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Resumen

El objetivo de este trabajo fue disefiar el Método de Disponibilidad
Dupont para compararlo con el indicador de la Efectividad Total del
Equipamiento como apoyo a la toma de decisiones en el
mantenimiento. En el mismo se realiz6 una comparacion donde se
utilizaron los datos histéricos del afio 2015 de una planta de
generacion de agua purificada. Se aplicaron los modelos
matematicos que caracterizan a ambos y se demostré que el

Método de Disponibilidad Dupont puede determinar cuél de los
sistemas, subsistemas o componentes estuvo disminuyendo la
disponibilidad, la efectividad o la calidad del activo en el periodo
evaluado.

Palabras claves: disponibilidad Dupont, efectividad total del
equipamiento, mantenimiento, disponibilidad.

Abstract

The objective of the present study was to do a design of Dupont
Availability Method and compare it with the Total Equipment
Effectiveness indicator to support decision making in maintenance.

which of the systems, subsystems or components was the
responsible of decreasing the availability, effectiveness or quality of
the asset in the period evaluated.

In the same one was made a comparison where the historical data
of the year 2015 of a plant of generation of purified water. The
mathematical models that characterize both were applied and it was
demonstrated that the Dupont Availability Method can determine

Key words: availability Dupont, total effectiveness of equipment,
maintenance, availability.

Introduccion

La concepcion del mantenimiento a nivel mundial ha evolucionado de una actividad fundamentalmente
reactiva a ejecutar actividades proactivas que aseguren la competitividad de la organizacion. Para lograr este
objetivo se trazan estrategias dirigidas a perfeccionar el estado de la gestion del mantenimiento, por lo que se
requiere adoptar nuevas maneras de pensar y actuar asi como de la aplicacion de herramientas y métodos que
sirvan de soporte para la toma de decisiones durante la fase operacién — mantenimiento [1, 2].

Cualquier proceso de gestion de mantenimiento se basa en el andlisis de los indicadores [3, 4], para esto se
necesitan bases de datos, las cuales contienen el funcionamiento y reparacion de los sistemas, subsistemas y
componentes del proceso de produccion de los productos desarrollados en una entidad. El aprovechamiento
de esta base, en muchas ocasiones, no es la més eficiente por lo que se necesita el empleo de indicadores
gue permitan la mejora en la toma de decisiones sobre la base de los datos que se disponen

La Efectividad Total del Equipamiento, OEE (Overall Equipment Effectiveness) [5], es un indicador que
evalla el rendimiento del equipo mientras esta en funcionamiento. Mide el porcentaje del tiempo en que una
maquina produce realmente las piezas (con la calidad requerida), comparadas con el tiempo ideal que fue
planeado para hacerlos.

Disha, Kumar y otros [6], en el afio 2013, realizaron una investigacion tomando como base el indicador de la
OEE aplicado a un proceso de produccion logrando detectar los tiempos perdidos, pero no lograron explicar las
causas fundamentales que influyeron en los tiempos perdidos.

Fontanet Tamayo [7] 2011, en su investigacion aplicé el indicador OEE con el objetivo de la toma de
decisiones para incrementar la capacidad de control y prediccion del aprovechamiento de las capacidades
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productivas en un centro de produccién donde concluyeron que el OEE, era un indicador relevante para la
toma de decisiones, pero no lo utilizaron como via para poder obtener de forma clara las causas que habian
afectado el proceso.

Este trabajo consistio en disefiar el Método de Disponibilidad Dupont (MDD) para compararlo con el
indicador de la Efectividad Total del Equipamiento como apoyo a la toma de decisiones en el mantenimiento
aplicado a una planta de generacién de agua purificada. Como resultado fundamental se obtuvo que el Método
de disponibilidad Dupont permitiera visualizar las causas responsables de la perdida de disponibilidad con la
disminucién de la efectividad técnica del equipamiento y la disponibilidad total logrando proporcionar un criterio
efectivo para la toma de decisiones en el proceso gerencial. En los idiomas espafiol e inglés no existen
publicaciones sobre una herramienta similar.

Métodos

La investigacion se realiz6 en una planta de generacién de agua purificada de capacidad 4500 I/h con
régimen de trabajo de 24 horas y un volumen de produccion mensual de 66484,67 litros. Se utilizaron dos
métodos: Efectividad Total del Equipamiento (OEE) y el Método de Disponibilidad Dupont basado en indices
de confiabilidad, disefiado en este trabajo, este método se considera una variante del analisis Dupont
financiero aplicado al mantenimiento.

Calculo de la Efectividad Total del Equipamiento usando el OEE

El calculo de la OEE proporciona enfoque y simplicidad para ayudar en la toma de decisiones, le puede
ayudar a identificar areas de mejoramiento, permite evaluar oportunidades de ingreso, realizar una evaluacion
comparativa de su operacion respecto a procesos similares o de la competencia [8 y 9]. Entre sus
caracteristicas fundamentales presenta tomar decisiones para reducir los gastos gracias a la disminucién de
pérdidas y verificar constantemente la eficiencia de la produccion. El valor de la OEE permite clasificar una o
mas lineas de produccion, o toda una planta, con respecto a las mejores de su clase y que ya han alcanzado el
nivel de excelencia. EI mismo se calcula como el producto de tres factores: disponibilidad, desempefio y
calidad. Este método no permite visualizar las causas que afectan los factores de forma general, ecuacion 1:

% OEE = (Y Disponibilidad) * (%Desempefio) * (%Calidad) 1

Disponibilidad:
Se corresponde con a la fracciéon de tiempo, del periodo en estudio, en el cual un equipo o sistema se
encuentra en condiciones técnicas de operar se determina por la ecuacion 2.
Tc—(Tmp +Tmc+ Tl
b= Tc

Donde:

T.: Tiempo calendario o tiempo destinado total a la produccién.

Tmp: Tiempos perdidos por mantenimiento proactivos.

Tme: Tiempos perdidos por mantenimiento reactivos.

T.: Tiempos perdidos por problemas logisticos.

La disponibilidad es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente

Rendimiento:

El rendimiento es la relacion entre la cantidad de productos obtenidos por un sistema productivo y los
recursos utilizados para obtener dicha produccién. También puede ser definida como la relacion entre los
resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto menor sea el tiempo que lleve obtener el resultado
deseado, mas productivo es el sistema. En realidad el desempefio debe ser definido como el indicador de
eficiencia que relaciona la cantidad de recursos utilizados con la cantidad de produccién obtenida, la expresion
3 muestra cdmo se calcula.

To
Rendimiento =
endtmiento (tiempo de Operacién * Vima 3

Donde:

Total de Unidades: Es el total de produccion realizada.

To: Tiempo de operacién real.

Vma: €s la velocidad maxima de trabajo del activo y se obtiene segun fabricante.

El rendimiento es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.
Calidad:

La calidad puede definirse como la conformidad relativa o con las especificaciones atendiendo al grado en
gue un producto cumple las especificaciones del disefio y satisfaga al cliente, la misma se puede calcular por la
ecuacion 4.
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_ NoUconf
T

Donde:

Q: es la medida de la calidad.

No Ucons: NUmero de unidades conformes.

UT: Unidades totales producidas.

La calidad es un valor entre 0 y 1 y se expresa en porciento.

El indicador de la OEE permite clasificar una o mas lineas de produccién, o toda una planta, con respecto a
las mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de excelencia por lo que como rango de clasificacion
se puede tomar [6]:

OEE < 65 % Inaceptable. Se producen importantes pérdidas econdmicas. Muy baja competitividad.

65 % < OFEE < 75 % Regular. Aceptable sélo si se estd en proceso de mejora. Pérdidas economicas. Baja
competitividad.

75 % < OEE < 85 % Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 % .Ligeras pérdidas econémicas.
Competitividad ligeramente baja.

85 % < OEE < 95 % Buena. Buena competitividad.
OEE < 95 % Excelencia. Excelente competitividad.
Disefio del Método de analisis de disponibilidad Dupont

El MDD es dinamico, de gran utilidad para la toma de decisiones sobre el analisis de los que esté
sucediendo en el mantenimiento de un centro determinado. El disefio de este método parte de los analisis de
los modelos matematicos de confiabilidad y disponibilidad [10-12].

Disponibilidad global (Dg)

La disponibilidad global expresa que parte de la jornada laboral planificada es destinada a producir, luego de
reflexionar los distintos tipos de causas de interrupcién de dicha jornada. De la disponibilidad global se derivan,
la Disponibilidad de Mantenimiento, la Disponibilidad de Operaciones y la Disponibilidad por Otras Causas,
cuyas ecuaciones de calculo se muestran a continuacion.

La ecuacién 5 expresa la ventaja de observar el valor calculado para cada activo y periodo de tiempo
determinado teniendo en cuenta todos los tiempos de interrupcién de la produccién por las diferentes causas.
[5]

TTEF (xy) * 100
Dg(xy) =

0,
[TTEF (xy) + TPMR(xy) + TPMP(xy) + TPOI (xy) + TPOC(xy)] < 2 >

Donde:

TTEF(xy): Tiempo total en funcionamiento del activo x en el dia y.

TPMR(xy): Tiempo para mantenimiento reactivo del activo x en el dia y.

TPMP(xy): Tiempo para mantenimiento preventivo del activo x en el dia y.

TPOI(xy): Tiempo de interrupcion que es responsabilidad de operaciones del activo x en el dia y.
TPOC(xy): Tiempo de interrupcion por otras causas del activo x en el dia y.

Disponibilidad de mantenimiento (Dw).

La Disponibilidad en Mantenimiento Global depende de dos indicadores, la Disponibilidad en Mantenimiento
Preventivo, DP y la Disponibilidad en Mantenimiento Reactivo, DR, entre otros, ecuacion 6.
TTEF (xy) * 100

= 0,
DuXy) = T ER Goy) = TPMR Gay) + TPMP ()] " 2 6

Disponibilidad de operaciones (Do)

La Disponibilidad en Operaciones es el indicador que depende del tiempo de preparacién de la suspensién
de la planta de generacién de agua purificada y del tiempo en que se demoran la instrumentacion de control del
proceso de produccién, en alcanzar los valores 6ptimos para la puesta en marcha de la instalacion, ecuacion 7.

Dy (Cxy) = TTEF (xy) = 100 " .
oY) = TTEF (ey) + TPOIGey)] o 7°

Disponibilidad de otras causas (Doc)

La Disponibilidad en Otras Causas es el indicador que depende del tiempo que no se puede producir por
falta de fluido eléctrico, agua, vapor industrial y paradas imprevistas por otras causas ajenas al mantenimiento
y operaciones, ecuacion 8.
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Do(xy) =

TTEF (xy) = 100

[TTEF (xy) + TPOI(xy)] "

%

8

Una vez obtenidos los diferentes elementos se confecciona una figura que contengan los resultados de los
mismos permitiendo presentar estos de forma dinamica. Estas figuras se pueden elaborar con cualquier
software de gréficos, en esta investigacion se utilizé el Excel 2007.

Resultados y Discusion

Para evaluar al indicador OEE se tomaron los antecedentes referidos a los meses febrero, marzo y abril, por

la importancia que representaron algunos fallos en la produccion de agua purificada, los cuales se presentan
en la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Indicadores de la Efectividad Total del Equipamiento (OEE)

Dlqun|p|l|dad Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad Desempefio | Calidad | OEE
Mes Técnica de Total
. del proceso % % % %
% operaciones % %
Febrero 98,71 99,99 78,89 77,86 80,42 97,00 | 60,74
Marzo 99,29 100,00 93,10 92,43 77,55 100,00 | 71,68
Abril 99,76 100,00 90,75 90,53 66,88 100,00 | 60,55

De los resultados anteriores se puede observar que la disponibilidad total influy6 significativamente en la
disminucién del OEE. En la figura 1 se muestra el comportamiento de cada indicador.

100,00
% 50,00
0.00

Febrero Marzo  Abril

—— OEE (%)

A

100,00 100,00 100

50,00 50,00 %
% 96
94
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Febrero Marzo Abnl Febraro Marzo  Abril

Disponibilicad Total Desempefo
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99 o
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98 28

Febrero Marzo Abril Febrero Marze Abnl Febrero Marzo  Abril

Disponibilidad Técnica Oizponibilidad Cperaciones - Disponibilidad Proceso

Fig. 1. Comportamiento de los factores que influyen en el OEE
Del MDD se deriva la tabla 2 donde se muestran los resultados alcanzados en las ecuaciones 5, 6, 7y 8
Tabla 2..Valores de correspondientes a la disponibilidad

Mes/Indicador | Do (%) | Doc (%) | Dm (%) | De (%)
Febrero 99,99 99,99 99,92 | 99,91
Marzo 100 99,93 99,91 | 99,85
Abril 100 99,91 99,94 | 99,81

De la Tabla 2 se puede observar la alta disponibilidad global del equipamiento en el periodo analizado, sin
embargo, se observa una ligera tendencia de disminucién de la misma. En la figura 2 se observa el
comportamiento de los diferentes factores.
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Fig. 2. Comportamiento de los factores que influyen en la disponibilidad global por el
Método de disponibilidad Dupont

En el periodo sefialado se procesaron los datos histéricos donde se obtuvieron los resultados de la MDD y la
OEE. En la figura 3 se presentan los resultados de la OEE y del MDD aplicado al célculo de la Eficiencia
Técnica del Equipamiento (OEE), donde se evidencia una correlacion entre en el consumo de agua purificada y
ambos indicadores. Si se comparan el OEE con el MDD aplicado al centro de esta investigacion (ver Fig. 1y
Fig. 2), se observa que en el segundo se han determinado los elementos que pueden tener una baja
disponibilidad y que afectan la eficiencia y calidad del proceso.
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100000 74,00
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0 54,00

Febrero Marzo Abril
Consumo de Agua Punficada (Litros) —e—OEE (%) —e— OEE-Dupont(%)
Fig. 3. Comportamiento de consumo de agua purificada, OEE y MDD
En la figura 4 se observa la validacién del método, donde se muestra que los datos analizados responden a

un modelo lineal esperado para estos tipos de analisis.
100000

90000

80000 =
70000
60000 &

50000 6 V y = 2801.3x — 114810
40000 R?=0,9014

feo = 0,94
30000 ~
20000

10000

0
60 62 64 66 68 70 72 74

OEE-Dupont. Promedio mensual (%)

Consumo mensual de agua punficada
(litros)

Fig. 4. Correlaciéon OEE- MDD y consumo de agua purificada

En la figura 4 se calcula el coeficiente de correlacion rxy, mostrandose un incremento simultdneo de ambas
variables y una fuerte relacion lineal que se comprobd con el coeficiente de determinacion RZ2, donde
aproximadamente el 90 % de los errores que se cometerian estimando el promedio del consumo de agua se
eliminarian utilizando la ecuacion de regresion propuesta en la figura 4 en funcion del OEE-MDD.

El trabajo puede complementarse si se adiciona a la herramienta otros indicadores de confiabilidad como la
confiabilidad del activo y la confiabilidad del proceso.

Conclusiones

El uso del Método de Disponibilidad Dupont aplicado al calculo de la efectividad global permiti6 identificar las
pérdidas de disponibilidades que son las causantes de los bajos valores de efectividad del equipamiento en los
meses de febrero, marzo y abril.

La pérdida de efectividad estuvo asociada a otras causas, detectadas por el Método de Disponibilidad
Dupont, algo que no permitié se logré hacer usando el método de la OEE.
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