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Resumen:  
En la actualidad, para que las empresas sean competitivas, tienen que tener sistemas que midan en 
tiempo-real indicadores de productividad, tal como la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) que es 
necesario para la toma de decisiones oportuna. En las pequeñas y medianas empresas en México este 
indicador tiene un promedio del 60% por lo que existe una gran oportunidad de mejora para alcanzar 
el nivel de clase mundial (85%). El monitorear en tiempo real estos indicadores, permite identificar 
desperdicios y aprovechar las capacidades empresariales. En este trabajo se propone un algoritmo que 
considera las principales condiciones que se pueden presentar al medir los indicadores de 
Disponibilidad, Rendimiento y Calidad, los cuales son necesarios para calcular el OEE. Aquí se 
presentan tableros en donde se les puede dar seguimiento en tiempo-real a cada uno de los indicadores 
para tomar las acciones correctivas necesarias. 
 
Palabras clave: Disponibilidad de equipo, Rendimiento de equipo, Calidad de producto, Indicador 
de Productividad, Programación G. 
 
Abstract: 
For companies to be competitive, they need to have systems that measure productivity indicators in 
real-time, such as Global Equipment Efficiency (OEE), which is necessary for timely decision-
making. In small and medium-sized companies in Mexico, this indicator has an average of 60%, so 
there is a great opportunity for improvement to reach the world-class level (85%). Monitoring these 
indicators in time allows us to identify waste and take advantage of business capabilities. In this work, 
an algorithm is proposed that considers the main conditions that can occur when measuring the 
Availability, Performance and Quality indicators, which are necessary to calculate the OEE. Here are 
dashboards where you can monitor each of the indicators in real-time to take the necessary corrective 
actions. 
 
Keywords: Equipment-Availability, Equipment-Performance, Product-Quality, Productivity 
Indicator, G-Programing. 
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1 Introducción  

Hoy en día, aún con el avance en las diferentes tecnologías de la información de la nueva 
transformación hacia la industria 4.0, y en particular, hacia el Internet de las cosas (IoT), las 
empresas carecen de indicadores clave de desempeño (KPI´s) en tiempo real. La mayoría de 
las veces, el procedimiento de cálculo es tardado y tedioso, por lo que no se cuenta con la 
información oportuna necesaria para la toma de decisiones. 

Es común encontrar que el cálculo de indicadores como la Eficiencia Global de los equipos 
(OEE, por sus siglas en inglés) se realiza tomando la información de hojas de registro y 
efectuando cálculos en hojas de Excel, con la incertidumbre de la validez debido a errores 
humanos. Más aún, en muchas empresas aún no se dispone de este tipo de indicadores que 
representan información muy valiosa. 

Uno de los indicadores más empleados dentro de la manufactura esbelta es el OEE, que a su 
vez depende de la calidad del producto, la disponibilidad y el rendimiento de los equipos 
(Fam, Isamil, Yanto, Prastyo, & Lau, 2018). Al implementar estrategias de mejora, como lo 
es el Mantenimiento Productivo Total (TPM) se requiere de técnicas de medición que 
permitan evaluar la eficiencia y eficacia del proceso, es aquí donde aparece la necesidad 
dicho indicador (Marín-García & Martínez, 2013). El OEE previene la sub utilización de las 
máquinas y líneas de producción, entregando un método de sistematización para la medición 
de los objetivos de producción (Díaz-Contreras, Catari-Vargas, Murga-Villanueva, Díaz-
Vidal , & uezada-Lara, 2020). Cabe mencionar, que el objetivo de toda organización debería 
ser lograr un OEE entre el 85-95% para ser consideradas empresas de clase mundial. La 
industria Manufacturera es uno de los sectores económicos en donde tiene mayor aplicación 
el cálculo de la Eficiencia Global de los Equipos.  

El OEE comprende tres indicadores en uno: La Calidad del Producto, la Disponibilidad y el 
Desempeño de la máquina. El impacto que tiene cada uno de estos indicadores, se puede 
entender con el concepto de la reacción en cadena, ya que el OEE se calcula como el producto 
de 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, y la pérdida de uno de estos indicadores 
impacta considerablemente el resultado final, por lo que sus valores deben ser lo más cercano 
posible al 100%. 

La estratificación de las micro, pequeñas y medianas empresas, según la (Secretaria de 
Economía, 2009), se da por el número de empleados. Una micro empresa tiene entre 0-10 
trabajadores, una pequeña entre 11-50, mientras que una empresa mediana posee entre 51-
250 trabajadores. Para contar con un sistema de medición del OEE de manera automática, se 
considerarían a las pequeñas y medianas empresas ya que las micro cuentan con poca 
infraestructura, así lo demuestra el indicador de uso de cómputo, que solo alcanza el 10.2% 
en los micronegocios (INEGI, Censos Económicos (2019), Micro, pequeña, mediana y gran 
empresa: estratificación de los establecimientos: Censos Económicos 2019 / Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía, 2020). 

La información de los Censos Económicos 2019 indica que el sector manufacturero en 
México, en 2018, fue el más importante en producción bruta total al generar 48.2% del total 
nacional. Con respecto al número de unidades económicas, este sector cuenta con 579,828 
unidades, lo que representa 12.1% del total nacional. Según su tamaño las micro empresas 
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representan el 93.7% de las unidades económicas, mientras que el 4.2% para las pequeñas, 
el 1.3% para las medianas y el 0.8% para las grandes empresas. El mercado las pequeñas y 
medianas empresas, representan 24,353 y 7,538 unidades económicas a nivel nacional 
respectivamente. De acuerdo con el DENUE (INEGI, Directorio Estadístico Nacional de 
Unidades Económicas. Instituto Nacional de Estadística y Geografía., 2021), en el estado de 
Querétaro existen 1086 pequeñas y medianas empresas del sector manufacturero, que 
representan el mercado potencial de nuestro producto. En particular en el municipio de San 
Juan del rio, existen 157 empresas de este sector. 

Un ejemplo adecuado para representar la importancia de contar con un sistema automatizado 
de medición en tiempo real del OEE son los Sistemas ANDON, que a través de señales 
luminosas y auditivas alertan al operador cuando ha sucedido un problema en la línea de 
producción y tiene que ser atendida de manera inmediata. El sistema también avisa a las 
partes involucradas sobre la presencia de un problema en el lugar preciso, y por lo tanto, debe 
haber una respuesta rápida que evite la generación de desperdicios (MARTÍNEZ-
HERNÁNDEZ, CRUZ-SOLÍS, HERNÁNDEZ-LUNA, & HERNÁNDEZ-HILARIO, 
2020).  Un valor típico del OEE en las empresas de la región es del 60%, muy por debajo del 
valor de clase mundial que es del 85% (Videojet Technologies Inc, 2019). En promedio, las 
plantas desperdician hasta el 40% de su capacidad a través de paradas, pérdidas de velocidad, 
interrupciones y defectos (GARVENS, 2008). 

En el contexto de la industria 4.0 y el Internet Industrial de las costas (IIoT), se plantea la 
necesidad tener empresas inteligentes que sean competitivas en el mercado actual 
(Manavalan & Jayakrishna, 2018), por lo que es necesario realizar la interconexión de los 
diferentes sistemas productivos. Actualmente, los diferentes niveles de gobierno promueven 
como política publica el impulso hacia la implementación de las tecnologías de la industria 
4.0. 

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real de 
la Eficiencia Global de los Equipos, empleando para ello tecnologías de la información que 
permita identificar problemas de producción, mejorando la competitividad organizacional. 
El sistema propuesto es un prototipo capaz de adquirir la señal de un PLC para identificar el 
estado de un equipo, o bien, que el operador indique el estado del equipo a través de una serie 
de botones. Con esta información es posible calcular los tiempos en los que una máquina 
permanece en operación, en arranque, en espera, descompuesta o en mantenimiento 
programado. El rendimiento se calcula introduciendo el tiempo estándar de fabricación y 
mediante un sensor de presencia para registrar la producción real. La calidad también se 
registra por medio de un sensor, cuando las piezas son separadas de la línea de producción y 
enviadas a un contenedor. 

El sistema tiene la capacidad de presentar en tiempo real el valor del indicador en un tablero 
diseñado para mostrar los tres parámetros en forma gráfica y numérica, así como el producto 
de los mismos que representa el valor del OEE actual. Igualmente se incluye un histórico por 
periodo que puede ser definido por el usuario lo que permite evaluar la tendencia del 
indicador. 
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2 Descripción del Proceso 

2.1. Empleo del Indicador OEE 
Para conocer cuál es el porcentaje de empresas que emplean el OEE como medida de 
productividad, se toma una muestra de 30 empresas para estimar x=el número de empresas 
que utiliza el OEE como indicador de productividad, resultando una probabilidad de éxito p 
= 0.43, y por lo tanto, q=0.57 (q=1- p). Se utilizó la fórmula 1, con N = 157, un error E= 0.1 
y un nivel de confianza del 90% (α=0.1). 
 

     1 
 
De acuerdo con los cálculos, el tamaño de la muestra requerido fue de n=47 empresas.  
 

2.2. Proceso de Producción  
Para realizar el análisis del sistema, se toma como base el proceso de fabricación de piezas 
troqueladas. Al iniciar la jornada de trabajo, se tiene el programa de producción por turno y 
se procede a realizar la preparación de la máquina. De acuerdo con el número de parte, se 
prepara el troquel y los herramentales para su instalación, de forma paralela, se solicita la 
materia prima a almacén. Una vez que el troque ha sido instalado y cargada la materia prima, 
se inicia el arranque, en donde se sacan 5 muestras y la última de ellas se lleva al área de 
calidad para su inspección. Si la pieza cumple con las dimensiones geométricas es liberada, 
en caso contrario, se deben hacer los ajustes necesarios en la máquina.  

Hasta que la primera pieza es liberada se inicia la fabricación del lote de piezas. A lo largo 
de la fabricación, el operador inspecciona el producto y si detecta algún defecto en la pieza, 
ésta es separada y colocada en un contenedor. Al completar el lote, el operador debe decidir 
si es necesario cambiar de producto y preparar la máquina (ver figura 1). 

Inicio de Turno

Programa de 
Producción

Preparación de 
Máquina

Carga de 
Material

Arranque de 
Producción

Corrida de 
producciónLiberación 

Cambio de 
Producto

Si

No
No

Si

 
Figura 1. Proceso de Producción 

Fuente: Autoría propia 
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2.3. Las 6 grandes pérdidas  
 

Nakajama (NAKAJIMA, 1998) definió las 6 grandes pérdidas de tiempo que se pueden 
presentar en un equipo de producción y que van a afectar la Eficiencia Global del Equipo. 
Del tiempo total disponible de una máquina, hay que considerar las pérdidas de tiempo por 
paradas programadas, entre ellas el mantenimiento preventivo y descansos. Otro factor a 
considerar, son los paros por preparación y averías que afectan la disponibilidad. El caso del 
rendimiento se verá afectado por paradas menores y reducción de la velocidad. Finalmente, 
hay que considerar el tiempo de arranque en donde se tendrá producto defectuoso por ajuste 
de la máquina (ver figura 2).   

Carga

Operación Paradas Programadas

Defectos de Arranque

Paradas menores

Averías 

Descansos

Planificado

 
Figura 2. Las 6 grandes pérdidas  

Fuente: Autoría propia 
 
 

2.4. Cálculo del OEE 
 

La eficacia global del equipo (OEE) es un indicador utilizado en la gestión y mejora continua 
de los sistemas de producción, y es útil para identificar pérdidas, reduciendo así los costos de 
producción. Al analizar los resultados de este indicador, el gerente de operaciones debe tomar 
decisiones para eliminar o reducir las pérdidas en el proceso. Para evaluar la competitividad 
de una empresa, se puede tomar en cuenta el indicador OEE. En la tabla 1, se muestra una 
clasificación de la competitividad de las empresas dada en (GONZÁLEZ-TORRES, 
RAMÍREZ-CASTAÑEDA, POBLANO-OJINAGA, & MENDOZA-MONTERO, 2016). 
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Tabla 1. Clasificación de la competitividad de las empresas 

Fuente: (GONZÁLEZ-TORRES, RAMÍREZ-CASTAÑEDA, POBLANO-OJINAGA, & MENDOZA-
MONTERO, 2016) 

Indicador Clasificación Interpretación 

OEE < 65% Inaceptable Importantes pérdidas económicas  
Muy baja competitividad 

65% ≤ OEE ≤ 75% Regular 
Requiere mejora continua 
Pérdidas económicas 

Baja competitividad 

75% ≤ OEE ≤ 85% Aceptable Ligeras pérdidas económicas  
Competitividad ligeramente baja 

85% ≤ OEE ≤ 95% Buena 
Entra en valores de clase mundial 

Buena competitividad 

> 95% Excelente 
Valores de Clase mundial 

Excelente competitividad 
 
Lograr una competitividad de clase mundial no es fácil. En Silveria (Silveira & Andrade, 
2019) realizan un estudio de caso calculando un valor del OEE del 60.1% en un periodo de 
7 semanas. El cálculo del OEE propuesto por Nakajima (NAKAJIMA, 1998), requiere a su 
vez tres indicadores, que son: Disponibilidad (D) y Rendimiento del equipo (R), y Calidad 
de la producción (C), todos expresados en porcentaje.  

Disponibilidad (D): Representa el tiempo que la máquina esta lista para producir, con 
respecto al tiempo planificado de producción (tpl). La disponibilidad disminuye el tiempo 
planificado, debido a paradas (tiempos de arranque, paros, averías, esperas). Se calcula 
mediante la fórmula 2: 

𝐷 ൌ  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 െ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐼𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

 

𝐷 ൌ  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

 
 

Tomando en cuenta que el tiempo productivo (tp) se puede tomar directamente, resulta ser 
más sencillo calcular la disponibilidad de la siguiente manera: 
 

𝐷 ൌ ௧௣
௧௣௟

      2 
 
Rendimiento (R): Es la relación entre el total de unidades producidas (TUP) y el total de 
unidades esperadas (Te). Esta última cantidad se estima multiplicando el tiempo de operación 
(to) por la capacidad nominal (cn) (ver fórmula 3). El rendimiento se ve afectado por 
microparadas y velocidad de máquina reducida. El tiempo de operación se calcula mediante 
la suma del tiempo productivo, mas el tiempo de arranque y el tiempo de paradas menores. 
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𝑅 ൌ  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
 

 

𝑅 ൌ ்௎𝑃
௧௢ ௫ ௖௡

      3 

 

Calidad (C): Es el número de productos que cumplen los requerimientos de calidad (TUB) 
con respecto a la producción total alcanzada (TUP) (fórmula 4). Se excluyen las piezas malas 
y reprocesadas. El operador es el responsable de registrar las piezas malas y reprocesadas al 
pulsar el botón de registro. 
 

𝐶 ൌ  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 
 

 

𝐶 ൌ ்௎𝐵
்௎𝑃

      4 

 

Una vez estimados los parámetros mencionados anteriormente, se calcula el OEE para 
realizar una evaluación del comportamiento de los equipos o toda una línea de producción, 
mediante el cálculo de la fórmula 5: 
 

𝑂𝐸𝐸 ൌ 𝐷𝑥𝑅𝑥𝐶x100%    5 

 
2.5. Algoritmo  

 

Para el desarrollo del algoritmo, se aplica el concepto del producto mínimo viable que indica 
los requisitos mínimos para que el producto salga a mercado. Dichos requisitos son 
establecidos mediante un análisis realizado entre el equipo de trabajo, el líder del proyecto, 
el patrocinador y un experto en el tema. Éstos se listan en la tabla 2. 
 

Tabla 2. Requisitos identificados en el producto 
Fuente: Autoría propia 

ID REQUISITO VALORACIÓN 

1 Medición en tiempo real Necesario 
2 Presentación en pantalla de resultados Necesario 
3 Almacenamiento de datos históricos Necesario 
4 Sistema de alarmas luminosas Recomendado 
5 Sistema de alarmas auditivas Recomendado 
6 Aplicación para celular (App) Recomendado 
7 Envió de mensajes electrónicos  Recomendado 
8 Comunicación inalámbrica Recomendado 
9 Programación con software libre Recomendado 
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En el análisis se encontraron 3 requisitos como estrictamente necesarios y 6 recomendados, 
esta información servirá para futuras versiones y facilitará el desarrollo del sistema. En la 
figura 3 se presenta el algoritmo desarrollado para la programación: 
 

tpl=0; tp=0, to=0, 
tar=0, tpm=0, tav=0, 

tpp=0; TUP=0; TUB=0

Inicio

Fin

Si

No
Si

Maquina 
Operando

tpl=tpl+1
tp=tp+1

tp < 480

Si

No

Maquina 
Arrancando

tpl=tpl+1
tar=tar+1

Si

No

Maquina en 
Paros menores

tpl=tpl+1
tpm=tpm+1

Si

No

Maquina 
Averiada

tpl=tpl+1
tav=tav+1

Si

No

Maquina Paro 
Program

tpl=tpl+1
tpp=tpp+1

D, Ar, Pm, Av, 
Po, R, C, OEE

D= tp/tpl; 
Ar=tar/tpl

 Pm=tpm/tpl; 
Av=tav/tpl; 
Pp=tpp/tpl

to=tp+tar+tpm
Pe=to*cn

R=TUP/Pe
C=TUB/TUP
OEE=D*R*C

Si
Inicia Nuevo Ciclo

No

No

Capacidad 
Nominal (cn)

Hay una pieza

Sensor

TUP = TUP +1

Sensor

Hay una pieza 
Defectuosa

TUD = TUD +1

No Si

No

Si

Guardar

 
Figura 3. Algoritmos para el cálculo del OEE 

Fuente: Autoría propia 
 
 
Nomenclatura:  
tpl= tiemplo planeado 
tp = tiempo productivo 
tar = tiempo de arranque 
tav = tiempo de averías 
tpm = tiempo de paros menores 
tpp = tiempo de paros programados 
to = tiempo de operación 
cn = capacidad nominal 
pe = producción esperada 
TUP= Total de Unidades Producidas 
TUB = Total de Unidades Buenas 
Ar = Fracción del Tiempo de Arranque 
Pm = Fracción del Tiempo de Paros Menores 
Av = Fracción de Tiempo de Averías 
Pp = Fracción de Tiempo de Paros Programados 
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3 Resultados y Discusión 

3.1. Resultados de la Encuesta 
Los principales giros de las empresas encuestadas fueron: Automotriz, Metal Mecánico, 
Aeronáutica, Químico, Plásticos, Alimentos y Textil. Se desconoce el grado de 
automatización que tienen en el cálculo del indicador. El análisis de los resultados de las 
empresas manufactureras encuestadas muestra que el 47% de éstas,  ya emplean el indicador 
OEE (p=0.47) y que el 53% aún no lo utilizan (q = 0.53). El resultado anterior no implica, 
que las empresas que aún no lo utilizan, no lo requieran.  
 

3.2. Desarrollo de la Programación 

Se utiliza el Software LabVIEW 2020 con el enfoque del cumplimiento de los requisitos 
mínimos: Medición en tiempo real, Presentación en pantalla de resultados y Almacenamiento 
de datos históricos. En la Figura 3 se presenta el algoritmo del cálculo del Rendimiento, 
Disponibilidad, Calidad y el producto de los mismos para obtener el OEE. La definición de 
variables se toma en base al diagrama de las 6 grandes pérdidas presentado en la Figura 2. 

De LabView se emplea la característica de programación gráfica (G) con sus Instrumentos 
Virtuales (VI´s) para la generación, monitoreo y tratamiento de señales. A manera de 
ejemplo, en la figura 4, se presenta el segmento de programación efectuada para el control 
del tiempo de operación. 
 

 
Figura 4. Control del tiempo de operación 

Fuente: Autoría propia 
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3.3. Panel Frontal de la Aplicación 
Con LabVIEW se presenta el panel frontal para la comunicación con el usuario y la 
visualización de los datos. Se utilizan 4 pantallas con la finalidad de monitorear los 4 
indicadores. En la figura 5 se presenta la pantalla del indicador de Disponibilidad.  
 

 
Figura 5. Pantalla de Disponibilidad (D).  

Fuente: Autoría propia 
 

En la figura 6 se muestra el rendimiento (R) del equipo.  
 

 
Figura 6. Pantalla de Rendimiento (R).  

Fuente: Autoría propia 
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En la figura 7 se registra la Calidad (C).  
 

 
Figura 7. Pantalla de Calidad (C).  

Fuente: Autoría propia 
 

Y finalmente, en la figura 8, se presentan los indicadores después de 5 horas, 59 minutos y 
22 segundos de operación. 

 
Figura 8. Eficiencia Global del Equipo (OEE) 

Fuente: Autoría propia 
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Es importante comentar que, para este ejercicio, se considera una jornada de 8 horas (480 
min) por turno, sin embargo, el tiempo de registro por turno puede ser definido por el usuario. 
 

4 Conclusiones y recomendaciones 
El prototipo desarrollado en esta investigación, para la medición de la eficiencia global de 
los equipos (OEE), puede ser aplicado a cualquier tipo de equipo e industria. Inicialmente se 
toma como base el proceso de troquelado, como parte del análisis, sin embargo, no esta 
limitado a este caso. Con este sistema se puede tener una medición en tiempo real de los 
indicadores que componen el OEE para cualquier industria. Además, se puede consultar en 
todo momento los datos históricos y las tendencias actuales para una toma de decisiones 
efectiva basada en datos reales y oportunos. 

La importancia de este trabajo reside en el hecho, de que las empresas manufactureras 
requieren aumentar su competitividad y para ello es necesario medir indicadores de 
productividad, como es el caso del OEE que tiene una amplia aceptación a nivel mundial. 

Por otro lado, aunque esta primera versión considera la medición en una máquina, se 
recomienda ampliamente escalar el sistema considerando la diversidad de los equipos 
involucrados en la industria o empresa de interés para realizar el cálculo e interpretación de 
resultados como un sistema completamente integrado. 
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