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RESUMEN

Este trabajo presenta el
disefio, desarrollo e
implementacién del sistema de
gestion informatizado de tiempo
improductivo de 1la industria
maderera Enrique R. Zeni y Cia

SACIAFei.. Se ha realizado el
diagndstico 'y evaluacion  del
sistema  anterior, identificando

falencias, y se disefid0 un nuevo
sistema de tiempos improductivos
en tiempo real (SRT) llamado
GesTIOn, (por sus iniciales Gestion
de Tiempo Improductivo Online).
El mismo fue disefiado,
programado e implementado para
cumplir con Certificacion ISO
9001, y apto para soportar a 13
lineas de produccion, y permitiria
poder  relevar los  tiempos
improductivos en tiempo real y en
forma remota desde cualquier
computadora de la empresa, y por
internet. Se ha contemplado que
sea operado en forma automatica, y
por medio del propio operador de
la maquina, sin necesidad de
generar documentacion ni
dedicacion  exclusiva de una
persona para cargar la informacion.

Palabras-claves: tiempos
muertos; SRT, gestion industrial,
molduras, eficiencia

~_ SUMMARY

This works presents the
design, development and
implementation of the

computerized time management
system of the mould industry
Enrique R. Zeni y Cia SACIAFei.
The diagnosis and evaluation of the
previous system was made,
identifying failures, and a new in
real time (SRT) system was
designed, called GesTIOn, (by its

initials Online Management of
downtime, in Spanish). It was
designed, programmed and

implemented to comply with ISO
9001 Norms, and able to support 13
production lines, and would allow
to be able to relieve donwtimes in
real time and remotely from any
computer in the company, and
online. It has been contemplated
that it be operated in an automatic
mode, and through the machine
operator itself, without the need to
generate documentation or specific
person to load the information.

Keywords: SRT, facilities
and industrial management,
efficiency, productivity
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INTRODUCCION

partir de las ultimas décadas del siglo XX, las
empresas han experimentado un proceso de
cambios revolucionarios, pasando de wuna
situaciéon de proteccion regulada a entornos abiertos
altamente competitivos. Los indicadores son utilizados
como principal herramienta para la toma de decisiones
y para evaluar los recursos. Por ello la investigacion y
desarrollo que lleva a una nueva tecnologia es
fundamental en la ingenieria; y los cambios y enfoque
sobre los métodos de elaboracion de indicadores estan
en permanente cambio (KANAWATY, 1996).
Respecto a la gestion de los Tiempos
Improductivos (TI), anteriormente la empresa contaba
con un sistema especifico, donde el oficial de maquina
registraba los TI de su turno, al dia siguiente estos eran
ingresados a un servidor, que recopila la informacion
de todos los sectores en una base de datos, a la cual se
puede acceder y extraer reportes. Esto presentaba
mucha pérdida de informacion, principalmente debido a
que las causas que las generan, en su mayoria no eran
especificadas, falta de informacion o una causa
generalizada. Otro aspecto era la falta de precision; y el
tiempo entre su obtencion, registro, hasta la toma de
decisiones. Se demostrd que se recababa la informacion
en forma tardia, inadecuadamente, e incluso no se

analizaba y tampoco se utilizaban para tomar
decisiones.
Este  trabajo muestra el disefio e

implementacion de un sistema de gestion integral de TI
en todos los sectores de la industria, con informacion
actualizada y en tiempo real, con una interfaz amigable
para el usuario (a ser usado por el oficial de maquina).
El sistema es capaz de realziar el procesamiento,
analisis de datos y generacion de reportes usando la
plataforma de planilla de calculo, trabajando de acuerdo
a un “arbol de causas” y a los requisitos de la Norma
ISO 9001 (ISO, 2008). Este sistema, por tener cierta
complejidad, cuenta con diferentes niveles de acceso
habilitante y restringido. También brinda la posibilidad
de analizar los TI por sectores productivos, agrupados
bajo causas y razones comunes; y/o discriminado por
area y localizacion dentro del sector. El principal
motivo por el cual se ha desarrollado con herramientas
de Visual Basic en lugar de otros lenguaje de
programacion, fue la de obtener una version Beta del
sistema a bajo costo, con lenguaje que los propios
usuarios conocen y manejan en forma permanente.
Una vez lograda esta version, y ya sometida a prueba,
en una segunda etapa de evaluardn opciones mas
robustas.
Factor de uso del tiempo:

tiempoproductivo

MATERIALES Y METODOS

La reingenieria del sistema de TI GesTIOn fue
llevada adelante en forma multidisciplinaria, por los
sectores Control de Procesos e Ingenieria de Proyectos;
con el precepto de que el nuevo sistema desde cero. Se
estableci6 se puedan aplicar e implementar
herramientas de ingenieria, que le aportan robustez
(BOLTON,2006).

El primer paso fue establecer el indicador a
registrar y como hacerlo, considerando los términos y
conceptos empleados cuando se estudia la utilizacion
de las maquinas (o de la fabrica, o del proceso). La
relacion entre los tiempos del proceso se presenta
graficamente en Figura 1, y se definen a continuacion:

| TIEMPO MAXIMO DE MAQUINA |

| TIEMPO PLANIFICADO DE TRABAJO

TIEMPO IMPRODLETIVO

Figura 1. Esquema de division de tiempos de
maquina.
Figure 1. Time division scheme of machine.

| NO SE TRABA.IAl

I TIEMPO PRODUCTIVO

Tiempo maximo de maquina: es el maximo
tedrico durante el cual podria funcionar una maquina o
grupo de maquinas en un periodo dado, Ejemplo: 168
horas por semana o 24 por dia.

Tiempo planificado de trabajo: Es aquel en que
la maquina tiene quien la atienda y esta planificado que
esta se encuentre produciendo.

Tiempo Productivo: Es aquel tiempo en que la
maquina efectivamente funciona, es el tiempo de
jornada de trabajo menos los TI.

TI: es aquel en que la maquina no puede
funcionar con fines de produccion, se refieren tanto a
las esperas de los trabajadores como las esperas de las
maquinas. Es la necesidad de esperar causada por
multiples factores, incluyendo demoras de transporte,
errores de maquinas, y operarios, entre otros. Para
apreciar la utilizacion de las maquinas, la técnica mas
practica de medicién es midiendo su funcionamiento,
que permite obtener la informacion mas facilmente que
con el estudio de tiempos, especialmente cuando las
maquinas son numerosas.

Para conocer la proporcion del tiempo
disponible que se utiliza como tiempo productivo, se
necesita un indicador de uso del tiempo. Este indicador
sirve para determinar la eficiencia del proceso
(Ecuaciones 1 y 2).

factordeusodeltiempo =

tiempoplanificadodetrabajo

(Ecuacion 1)

Practicamente todo el sistema se basa en la siguiente Formula:

tiempoimproductivo

% detiempoimproductivo =

tiempoplanificadodetrabajo

x 100(Ecuacion 2)
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Arbol de causas

Para la identificacion y el andlisis de
problemas una de las herramientas en la gestion de
procesos industriales es el “Arbol de Causas” (Figura
2). Este andlisis ayuda a organizar la informacion
recolectada y permite generar un modelo de relaciones
causales que explican un evento. Para que el sistema de
analisis funcione correctamente, es fundamental definir
correctamente el problema, ya que si se lo identifica
correctamente, de partida ya se tiene el 80% de la
solucion al mismo (CHASE,2009, MINOLI,2016).

Problema Central

Causa 1 Causa 2 Causa 3

[

Causa 2.1 | ‘ Causa 2.2 ‘ ‘ Causa 3.1 ‘

3

Causa 2.1.1 Causa 2.2.1

Figura 2. Diagrama Arbol de Causas.
Figure 2. Diagram of the Tree of Causes

Diseflo de sistemas, datos, interfaz, procedimientos y
reportes:

Fue necesario definir el sistema con suficientes
detalles como para permitir su interpretacion y
realizacion fisica (Disefio Logico). El primer paso fue
identificar los informes y las salidas a producir por el
sistema; los datos especificos de cada uno precisa
relevar, el modelo en el reporte, la pantalla de
despliegue o cualquier otro medio. El disefio describe
los datos calculados o almacenados, de acuerdo a
procedimientos de calculo y establecidos de acuerdo a
una estructura. La interfaz comunica los datos
almacenados en el sistema con los operadores y
usuarios que lo emplean, basado en procedimientos de
funcionamiento del sistema.Las salidas se basaron en
los requerimientos de la informacion de la
industria/direccion.

En cuanto al desarrollo de la idea del sistema,
se trabajo en equipo con el departamento de Sistemas,
instalando una Computadora Personal (PC) en cada
puesto de trabajo, al alcance del oficial de maquina,
conectandolo a la red Ethernet en red con un servidor
central.

Macroy VBA

Como ya se mencioné en la introduccion, se usod
el lenguaje de programacion BVA (Visual Basic for
Aplications®), de Microsoft Office®, por su menor
costo, pero que afiaden posibilidades casi ilimitadas aun
para programadores no expertos. Resulta facil de
utilizar para aquel usuario que necesita mas recursos. El
VBA y macros ha permitido automatizar rutinas y
tareas repetitivas a partir de una hoja o una base de

datos; a la vez que permite a los usuarios personalizar,
automatizar y ampliar las funciones de cualquier
aplicacion (Figura 3).

_________________________ S snedar
\I\‘ i i Cliente
f 1
I 1
I el | Manejo y ] Visualizacién
Ad : f
> e [P faimacenamientog——p e
! I de datos 1 informes
1
B B L e S e ]
CETRe
vy S .....""-:-.‘:.._|‘
o

Fuentes externas de datos Archive Impresora

Figura 3. Partes del sistema
funcionamiento y disefio.
Figure 3. Parts of the GesTIOn system, operation

and design

GesTIOn,

El sistema consta de una computadora ubicada
en cada linea de produccion, conectada a la red
Ethernet. A través de PC, se accede a la base de datos
central, desde donde se ejecuta el software de entrada
de datos (alli son almacenados los TI registrados).Cada
cliente, desde su maquina ejecuta el software de
analisis de datos, y asi puede consultar los TI de toda la
planta (Figura 4)

Prototipo de salida de datos

Para la salida de datos del sistema cuenta con
dos modelos de reportes. 1) informe general de planta,
donde se podra ver de forma resumida el estado de
tiempos improductivos de los sectores de la planta
(Figura4y5).

Reporte el usuario: Presenta la informacion a través de

un software de analisis, que presentara graficamente los
resultados agrupados (Figura 6).
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Figura 4. Diseiio arquitectonico del sistema
Figure 4. Architectural design of the system

Gestion de Tiempos Improductivos nglm
SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4
sl %TI [ %T [ * %7 [ %T
SECTOR 5 SECTOR & SECTOR 7 SECTOR 8
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Figura 5. Disefio interfaz reporte general de planta.
Figure 5. Design interface general plant report

Gestion de Tiempos Improductivos I;Ilgllﬁl

e
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CAUSAS Y RAZONES ARBOL DE CAUSAS

Figura 6 - Diseiio interfaz reporte sectorizado
Figure 6. Design sector report interface
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Editor de Visual Basic

En la Figura 7 se observa, del lado izquierdo, la
pantalla en Excel y, del lado derecho, la pantalla del
editor de VBA, esta es la estructura basica de
programacion del sistema GesTIOn.

El usuario visualiza solamente las tres primeras
pestaiias, con las cuales comanda el sistema, vinculadas
a celdas con validaciones de datos, celdas de calculos y
botones de comando que ejecutan rutinas VBA (Figura
8).

El sistema cuenta con validacion para impedir
que los usuarios ingresen datos incorrectos.

Opcidén de medicion automatica
El sistema se disefid con un moédulo de
medicion automatica en la maquina principal de

aserradero, mensurando el flujo de materiales en el
proceso. Este sensor lo monitorea durante el turno de
produccién y envia informaciéon a un Controlador
Logico Programable (CLP o PLC), detectando
cualquier interrupcion como un evento o id. Esto
establece el inicio de un tiempo improductivo. El
operador de la maquina industrial de aserradero
tnicamente debe intervenir para asignar una causa a
cada evento id (predefinida segun el arbol de causas) y
un area (predefinido segun el esquema de areas y
localizaciones). Una vez que definido esto, el operario
podré enviar los datos mediante una red informatica a
una base de datos en servidor central (Figura 9).

%] Microsoft Visual Basic para Aplicaciones = Ges 11Un_Zxdsm - IModul... |

i Archivo Edicién Ver Insettar Formato Depuracién  Ejecutar

i Hemamientas Complementos Ventana Ayuda .8 x
HE =R | Lo, Pono@ R ¥ EF W @ [
Proyecto - VBAProject x| |:Genem” ﬂ ‘CARGAR j
VBAProject (GesTIOn_! ' valida los datos j
=5 Microsoft Excel Objeto: strvValor0 = Trim(Sheets ("DATOS™) .R:

HH] Hoja 1 (ARBOL)
| Hoja2 (AREAS)
Hoja3 (PLANILLA)
oja4 (DATOS)
Hoja$ (ANEXO)
Haja6 (AUTO)
Hoja? (CARGA)
- Hoja8 (GRAFICO)
&) ThisWorkbook
5 Madulos
22 Médulo1
~v83 Madulo2
22 Médulo3
~¥83 Madulod
22 Médulos
-+83 Madulos

M4 b b

DATOS

UTO
]

Listo |

153

28 Médulo?

I 3

If strValor0 > O Then
MsgBox ("VERIFICAR DAIOS™)
Exit Sub
End If

'1° copiar los datos
Range ("s9:ar9") .Copy
12° Bbrir archivo y
Workbooks.Cpen Filename:= _
"\\Im-fileserver\2-Schiffer\Di
Rows ("1:1") .Select
Selection.Insert Shift:=xlDown

ar datos

Range ("A1") .PasteSpecial Paste:=xI_

= 4] | »

Pestafias que visualiza | Pestafias de calculos |

el usuario

Figura 7. Captura de pantalla Excel y programacion VBA

Figure 7. Screenshoot of Excel and VBA programming

fileserver\2-Schiffer\DATOS.cxt"
Rows ("1:1") .Select
Selection.Insert Shift:=xlDown

Nembre de la macro:
CARGAR.

Editor Visual Basic for

Aplications

atos_s
ltro_Jocalizacion

| fi
|

tos_en_blanco

n_nuevo
Hajas. filtre_localizacion

| Hoja5.hs_fin
Hojas.hs_inicio
| hora_en Blanco

Range ("AL") .PasteSpecial

Paste:=x1PasteValuesindNumberFormats, Operationi= _
xlNone , SkipBlanks:=False, Transpose:=False

ActiveWorkbook.Save

Zpplication.Displayhlerts = False

ActiveWindow.Close

Carga finalizada
MsgBox ("DATOS GUARDADOS")

| he Jimicio
1D suto_mas_1 ~|
Macros en: | Este libro [=]
Descripcién

Aceptar | [ Cancelar

Figura 8. Eejemplo de asignar macro a una imagen de Excel.
Figure 8. Example of assigning macro to an Excel image.
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SECTOR PRODUCTIVO

ENTRADAS

SALIDAS

MODULO DE MEDICION
ENCODER O " |MIDEN EL FLUIO DE MATERIALES
PLC le— +—| EN LA MAQUINA PRINCIPAL DE
SENSORES CADA PROCESO

ELPLC PROCESA LAS INFORMACION
ENVIADA POR LOS DISPOSITIVOS DE
MEDICION,

SI DETECTA UN TIEMPO IMPRODUTIVO
ENVIA LOS DATOS A LA COMPUTADORA

BASE DE DATOS EN EL
SERVIDOR

EL OPERARIO ASIGNA UNA
CAUSA, EN QUE AREA SE
PRODUJO EL TIEMPO
IMPRODUCTIVO Y GUARDA
EN LA BASE DE DATOS

Figura 9. Esquema de funcionamiento del modulo automatico de mediciéon
Figure 9. Schematic of the operation of the automatic measuring module

RESULTADOS Y DISCUSION

El principal resultado de este trabajo lo
constituye el sistema diseflado, escrito en soporte
informatico e implementado en 13 lineas de produccion
de la empresa. Se reitera la importancia de que es un
sistema operado por el propio operador del aserradero
para le entrada de datos, y se ha dado énfasis a la
facilidad de operarlo para aquel que no esta
familiarizado a la informatica. Por ello se presentan sus
componentes basicos y comunes, que se citan a
continuacion.

Modulo de entrada de datos en Operacion

El sistema permite al usuario operar
graficamente mediante botones que puede pulsar por
medio de dispositivos periféricos, ejecutando rutinas en
VBA que lo van guiando a través de pantalla graficas
registrando el evento (en cada sector de produccion).
Este usuario, que es el operario de la maquina
industrial, cuenta con el acceso directo al software.

Al iniciar el programa, el usuario completa los
campos que son obligatorios: oficial;
rango/clase/espesor de entrada de materia prima;
proveedor/ancho y horas del turno, y ya esta habilitado
para la carga de tiempo improductivo. Puede captar los
TI automaticamente importando datos del modulo de
medicion (horario de inicio y fin de la parada), los que
aparecera al reanudar la produccion (Figura 10).

Figura 10. Pantalla con sefial de alerta de TI
detectado por el sistema de medicion automatica.
Figure 10. Display with TI alert signal detected by

the automatic measurement system.

Una vez asignada el area y localizacion del
evento, el usuario, debera asignar el motivo mediante la
ayuda del arbol de causas (Figura 11)

Cada dato se almacena con una codificacion de 25
campos en forma de filas separados por tabulacion para
cada evento. Cada dato tendra un significado en funcion
del orden en el que se encuentre, en el momento del
analisis. Se realiza esto en 13 sectores diferentes de la
empresa. Figura 12.
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TIEMPO IMPRODUCTIVO

=

INO PREVISIBLE

i

PREVISIBLE

TIEMPO OCIOSO PROYECTOS SETUP EMERGENCIA

ORDEN/LIMPIEZA
INESPERADA

COMEDOR - REUNION
CAPACITACION

ORDEN
LIMPIEZA
PROCESAR
DESCARTE

MANTEN.
PREVENTIVO

MALA CALIDAD MP.

RETRABAJO FALLAHUMANA

ELECTRICA IMPUNTUAL

MECANICA AUSENTISMO
ACCIDENTE
| I eEcucionpe
FALTAMP EABORES)

TRANSPORTE

INFORMATICA
ELECTRICO

MECANICO

INFORMATICO

Figura 11. Interfaz Arbol de Causas
Figure 11. Causes Tree Interface

Codificacion de los 25 Campos registrados por cada Evento
1|Fecha 10|Localizacion 19|Fecha_Turno
2|Duracién turno 11|Criticidad 20|Semana_Turno
3| Oficial 12|Origen del Evento 21|Mes_Turno
4|Sector 13|Previsivilidad 22 |Eventos PLC
5|Hora inicio turno 14|Causa 23 |Eventos Registrados
6|Hora fin turno 15|Razon 24|TIPLC
7|Hora inicio evento 16|0Observaciones 25|TI Registrado
8|Hora fin evento 17|Producto en Proceso
9|Area 18|Duracion del T.I.

Figura 12. Codificacion de campos
Figure 12. Field coding
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Reportes generados por el sistema

La informacion es presentada mediante un
software de procesamiento, analisis de datos y
generacion de reportes. Con este, se podra consultar
informacion procesada y generar reportes con
posibilidad de impresion. A través de Ethernet, se
puede realizar consultas a tiempo real, desde cualquier
parte de la empresa (datos procesados y sin procesar);
para diferentes niveles jerarquicos del organigrama. Por
este motivo, se desarrollaron 3 niveles de analisis de
datos. 1) General de planta, 2) Por linea de produccion,
y 3) Sectores de Servicio (Figura 13 y 14) segiin Weber
y Preukschat (2014).

Si el usuario puede seleccionar varias opciones
de informes, por ejemplo la evolucion diaria (Figura
15).

El reporte por linea de produccion fue
desarrollado para el uso de Supervisores. Donde cada

linea de produccion posee su plantilla de analisis. Se
puede seleccionar el sector de interés; y al abrir el
archivo seleccionado, el usuario se encuentra con la
Figura 16.

TI discriminados por areas y localizaciones del sector

El usuario selecciona los TI de wuna
determinada semana o periodo especifico y puede
tildar o destilar los dias en funcion a de su interés
(Figura 17).

TI discriminados en el Arbol de Causas

El usuario cliente puede consultar entre fechas,
mediante un reporte estructurado de acuerdo a un
diagrama de areas, facilitando la interpretacion de la
informacion procesada. Figura 18.

t //
4 7 y:

Base de Datos

2

Por linea de produccién

General de planta

o
-‘ .
b

-

RECLARS P A

=
T

Sectores de Servicio

Figura 13. Salidas del sistema GesTIOn
Figure 13. Outputs from the GesTIOn system

= =
o 22% T |
B | ) —H‘E |
a 4 PV e
: | |

Figural4. Reporte general de planta
Figurel4. General report of plant
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Figura 15. Evolucion diaria del sector
Figure 15. Daily evolution of the sector

NI

CAUSAS 1 RAZONES ARBOL DE CAUSAS BASE DE DATOS

Figura 16. Pantalla de inicio del analisis por sector
Figure 16. Start screen of the analysis by sector
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Figura 17. Reporte Areas y Localizaciones
Figure 17. Report Areas and Locations
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TIEMPO IMPRODUCTIVO

Figura 18. Reporte arbol de causas
Figure 18. Causes tree report

El reporte para la Gerencia y Direccion, presenta
un diagrama de flujo, contemplando las 13 lineas que
componen el proceso de produccion de molduras prime,
partiendo desde la madera en rollo, hasta finalizar con
el producto terminado. Este se presenta como una
pantalla principal, con el porcentaje de TI de cada linea,
correspondiente al mes en curso.

El segundo software de andlisis es para el uso de
supervisores, donde se puede filtrar cada sector
especifico. Al ser tan especifico, varia el tipo de
analisis en particular.

Todos los usuarios fueron capacitados en el uso
del sistema, con su documentacion correspondiente. Y
el sistema de salidas de datos se encuentra
completamente desarrollado y en uso. En todos los
casos, existe la opcion de acceder a la base de datos de
cada sector, con la opcion de aplicar filtros

Como ultimo aspecto se puede mencionar que se
ha logrado el principal resultado, es que el sistema se
encuentra en funcionamiento, lo que demuestra la
capacidad del software desarrollado para ejecutar las
tareas.

CONCLUSIONES

El sistema se encuentra instalado y en
funcionamiento. Se ha convertido en una herramienta
tecnologica eficiente y agil que almacena y entrega
informacion estructurada, fiable, oportuna y en tiempo
real respecto al factor de uso del tiempo en los sectores
productivos. Los indicadores en tiempo real permiten
llevar un control turno a turno, pero sin duda sus
grandes aportes han sido enfocados hacia la gestion de
TI de la industria, dando informacion sobre cuales son
los problemas mas urgentes a solucionar y mas aun,
discriminado por causas de dichos problemas.

El manejo de la informacion permite gestionar
los TI y contribuir con informacion a la direccion de la

empresa, para tomar acciones e intentar reducirlos. El
sistema GesTIOn esta totalmente implementado en
todas las lineas de produccion de molduras, con
medicion automatica. Uno de los principales factores
del éxito de este trabajo, fue el involucramiento y
compromiso de los usuarios, tener en mente éste factor
desde el inicio del trabajo fue fundamental para reducir
la resistencia al cambio.

Una de las mayores dificultades fue exigencia de
que el operador de la maquina pueda usarlo
correctamente. En la implementacion, se paso de
registrar en planillas en papel, con muchas causas
definidos a criterio personal, y tUnicamente tiempos
muertos mayores a 4-5 minutos; a la exigencia de un
registro por medio de un sistema informético que
detecta todo TI mayor a 1 minuto, de manera
automatica mediante sensores. Esto obligd a dedicar
una gran cantidad de esfuerzo al desarrollo de la
interfaz de facil uso, y a los programas de capacitacion,
evaluacion y seguimiento al usuario. Finalmente el
trabajo fue exitoso, ya que también se ha podido
generar la documentacion necesaria cumpliendo con
requisitos de la norma internacional ISO 9001, obtener
resultados satisfactorios ya que lograron adaptarse a
esta nueva aplicacion.
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