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RESUMEN 

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

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: OEE (Overall Equipment Effectiveness); Industrial digital  

transformation; Industry 4.0; Digital twin; Engineering. 

INTRODUCCIÓN [T1] 

En la última década se ha visto un crecimiento en el estudio y adopción de con-
ceptos y tecnologías relacionados con la Cuarta Revolución Industrial, también llamada 
Industria 4.0 (Buchi et al., 2020; Liao et al., 2017), la cual se apoya en el proceso de 
transformación digital de la industria y presenta un nuevo paradigma de producción au-
tónoma e inteligente que integra profundamente sistemas de operaciones de fabrica-
ción con tecnologías de comunicación, información e inteligencia buscando así 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 
están dando sus frutos o no se progresa como se esperaba. Se utilizan Indicadores Cla-
ves de Rendimiento (KPI); los más conocidos incluyen, por ejemplo, tiempo de produc-
ción, tasa de rechazo, espacio, utilización y el más usado el índice de Efectividad Global 



del Equipo (OEE) (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 fabricación (Shiraldi & Varisco, 2020). Así, es necesario contar con 
los datos de producción para el cálculo de dicho indicador; por esto, y la propia defini-
ción del indicador, cabe resaltar que se limita al comportamiento de productividad a 
nivel de equipo y que es necesario contar con una planta en operación para la toma de 
datos (Schleich et al., 2017). Por consiguiente, no se usa el OEE en la fase de diseño y 
otras fases tempranas del proceso productivo. El conocer el valor de este indicador en 
las etapas más tempranas de un proyecto de automatización implicaría, no solo un aho-
rro significativo de tiempo y dinero en las áreas que afecta el OEE, sino también la pronta 
inclusión 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 físicos o de 
conceptos de estos. Los gemelos digitales contienen información específica que podría 
ser útil en las fases actuales o futuras del ciclo de vida del producto, aprovechando los 
beneficios de los entornos virtuales y físicos en beneficio de todo el sistema (Schleich et 
al., 2017; Jones, et al. 2020). La utilización de estos supondrá una solución al problema 
del cálculo de OEE en las primeras fases de un proyecto de automatización. En conse-
cuencia, este trabajo propone un método para el cálculo de OEE que consiste en el uso 
del gemelo digital del concepto de un equipo como herramienta para determinar este 
indicador. 

 
En este artículo se profundiza en los conceptos necesarios para entender cómo 

se relaciona el gemelo digital y OEE en el entorno de transformación digital industrial en 
el que se encuentran las empresas actualmente, destacando el papel que juega la tec-
nología, las personas, los procesos y los equipos en este entorno. Con estos conceptos 
se presenta el método sugerido para el cálculo de OEE basado en el gemelo digital, y se 
explican los puntos clave tenidos en cuenta para la selección de la herramienta usada y 
el equipo seleccionado para la evaluación. Además de las funciones y el proceso llevado 
a cabo para la generación del gemelo digital, se describe de forma detallada el proceso 
que ejecuta el Miniload y explica cómo se realizaron las pruebas sobre el gemelo digital 
generado. Posteriormente, se encuentran las consideraciones tomadas para el cálculo 
de OEE, la recopilación de datos obtenidos con base al experimento y la interpretación 
de los valores de OEE obtenidos a través de un análisis estadístico de los datos de pro-
ducción obtenidos, para finalmente presentar las conclusiones del trabajo desarrollado.  

CONCEPTOS PARA EL CÁLCULO DEL OEE EN ENTORNOS DE TRANSFORMA-
CIÓN DIGITAL INDUSTRIA  

Dentro del proceso de transformación digital en el que se encuentran actual-
mente las industrias, es de gran interés estudiar cómo las herramientas tecnológicas 
desempeñan un papel importante para fortalecer las estrategias que se están llevando 
a cabo. Tendencias como el gemelo digital que permiten acercar a los operarios y demás 
interesados en los procesos sin necesidad de afectar los activos reales podrían permitir 
tomar mejores decisiones al respecto, aunque es imprescindible contar con indicadores 
adecuados para evaluar estos cambios y es en donde OEE entraría en un rol pertinente 



para cumplir estos objetivos, por lo cual un método adecuado para su cálculo a través 
del gemelo digital de un equipo puede aportar grandes beneficios dentro de un proyecto 
de automatización. 

 

Transformación Digital Industrial  

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

 
En el contexto actual, con la aparición de diferentes fenómenos que surgen 

donde los mundos físico y virtual se cruzan, se suele confundir la transformación digital 
o su alcance con los de otros términos como digitalizar y digitalización, que si bien no 
son lo mismo, tienen una relación que se puede describir tomando como base que digi-
talizar es un componente de la digitalización que a su vez se incluye en la transformación 
digital, como se puede observar en la Figura 1. 

 

Figura 1. Dominios digitales. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Saarikko et al. (2020) 

  
Digitalizar es el proceso de convertir señales analógicas en señales digitales, lo 

que permite el desacoplamiento de forma, función y acceso y la condición previa fun-
damental para todo. La digitalización 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 tecnología o un sistema de tecnologías en térmi-
nos de lo que es y sus capacidades, digitalización responde al porqué esta tecnología es 
importante en un proceso u Eorganización específico. Por otra parte, la transformación 
digital, la cual es estudiada en diversos artículos, 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 definición 



que se encuentra en la literatura menciona que la transformación digital implica apro-
vechar las tecnologías 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 transformación digital 

tanto a nivel general como industrial depende más de la estrategia que acogen las em-
presas que estar impulsada por sus avances tecnológicos. Incluso, en la mayoría de los 
casos el acceso a la tecnología no es un problema; en cambio, la necesidad de imple-
mentar modelos productivos, administrativos y comerciales de carácter digital viables 
es el verdadero desafío (Saarikko et al., 2020). Por eso, siendo un proceso sociocultural 
y abarcando al fenómeno de la digitalización pueden reconocerse como ejes de la trans-
formación digital industrial las personas, los procesos y los equipos, en donde la tecno-
logía 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 transformación digital. 
 

 
 
Fuente: Elaboración propia 

 
Resulta indispensable definir términos como proceso, equipo y cultura organizacional. 
Un proceso es una secuencia de actividades químicas, físicas o biológicas para la con-
versión, transporte o almacenaje de material o energía; equipo o entidad de equipo es 
una colección de procesamiento físico y equipos de control o grupos de equipos de con-
trol con cierta función o conjunto de funciones de control asociadas (ISA, s.f.). Por otra 
parte, la cultura organizacional es definida normalmente en términos de cómo las per-
sonas piensan, lo cual tiene influencia directa en la forma en que se comportan dentro 
de una organización. Se considera adecuado tomar las definiciones brindadas por Mar-
tínez-Caro et al. (2020), quienes definen la cultura organizacional como el “conjunto 
complejo de valores, creencias, supuestos y símbolos que definen la forma en que una 
empresa lleva a cabo sus actividades de negocio”, o también como patrón de supuestos 
básicos que un grupo dado ha inventado, descubierto  o desarrollado al apren-
der a hacer frente a su problema de adaptación externa e integración interna, y que han 



funcionado suficientemente bien para ser considerado válido y, por tanto, para ser en-
señado a nuevos miembros  como la forma correcta de percibir, pensar y sentir 
en relación 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 introducción de nuevas tecnologías digitales en la empresa. 

 
Como se ha mencionado, la transformación digital, más allá de implicar el uso 

de nuevas tecnologías, hace referencia a esa transformación en la cultura de las perso-
nas dentro de la organización en el nuevo panorama tecnológico digital que se está pre-
sentando, influyendo directamente en la tradicional cultura organizacional que tenían 
las empresas. Es interesante analizar cómo 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 cómo, con base a la tecnología que nace a partir de la Industria 4.0, puede evaluarse 
y generar estrategias. 

  

Conceptualización y caracterización de un gemelo digital  

La esencia de esta revolución se basa en los sistemas ciber físicos como medio para lo-
grar la “fábrica inteligente” de la Industria 4.0 (Bai et al., 2020), en donde el  
concepto de línea de producción fija desaparece, por lo cual se promoverá la “fabrica-
ción estandarizada”, y con esta estandarización del modelo de producción, la fábrica se 
extenderá al mercado internacional con el fin de desarrollar el modelo de innovación 
tecnológico. Esta revolución tiene 4 características principales: interconectada, datos, 
integración e innovación. Además, sus 9 pilares tecnológicos son realidad virtual, inteli-
gencia artificial, internet industrial, big data industrial, robots industriales, impresión 
3D, computación en la nube, conocimiento en automatización y seguridad de redes in-
dustriales (Cheng et al., 2016). 

 
Los sistemas ciberfísicos conectan el espacio virtual con la realidad física, que 

integra la informática, comunicación y almacenamiento y puede llegar a usarse en 
tiempo real de manera confiable, estable y eficiente. El núcleo de su concepto es 3C que 
hace referencia a computación, comunicación y control, para alcanzar la interacción co-
laborativa y en tiempo real entre el mundo físico y el mundo digital o virtual a través de 
circuitos para la interacción entre los procesos computacionales y los procesos físicos 
(Cheng et al., 2016), tal como se presenta en la Figura 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 3.  Sistema ciberfisico. 
 

 
 
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, según Adamenko (2020):  

 

• Reproducir con precisión las propiedades, el comportamiento y las re-
glas del objeto físico para crear una imagen precisa 

• Operación autónoma de los modelos; por lo tanto, simulación de dife-
rentes comportamientos del objeto, que luego pueden usarse como 
pautas para la operación del objeto físico. 

• Monitoreo remoto del estado de los activos 

• Capacidad para predecir problemas antes de que ocurran. 

• 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 están cons-
tantemente en la necesidad de mejorar sus cadenas de producción y aumentar calidad 
y volumen de fabricación mientras se reducen recursos y costos de producción. Estos 
puntos claves para aumentar la competitividad de una empresa, por lo que deben crear 
sistemas de producción flexibles pero, a la par, robustos, que brinden mejores condicio-
nes para la excelencia operativa. Conceptos como “Manufactura esbelta y ecológica”, 
“Producción ajustada” y “Lean” son considerados buenas maneras de crear oportunida-
des para desarrollar sistemas de fabricación eficientes en el uso de recursos (Muchiri & 
Pintelon, 2008). 

 
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) fundado por Nakajima es una meto-

dología Lean ampliamente conocida y utilizada para mejorar el rendimiento de la pro-
ducción considerando que está diseñada para optimizar la confiabilidad del equipo y 
garantizar una gestión eficiente de los activos de la planta mediante el uso de la partici-
pación de los empleados, vinculando la fabricación, el mantenimiento y la ingeniería 
(Ahuja & Khamba, 2008). La OEE es una medida importante dentro del concepto de TPM 
y es uno de los KPI más utilizados en la actualidad. 



 
La definición original de OEE presentada por Nakajima establece seis grandes 

pérdidas divididas en tres  categorías 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. Configuración y ajuste 
para el cambio de mezcla de productos, 3. Producción pérdidas cuando ocurren fallas 
temporales,  4. Diferencias en la velocidad de diseño 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 producción (Andersson & 
Bellgran, 2015). 

 
El indicador OEE se usa comúnmente para monitorear el desempeño de la pro-

ducción como parte del sistema de medición del desempeño de una empresa. El indica-
dor OEE podría utilizarse tanto para las mejoras de cuantificación de referencia interna, 
para la comparación interna del rendimiento, como un indicador para las actividades de 
mejora de procesos en un contexto de producción, como sugiere el estudio de Sohal et 
al. (2010) y para identificar la máquina de peor rendimiento para el enfoque TPM. 

 

Figura 4.  Calculo de OEE basado en Nakajima. 

 
 
Fuente: Marco (2020) 

 

METODO PARA EL CÁLCULO DEL OEE BASADO EN UN GEMELO DIGITAL 

 Ahora se describirá el método general sugerido para el cálculo de OEE basado 
en el gemelo digital bajo un entorno de transformación digital industrial que se aplicará 
a un equipo específico a lo largo de este documento.  

 
Es necesario mencionar que los pasos correspondientes al gemelo digital, en 

especial los pasos 1 y 2 se usan solo si no se cuenta con un gemelo digital y el paso 3 es 
la adecuación del mismo para el experimento, toma de datos y cálculo de OEE. Así pues, 
en caso de contar con un gemelo digital es posible empezar el cálculo del OEE a partir del 
paso 4. 

 
 
 
 



Gemelo Digital 

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

 
1. Obtención del modelo CAD: este paso se lleva a cabo si no se cuenta con los 

modelos CAD del equipo y se empezará desde su creación. Para comenzar con el diseño 
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 empleará. 

 
 Una vez se ha especificado el equipo a analizar, es necesario comprender la 
dinámica que tendrá durante el proceso a estudiar, así como cuáles aspectos serán los 
que se quieren evaluar con el cálculo de OEE para así poder hacer una adecuada selec-
ción de los componentes software que se requieren usar en el paso de generación. Una 
de las razones para empezar desde la creación 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 análisis de las dinámicas que tendrán los distintos componentes para 
poder comprenderlas bien y facilitar el proceso de generación. Se recomienda realizar 
una descripción del proceso y del funcionamiento del equipo; además, generar diagra-
mas que faciliten o permitan un entendimiento de su comportamiento. 

 
Las herramientas software serán las encargadas de facilitar el proceso de di-

seño y ensamblaje de los modelos CAD de ser necesario, además de la generación del 
gemelo digital, así como la comunicación entre el entorno de simulación y el o los con-
troladores externos a la herramienta que se utilicen. Cabe resaltar que, si bien hay he-
rramientas que permitirán el funcionamiento por sí solo del modelo sin necesidad de 
entidades externas, lo ideal es que el gemelo funcione con los componentes que lo ha-
rían su homologo físico para que la variación que puede arrojar OEE sea la menor posi-
ble. Básicamente se necesitan definir las herramientas para el diseño, ensamblado de 
los componentes y la generación del gemelo digital.  

 
Otro aspecto por considerar es el tipo de archivos que generan las herramien-

tas debido a que podrían 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 creación de los modelos podrían no ser leídos por el software de ensamblado 
y así mismo estos por el entorno de generación. 

 
Finalmente, es necesario definir los aspectos relacionados a la comunicación 

entre componentes, lo cual podría requerir herramientas para comunicación OPC 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 podrían ver 
percibidas en los datos recolectados. 

 
Al finalizar este paso se contará, adicional al equipo ensamblado, con un docu-

mento que permita entender el funcionamiento que tiene el equipo y los diagramas que 
enseñen su comportamiento, así como las herramientas software necesarias para el 
proceso de generación del gemelo digital. 

 
2. Generación del Gemelo Digital: la generación del gemelo se realiza desde el 

modelo CAD del equipo, tomando en cuenta el funcionamiento que tendría su homologo 
físico, para lo cual se debe basar en los datos recogidos en el paso 1, como la descripción 



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

 
En cuanto a la asignación de características al modelo es importante tener en 

cuenta que, a mayor número de estas, se incrementará la capacidad computacional re-
querida para su simulación, pero sin la cantidad adecuada el funcionamiento del equipo 
digital no será el necesario para compararse con su homólogo físico, por lo cual es ne-
cesario definir los elementos del modelo a los cuales es indispensable su asignación y, 
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 análisis. Esto puede variar de un proceso o equipo a otro, así 
como algunos otros aspectos como la funcionalidad u objetivo. 

 
Una vez concluido este paso, se contará con los archivos de los modelos CAD 

que conforman el gemelo digital. 
 
3. Adecuación del Gemelo Digital: como último paso en lo que concierne al 

gemelo digital, se deben configurar los parámetros o los distintos softwares que se re-
quieran para su funcionamiento. Algunos de los parámetros son los correspondientes a 
los elementos que funcionarán 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 serán los que suministren los datos que se requerirán 
para el cálculo de OEE, por lo cual es indispensable su adecuada disposición y configura-
ción, además de tener en cuenta el tipo de señal que se transfiere o recibe para así 
configurar adecuadamente los componentes externos.  

 
De este paso se obtendrá un gemelo digital adecuadamente configurado para 

su análisis.  
 

Diseño experimental   

4. Caso de estudio: a partir del gemelo digital se define el proceso o la parte de 
este que se analizará, así como otros aspectos que son importantes para el estudio que 
se quiera realizar. Además, esta información servirá para diseñar la lógica de control. El 
equipo por analizar podría 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 verá también reflejado en los resultados de eficiencia que se obtengan. Así, 
por ejemplo, podría definirse que los tiempos tomados comiencen desde el sensado de 
un producto en la etapa de inicio del equipo y finalizar con la activación de un determi-
nado actuador, entre cuyos aspectos también se debe definir lo que podría 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 
transformación 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 serán necesarias para el cálculo de OEE, tales como unida-
des producidas a la primera, retrabajos, producción real, unidades defectuosas y que 
con base al funcionamiento del gemelo digital bajo la descripción del caso de estudio se 
pueda formular un experimento que permita recolectar otras como tiempos de produc-
ción planificados, tiempo disponible, tiempo productivo, tiempo de ciclo y capacidad de 
producción, así como las variables correspondientes a las pérdidas descritas por 



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 lógica de control del 

proceso, así como la programación del mismo, para lo cual se sugiere apoyarse en mé-
todos gráficos de representación como Grafcet, Redes de Petri, etc., así como la elabo-
ración de tablas de entradas y salidas para facilitar el proceso de programación. 

 
Al finalizar este paso, se tendrá definido y documentado los aspectos generales 

y algunos específicos dentro del estudio que se quiere realizar, entre los cuales se des-
taca el proceso a analizar, además de contar con las representaciones gráficas del pro-
ceso y el código de programación. 

 
5. Experimentación: de acuerdo con cada experimento será importante definir 

qué conocimientos o habilidades básicas deben tener las personas que participarán. 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 serán definidos por el o los encargados del experi-
mento. 

 
En este punto también se deben definir, con respecto al estudio realizado, las 

herramientas estadísticas (en caso de ser necesarias) que se utilizarán para el análisis, 
teniendo en cuenta aspectos de la información que se recoge, así como al tipo o número 
de datos que se tratarán, entre otros. 

 
Al finalizar este paso se tendrá documentado la estructura o la manera en que 

se llevó a cabo el experimento, además, los resultados arrojados en tablas, listas y 
gráficos, dependiendo del estudio, así como todos aquellos elementos necesarios para 
un posterior análisis. Los primeros pasos corresponden a la generación del gemelo digi-
tal considerando los aspectos a tener en cuenta para el cálculo de OEE. 

 

OEE 

6. Definición de la fórmula para el cálculo del OEE: OEE cuenta con una fórmula 

general para su cálculo, como se ha presentado en la Figura 4. Para esto es necesario 
tener en cuenta las pérdidas de eficiencia englobadas en las categorías Disponibilidad 
(A), Rendimiento (P) y Calidad (Q); y para la obtención de las mismas, según Nakajima 
(Ahuja & Khamba, 2008), se establece que: 

 

 
  
%Disponibilidad(A): Cociente del Tiempo Productivo (TP) entre el Tiempo Dis-

ponible (TD) para un período de producción determinado. Así mismo, el TD se calcula de 
restar los Tiempos Programados de Descanso (TPD) al Tiempo de Producción Planificado 
(TPP); a la vez, el TP se calcula a partir de restar los tiempos de pérdida no programados 
al TD. Así la disponibilidad se ve afectada por las paradas que se producen en el proceso 
de fabricación como, por ejemplo, arranques de máquinas, cambios, averías y esperas. 

 



 
 %Rendimiento (P): Cociente de la Producción Real (PR) entre la Capacidad Pro-

ductiva (CP) que se calcula a partir del Tiempo de Ciclo Ideal (TC), multiplicado por el TP, 
para un período de producción determinado. El rendimiento se ve afectado por las mi-
croparadas y la velocidad reducida. 

 

 
  
%Calidad (Q): Cociente de la Producción Buena (PB) entre la Producción Real 

(PR). El porcentaje de calidad se ve reducido por retrabajos o piezas defectuosas. 
  

 
 
Finalmente, la ecuación de OEE que relaciona los tres factores es un producto 

entre A, P y Q.  
 
Por otra parte, existen modificaciones que suelen hacerse para poderla adaptar 

a procesos específicos. Debido a esto se sugiere un análisis tanto del gemelo digital 
como del caso de estudio para poder determinar las consideraciones que se utilizarán 
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 será el reconomiciento de los parámetros dentro de la fórmula con res-
pecto al caso de estudio y definirlos de manera adecuada. 

 
Al finalizar este paso se tendrá documentado la fórmula para cálculo de OEE que 

se utilizará, así como las características de esta y se comprenderán sus distintos pará-
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 información necesaria para el 
cálculo de OEE apoyándose en el anterior. 
 

Luego, se debe calcular la Efectividad Global Del Equipo partiendo de la infor-
mación 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, así como una vista muy general a las posibles 
causas y, finalmente, se debería usar esta información para la mejora del proceso y, una 
vez aplicadas las mejoras, volver a ejecutar el experimento. 



 
En este punto del proceso se obtendrán los fallos y pérdidas de producción que 

deben atacarse para el aumento de la efectividad del proceso. 
 
8. Análisis de resultados: este paso se propone como medio para garantizar la 

confiabilidad estadística de los datos de producción recolectados y los valores obtenidos 
de OEE a partir del método. 

 
Primero, se selecciona de acuerdo con caso el tipo de estadística apropiada 

para el estudio. Se recomienda el uso de estadística inferencial, debido a que permite 
un análisis de la población 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 paramétricas; con base a esto se selecciona un método adecuado para ver la 
certeza de los datos. 

 

GENERACIÓN DEL GEMELO DIGITAL  

En la generación del gemelo digital se realiza la asignación de las características 
físicas y eléctricas que necesita el modelo virtual para presentar un comportamiento 
similar al de su homólogo físico. Para llevar a cabo este paso se realiza la selección de la 
herramienta software adecuada para los objetivos del gemelo digital, y posteriormente 
se asignan las características correspondientes a los elementos necesarios para el fun-
cionamiento adecuado del sistema. 

 
Para la validación del método para el cálculo del OEE basado en un Gemelo Di-

gital se utilizaron los componentes software de la solución PLM de Siemens, el cual per-
mite gestionar esta información a lo largo del ciclo de vida de un producto de manera 
eficaz, desde la idea inicial y la fabricación hasta el mantenimiento del producto y su 
eliminación. 

 
Siemens ofrece un portafolio de herramientas con base a PLM que son adecua-

das no solo para la generación del modelo, sino para el modelado y ensamblado de los 
componentes, lo que permite una integración del proceso completo, facilitando las ta-
reas necesarias y los análisis que se requieran realizar posteriormente. Las herramientas 
seleccionadas son NX 12, TIA PORTAL (TIA V15) y PLCSIM ADVANCED. 

 
El equipo que se buscaba representar está basado en un concepto simple de 

Miniload, que es un sistema de almacenamiento para cajas de plástico, cajas de cartón 
o bandejas; está compuesto por 2 estanterías encargadas del almacenamiento de las 
cajas, 2 bandas transportadoras: una para la entrada y otra para salida de las cajas, cada 
una con un pequeño elevador o soporte para cajas para hacer el proceso de carga y 
descarga más sencillo y 1 transelevador equipado en la cuna móvil con una horquilla 
extensible de doble dirección con espacio para una caja, el cual será el encargado del 
transporte de las cajas entre las estanterías, bandas o espacio de trabajo. 

 
Este sistema robotizado organiza, coloca y extrae las cajas que se encuentran 

dispuestas en pasillos de estanterías, reduciendo el tiempo y coste de la preparación de 
pedidos, especialmente en aquellos almacenes en los que se da un Picking intensivo. A 
diferencia de los sistemas de almacenaje automático con transelevadores para estibas, 
los Miniloads como su propio nombre indica, tienen integrada una pequeña grúa dise-
ñada para la manipulación de pequeñas cargas, que no suelen superar los 150 kg. 



 
Como se ha mencionado anteriormente, la generación del gemelo digital parte 

de un modelo CAD. En la Figura 5 puede verse el modelo del sistema Miniload desde el 
cual se empezó a agregar las diversas características tanto físicas y eléctricas requeridas. 

 

Figura 5.  Concepto de Miniload propuesto en NX MCD.  
 

 
 
Fuente: NX MCD. 

 
A cada uno de los componentes del Miniload de la Figura 5 se configuraron las 

características físicas, mecánicas y funcionales para la obtención del sistema. 
 
Una vez se realizaron las configuraciones básicas en cuanto a movimiento me-

cánico y características eléctricas al modelo, se podría controlar el gemelo digital desde 
este mismo entorno o hacer uso de una herramienta extra para este fin. En este trabajo 
se realizó la conexión con un software externo también de Siemens debido a que esto 
podría ser útil 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 asignación 
de sensores o representaciones de estos dentro de la simulación que contribuirán a la 
recolección de datos de posiciones y distancias de los distintos elementos para poste-
riormente ser tratados y enviados a un PLC virtual y a uno físico. 

 
Es importante tener en cuenta que, mientras estas configuraciones represen-

tarán los sensores dispuestos en el modelo, otras funciones o características eléctricas 
asociadas, como por ejemplo, control de velocidad, de posición o de superficie de trans-
porte, representan a los actuadores que se tendrán en este. 

 



Para algunos de los sensores fue necesario el modelado de soportes para su 
ubicación, al contrario de los que fueron dispuestos en la cuna debido a que esta fue 
diseñada 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 característica física de junta fija.  

 
Por último, 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-
rán para la evaluación de OEE lo recomendable es utilizar el PLC o controlador real con el 
que trabajaría el equipo. Lo anterior, con el fin de que los resultados obtenidos tengan 
en cuenta factores más 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 disposición 
del controlador para las pruebas se puede probar la programación con PLCSIM ADVANCED 
como se ha mencionado, pero se sugiere que la simulación 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 utilizó un PLC Siemens SIMATIC ST-1500 para con-
trolar el MiniLoad. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

A continuación, se aborda el experimento usado para la obtención de datos de 
producción a partir del gemelo digital. Para esto se explican las características del expe-
rimento, se define de manera detallada el funcionamiento del MiniLoad dentro del pro-
ceso a evaluar y se enseña la representación en GRAFCET de la lógica de control usada y 
algunos de los parámetros físicos de la simulación. 

 
El transelevador puede realizar los procesos de ubicación y extracción de ma-

nera semiautomática. El proceso de ubicación o guardado empieza en la cinta transpor-
tadora de entrada con la aparición de una caja y un paquete; la caja se desplaza por la 
cinta transportadora hasta la posición de carga, y un operario debe asignar el lugar 
deseado del almacén (fila, columna y estantería) y dar la orden de “Guardar” para que, 
a continuación, el transelevador recoja la caja en la cinta de entrada y cuando los sen-
sores de barrera infrarrojos detectan que la caja está 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 extracción de una caja en particular: el transele-
vador se mueve hasta esa posición y retira la caja para luego llevarla a la cinta de salida, 
esta posteriormente desaparece. Cabe resaltar que la extracción se puede ejecutar justo 
después de depositar una caja; de manera que, en caso de no haberse indicado la ex-
tracción de ninguna caja, el transelevador se moverá a la posición 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. 

 
 
 



 
Figura 6.  1) Banda de entrada. 2) Estantería. 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: Elaboración propia 

 
Es importante mencionar que, para este trabajo, una caja que pase por el pro-

ceso de ubicación o extracción de forma correcta será equivalente a una unidad produ-
cida y, si es necesario reubicarla, se tomará 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 ubicación como extracción tardan el 
mismo tiempo en completarse, pues son las mismas actividades, pero en diferente or-
den. 

 
Con la descripción anterior se aprecia que el funcionamiento del transelevador 

está ampliamente influenciado por el manejo por parte del operario. Seleccionar un es-
pacio de almacenamiento incorrecto o los tiempos de espera entre procesos afectarán 
directamente la eficiencia del Miniload, pues al no contar con un software integrado de 
inventarios, la velocidad de las instrucciones y la eficiencia de ubicación corresponderá 
al correcto manejo, la memorización 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 así al entrenamiento de nuevos operarios, a la implementación y 
estudio de nuevos algoritmos de almacenaje en inventarios y cambios de funciona-
miento. Incluso, podría usarse para la prueba de efectividad de operarios y la implemen-
tación de un sistema integrado de inventarios, actividades que desarrolladas en 
entornos tanto digitales como ciberfísicos se ven englobadas en la transformación digi-
tal industrial. 

 
El GRAFCET de la Figura 7 proporciona no solo una manera gráfica de represen-

tación de los procesos a automatizar, sino que también permitió verificar el funciona-
miento, dar seguimiento y paralelamente facilitó la programación del PLC así como la 
corrección de errores y la optimización del código, ya que el LADDER se generó a partir de 
la transcripción de este GRAFCET.  

 
 
 



 
Figura 7.  Grafcet del proceso.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En la Figura 7 se pueden observar los dos procesos (ubicación y extracción) que 

no pueden ejecutarse al mismo tiempo y que al finalizar cada proceso el sistema vuelve 
a la posición 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 señales de los sensores y las operaciones lógicas que deben hacer entre ellos 
para que se activen las transiciones. 

 
En la Tabla 1 se muestran los parámetros usados para la simulación basados en 

un Miniload de la empresa de origen español MECALUX S.A [22]. 
 

Tabla 1.  Parámetros de simulación. 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 
La lógica de control se probó en una primera simulación 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 configuración de comunicaciones ade-
cuada entre los distintos componentes tanto NX con el PLC virtual y el real. Cabe resaltar 
que las pruebas para cálculo de OEE se hicieron bajo el control del proceso por parte del 
PLC real, con el objetivo de tener una mejor y más certera evaluación del proceso llevado 



a cabo por el equipo, además de aprovechar de mejor manera los recursos de procesa-
miento del computador para la simulación del gemelo digital. 

 
Por limitaciones tecnológicas fue necesario reducir los espacios de almacena-

miento. Así pues, se usaron 25 espacios distribuidos de manera uniforme en la estante-
ría como se muestra en la Figura 8, denominados espacios de almacenamiento útiles y 
son nombrados de acuerdo con su distribución en coordenadas (filas y columnas). 

 
Las pruebas se realizaron de forma individual: cada sujeto realizó 4 turnos 

(muestras) de 1 hora cada uno con descansos de 1 hora entre turnos. A cada sujeto y en 
cada turno se les entregó el Gemelo Digital con el almacén vacío 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 iteración del proceso de guardar y el sujeto debía ubicarla en un lugar 
del almacén a su elección, indicando la dirección 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 pasaría en un sistema de picking tradicional. El sujeto también tuvo 
que estar pendiente de las alertas que se producían al intentar guardar en un lugar ya 
ocupado o extraer una caja de un lugar vacío y corregirlo rápidamente. De manera si-
multánea se tomaron los datos de producción del turno en una hoja de cálculo genérica. 

 

Figura 8.  Almacenamientos útiles dentro de la estantería.  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



CALCULO DEL OEE 

A continuación, se realizará el cálculo de OEE a partir de los datos obtenidos con 
base al experimento realizado. Para esto, en primera medida se describirá las conside-
raciones tomadas de la fórmula general de cálculo de OEE para el caso específico del 
sistema Miniload; posteriormente, las tablas con los datos recopilados con base al ex-
perimento planteado, y finalmente se realiza una interpretación de los valores de OEE 
obtenidos. 

 
De acuerdo con lo definido anteriormente se puede observar que la forma de 

Nakajima para el cálculo 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 iteración, cada espacio de almacenamiento se encuentra a una 
distancia diferente a los demás con respecto a la posición HOME del transelevador (ex-
cepto su equivalente en la estantería de enfrente), por lo cual analizando una sola es-
tantería se puede considerar que producir una unidad vinculada a un espacio de 
almacenamiento específico posee un TC propio, para lo que tomamos el TC de producir 
una unidad vinculada a cada espacio de almacenamiento y calculamos el OEE de una 
producción multilotes de la siguiente manera: 

 
%Disponibilidad(A): se usa la misma ecuación 1 para encontrar la disponibili-

dad, puesto que tanto el TP como el TD engloban los tiempos que el transelevador está 
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 función de 
su TC, que llamaremos Tiempo de Trabajo Total (TTT) y dividirlo entre el TP, tal como se 
describe a continuación: 

 

 
 
%Calidad (Q): en este caso también se usó 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 función de 
su TC (que llamaremos Tiempo de trabajo TTTB) y dividirlo entre el TTT, como se presenta 
a continuación: 

 

 
 
Los datos del experimento que se registraron fueron:  Tiempo de Ciclo (TC), 

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; además, no se 
cuenta con TDP, así que TD es igual a TP. 

 



 
Tabla 2.  Tiempos de producción 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
Las tablas 3 y 4 muestran los TC asociados a cada espacio de almacenamiento 

útil y las unidades producidas por cada sujeto en cada muestra haciendo distinción 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 
 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 4.  Tiempos de ciclo y conteo de unidades del sujeto 2. 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 
En la tabla 5 y 6 se obtienen los tiempos de trabajo totales TTT y TTTB a partir de 

la suma del tiempo usado en producir unidades en función del TC para cada espacio de 
almacenamiento. 

 

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

 

Fuente: elaboración propia 



 

Tabla 6.  Tiempos de producción de unidades buenas del sujeto 2. 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Finalmente, usando las ecuaciones 1, 5, 6 se calcula A, P y Q respectivamente, 

y con la ecuación 4 se calcula el OEE, los cuales se muestran en la Tabla 7. 
 

Tabla 7.  OEE obtenidos. 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
En primer lugar, se obtuvo que el promedio de OEE del Miniload siendo operado 

por el sujeto 1 es de 74,39%, y el del sujeto 2 es de 79,05 %, mostrando cómo el operario 
y el cambio de este puede afectar directamente la producción 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 única pérdida por paros no 
programados que se tuvo en cuenta fue el tiempo de arranque, el cual es muy poco en 



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

 
En cuanto al porcentaje de rendimiento, expresa que no se alcanza la produc-

ción ideal por un amplio margen en ambos casos, lo cual se debe, principalmente, a 
pequeños tiempos de espera entre instrucciones, lo cual podría reducirse con entrena-
miento o un algoritmo de almacenamiento más eficiente. 

 
Finalmente, el OEE resultante se puede interpretar a partir de lo descrito en 

Cercós et al. (2019) y, 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 econó-
micas considerables y una baja competitividad, en comparación con el sujeto 2, que es 
Aceptable, lo que representa ligeras pérdidas económicas y una competitividad ligera-
mente baja. 

Tabla 8.  Niveles OEE. 
 

 

Fuente: Cercós 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 verificó que los datos de la muestra de 
producción de cada sujeto tuvieran una distribución 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 aplicó la prueba de normalidad de Sha-
piro-Wilk, obteniendo los resultados de la Tabla 9. 

 

Tabla 9.  Estadísitco W. 
 

 

Fuente: Elaboración 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 hipótesis nula H0 = "Los datos de las mues-
tras presentan una distribución normal", y como hipótesis alternativa H1 = "Los datos 
de las muestras no presentan una distribución 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. 



 
Si el valor estadístico W obtenido de la muestra específica es menor que el valor 

de contraste, se rechaza la hipótesis nula. Como se puede observar, la mayoría de los 
datos sugieren que la población no presenta una distribución normal y la única muestra 
que la presenta está muy cerca al valor límite de referencia, por lo cual se optó por la 
búsqueda de métodos no paramétricos para el análisis, los cuales son usados para dis-
tribuciones libres. 

 
Los datos a analizar corresponden, en primer lugar, a los referentes a la pro-

ducción realizada durante el proceso por cada sujeto. Esto para comprobar que el mé-
todo permite recolectar de manera confiable información del gemelo digital, y de esta 
manera también analizar que los OEE que se obtienen tienen un nivel adecuado de cer-
teza estadística. 

 
Tomando en cuenta los resultados anteriores y aspectos tales como que la can-

tidad de muestras a analizar son mayores a 2 y, además, se busca analizar las muestras 
por sujeto (datos pareados). La herramienta estadística seleccionada fue la prueba de 
Friedman, la cual se recomienda para comparar muestras cuando son 3 o más y estas 
están relacionadas; esta herramienta se usó para verificar que los datos estaban esta-
dísticamente relacionados.  

 
Para usar esta prueba se planteó como hipótesis nula H0= "Los datos están es-

tadísticamente relacionados", y como hipótesis alterna H1= "Los datos no están estadís-
ticamente relacionados"; además, se asignó 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 hipótesis nula, el valor estadístico Fr debe ser mayor al valor 

crítico 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 hipótesis nula con un 
95% de confiabilidad y se dice que los datos están estadísticamente relacionados. 

 

Tabla 10.  Estadísitco Fr. 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Con base en los resultados obtenidos se pueden concluir que las muestras to-

madas están vinculadas con el manejo del usuario y no se ven muy afectadas por la 
aleatoriedad y errores del método. Las muestras presentan una coherencia estadística 
que las relaciona y, por tanto, este método basado en el gemelo digital permite realizar 
una recolección fiable de información. 

 
Por otra parte, el método de cálculo de OEE permite a través del gemelo digital 

y el estudio del proceso por medio de este, elegir una fórmula de OEE adecuada para el 
cálculo, por lo que es pertinente analizar si los resultados obtenidos por los sujetos en 



las distintas muestras tomadas tienen la suficiente certeza estadística para indicar que 
la fórmula seleccionada brinda datos confiables. 

 
Debido a que estos resultados de OEE no son suficientes para estimar una dis-

tribución; además, al igual que los datos anteriores, están relacionados. Se optó por 
analizarlos también con la prueba de Friedman, pero esta vez, como el número 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 utilizó un valor de significancia de 0.05. En este caso, 

la hipótesis nula es H0= "Hay relación estadística entre los OEE de los distintos grupos", 
y la hipótesis alterna es H1= "No existe una relación entre los OEE obtenidos". Se debe 
tomar el valor del estadístico 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 hipó-
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 hipó-
tesis nula. 

 
Tabla 11.  Estadístico Fr y p-value de OEE. 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
De estos resultados se puede concluir que existe una relación entre los OEE de 

los distintos grupos, lo que implica que sí hay confiabilidad en la fórmula seleccionada 
para el cálculo de OEE por este método. 

CONCLUSIONES   

Este trabajo propone un método para el cálculo y análisis de OEE 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 transformación digital industrial, 
acercando a los trabajadores por medio de entrenamientos a la digitalización, al tiempo 
que se mejora la estructura del proceso y se acerca más a una cultura empresarial digi-
tal.  

 
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que hay una alta fiabili-

dad en cuanto al análisis que se puede obtener con base en pruebas de un gemelo digi-
tal, debido a que se evidencia certeza estadística en cuanto a los datos recolectados en 
las distintas pruebas, lo que se puede observar con el análisis estadístico 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 fórmula seleccionada con este método para el cálculo de OEE. 

 
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 características que estas po-
seen, se aumentará el nivel de recursos computacionales necesarios y es probable que, 



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 
podrían ya no variar en la misma proporción con la cual se agregan estos. Además, tra-
bajar con el nivel adecuado de diseño 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 
análisis también permite aprovechar de mejor manera los recursos. 

 
Este método propuesto a partir de la digitalización del equipo también permite 

tener una mejor visión del proceso y así elegir de manera adecuada la forma en que se 
hará el cálculo de OEE debido a que, como se mencionó en este trabajo, no es conve-
niente aplicar la fórmula general en todos los procesos y existen variaciones más 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 dependían de la ubicación asignada, por 
lo cual era importante la selección o adecuación de la fórmula 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 ubicación de sensores, soportes para dispositivos, actuadores, el diseño de los distin-
tos mecanismos o partes dentro del sistema y otros como las características de la ins-
trumentación, tales como velocidad en motores, alcance de sensores, rangos en la 
instrumentación, etc. 

 
El paquete de Siemens PLM representa una gran herramienta para la generación 

de gemelos digitales debido a su integración y al posible seguimiento en el ciclo de vida 
del equipo. 

 
Finalmente, se puede concluir que, bajo los parámetros adecuados, así como 

los indicadores y el método peculiar para cada caso, puede darse una primera estima-
ción del rendimiento de los equipos y una primera evaluación en la parte conceptual al 
proyecto, sin ser necesario contar con el equipo físico y así poder tomar decisiones con 
base a dichos datos. 
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