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RESUMEN

Este articulo propone un método para calcular el indicador de otk (Eficacia Ge-
neral del Equipo). Esta propuesta se basa en utilizar el concepto de gemelo digital de un
equipo para calcular el indicador OtE, teniendo en cuenta aspectos relacionados con la
transformacidn digital industrial que requieren las empresas actualmente.

Palabras clave: Otg; transformacion digital industrial; Industria 4.0; gemelo di-
gital; ingenieria.

ABSTRACT

This article proposes a method to calculate the oee (Overall Equipment
Effectiveness) indicator. This proposal is based on using the concept of a digital twin of
a team to calculate the OEE indicator, considering aspects related to the industrial digital
transformation that are currently required by companies.

Keywords: Ote (Overall Equipment Effectiveness); Industrial
transformation; Industry 4.0; Digital twin; Engineering.

digital

INTRODUCCION [T1]

En la ultima década se ha visto un crecimiento en el estudio y adopcion de con-
ceptos y tecnologias relacionados con la Cuarta Revolucién Industrial, también llamada
Industria 4.0 (Buchi et al., 2020; Liao et al., 2017), la cual se apoya en el proceso de
transformacidn digital de la industria y presenta un nuevo paradigma de produccion au-
ténoma e inteligente que integra profundamente sistemas de operaciones de fabrica-
cion con tecnologias de comunicacion, informacidn e inteligencia buscando asi aportar
modelos comerciales rentables, mayor eficiencia, calidad y mejores condiciones de tra-
bajo a las empresas manufactureras (Bai et al., 2020). Sin embargo, existe poca transpa-
rencia en los efectos reales de la Industria 4.0 para saber si las acciones desarrolladas
estan dando sus frutos o no se progresa como se esperaba. Se utilizan Indicadores Cla-
ves de Rendimiento (KPI); los mas conocidos incluyen, por ejemplo, tiempo de produc-
cion, tasa de rechazo, espacio, utilizacion y el mas usado el indice de Efectividad Global
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del Equipo (otE) (Joppen, et al., 2019; Shanin & Isfahani, 2015; Andersson & Bellgran,
2015).

El OEE es capaz de indicar en manera porcentual la eficacia real de cualquier
proceso productivo, partiendo principalmente de la disponibilidad, el rendimiento y la
calidad. Esto es un factor clave para poder identificar y corregir posibles ineficiencias
que se originen en la fabricacién (Shiraldi & Varisco, 2020). Asi, es necesario contar con
los datos de produccién para el calculo de dicho indicador; por esto, y la propia defini-
cion del indicador, cabe resaltar que se limita al comportamiento de productividad a
nivel de equipo y que es necesario contar con una planta en operacion para la toma de
datos (Schleich et al., 2017). Por consiguiente, no se usa el OtE en la fase de disefio y
otras fases tempranas del proceso productivo. El conocer el valor de este indicador en
las etapas mas tempranas de un proyecto de automatizacion implicaria, no solo un aho-
rro significativo de tiempo y dinero en las dreas que afecta el OEE, sino también la pronta
inclusidn a la cultura de mejora continua con todos los beneficios que esta conlleva.

En el contexto de Industria 4.0, los Gemelos Digitales se definen como repre-
sentaciones virtuales, funcionales y ampliamente detalladas de productos fisicos o de
conceptos de estos. Los gemelos digitales contienen informacion especifica que podria
ser util en las fases actuales o futuras del ciclo de vida del producto, aprovechando los
beneficios de los entornos virtuales y fisicos en beneficio de todo el sistema (Schleich et
al., 2017; Jones, et al. 2020). La utilizacién de estos supondra una solucion al problema
del cdlculo de OEE en las primeras fases de un proyecto de automatizacion. En conse-
cuencia, este trabajo propone un método para el calculo de OEE que consiste en el uso
del gemelo digital del concepto de un equipo como herramienta para determinar este
indicador.

En este articulo se profundiza en los conceptos necesarios para entender cdmo
se relaciona el gemelo digital y OEE en el entorno de transformacion digital industrial en
el que se encuentran las empresas actualmente, destacando el papel que juega la tec-
nologia, las personas, los procesos y los equipos en este entorno. Con estos conceptos
se presenta el método sugerido para el calculo de oee basado en el gemelo digital, y se
explican los puntos clave tenidos en cuenta para la seleccion de la herramienta usada y
el equipo seleccionado para la evaluacién. Ademas de las funciones y el proceso llevado
a cabo para la generacién del gemelo digital, se describe de forma detallada el proceso
que ejecuta el Miniload y explica cdmo se realizaron las pruebas sobre el gemelo digital
generado. Posteriormente, se encuentran las consideraciones tomadas para el célculo
de OEE, la recopilacion de datos obtenidos con base al experimento y la interpretacion
de los valores de OtE obtenidos a través de un andlisis estadistico de los datos de pro-
duccidn obtenidos, para finalmente presentar las conclusiones del trabajo desarrollado.

CONCEPTOS PARA EL CALCULO DEL OEE EN ENTORNOS DE TRANSFORMA-
CION DIGITAL INDUSTRIA

Dentro del proceso de transformacion digital en el que se encuentran actual-
mente las industrias, es de gran interés estudiar cdmo las herramientas tecnolégicas
desempefian un papel importante para fortalecer las estrategias que se estan llevando
a cabo. Tendencias como el gemelo digital que permiten acercar a los operarios y demas
interesados en los procesos sin necesidad de afectar los activos reales podrian permitir
tomar mejores decisiones al respecto, aunque es imprescindible contar con indicadores
adecuados para evaluar estos cambios y es en donde OEE entraria en un rol pertinente
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para cumplir estos objetivos, por lo cual un método adecuado para su célculo a través
del gemelo digital de un equipo puede aportar grandes beneficios dentro de un proyecto
de automatizacion.

Transformacion Digital Industrial

En las Ultimas décadas, debido al desarrollo de la tecnologia de la informacion
en la industria manufacturera se ha llevado a cabo un cambio significativo en los méto-
dos y herramientas que respaldan las fabricas del futuro. Las tendencias actuales vincu-
ladas con la fabricacidn inteligente y la Industria 4.0 apuntan a una transformacién
digital enorme y a la reingenieria organizacional asociada para que se transformen las
fabricas tradicionales y los sistemas industriales (Eynar & Cherfi, 2020).

En el contexto actual, con la aparicion de diferentes fendmenos que surgen
donde los mundos fisico y virtual se cruzan, se suele confundir la transformacién digital
o su alcance con los de otros términos como digitalizar y digitalizacion, que si bien no
son lo mismo, tienen una relacién que se puede describir tomando como base que digi-
talizar es un componente de la digitalizacion que a su vez se incluye en la transformacion
digital, como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Dominios digitales.
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Fuente: Saarikko et al. (2020)

Digitalizar es el proceso de convertir sefiales analdgicas en sefiales digitales, lo
que permite el desacoplamiento de forma, funcion y acceso y la condicion previa fun-
damental para todo. La digitalizacidn hace referencia al proceso socio técnico de apro-
vechar los productos o sistemas digitalizados para desarrollar nuevos procedimientos
organizativos, modelos de negocio u ofertas comerciales, siendo importante destacar
que, mientras digitalizar describe una tecnologia o un sistema de tecnologias en térmi-
nos de lo que es y sus capacidades, digitalizacion responde al porqué esta tecnologia es
importante en un proceso u Eorganizacion especifico. Por otra parte, la transformacion
digital, la cual es estudiada en diversos articulos, es el proceso sociocultural de adaptar
las empresas a las nuevas estrategias organizativas y conjuntos de habilidades necesa-
rios para seguir siendo viables e importantes en un panorama digital. Otra definicion
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que se encuentra en la literatura menciona que la transformacion digital implica apro-
vechar las tecnologias digitales para permitir importantes mejoras comerciales, como la
mejora de la experiencia del cliente o creando nuevos modelos de negocio (Vial, 2019).

De lo descrito anteriormente se puede destacar que la transformacién digital
tanto a nivel general como industrial depende mas de la estrategia que acogen las em-
presas que estar impulsada por sus avances tecnoldgicos. Incluso, en la mayoria de los
casos el acceso a la tecnologia no es un problema; en cambio, la necesidad de imple-
mentar modelos productivos, administrativos y comerciales de caracter digital viables
es el verdadero desafio (Saarikko et al., 2020). Por eso, siendo un proceso sociocultural
y abarcando al fenémeno de la digitalizaciéon pueden reconocerse como ejes de la trans-
formacion digital industrial las personas, los procesos y los equipos, en donde la tecno-
logia juega un papel de vinculador o impulsador de estos ejes y comprender y tener en
cuenta la cultura organizacional que tiene la empresa es primordial, tal como se pre-
senta en la Figura 2.

Figura 2. Ejes de la transformacién digital.
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Fuente: Elaboracion propia

Resulta indispensable definir términos como proceso, equipo y cultura organizacional.
Un proceso es una secuencia de actividades quimicas, fisicas o bioldgicas para la con-
version, transporte o almacenaje de material o energia; equipo o entidad de equipo es
una colecciéon de procesamiento fisico y equipos de control o grupos de equipos de con-
trol con cierta funcion o conjunto de funciones de control asociadas (ISA, s.f.). Por otra
parte, la cultura organizacional es definida normalmente en términos de cdmo las per-
sonas piensan, lo cual tiene influencia directa en la forma en que se comportan dentro
de una organizacion. Se considera adecuado tomar las definiciones brindadas por Mar-
tinez-Caro et al. (2020), quienes definen la cultura organizacional como el “conjunto
complejo de valores, creencias, supuestos y simbolos que definen la forma en que una
empresa lleva a cabo sus actividades de negocio”, o también como patréon de supuestos
basicos que un grupo dado ha inventado, descubierto o desarrollado al apren-
der a hacer frente a su problema de adaptacidn externa e integracién interna, y que han
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funcionado suficientemente bien para ser considerado valido y, por tanto, para ser en-
sefiado a nuevos miembros como la forma correcta de percibir, pensar y sentir
en relacidn con estos problemas.

En ese sentido, la cultura organizacional representa una fuerte ventaja compe-
titiva y un factor clave para la efectividad organizacional. También es importante para
el éxito de los proyectos que involucran cambios organizacionales, como los que invo-
lucran la introduccidn de nuevas tecnologias digitales en la empresa.

Como se ha mencionado, la transformacion digital, mas alla de implicar el uso
de nuevas tecnologias, hace referencia a esa transformacién en la cultura de las perso-
nas dentro de la organizacidn en el nuevo panorama tecnoldgico digital que se estd pre-
sentando, influyendo directamente en la tradicional cultura organizacional que tenian
las empresas. Es interesante analizar como la manera en que los operarios llevan a cabo
los procesos o el manejo de los equipos dentro de estos mismos influye en la eficiencia
y cdmo, con base a la tecnologia que nace a partir de la Industria 4.0, puede evaluarse
y generar estrategias.

Conceptualizacion y caracterizacion de un gemelo digital

La esencia de esta revolucion se basa en los sistemas ciber fisicos como medio para lo-
grar la “fabrica inteligente” de la Industria 4.0 (Bai et al., 2020), en donde el
concepto de linea de produccidn fija desaparece, por lo cual se promovera la “fabrica-
cion estandarizada”, y con esta estandarizacidon del modelo de produccién, la fabrica se
extenderd al mercado internacional con el fin de desarrollar el modelo de innovacidn
tecnoldgico. Esta revolucién tiene 4 caracteristicas principales: interconectada, datos,
integracion e innovacidn. Ademas, sus 9 pilares tecnoldgicos son realidad virtual, inteli-
gencia artificial, internet industrial, big data industrial, robots industriales, impresion
3D, computacion en la nube, conocimiento en automatizacion y seguridad de redes in-
dustriales (Cheng et al., 2016).

Los sistemas ciberfisicos conectan el espacio virtual con la realidad fisica, que
integra la informatica, comunicacion y almacenamiento y puede llegar a usarse en
tiempo real de manera confiable, estable y eficiente. El ntcleo de su concepto es 3C que
hace referencia a computacion, comunicacion y control, para alcanzar la interaccion co-
laborativa y en tiempo real entre el mundo fisico y el mundo digital o virtual a través de
circuitos para la interaccion entre los procesos computacionales y los procesos fisicos
(Cheng et al., 2016), tal como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Sistema ciberfisico.

COMPUTACION

NE L ]
INFORMACION

COMUNICACION ’—l conTROL
| R

Sistema
ke e

Fuente: Cheng et al. (2016)

Se debe tener en cuenta que el gemelo digital permite que el objeto real tenga
una imagen digital que consta de distintos modelos. Estos modelos tienen 5 funciones
principales, que son, segiin Adamenko (2020):

e Reproducir con precision las propiedades, el comportamiento vy las re-
glas del objeto fisico para crear una imagen precisa

e Operacién auténoma de los modelos; por lo tanto, simulacion de dife-
rentes comportamientos del objeto, que luego pueden usarse como
pautas para la operacion del objeto fisico.

e Monitoreo remoto del estado de los activos

e  (Capacidad para predecir problemas antes de que ocurran.

e Validar el rendimiento incluso antes de que el producto esté termi-
nado.

Efectividad Global de Equipo (OEE)

Para competir en el mercado global, las empresas de manufactura estan cons-
tantemente en la necesidad de mejorar sus cadenas de produccion y aumentar calidad
y volumen de fabricacidon mientras se reducen recursos y costos de produccion. Estos
puntos claves para aumentar la competitividad de una empresa, por lo que deben crear
sistemas de produccién flexibles pero, a la par, robustos, que brinden mejores condicio-
nes para la excelencia operativa. Conceptos como “Manufactura esbelta y ecolégica”,
“Produccién ajustada” y “Lean” son considerados buenas maneras de crear oportunida-
des para desarrollar sistemas de fabricacion eficientes en el uso de recursos (Muchiri &
Pintelon, 2008).

El Mantenimiento Productivo Total (TPm) fundado por Nakajima es una meto-
dologia Lean ampliamente conocida y utilizada para mejorar el rendimiento de la pro-
duccidén considerando que estd disefiada para optimizar la confiabilidad del equipo y
garantizar una gestion eficiente de los activos de la planta mediante el uso de la partici-
pacién de los empleados, vinculando la fabricacion, el mantenimiento y la ingenieria
(Ahuja & Khamba, 2008). La Ot es una medida importante dentro del concepto de TPm
y es uno de los kPl mas utilizados en la actualidad.
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La definicion original de OtEe presentada por Nakajima establece seis grandes
pérdidas divididas en tres categorias denominadas disponibilidad (A), rendimiento (P)
y calidad (Q), las cuales se presentan en la Figura 4 y permiten identificar: 1. baja pro-
ductividad y pérdida de rendimiento debido a mala calidad, 2. Configuracion y ajuste
para el cambio de mezcla de productos, 3. Produccidn pérdidas cuando ocurren fallas
temporales, 4. Diferencias en la velocidad de disefio del equipo y velocidad de funcio-
namiento real, 5. Defectos causados por mal funcionamiento del equipo, y 6. Puesta en
marcha y pérdidas de rendimiento en la etapa inicial de produccion (Andersson &
Bellgran, 2015).

El indicador OEE se usa comUnmente para monitorear el desempefio de la pro-
duccién como parte del sistema de medicidn del desempefio de una empresa. El indica-
dor OEE podria utilizarse tanto para las mejoras de cuantificacién de referencia interna,
para la comparacion interna del rendimiento, como un indicador para las actividades de
mejora de procesos en un contexto de produccién, como sugiere el estudio de Sohal et
al. (2010) y para identificar la maquina de peor rendimiento para el enfoque TPMm.

Figura 4. Calculo de OEE basado en Nakajima.

CALIDAD =

Fuente: Marco (2020)

METODO PARA EL CALCULO DEL OEE BASADO EN UN GEMELO DIGITAL

Ahora se describird el método general sugerido para el calculo de OtE basado
en el gemelo digital bajo un entorno de transformacion digital industrial que se aplicara
a un equipo especifico a lo largo de este documento.

Es necesario mencionar que los pasos correspondientes al gemelo digital, en
especial los pasos 1y 2 se usan solo si no se cuenta con un gemelo digital y el paso 3 es
la adecuacion del mismo para el experimento, toma de datos y cdlculo de OEE. Asi pues,
en caso de contar con un gemelo digital es posible empezar el calculo del Ott a partir del
paso 4.
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Gemelo Digital

Los primeros pasos corresponden a la generacion del gemelo digital conside-
rando los aspectos para tener en cuenta para el calculo de OEE:

1. Obtencion del modelo cAD: este paso se lleva a cabo si no se cuenta con los
modelos cAD del equipo y se empezara desde su creacion. Para comenzar con el disefio
del modelo cAD del equipo a estudiar es importante, en primer lugar, definir dos aspec-
tos: el equipo, incluyendo su funcionalidad; y el software que se empleara.

Una vez se ha especificado el equipo a analizar, es necesario comprender la
dindmica que tendrd durante el proceso a estudiar, asi como cuales aspectos serdn los
que se quieren evaluar con el cdlculo de OtE para asi poder hacer una adecuada selec-
cion de los componentes software que se requieren usar en el paso de generacion. Una
de las razones para empezar desde la creacion de los modelos cAD puede deberse a que
el equipo se encuentra en la parte conceptual de su ciclo de vida, por lo cual se reco-
mienda hacer un analisis de las dindmicas que tendran los distintos componentes para
poder comprenderlas bien y facilitar el proceso de generacidn. Se recomienda realizar
una descripcion del proceso y del funcionamiento del equipo; ademas, generar diagra-
mas que faciliten o permitan un entendimiento de su comportamiento.

Las herramientas software seran las encargadas de facilitar el proceso de di-
sefio y ensamblaje de los modelos cAD de ser necesario, ademas de la generacién del
gemelo digital, asi como la comunicacidn entre el entorno de simulacién y el o los con-
troladores externos a la herramienta que se utilicen. Cabe resaltar que, si bien hay he-
rramientas que permitiran el funcionamiento por si solo del modelo sin necesidad de
entidades externas, lo ideal es que el gemelo funcione con los componentes que lo ha-
rian su homologo fisico para que la variacidon que puede arrojar OEE sea la menor posi-
ble. Basicamente se necesitan definir las herramientas para el disefio, ensamblado de
los componentes y la generacion del gemelo digital.

Otro aspecto por considerar es el tipo de archivos que generan las herramien-
tas debido a que podrian no ser compatibles con otras que se usen, aspecto que facilita
el hecho de trabajar con software de un mismo fabricante, pero, de igual manera, es
necesario cerciorarse de esta compatibilidad, debido a que los archivos generados a
partir de la creacién de los modelos podrian no ser leidos por el software de ensamblado
y asi mismo estos por el entorno de generacion.

Finalmente, es necesario definir los aspectos relacionados a la comunicacion
entre componentes, lo cual podria requerir herramientas para comunicacién OpPC entre
los componentes software o elementos externos de control, cuyo aspecto puede gene-
rar problemas en el momento de controlar el equipo o interferencias que se podrian ver
percibidas en los datos recolectados.

Al finalizar este paso se contar3, adicional al equipo ensamblado, con un docu-
mento que permita entender el funcionamiento que tiene el equipo y los diagramas que
ensefien su comportamiento, asi como las herramientas software necesarias para el
proceso de generacién del gemelo digital.

2. Generacion del Gemelo Digital: la generacién del gemelo se realiza desde el
modelo cAD del equipo, tomando en cuenta el funcionamiento que tendria su homologo
fisico, para lo cual se debe basar en los datos recogidos en el paso 1, como la descripcidn

Vol. 13 (2) julio - diciembre del 2023
MUTIS | Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO
8



Rojas Alvarado, O. A., Benavidez, J. F., y Pascuas, W. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.2019

del proceso y los diagramas elaborados, para que de esta manera el digital funcione de
la manera mas similar posible.

En cuanto a la asignacion de caracteristicas al modelo es importante tener en
cuenta que, a mayor numero de estas, se incrementara la capacidad computacional re-
querida para su simulacion, pero sin la cantidad adecuada el funcionamiento del equipo
digital no serd el necesario para compararse con su homologo fisico, por lo cual es ne-
cesario definir los elementos del modelo a los cuales es indispensable su asignacién vy,
por el contrario, omitir las que no son indispensables para el estudio como, por ejemplo,
el rozamiento entre tornillos o asignaciones a estructuras y, en general, componentes
que no hacen parte del analisis. Esto puede variar de un proceso o equipo a otro, asi
como algunos otros aspectos como la funcionalidad u objetivo.

Una vez concluido este paso, se contara con los archivos de los modelos cAD
que conforman el gemelo digital.

3. Adecuacion del Gemelo Digital: como ultimo paso en lo que concierne al
gemelo digital, se deben configurar los parametros o los distintos softwares que se re-
quieran para su funcionamiento. Algunos de los parametros son los correspondientes a
los elementos que funcionaran como sensores o actuadores dentro del modelo, por lo
cual se debe configurar velocidades, rangos de los sensores, entre otros aspectos. Es
importante recordar que estos seran los que suministren los datos que se requeriran
para el calculo de OtE, por lo cual es indispensable su adecuada disposicidn y configura-
cion, ademads de tener en cuenta el tipo de sefal que se transfiere o recibe para asi
configurar adecuadamente los componentes externos.

De este paso se obtendra un gemelo digital adecuadamente configurado para
su analisis.

Diseiio experimental

4. Caso de estudio: a partir del gemelo digital se define el proceso o la parte de
este que se analizara, asi como otros aspectos que son importantes para el estudio que
se quiera realizar. Ademas, esta informacion servira para diseiar la l6gica de control. El
equipo por analizar podria ser el encargado de un proceso completo o parte de uno, por
lo cual se debe definir el punto de inicio desde el que se evaluara el gemelo digital por-
que esto se vera también reflejado en los resultados de eficiencia que se obtengan. Asi,
por ejemplo, podria definirse que los tiempos tomados comiencen desde el sensado de
un producto en la etapa de inicio del equipo y finalizar con la activacion de un determi-
nado actuador, entre cuyos aspectos también se debe definir lo que podria tomarse
como alteraciones o disturbios dentro del sistema, destacando en este punto aquellos
debidos a manejo de personal, que como se ha mencionado en el entorno actual de
transformacidn digital en el que se encuentran las empresas, afectan también al equipo
y, por tanto, al proceso.

Por otra parte, es importante tener en cuenta que en este punto se deben
definir algunas variables que seran necesarias para el calculo de OEg, tales como unida-
des producidas a la primera, retrabajos, produccién real, unidades defectuosas y que
con base al funcionamiento del gemelo digital bajo la descripcidn del caso de estudio se
pueda formular un experimento que permita recolectar otras como tiempos de produc-
cion planificados, tiempo disponible, tiempo productivo, tiempo de ciclo y capacidad de
produccion, asi como las variables correspondientes a las pérdidas descritas por
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Nakajima, como tiempos programados de descanso, tiempo de arranque, tiempos de
paradas no programadas y microparadas.

Con base al caso de estudio descrito se debe desarrollar la I6gica de control del
proceso, asi como la programacién del mismo, para lo cual se sugiere apoyarse en mé-
todos graficos de representacién como Grafcet, Redes de Petri, etc., asi como la elabo-
racion de tablas de entradas y salidas para facilitar el proceso de programacion.

Al finalizar este paso, se tendra definido y documentado los aspectos generales
y algunos especificos dentro del estudio que se quiere realizar, entre los cuales se des-
taca el proceso a analizar, ademas de contar con las representaciones graficas del pro-
ceso y el codigo de programacion.

5. Experimentacion: de acuerdo con cada experimento sera importante definir
qué conocimientos o habilidades basicas deben tener las personas que participaran. De
igual manera, se sugiere que estas tengan un proceso de acercamiento al equipo digital
y a las herramientas indispensables para su funcionamiento para que sea utilizado de
manera adecuada, aspectos que seran definidos por el o los encargados del experi-
mento.

En este punto también se deben definir, con respecto al estudio realizado, las
herramientas estadisticas (en caso de ser necesarias) que se utilizardn para el anilisis,
teniendo en cuenta aspectos de la informacidn que se recoge, asi como al tipo o nimero
de datos que se trataran, entre otros.

Al finalizar este paso se tendra documentado la estructura o la manera en que
se llevd a cabo el experimento, ademas, los resultados arrojados en tablas, listas y
graficos, dependiendo del estudio, asi como todos aquellos elementos necesarios para
un posterior analisis. Los primeros pasos corresponden a la generacién del gemelo digi-
tal considerando los aspectos a tener en cuenta para el calculo de OEE.

OEE

6. Definicion de la férmula para el calculo del oEe: OEE cuenta con una férmula
general para su cdlculo, como se ha presentado en la Figura 4. Para esto es necesario
tener en cuenta las pérdidas de eficiencia englobadas en las categorias Disponibilidad
(A), Rendimiento (P) y Calidad (Q); y para la obtencidn de las mismas, segin Nakajima
(Ahuja & Khamba, 2008), se establece que:

o P TFP
Yo Disponibilidad = (1)
TD

%Disponibilidad(A): Cociente del Tiempo Productivo (Tp) entre el Tiempo Dis-
ponible (TD) para un periodo de produccidn determinado. Asi mismo, el TD se calcula de
restar los Tiempos Programados de Descanso (TpD) al Tiempo de Produccién Planificado
(tppP); a la vez, el TP se calcula a partir de restar los tiempos de pérdida no programados
al 7. Asi la disponibilidad se ve afectada por las paradas que se producen en el proceso
de fabricacion como, por ejemplo, arranques de maquinas, cambios, averias y esperas.
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PR
CP

Y Rendimiento = (2)

%Rendimiento (P): Cociente de la Produccion Real (PR) entre la Capacidad Pro-
ductiva (cp) que se calcula a partir del Tiempo de Ciclo Ideal (1¢), multiplicado por el Tp,
para un periodo de produccidn determinado. El rendimiento se ve afectado por las mi-
croparadas y la velocidad reducida.

PEBE
YCalidad = ﬁ (3)

%Calidad (Q): Cociente de la Produccién Buena (PB) entre la Produccion Real
(PR). El porcentaje de calidad se ve reducido por retrabajos o piezas defectuosas.

OEE=A#*P*Q (4)

Finalmente, la ecuacion de Ote que relaciona los tres factores es un producto
entre A, Py Q.

Por otra parte, existen modificaciones que suelen hacerse para poderla adaptar
a procesos especificos. Debido a esto se sugiere un analisis tanto del gemelo digital
como del caso de estudio para poder determinar las consideraciones que se utilizaran
para cada caso, para lo cual debe tener en cuenta aspectos como el tipo de proceso
continuo, discreto o Batch.

Como ya se conocen las variables a analizar dentro del estudio, lo siguiente que
se debe realizar sera el reconomiciento de los pardmetros dentro de la férmula con res-
pecto al caso de estudio y definirlos de manera adecuada.

Al finalizar este paso se tendra documentado la férmula para célculo de OEe que
se utilizara, asi como las caracteristicas de esta y se comprenderan sus distintos para-
metros.

7. Calcular el oee: una vez se ha realizado el experimento se debe hacer un tra-
tamiento de datos, ubicando los resultados obtenidos en tablas de conteo o de fre-
cuencias si es necesario, diferenciando debidamente la informacién necesaria para el
calculo de OEe apoyandose en el anterior.

Luego, se debe calcular la Efectividad Global Del Equipo partiendo de la infor-
macioén y las ecuaciones del paso anterior o con las variaciones pertinentes.

Al finalizar este paso se debe contar con los valores de Disponibilidad, Redi-
miento y Calidad asociados al gemelo digital y con la Efectividad Global del Equipo.

Contando con los resultados de OEE es necesario analizarlos. Se aconseja eva-
luar factor por factor y determinar qué pérdidas de efectividad se ven reflejadas en la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad, asi como una vista muy general a las posibles
causasy, finalmente, se deberia usar esta informacion para la mejora del proceso y, una
vez aplicadas las mejoras, volver a ejecutar el experimento.
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En este punto del proceso se obtendran los fallos y pérdidas de produccién que
deben atacarse para el aumento de la efectividad del proceso.

8. Andlisis de resultados: este paso se propone como medio para garantizar la
confiabilidad estadistica de los datos de produccion recolectados y los valores obtenidos
de OEE a partir del método.

Primero, se selecciona de acuerdo con caso el tipo de estadistica apropiada
para el estudio. Se recomienda el uso de estadistica inferencial, debido a que permite
un analisis de la poblacién a partir de una muestra, por lo cual, primero se debe analizar
la naturaleza de los datos para elegir si es apropiado el uso de herramientas paramétri-
cas o no parameétricas; con base a esto se selecciona un método adecuado para ver la
certeza de los datos.

GENERACION DEL GEMELO DIGITAL

En la generacion del gemelo digital se realiza la asignacién de las caracteristicas
fisicas y eléctricas que necesita el modelo virtual para presentar un comportamiento
similar al de su homologo fisico. Para llevar a cabo este paso se realiza la seleccién de la
herramienta software adecuada para los objetivos del gemelo digital, y posteriormente
se asignan las caracteristicas correspondientes a los elementos necesarios para el fun-
cionamiento adecuado del sistema.

Para la validacion del método para el calculo del oet basado en un Gemelo Di-
gital se utilizaron los componentes software de la solucidn pLm de Siemens, el cual per-
mite gestionar esta informacién a lo largo del ciclo de vida de un producto de manera
eficaz, desde la idea inicial y la fabricacidon hasta el mantenimiento del producto y su
eliminacidn.

Siemens ofrece un portafolio de herramientas con base a PLM que son adecua-
das no solo para la generacién del modelo, sino para el modelado y ensamblado de los
componentes, lo que permite una integracion del proceso completo, facilitando las ta-
reas necesarias y los analisis que se requieran realizar posteriormente. Las herramientas
seleccionadas son Nx 12, TIA PORTAL (TIA V15) y PLCSIM ADVANCED.

El equipo que se buscaba representar esta basado en un concepto simple de
Miniload, que es un sistema de almacenamiento para cajas de plastico, cajas de cartdn
o bandejas; estda compuesto por 2 estanterias encargadas del almacenamiento de las
cajas, 2 bandas transportadoras: una para la entrada y otra para salida de las cajas, cada
una con un pequefio elevador o soporte para cajas para hacer el proceso de carga y
descarga mas sencillo y 1 transelevador equipado en la cuna mévil con una horquilla
extensible de doble direccidn con espacio para una caja, el cual sera el encargado del
transporte de las cajas entre las estanterias, bandas o espacio de trabajo.

Este sistema robotizado organiza, coloca y extrae las cajas que se encuentran
dispuestas en pasillos de estanterias, reduciendo el tiempo y coste de la preparacion de
pedidos, especialmente en aquellos almacenes en los que se da un Picking intensivo. A
diferencia de los sistemas de almacenaje automatico con transelevadores para estibas,
los Miniloads como su propio nombre indica, tienen integrada una pequeiia grua dise-
fiada para la manipulacion de pequefias cargas, que no suelen superar los 150 kg.
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Como se ha mencionado anteriormente, la generacion del gemelo digital parte
de un modelo cAD. En la Figura 5 puede verse el modelo del sistema Miniload desde el
cual se empezo a agregar las diversas caracteristicas tanto fisicas y eléctricas requeridas.

Figura 5. Concepto de Miniload propuesto en NX MCD.

IR

et

Fuente: NX MCD.

A cada uno de los componentes del Miniload de la Figura 5 se configuraron las
caracteristicas fisicas, mecdanicas y funcionales para la obtencion del sistema.

Una vez se realizaron las configuraciones bdsicas en cuanto a movimiento me-
canico y caracteristicas eléctricas al modelo, se podria controlar el gemelo digital desde
este mismo entorno o hacer uso de una herramienta extra para este fin. En este trabajo
se realizo la conexion con un software externo también de Siemens debido a que esto
podria ser til si se quisiera seguir trabando con los distintas etapas del ciclo de vida del
producto; por lo tanto, las configuraciones adicionales hacen referencia a la asignacion
de sensores o representaciones de estos dentro de la simulacién que contribuiran a la
recoleccién de datos de posiciones y distancias de los distintos elementos para poste-
riormente ser tratados y enviados a un PLC virtual y a uno fisico.

Es importante tener en cuenta que, mientras estas configuraciones represen-
taran los sensores dispuestos en el modelo, otras funciones o caracteristicas eléctricas
asociadas, como por ejemplo, control de velocidad, de posicion o de superficie de trans-
porte, representan a los actuadores que se tendran en este.
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Para algunos de los sensores fue necesario el modelado de soportes para su
ubicacion, al contrario de los que fueron dispuestos en la cuna debido a que esta fue
disefiada para que su estructura tuviese una forma similar a un riel que facilita el aco-
plamiento de instrumentos como estos; por otra parte, a algunos de estos sensores y
soportes les fue asignada la caracteristica fisica de junta fija.

Por ultimo, vale la pena mencionar que las pruebas de control o comisiona-
miento virtual se pueden realizar tanto con un pLC virtual como los que se simulan a
partir de PLcSIM ADVANCED o un controlador o pLC real, pero para las pruebas que se usa-
ran para la evaluacion de Otk lo recomendable es utilizar el pLC o controlador real con el
que trabajaria el equipo. Lo anterior, con el fin de que los resultados obtenidos tengan
en cuenta factores mas fieles a los reales como la capacidad de procesamiento del con-
trolador, aunque en caso de no contar con el pLC real o no tener la suficiente disposicidn
del controlador para las pruebas se puede probar la programacién con PLCSIM ADVANCED
como se ha mencionado, pero se sugiere que la simulacién se haga en un PC externo al
que trabaja el equipo a evaluar para que el procesamiento no se vea afectado por el
controlador virtual. En este trabajo se utilizé un pLC Siemens SIMATIC sT-1500 para con-
trolar el MiniLoad.

DISENO EXPERIMENTAL

A continuacién, se aborda el experimento usado para la obtencién de datos de
produccion a partir del gemelo digital. Para esto se explican las caracteristicas del expe-
rimento, se define de manera detallada el funcionamiento del MiniLoad dentro del pro-
ceso a evaluar y se ensefia la representacion en GRAFCET de la ldgica de control usada y
algunos de los parametros fisicos de la simulacion.

El transelevador puede realizar los procesos de ubicacidn y extraccién de ma-
nera semiautomatica. El proceso de ubicacidén o guardado empieza en la cinta transpor-
tadora de entrada con la aparicidon de una caja y un paquete; la caja se desplaza por la
cinta transportadora hasta la posicion de carga, y un operario debe asignar el lugar
deseado del almacén (fila, columna y estanteria) y dar la orden de “Guardar” para que,
a continuacion, el transelevador recoja la caja en la cinta de entrada y cuando los sen-
sores de barrera infrarrojos detectan que la caja esta correctamente ubicada dentro de
la cuna, el transelevador procede a desplazarse hacia el lugar deseado para el almace-
naje, el desplazamiento que tiene la estructura del transelevador es realizado a través
de movimientos en el eje X (movimiento horizontal) y, por otra parte, la cuna montada
en la estructura se encarga del movimiento en el eje Z (movimiento vertical). Final-
mente, la horquilla deposita la caja en el lugar seleccionado moviéndose en el eje Y (mo-
vimiento lateral).

De la misma manera, el operario puede indicar el lugar y dar la orden de “Ex-
traer”, si desea realizar el proceso de extraccidon de una caja en particular: el transele-
vador se mueve hasta esa posicidon y retira la caja para luego llevarla a la cinta de salida,
esta posteriormente desaparece. Cabe resaltar que la extraccion se puede ejecutar justo
después de depositar una caja; de manera que, en caso de no haberse indicado la ex-
traccion de ninguna caja, el transelevador se movera a la posicién de inicio en medio de
las dos cintas transportadoras (HOME) a la espera de una orden, tal como se puede ver
en la Figura 6.
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Figura 6. 1) Banda de entrada. 2) Estanteria. 3) Cuna. 4) Estructura del transelevador. 5) Riel inferior. 6)
Banda de salida. 7) Sensor de distancia horizontal. 8) Sensores de barrera de seguridad. 9) Sensor laser. 10)
Sensores de barrera.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que, para este trabajo, una caja que pase por el pro-
ceso de ubicacion o extraccion de forma correcta serd equivalente a una unidad produ-
cida vy, si es necesario reubicarla, se tomara como un retrabajo; por otra parte, ya que
el sistema solo puede cargar una caja, este debe terminar de producir una unidad para
empezar con la siguiente y que tanto el proceso de ubicacidon como extraccién tardan el
mismo tiempo en completarse, pues son las mismas actividades, pero en diferente or-
den.

Con la descripcion anterior se aprecia que el funcionamiento del transelevador
esta ampliamente influenciado por el manejo por parte del operario. Seleccionar un es-
pacio de almacenamiento incorrecto o los tiempos de espera entre procesos afectaran
directamente la eficiencia del Miniload, pues al no contar con un software integrado de
inventarios, la velocidad de las instrucciones y la eficiencia de ubicacién correspondera
al correcto manejo, la memorizacién de los estados de los espacios de almacenaje y un
posible algoritmo de almacenaje que funcione como apoyo al operario.

Los tres factores mencionados anteriormente pueden ser entrenados y evalua-
dos sin poner en riesgo el proceso real gracias al gemelo digital desarrollado en este
trabajo, aportando asi al entrenamiento de nuevos operarios, a la implementacion y
estudio de nuevos algoritmos de almacenaje en inventarios y cambios de funciona-
miento. Incluso, podria usarse para la prueba de efectividad de operarios y laimplemen-
tacion de un sistema integrado de inventarios, actividades que desarrolladas en
entornos tanto digitales como ciberfisicos se ven englobadas en la transformacion digi-
tal industrial.

El GRAFCET de la Figura 7 proporciona no solo una manera grafica de represen-
tacion de los procesos a automatizar, sino que también permitié verificar el funciona-
miento, dar seguimiento y paralelamente facilité la programacién del pLc asi como la
correccion de errores y la optimizacion del cédigo, ya que el LADDER se generd a partir de
la transcripcion de este GRAFCET.
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Figura 7. Grafcet del proceso.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 se pueden observar los dos procesos (ubicacidn y extraccion) que
no pueden ejecutarse al mismo tiempo y que al finalizar cada proceso el sistema vuelve
a la posicién de espera de instrucciones (HOME) que se encuentra justo en medio de las
bandas de entrada y salida de cajas. Por otra parte, se pueden identificar los diferentes
ID de las sefiales de los sensores y las operaciones légicas que deben hacer entre ellos
para que se activen las transiciones.

En la Tabla 1 se muestran los parametros usados para la simulacidn basados en
un Miniload de la empresa de origen espariol MECALUX S.A [22].

Tabla 1. Pardmetros de simulacién.

Velocidad Aceleraciéon |Desaceleracion
(mm/s) (mm/s*2) (mm/s”2)
Cuna 1700 300 300
Estructura 3000 300 300
Horquillas* 600 250 250
Banda 200 - -
Soporte Cajas 100 - -

Fuente: elaboracion propia

La logica de control se probd en una primera simulacién en un pLc virtual simu-
lado en PLCSIM ADVANCED para posteriormente corregir errores y programar con esta un
PLC Siemens SIMATIC ST-1500, siendo necesaria la configuracion de comunicaciones ade-
cuada entre los distintos componentes tanto Nx con el pLC virtual y el real. Cabe resaltar
que las pruebas para calculo de OEE se hicieron bajo el control del proceso por parte del
pLC real, con el objetivo de tener una mejor y mas certera evaluacion del proceso llevado
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a cabo por el equipo, ademas de aprovechar de mejor manera los recursos de procesa-
miento del computador para la simulacion del gemelo digital.

Por limitaciones tecnoldgicas fue necesario reducir los espacios de almacena-
miento. Asi pues, se usaron 25 espacios distribuidos de manera uniforme en la estante-
ria como se muestra en la Figura 8, denominados espacios de almacenamiento Utiles y
son nombrados de acuerdo con su distribucién en coordenadas (filas y columnas).

Las pruebas se realizaron de forma individual: cada sujeto realizé 4 turnos
(muestras) de 1 hora cada uno con descansos de 1 hora entre turnos. A cada sujetoy en
cada turno se les entregé el Gemelo Digital con el almacén vacio y con el Miniload apa-
gado, de manera que estos debieron encender el Miniload, todo esto con el fin de que
contaran con las mismas condiciones de arranque.

En la cinta transportadora de entrada se generaba una caja cada vez que se
terminaba una iteracion del proceso de guardar y el sujeto debia ubicarla en un lugar
del almacén a su eleccidn, indicando la direccién del lugar y presionando "Guardar". Por
otra parte, de manera aleatoria se le ordenaba al sujeto que retirara una caja, tratando
de simular lo que pasaria en un sistema de picking tradicional. El sujeto también tuvo
que estar pendiente de las alertas que se producian al intentar guardar en un lugar ya
ocupado o extraer una caja de un lugar vacio y corregirlo rdapidamente. De manera si-
multanea se tomaron los datos de produccidn del turno en una hoja de calculo genérica.

Figura 8. Almacenamientos utiles dentro de la estanteria.
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Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DEL OEE

A continuacion, se realizara el célculo de Otk a partir de los datos obtenidos con
base al experimento realizado. Para esto, en primera medida se describira las conside-
raciones tomadas de la férmula general de calculo de OEE para el caso especifico del
sistema Miniload; posteriormente, las tablas con los datos recopilados con base al ex-
perimento planteado, y finalmente se realiza una interpretacién de los valores de OtE
obtenidos.

De acuerdo con lo definido anteriormente se puede observar que la forma de
Nakajima para el célculo de OEE solo sirve para un lote o para varios lotes donde el TC
sea el mismo. Este no es el caso del transelevador que, aunque las acciones que realiza
son las mismas en cada iteracion, cada espacio de almacenamiento se encuentra a una
distancia diferente a los demas con respecto a la posicion HOME del transelevador (ex-
cepto su equivalente en la estanteria de enfrente), por lo cual analizando una sola es-
tanteria se puede considerar que producir una unidad vinculada a un espacio de
almacenamiento especifico posee un TC propio, para lo que tomamos el T¢ de producir
una unidad vinculada a cada espacio de almacenamiento y calculamos el OEe de una
produccion multilotes de la siguiente manera:

%Disponibilidad(A): se usa la misma ecuacién 1 para encontrar la disponibili-
dad, puesto que tanto el TP como el TD engloban los tiempos que el transelevador estd
encendido sin importar los lotes.

%Rendimiento (P): en este caso hay que usar como unidad de medida el
tiempo, en lugar de PR y CP. Para ello, basta con sumar los tiempos resultantes de las
unidades producidas asociadas a cada espacio de almacenamiento (TTx) en funcion de
su TC, que llamaremos Tiempo de Trabajo Total (TTT) y dividirlo entre el Tp, tal como se
describe a continuacion:

(TT1+ TT2+ ...+ TThn)
TP

Y Rendimiento =

%Calidad (Q): en este caso también se usé como unidad de medida el tiempo,
en lugar de PB y PR. Para ello, basta con sumar los tiempos resultantes de las unidades
producidas buenas asociadas a cada espacio de almacenamiento (TTBx) en funcién de
su TC (que llamaremos Tiempo de trabajo TTT8) y dividirlo entre el TTT, como se presenta
a continuacion:

(TTB1+TTB2+ ... + TTBn)
TTT

YCalidad =

(6)

Los datos del experimento que se registraron fueron: Tiempo de Ciclo (T¢),
Tiempo de Arranque, Unidades Buenas (OK) que corresponde a los procesos realizados
satisfactoriamente en el primer intento, y Retrabajos (RT): Reubicaciones.

En primer lugar, se calcula el Tp vislumbrando que se cuenta con los tiempos de
arranque registrados en las pruebas que se presentan en la Tabla 2; ademas, no se
cuenta con TDP, asi que TD es igual a Tp.
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Tabla 2. Tiempos de produccion

Muestras | Tiempo de Arranque (seg) TP (seq)
1 15 3585
Sujeto 1 2 49 3551
3 20 3580
4 35 3565
1 29 3571
Sujeto 2 2 24 3576
3 45 3555
4 32 3568

Fuente: elaboracidn propia.

Las tablas 3 y 4 muestran los TC asociados a cada espacio de almacenamiento
util y las unidades producidas por cada sujeto en cada muestra haciendo distincién entre
unidades buenas (oK), retrabajos (RT) y la suma de unidades producidas (Prod).

Tabla 3. Tiempos de ciclo y conteo de unidades del sujeto 1

. Sujeto 1
Espacio de Tiempo de
almacenamiento | ciclo (T.) IMuestral IMuestra2 Muestra3 Muestrad
OK_| RT | Prod] OK | RT |Prod] OK | RT |Prod| OK | RT [Prod
1 2.4 30,09 30 3 T2 9 30 3 30 3
2 4.4 32,76 2 0 2 5 0 5 |4 o 4 4 0 4
3 2.8 3347 1 0 1 2 0 214 1 5 5 0 5
a 4.8 34,12 1 1 2 2z 1 3 301 4 2 0 2
5 6.4 34,24 0o 0 0 4 0 a1z 0 2 4 0 4
5 8.4 35,69 6 0 [ 2 0 2 30 3 5 0 5
7 5.8 35,95 T o0 7 2z 1 3 1 0 1 2 0 2
8 5.5 36.31 1 0 1 2 0 212 A1 3 2 0 2
9 212 37.28 2 1 3 2 0 212 1 3 3 0 3
10 4,12 37.71 2 0 2 2 0 214 0 4 5 0 5
11 10.4 38.18 2 0 2 5§ 0 5 12 o 2 4 2 [
12 5.12 38.20 3 0 3 2 0 212 0 2 2 1 3
13 10.8 38.27 5 0 5 2 0 212 0 2 2 0 2
14 8.12 38,82 2 0 2 2 0 212 o0 2 1 0 1
15 10,12 39.90 1 0 1 2 1 3 |l2 o 2 1 0 1
16 216 40,28 4 0 4 2 0 212 o0 2 1 0 1
17 4 16 40 62 1 0 1 2 1 3 l4 o 4 5 1 [
18 616 40 77 2 0 2 31 4 14 1 5 1 0 1
19 8.16 41,42 4 1 5 2 0 2 12 1 3 1 0 1
20 10,16 41,63 2 0 2 2 0 212 o0 2 2 1 3
71 220 42 21 300 3 4 0 4 |14 0 4 & 0 [
22 420 42 63 & 0 [5 4 0 4 |4 0 4 3 00 3
23 5,20 42,94 31 4 2 0 212 o 2 2 0 2
24 5,20 43,01 2 0 2 2 1 3 l2 o 2 2 0 2
25 10,20 43,04 4 0 4 4 0 4 5 0 5 4 0 4
Sum 59 4 | w3 |70 8 [ w8 |69 6 [ @5 |7z 5 [an|

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 4. Tiempos de ciclo y conteo de unidades del sujeto 2.

E . Sujeto 2

spacio de Tiempo de

almacenamiento | ciclo (T-) Muestral Muestra2 Muestral Muestrad

OK | RT [Prod]| oK | RT |Prod] OK | RT |Prod] OK | RT [Prod
1 2.4 30,09 2 0| 2|3 A 4 |5 1 6 3 0 3
2 4.4 32,76 0 0|10 |2 of 2|4 2|6 3 0 3
3 2.8 33.47 30 3|7 of 7 300 3|13 o 3
4 4.8 34,12 2 0| 2|2 ol 2|2 of2]4 0| 4
5 5.4 34,24 2 0| 2|2 o] 2]s5 0 514 0| 4
6 8.4 35,69 1 0 1 2 0] 22 o|2]4 o 4
7 6.8 35,95 4 1 5|2 ofl2]4 o| a4]3 o 3
8 8.8 36,31 30 3|2 ofl2]2 o|2]4 o] a
o 2,12 37.28 7 0| 7 30 313 o 3|14 0| 4
10 412 37,71 4 2| 6|2 ol 2|2 of2]4 0| a
11 10,4 38.18 3001 4 |8 o 8 300 3|13 o 3
12 6.12 38.20 4 0| 44 2|8 30 3|14 0| 4
13 10,8 38,27 o o| o |2 of 2|3 o 313 o 3
14 8,12 38,82 3 0 3|13 o 3|4 1 513 o 3
15 10,12 39,90 8 0| 8|4 of| 4|6 0|6 3 0 3
16 2.16 40.28 o o|lo |2z of2|2 o|2]2 o] 2
17 4,16 40,62 2 0| 2|5 o0 5 10 1 3 0 3
18 6.16 4077 o o| 0|3 o 3|2 o|2]3 o 3
19 8.16 41.42 2 0| 2|2 o] =2]3 0 3|2 of 2
20 10,16 41.63 o o| o |4 of 4|3 o0 3o of o
21 2,20 42,21 o o|o |2z of 2|3 o 3|14 0| 4
22 4,20 42,63 4 0| 4 ]2 A 3|4 o a]ls3s o 3
23 6,20 42 94 0o o| o |2 of 2 10 1 2 0| 2
24 5.20 43.01 4 0| 4]l2 ol 2|2 of2]2 o0of 2
25 10,20 43.04 5 0] 6 |4 o] a3 o 312 o0 2
Sumatoria 744 | a8 |76 4 80|75 4 @95 o0 a5

Fuente: elaboracidn propia
En la tabla 5y 6 se obtienen los tiempos de trabajo totales TTTy TTTB a partir de

la suma del tiempo usado en producir unidades en funcidn del TcC para cada espacio de
almacenamiento.

Tabla 5. Tiempos de produccidn de unidades buenas del sujeto 1.

. Sujeto 1
Espacio
Muestrail Muestra2 Muestra3 Muestrad
1T 1B 1T TTB T 118 1T TTB
(2,4) 90,27 90,27 | 270,81 | 210,63 | 9027 90,27 90,27 90,27
(2,8) 33,47 3347 66,94 66,94 16735 | 133,88 | 167,35 | 167,35

2,12) 11184 | 7456 | 7456 | 74,56 | 111,84 | 7456 | 111,84 | 111.84
(2.16) 16112 | 161,12 | 8056 | 8056 | 8056 | 8056 | 4028 | 4028
(2,20) 126,63 | 126,63 | 168,84 | 168,84 | 168,84 | 168,84 | 25326 | 253,26
(@4 6552 | 6552 | 1638 | 1638 | 131,04 | 131,04 | 131,04 | 131,04
(5) 6824 | 34,12 | 102,36 | 6824 | 13648 | 102,36 | 6624 | 6824
412) 7542 | 7542 | 7542 | 7542 | 150,64 | 150,84 | 188,55 | 188,55
(4,16) 4062 | 4062 | 12186 | 8124 | 16248 | 16248 | 243,72 | 2031
(420) | 25578 | 255.78 | 17052 | 17052 | 17052 | 17052 | 127.89 | 127.89
6.4) 0 0 136,96 | 136,06 | 6848 | 6848 | 136,06 | 136,96
(6.,8) 25165 | 25165 | 107,85 | 710 | 3595 | 3595 | 710 719
6.12) 1146 | 1146 | 764 76.4 764 764 | 1146 | 764
(6.16) 8154 | 8154 | 163,08 | 12231 | 20385 | 163,08 | 40,77 | 40.77
6,20) 17176 | 128,82 | 8588 | 8588 | 8588 | 8588 | 8588 | 8588
(8.4) 21414 | 214,14 | 7138 | 71,38 | 107,07 | 107,07 | 17845 | 17845
(5.8) 3631 | 36,31 | 7262 | 7262 | 10803 | 7262 | 7262 | 7262
(8.12) 7764 | 77,64 | 7764 | 7164 | 7764 | 7764 | 3682 | 3882
(8,16) 2071 | 16568 | 82,84 | 8284 | 12426 | 8284 | 4142 | 4142
(8.20) 86.02 | 8602 | 12003 | 8602 | 8602 | 8602 | 86,02 | 86,02
(10,4) 7636 | 76,36 | 1909 | 1900 | 7636 | 76,36 | 22908 | 152,72
(10.8) 19135 | 101,35 | 76,54 | 7654 | 7654 | 7654 | 7654 | 7654
(10.12) 39.9 398 | 1197 | 798 798 79.8 39.9 39.9
(10.16) | 8326 | 8326 | 8326 | 8326 | 8326 | 8326 | 12489 | 83.26
(1020) | 17216 | 172,16 | 172,16 | 172.16 | 2152 | 2152 | 172,16 | 172.16

TOTAL | 2832,7 |2676,94 | 2941,91 | 2647,36 | 287586 | 2652,49 | 293245 | 2735,64

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6. Tiempos de produccién de unidades buenas del sujeto 2.

= Sujeto 2

- Muestral Muestra2 Muestra3 Muestrad
1T TTB 1T TTB 1T TTB 1T TTB

(2.4) 6018 | 6018 | 12036 | 9027 | 18054 | 15045 | 9027 | 9027

2.8) 10041 | 10041 | 23429 | 23429 | 10041 | 100,41 | 100,41 | 100,41
(212) | 26095 | 260,96 | 111.84 | 111,84 | 11184 | 111.84 | 14912 | 149.12

(2,16) 0 0 3056 | 80,56 | 8056 | 8056 | 80,56 | 80,56
(2.20) 0 0 8442 | 8442 | 12663 | 126,63 | 166,64 | 16884
(4 3276 | 3276 | 6552 | 6552 | 19656 | 131,04 | 9828 | 9828
(458) 6824 | 6824 | 6324 | 6824 | 6824 | 6824 | 13648 | 13648

(@12) | 22626 | 150,84 | 7542 | 7542 | 7542 | 7542 | 150,84 | 150,84
(4.16) 8124 | 8124 | 2031 | 2031 | 4062 | 4062 | 12186 | 12186
(4,20) 17052 | 170,52 | 127,89 | 8526 | 17052 | 17052 | 127,89 | 127,89
6.4) 6845 | 6848 | 6648 | 6848 | 1712 | 1712 | 136,96 | 13696
(6.8) 17975 | 1438 | 71,0 719 | 1438 | 1438 | 107,85 | 107.85
(6.12) 1528 | 1528 | 2202 | 1528 | 1146 | 1146 | 1528 | 1528
(6,16) 0 0 12231 | 12231 | 8154 | 8154 | 12231 | 12231
(6,20) 0 0 8588 | 8588 | 4204 | 4294 | 8588 | 8588
8.4) 3569 | 3560 | 7138 | 7138 | 7138 | 71,38 | 142,76 | 142,76
(3.8) 10803 | 108,03 | 7262 | 7262 | 7262 | 7262 | 14524 | 14524

(8.12) 116,46 | 116,46 | 116,46 | 11646 | 1941 | 15528 | 11646 | 116,46
(8,18) 8284 | 8284 | 8284 | 8284 | 12426 | 12426 | 8284 | 82684
(8,20) 172,04 | 172,04 | 86,02 | 8602 | 8602 | 8602 | 86,02 | 86,02
(10.4) 15272 | 11454 | 30544 | 30544 | 11454 | 11454 | 11454 | 11454
(10.8) 0 0 7654 | 7654 | 11481 | 11481 | 114,81 | 114,81
(1012) | 3192 | 3192 | 1596 | 1596 | 2394 | 2394 | 1197 | 1197
(10,16) 0 0 166,52 | 166,52 | 124,89 | 124,89 0 0

(1020) | 25824 | 25824 | 17216 | 17216 | 12912 | 12912 | 86,08 | 86,08
2042,56 | 2793,01 | 3058,99 | 2009,87 | 2076,56 | 2842,13 | 28388 | 28388

Fuente: elaboracidn propia

Finalmente, usando las ecuaciones 1, 5, 6 se calcula A, P y Q respectivamente,
y con la ecuacidn 4 se calcula el OEE, los cuales se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. okt obtenidos.

Muestra | %Disponibilidad | %Rendimiento | %Calidad %OEE

1 99,58% 79,02% 94,50% 74,36%

Sujeto 1 2 98,64% 82,85% 89,99% 73,54%
3 99,44% 80,33% 92,23% 73,68%

4 99,03% 82,26% 93,29% 75,99%

1 99,19% 82,40% 94,92% 17,58%

Sujeto 2 2 99,33% 85,54% 95,13% 80,83%
3 98,75% 83,73% 95,48% 78,95%

4 99,11% 79,56% 100,00% 78,86%

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se obtuvo que el promedio de Ot del Miniload siendo operado
por el sujeto 1 es de 74,39%, y el del sujeto 2 es de 79,05 %, mostrando cémo el operario
y el cambio de este puede afectar directamente la produccién del Miniload y, por con-
siguiente, el OEE.

Como se puede observar en la Tabla 7, la disponibilidad de todas las muestras
excede el 98%, lo cual se debe a que para estas muestras la Unica pérdida por paros no
programados que se tuvo en cuenta fue el tiempo de arranque, el cual es muy poco en

Vol. 13 (2) julio - diciembre del 2023
MUTIS | Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO
21



Rojas Alvarado, O. A., Benavidez, J. F., y Pascuas, W. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.2019

comparacion con el tiempo de produccién. Asi mismo, el factor de calidad muestra va-
lores superiores al 89% que indican que pocas de las unidades producidas fueron fallos
de produccidn o tuvieron que pasar por un proceso de retrabajo.

En cuanto al porcentaje de rendimiento, expresa que no se alcanza la produc-
cion ideal por un amplio margen en ambos casos, lo cual se debe, principalmente, a
pequeios tiempos de espera entre instrucciones, lo cual podria reducirse con entrena-
miento o un algoritmo de almacenamiento mas eficiente.

Finalmente, el OEE resultante se puede interpretar a partir de lo descrito en
Cercos et al. (2019) vy, a partir de las tablas 7 y 8, indicando que la Efectividad Global del
Miniload siendo operado por el sujeto 1 es Regular, lo que representa pérdidas econd-
micas considerables y una baja competitividad, en comparacion con el sujeto 2, que es
Aceptable, lo que representa ligeras pérdidas econdmicas y una competitividad ligera-
mente baja.

Tabla 8. Niveles OEE.

OEE Valoracion Descripcion
OEE < 65% Inaceptable Se producen importantes pérdidas econémicas.
Muy baja competitividad.
65% < OEE < 75% Regular Pérdidas econdmicas.
Baja competitividad.
75% < OEE < 85% Aceptable Ligeras pérdidas econdmicas.
Competitividad ligeramente baja.

85% < OEE < 95% Buena Buena competitividad.

OEE > 95% Excelencia Excelente competitividad.

Fuente: Cercos et al. (2019)

ANALISIS DE RESULTADOS

Es importante conocer la naturaleza de los datos para saber qué tipo de herra-
mienta se puede utilizar. En primera medida se verificd que los datos de la muestra de
produccion de cada sujeto tuvieran una distribucion normal, lo que se puede hacer a
través distintas pruebas, tales como Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk o sesgo y cur-
tosis (Flores-Ruiz et al., 2017). Para este caso se aplicé la prueba de normalidad de Sha-
piro-Wilk, obteniendo los resultados de la Tabla 9.

Tabla 9. Estadisitco W.

Muestral | MuestraZ | Muestra3|Muestrad
Sujeto 1 092517 071178 087685 0,89967
Sujeto 2 091397 074216 087899 081605

Fuente: Elaboracion Propia

En este caso se tuvo en cuenta un valor de significancia del 0.05 lo que da un
nivel de confianza del 95% y tomando como hipétesis nula HO = "Los datos de las mues-
tras presentan una distribucion normal", y como hipétesis alternativa H1 = "Los datos
de las muestras no presentan una distribucién normal". Para esta prueba el valor de
contraste o referencia es de 0.918 debido a que la tabla de contraste de Shapiro-Wilk
para 25 datos y el valor de significancia escogido sugiere este valor.
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Si el valor estadistico W obtenido de la muestra especifica es menor que el valor
de contraste, se rechaza la hipdtesis nula. Como se puede observar, la mayoria de los
datos sugieren que la poblacion no presenta una distribucién normal y la Unica muestra
que la presenta estd muy cerca al valor limite de referencia, por lo cual se opté por la
busqueda de métodos no paramétricos para el analisis, los cuales son usados para dis-
tribuciones libres.

Los datos a analizar corresponden, en primer lugar, a los referentes a la pro-
duccion realizada durante el proceso por cada sujeto. Esto para comprobar que el mé-
todo permite recolectar de manera confiable informacién del gemelo digital, y de esta
manera también analizar que los OEE que se obtienen tienen un nivel adecuado de cer-
teza estadistica.

Tomando en cuenta los resultados anteriores y aspectos tales como que la can-
tidad de muestras a analizar son mayores a 2 y, ademads, se busca analizar las muestras
por sujeto (datos pareados). La herramienta estadistica seleccionada fue la prueba de
Friedman, la cual se recomienda para comparar muestras cuando son 3 0 mas y estas
estan relacionadas; esta herramienta se usé para verificar que los datos estaban esta-
disticamente relacionados.

Para usar esta prueba se planted como hipdtesis nula HO= "Los datos estdn es-
tadisticamente relacionados", y como hipdtesis alterna H1="Los datos no estan estadis-
ticamente relacionados"; ademas, se asignd un valor de significancia al igual que en el
caso anterior de 0.05 y se obtuvo de la tabla de Chi-cuadrado un valor de referencia de
7.815 con un GL de 3.

Para rechazar la hipdtesis nula, el valor estadistico Fr debe ser mayor al valor
critico de la tabla de Chi-cuadrado, como se puede visualizar en la tabla 10 el valor ob-
tenido en cada caso es menor, por lo cual no se puede rechazar la hipdtesis nula con un
95% de confiabilidad y se dice que los datos estan estadisticamente relacionados.

Tabla 10. Estadisitco Fr.

Fr
Sujeto 1 0,480
Sujeto 2 0276

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en los resultados obtenidos se pueden concluir que las muestras to-
madas estan vinculadas con el manejo del usuario y no se ven muy afectadas por la
aleatoriedad y errores del método. Las muestras presentan una coherencia estadistica
que las relaciona y, por tanto, este método basado en el gemelo digital permite realizar
una recoleccion fiable de informacién.

Por otra parte, el método de cdlculo de OEE permite a través del gemelo digital
y el estudio del proceso por medio de este, elegir una formula de Oee adecuada para el
calculo, por lo que es pertinente analizar si los resultados obtenidos por los sujetos en
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las distintas muestras tomadas tienen la suficiente certeza estadistica para indicar que
la férmula seleccionada brinda datos confiables.

Debido a que estos resultados de OEE no son suficientes para estimar una dis-
tribucién; ademas, al igual que los datos anteriores, estan relacionados. Se optd por
analizarlos también con la prueba de Friedman, pero esta vez, como el nimero de indi-
viduos a estudiar es menos a 10 se recurre a observar la tabla de valores de significancia
para una prueba de Friedman.

Para usar esta prueba se utilizé un valor de significancia de 0.05. En este caso,
la hipdtesis nula es HO= "Hay relacion estadistica entre los OtE de los distintos grupos",
y la hipétesis alterna es H1= "No existe una relacién entre los Oee obtenidos". Se debe
tomar el valor del estadistico Fr e ir a la tabla de Friedman para obtener el valor corres-
pondiente, el cual se compara con el valor de significancia y, si es menor a este, la hipo-
tesis se rechaza. Para este caso el valor obtenido de la tabla de Friedman es que se
visualiza en la Tabla 11 y, como se observa es mayor, por lo cual no se rechaza la hipo-
tesis nula.

Tabla 11. Estadistico Fry p-value de OEE.

Fr
Sujeto 1 0.430]
Sujeto 2 0,276

Fuente: Elaboracion propia

De estos resultados se puede concluir que existe una relacion entre los Oee de
los distintos grupos, lo que implica que si hay confiabilidad en la formula seleccionada
para el calculo de OtE por este método.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone un método para el calculo y analisis de Ote basado en el
concepto de un equipo, representado como un gemelo digital, lo que brinda distintos
beneficios tanto para la mejora continua del sistema como para las empresas que pue-
den usar estos prototipos digitales en su estrategia de transformacion digital industrial,
acercando a los trabajadores por medio de entrenamientos a la digitalizacion, al tiempo
que se mejora la estructura del proceso y se acerca mds a una cultura empresarial digi-
tal.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que hay una alta fiabili-
dad en cuanto al analisis que se puede obtener con base en pruebas de un gemelo digi-
tal, debido a que se evidencia certeza estadistica en cuanto a los datos recolectados en
las distintas pruebas, lo que se puede observar con el analisis estadistico realizado, in-
dicando que los datos recogidos a partir del gemelo digital usando el método propuesto
presentan un adecuado grado de confiabilidad, al igual que aquellos obtenidos a partir
de la férmula seleccionada con este método para el célculo de OtE.

Un aspecto importante al momento de trabajar con simulaciones de este tipo
es que, a medida que se aumenta el nivel de detalle o las caracteristicas que estas po-
seen, se aumentara el nivel de recursos computacionales necesarios y es probable que,
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de acuerdo con el objetivo que se plantee con el gemelo digital en un punto, ya no sea
justificable aumentar la fidelidad en los detalles, debido a que los resultados obtenidos
podrian ya no variar en la misma proporcion con la cual se agregan estos. Ademas, tra-
bajar con el nivel adecuado de disefio permite reducir el tiempo requerido en el mode-
lado. Por otra parte, el reducir el uso de funciones a las necesarias para el objetivo del
andlisis también permite aprovechar de mejor manera los recursos.

Este método propuesto a partir de la digitalizacidn del equipo también permite
tener una mejor vision del proceso y asi elegir de manera adecuada la forma en que se
hara el célculo de Ote debido a que, como se menciond en este trabajo, no es conve-
niente aplicar la formula general en todos los procesos y existen variaciones mas ade-
cuadas para cada uno, como lo fue en el concepto de Miniload propuesto en donde los
tiempos de carga y descarga de cada paquete dependian de la ubicacion asignada, por
lo cual era importante la seleccién o adecuacion de la férmula a estas peculiaridades.

El uso del gemelo digital desde la fase del concepto de un proyecto permite
tener en cuenta o mejorar muchos aspectos, entre ellos algunos a nivel estructural como
la ubicacién de sensores, soportes para dispositivos, actuadores, el disefio de los distin-
tos mecanismos o partes dentro del sistema y otros como las caracteristicas de la ins-
trumentacion, tales como velocidad en motores, alcance de sensores, rangos en la
instrumentacion, etc.

El paquete de Siemens PLM representa una gran herramienta para la generacion
de gemelos digitales debido a su integracion y al posible seguimiento en el ciclo de vida
del equipo.

Finalmente, se puede concluir que, bajo los pardmetros adecuados, asi como
los indicadores y el método peculiar para cada caso, puede darse una primera estima-
cion del rendimiento de los equipos y una primera evaluacidn en la parte conceptual al
proyecto, sin ser necesario contar con el equipo fisico y asi poder tomar decisiones con
base a dichos datos.
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