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Resumen
El indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) permite conocer la efectividad productiva de las maquinarias industriales y se define como el producto de los ratios: Disponibilidad, Rendimiento y Calidad.  
La importancia del OEE radica en que es una excelente herramienta para localizar y cuantificar las pérdidas de eficiencia,  y con esta información es posible tomar decisiones que ayuden a  eliminarlas.
Pero este indicador se ha diseñado en base a las características de la producción en plantas industriales, las cuales no son del todo similares a las de los procesos productivos en los cuales se usen flotas de equipos de transporte de carga.  Es por ello que este trabajo estuvo orientado a modificar el indicador OEE, y por consecuencia los ratios que éste contempla, para adaptarlo a la realidad de los equipos de transporte de carga. 
El estudio  comienza  con una breve descripción de la metodología empleada para el cálculo del OEE, para luego comenzar a analizar las  principales pérdidas de eficiencia que existen en el caso en estudio, y con ellas elaborar la propuesta de conceptos y herramientas que permitan obtener las eficiencias de los equipos.
Entre otras cosas, se ha hallado que el rendimiento de un  equipo de trasporte de carga puede ser reducido por moverse a una velocidad menor a la nominal o cargar el equipo a menos de su capacidad, pero también pudiera suceder lo contrario, en ese caso se podría mal interpretar el  tener un rendimiento mayor a 100%, considerándolo un resultado muy bueno, pero no lo es necesariamente, puesto que la sobre exigencia de los equipos en un mes puede provocar averías al siguiente.
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[bookmark: _Toc328123821]Introducción
El indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) permite conocer la efectividad productiva de las maquinarias industriales, pues establece la comparación entre el número de piezas realmente producidas con las que deberían haberse producido (si no hubiese habido pérdidas). También se puede definir como la medida que representa el porcentaje del tiempo en cual una máquina produce piezas de la calidad, comparadas con el tiempo que fue planeado para producir.
El ratio OEE fue encontrado a partir de la estratificación de las seis grandes pérdidas, las cuales se resumen a continuación:
1. Pérdidas por Averías: Se refiere a la pérdida de horas de producción por averías o fallas repentinas del equipo, las que provocan la detención de éste. 
2. Pérdidas de preparación y ajuste: Son las pérdidas que se presentan  por cambios de producto y ajuste de la maquina. También está incluido el tiempo perdido por cambio  de herramientas (setup).
3. Inactividad y pérdidas de paradas menores: Son pequeñas paradas interrumpidas por un mal funcionamiento temporal o cuando la máquina está inactiva.  
4. Pérdidas por velocidad reducida: Se presentan cuando el movimiento del equipo es a una velocidad inferior a la nominal (velocidad de diseño).
5. Pérdidas por productos defectuosos: Estas pérdidas se dan por la fabricación de productos defectuosos, es decir, que no cumplen con los estándares de calidad exigidos.
6. Pérdidas por reprocesos: Son pérdidas por fabricación de productos que si bien no cumplen con la calidad mínima exigida, pueden ser reprocesados y convertidos en productos de buena calidad.
En base a lo anterior, se define el ratio OEE como el producto de otros tres indicadores: 
OEE= Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
La Disponibilidad corresponde a la fracción de tiempo, del período en estudio, en el cual el  equipo se encuentra operando. La disponibilidad se ve reducida por averías que los equipos, además de los ajustes y preparaciones.
El ratio de rendimiento operativo, también llamado de eficiencia, muestra cómo el tiempo de  ciclo está en relación al tiempo del ciclo teórico del equipo. En la mayoría de casos el tiempo de ciclo es mayor que el tiempo de ciclo teórico, debido a la existencia de microparadas y pérdidas de velocidad del equipo.
Finalmente, el incide de Calidad muestra la relación entre la cantidad de productos buenos que  se han producido en un determinado período de tiempo, en relación con la producción total.
El OEE se ha posicionado como el indicador más importante, de los indicadores clave de desempeño, para las principales industrias productivas del mundo. La ventaja del OEE frente a otros ratios es que mide, en un único indicador, todos los parámetros fundamentales en la producción industrial.  
Considerando lo anterior, en este trabajo se propone la adaptación de este indicador a un nuevo escenario: el de equipos de transporte de carga, pues sus características lo hacen distinto a las que predominan en la industria para la cual fue creado inicialmente este ratio. 
[bookmark: _Toc328123822]Metodología
Para adaptar el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) al escenario de los equipos de transporte de carga, primero se analizarán cualitativamente las principales pérdidas de eficiencia en este rubro, las cuales también serán comparadas con las 6 pérdidas señaladas anteriormente. Luego, se reformulará el ratio OEE para que considere las disminuciones de efectividad encontradas.
Para mostrar de manera gráfica los resultados de este estudio, adicionalmente se usarán datos reales de un equipo de transporte de carga, el cual es un camión que moviliza material en una faena minera del norte de Chile. Los datos corresponden a un periodo de 6 meses transcurridos en el año 2011.
[bookmark: _Toc328123823]Resultado y discusión
Las principales pérdidas de eficiencia encontradas para los equipos de transporte de carga son:
1. Pérdidas por Averías: Esta pérdida descrita para maquinarias industriales también se presenta en los equipos de transporte, pues existen detenciones por fallas. Las pérdidas por avería afectan directamente la disponibilidad de los equipos.
2. Pérdidas por detenciones operacionales no programadas: Estas pérdidas por eventos operacionales imprevistos que implican la detención del equipo, como lo son las esperas debido a retrasos de la pala, atollos, bloqueo de equipos, etc.
3. Perdidas por  reducción de carga: Esta pérdida se presenta  cuando el equipo transporta una carga inferior a la que puede mover (carga nominal).
4. Pérdidas por velocidad reducida: Al igual que para la definición inicial, esta pérdida se debe al diferencial entre la velocidad real de transporte del equipo y su velocidad nominal. 
Las detenciones por pequeñas paradas no son consideradas como parte de las principales pérdidas en este caso, pues en general, no logran ser significativas.  Además, si son registradas lo serán como detenciones operacionales y si no lo hacen estarán implícitas en la disminución de la velocidad promedio.
Por otro lado, las pérdidas por calidad no son atribuibles a la eficiencia de los equipos de transporte de carga,  pues estos no pueden intervenir en la calidad del material transportado. Es por ello, que en este caso, no hay pérdidas relacionadas a la calidad.
La siguiente figura muestra la distribución de tiempos en la producción considerando las pérdidas antes mencionadas:
[image: ]
Figura 1.  Distribución de las pérdidas.
Dónde
TB: Horas base. Suma de las horas totales de los turnos de trabajo. En el caso de empresas que trabajen las 24 horas del día, y que el periodo de estudio sea un mes de 30 días las horas bases serán 24*30. 
Tpp: Es el tiempo programado para producir, el cual se calcula descontando el tiempo destinado a detenciones programadas al Tiempo Base.
TO: Tiempo operativo, el cual se calcula descontando el tiempo destinado a detenciones de mantención y operación al Tiempo Base.
TP: Tiempo productivo o tiempo efectivo de producción, el cual se calcula descontando el tiempo por perdidas por carga y velocidad al Tiempo Operativo. El TP puede ser mayor que el TO en el caso que las cargas y las velocidades reales del equipo sean mayores que sus valores nominales y por lo tanto impliquen ganancia de tiempo y no pérdida.
Por otro lado, la fórmula del OEE encontrada en la literatura, y de la cual parte este concepto es la siguiente:

Pero si se adapta la fórmula anterior al escenario planteado y para considerar los ratios de Disponibilidad y Rendimiento, se obtiene que: 



A continuación se describe cada indicador:
Disponibilidad (D): Representa el tiempo que un equipo estuvo operando dentro de un intervalo de tiempo programado para producir.
 

La principal razón por la cual no se descuentan las detenciones programadas es para no castigar la eficiencia de un equipo debido a detenciones que ya fueron planificadas para ser realizadas.
Rendimiento (R): En flotas existen dos variables de las que depende su rendimiento: la cantidad de carga transportada y la velocidad a la que se mueve el equipo. Para aislar el impacto de cada una de las variables se propone seccionar la fórmula de rendimiento de la siguiente manera:





En dónde
 = Tiempo ganado por sobre carga.
 = Tiempo ganado por transportar a una velocidad mayor que la nominal.
Se ha considerado estos conceptos como “ganancia” en vez de “pérdida”, para simplificar la comprensión de los nuevos indicadores propuestos, de tal forma de que si son negativos representan pérdida y si son positivos, ganancia.
Por lo tanto:

Si este indicador es mayor a 100% implica sobre carga de los equipos, si es menor, se trabajó transportando menos producto que el que se podría haber cargado.
El tiempo ganado/perdido por el factor carga se obtiene de la siguiente manera:

Dónde 
i=1,2,3… n, son las rutas
i=1,2,3… n, son los viajes
Los equipos recorren  i rutas o caminos y por cada una de ellas realizan j viajes.
Las descripciones de las siglas son:
: Carga real transportada en cada ruta i en el viaje j. 
: Carga nominal del equipo.
 : Rendimiento nominal de la ruta i el cual se calcula de la siguiente manera:

Dónde 
i=1,2,3… n, son los viajes
: Distancia de la ruta i. 
Como se demostró anteriormente la ganancia por velocidad se calcula de la siguiente manera:

Si es positiva el equipo se trasladó a una velocidad mayor a la nominal, y si es negativa, lo contrario.
El tiempo ganado/perdido por velocidad se calcula:

Dónde 
i=1,2,3… n, son las rutas
i=1,2,3… n, son los viajes.
: Velocidad real promedio a la que se transporta el camión en cada ruta i en el viaje j. 
: Distancia de la ruta i. 
 = Tiempo que el equipo se demora en recorrer la ruta i, moviéndose a velocidad nominal. Se calcula de la siguiente manera:

Dónde 
i=1,2,3… n, son las rutas
: Velocidad nominal promedio a la que el camión debe movilizarse con carga en  cada ruta i. 




[bookmark: _Toc328123824]Ejemplo
A continuación se presenta el análisis del indicador OEE en un periodo de 6 meses para el camión HGL015, perteneciente a una faena minera.
[bookmark: _Toc328123825]Disponibilidad
Los datos de este camión para el cálculo de disponibilidad son:
Tabla 1. Datos camión HGL015
[image: ]
El Tiempo base lo componen las horas totales del mes, pues las faenas mineras son ininterrumpidas. Las horas de cada detención son la suma total de sus duraciones en cada mes. Usando las fórmulas para el cálculo de Disponibilidad,  se obtienen los siguientes valores:
Tabla 2.  Valores de Disponibilidad camión HGL015
[image: ]
Y gráficamente, la Disponibilidad es la siguiente:
Gráfico 1.  Valores de Disponibilidad camión HGL015
[image: ]
[bookmark: _Toc328123826]Rendimiento
Los datos requeridos para el cálculo de este indicador son:
· Distancias de cada ruta.
· Velocidad nominal promedio a la que el camión debe movilizarse con carga en cada una de las rutas.
· Carga nominal del equipo.
· Carga real transportada en cada viaje realizado.
· Velocidad real promedio a la que se transporta el camión con carga en cada viaje.
Es necesario comentar que tanto este como otros camiones se transportan por distintas rutas, según se requiera, por ello se necesita información de cada una de ellas, además de datos de cada viaje realizado por el equipo.
La siguiente tabla es un extracto de los viajes o movimientos realizados del equipo HGL015:
Tabla 3.  Viajes del equipo HGL015 
[image: ]
Para los 6 meses, se tienen registrados casi 6 mil viajes sólo para este camión, por lo que la tabla anterior es solamente una pequeña fracción de los datos.
Además, las toneladas nominales del equipo son: 180 ton.
Ahora, para el cálculo de la productividad por carga y ganancia por velocidad, es necesario calcular el rendimiento nominal y las horas que se demora el equipo en transportarse por cada ruta a velocidad nominal:

Dónde i representa a cada ruta, i =1,2,3,4…
También se debe calcular las horas de demora por recorrer cada ruta si se usa a velocidad nominal:

Los resultados son:
Tabla 4. Cálculo por rutas 
[image: ]
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Tanto el Rendimiento Nominal como las Horas a Velocidad Nominal de cada ruta son las mismas para los 6 meses.
Cálculo de la Productividad por carga
Para comenzar se calcula la diferencia de toneladas:

Dónde j representa a cada viaje, j =1,2,3,4…
Al dividir el valor anterior por el rendimiento nominal, se obtiene las horas ganadas  o perdidas respecto a la cantidad de carga transportada.

El  es el que está asociado al viaje j, pero como el viaje se realiza en una ruta en particular, el  es igual al rendimiento nominal de su ruta, es decir, es igual al , el cual ya fue calculado para cada ruta.
Tabla 5.  Horas por diferencias de carga
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La tabla 5 muestra los primeros 13 movimientos del camión en estudio.
Finalmente, las horas totales de productividad por carga se obtienen de la sumatoria de todos los valores de la columna Horas ganadas por sobre carga. Como el estudio es mensual dicha sumatoria debe realizarse cada ese mismo periodo. La suma de horas es la siguiente:
Tabla 6. Suma de horas por carga
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Como se explicó anteriormente, el rendimiento por carga se calcula dividiendo las Horas ganadas por carga por el Tiempo Operativo,  lo que para este ejemplo se obtienen los siguientes valores:    
Tabla 7.  Tabla de productividad por  carga
[image: ]
[bookmark: _Toc328123828]Ganancia por velocidad
Ahora bien, para calcular la ganancia por velocidad se debe calcular el delta velocidad:

	Delta horas por velocidad
	   =
	horas que debieron haberse ocupado para transportar la carga a tasa nominal
	 -
	las horas ocupadas efectivas para cada movimiento a velocidad real


Las horas que debió demorarse el equipo a velocidad nominal se calculan dividiendo la distancia de las rutas por la velocidad nominal. Y las horas que efectivamente se demoró se calcula dividiendo la distancia de cada ruta por la velocidad real.
La siguiente tabla muestra las horas ganadas/perdidas debido a las diferencias de velocidad:
Tabla 8. Diferencia de horas debido a las velocidades
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La suma de horas mensualmente entrega las ganancias por sobre velocidad de cada periodo,  lo cual se resume en la siguiente tabla:
Tabla 9. Suma de horas por velocidad.
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Las Horas ganadas por velocidad divididas por el tiempo operativo entrega la ganancia de productividad por velocidad sobre la nominal:
Tabla 10.  Ganancia por velocidad
[image: ]
Por último, la suma de las ganancias por velocidad y la productividad por carga entregan en rendimiento, el cual es el siguiente:
Tabla 11.  Rendimiento
[image: ]
Los tres primeros meses hubo sobre exigencia del equipo.
[bookmark: _Toc328123829]Cálculo del OEE
Para finalizar, se entregan los valores de OEE de este equipo:
Tabla 12.  Valores del OEE
[image: ]
  
El OEE tiende a la baja, lo que se debe a que la Disponibilidad y el Rendimiento tienen en el mismo comportamiento.




[bookmark: _Toc328123830]Conclusiones
A través de este estudio se comprobó que es posible la adaptación de este indicador al escenario de los equipos de trasporte de carga, pero no es posible olvidar todos los conceptos que van de la mano de este indicador, como lo es la metodología TMP, pues integrándola será posible que el indicador OEE tenga sentido de existencia, pues no basta con sólo controlar, sino que hay que buscar continuamente formas de mejorar. 
El indicador OEE no solo se bebe mirar como una forma de medir la eficiencia de los equipos, si  no como una forma de hallar las mayores pérdidas, pues si es menor a un 100%  implica que se ha perdido por disponibilidad o por la baja de rendimiento ( por disminución de velocidad o menor carga). Pero también hay que recalcar, que si el indicador de rendimiento es mayor que 100% no implica necesariamente una operación eficiente, pues, si se sobre carga de material el equipo y/o se trabaja a sobre velocidad, es posible que a los siguientes meses el equipo comience a fallar debido a la sobre explotación. Es por ello que todos los indicadores aquí propuestas deben tender hacia al 100%, ni más ni menos.

[bookmark: _Toc328123831]Nomenclatura
· OEE		Overall Equipment Effectiveness
· D		Disponibilidad
· R		Rendimiento
· TB 		Tiempo base
· Tpp		Tiempo programado para la producción
· TO 		Tiempo operativo
· TP		Tiempo productivo
· Tgc		Tiempo ganado por incremento de carga
· Tgv		Tiempo ganado por  incremento de velocidad
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Tiempo (horas) Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Tiempo Base 744 720 744 720 744 744

Detenciones programadas 44,65 54,95 40,09 38,12 51,24 31,82

Detenciones por avería 15,77 14,93 56,21 49,37 42,75 106,78

Detenciones operacionales no programadas 102,49 86,75 82,80 82,96 90,31 98,97
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

DISPONIBILIDAD 83% 85% 80% 81% 81% 71%
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Movimiento Ruta  Carga Real (Ton) 

Velocidad Real 

(km/hr)

1 1490-CHANC 187 12,76

2 1490-CHANC 198 20,35

3 1490-CHANC 213 19,91

4 1490-CHANC 120 14,73

5 1490-CHANC 123 20,62

6 1490-CHANC 198 22,24

7 1595-ROM 179 20,57

8 1595-ROM 190 8,25

9 1595-ROM 210 15,1

10 1595-ROM 219 19,07

11 1595-ROM 141 17,52

12 1500-BOT 199 16,82

13 1500-BOT 188 24,04
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Ruta

Rendimiento Nominal         

(ton/hr)

Hrs. a Velocidad Nominal                                                   

(hrs)

1490-CHANC 800 0,23

1595-ROM 528 0,34

1500-BOT 382,5 0,47
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Movimiento

      Delta Ton             

(ton)

Horas ganadas por 

sobre carga (hrs.)

1 7 0,01

2 18 0,02

3 33 0,04

4 -60 -0,08

5 -57 -0,07

6 18 0,02

7 -1 0,00

8 10 0,02

9 30 0,06

10 39 0,07

11 -39 -0,07

12 19 0,05

13 8 0,02
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

SUMAS DE HRS. POR CARGA 25,03 26,12 18,2 -11,01 -8,45 1,34
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

PRODUCTIVIDAD POR CARGA 104,31% 104,64% 103,22% 98,00% 98,49% 100,26%
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Movimiento

Horas ganadas por sobre 

velocidad            

1 -0,128

2 0,004

3 -0,001

4 -0,080

5 0,007

6 0,023

7 -0,024

8 -0,568

9 -0,156

10 -0,052

11 -0,087

12 -0,005

13 0,138
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

SUMAS DE HRS. POR VELOCIDAD 30,3 20,45 25,89 -16,4 -10,41 -12,56
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

GANANCIA POR VELOCIDAD 5,21% 3,63% 4,58% -2,98% -1,86% -2,48%
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

RENDIMIENTO 109,52% 108,27% 107,80% 95,01% 96,63% 97,78%
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Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

OEE 91,00% 91,71% 86,51% 76,57% 78,07% 69,53%
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