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Abstract— In the context of global competition and constant
changes in the manufacturing industry, Overall Equipment
Efficiency (OEE) stands out as a key performance indicator (KPI) in
manufacturing processes, often poorly understood at the time of its
implementation. This is why we pose the following question using the
PICO methodology: What are the main problems of low efficiency
and results found in the manufacturing industry regarding OEE
measurement?, which allows structuring the problem systematically.
Subsequently, to improve information management, the PRISMA
diagram was used to select suitable articles based on inclusion and
exclusion criteria in the Scopus database, resulting in 33 articles
directly addressing the OEE topic out of a total of 342. Therefore,
this systematic review highlights the importance of addressing this
issue and emphasizes the positive influence of approaches such as
Total Productive Maintenance (TPM) and Industry 4.0 technology
in the correct use of OEE. Additionally, other key performance
metrics such as TEEP, OMI, OPE, among others, are identified,
while they differ in detail from OEE, they often stem from it as a
Sfundamental basis, indicating that OEE is highly customizable
depending on its objective or industry. The conclusions emphasize
the importance of addressing challenges associated with deficient
implementations and underscore the need to standardize OEE
adoption comprehensively. There is a need for research that
strengthens the existing literature on OEE and effective
implementation  strategies to improve efficiency in the
manufacturing industry.
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Resumen— En el contexto de competencia global y
cambios constantes en la industria manufacturera, la
Eficiencia Global de Equipo (OEE) destaca como un
indicador clave de desempefio (KPI) en los procesos de
manufactura, siendo poco comprendida al momento de su
implementacién. Esta es la razon por la que hacemos la
siguiente pregunta utilizando la metodologia PICO: ¢Cudles
son los principales problemas de baja eficiencia y resultados
encontrados en la industria de manufactura en relaciéon con
la medicion del OEE?, que permite sistematizar la
problemética de manera estructurada. Posteriormente, para
mejorar la gestion de la informacion se utilizé el diagrama
PRISMA, con el propésito de seleccionar los articulos idéneos
a partir de los criterios de inclusion y exclusion en la base de
datos Scopus, dando como resultado 33 articulos que abordan
directamente la temética del OEE de un total de 342. Por lo
tanto, la presente revision sistemética destaca la importancia
de abordar esta problematica y resalta la influencia positiva
de enfoques como el Mantenimiento Productivo Total (TPM)
y latecnologia 4.0 en la utilizacion correcta del OEE. Ademas,
se identifican otras métricas clave de rendimiento como
TEEP, OMI, OPE, entre otros, estas si bien son distintas en
detalle al OEE, parten muchas veces de ella como base
fundamental, lo que indica que el OEE es altamente
personalizable en funcién de su objetivo o industria. Las
conclusiones destacan la importancia de abordar los desafios
asociados con implementaciones deficientes y toman la
necesidad de estandarizar la adopcién del OEE de manera
integral. Existe la necesidad de realizar investigaciones que
fortalezcan la literatura existente sobre el OEE y estrategias
efectivas de su implementacion mejorando la eficiencia en la
industria manufacturera.

Palabras Clave-- Eficiencia Global de Equipos,
Manufactura, Produccién, Lineas, Industria 4.0, Tiempo real

I.  INTRODUCCION

En un contexto actual de constantes cambios y creciente
competencia global, las empresas del sector manufactura,
contindan con la basqueda de herramientas que puedan hacer
mas facil el seguimiento de los procesos de transformacion en
el sector de manufactura, como es el caso de la Eficiencia
Global de Equipo (OEE). Tal como menciona [1], el OEE,
presentada por Nakajima en 1988 bajo el enfoque del sistema
Mantenimiento Productivo Total (TPM), se ha convertido en un
Key Performance Indicator (KPI) fundamental de desempefio y

es transversalmente utilizado en el rubro de la manufactura. Por
otro lado, el TPM esta muy entrelazado con el OEE, a pesar de
gue esta metodologia se inici6 mucho antes. Como menciona
[2], dentro de la administracion de mantenimiento el TPM es
ampliamente utilizado en la industria manufacturera desde
principios de la década de 1950. El problema radica en que, a
pesar de su importancia y eficacia demostrada, muchas
organizaciones todavia no han implementado el OEE de manera
efectiva en sus procesos y esta problematica es a menudo por la
falta de analisis actuales en el sector manufactura. Segln [3], en
la industria, es crucial monitorear y mejorar el rendimiento del
ensamblaje basado en los patrones revelados por el aprendizaje
automatico. La falta de implementacién del OEE de manera
efectiva puede resultar en una pérdida significativa de
eficiencia operativa y, en Gltima instancia, en una disminucién
de la rentabilidad. En linea con [4], las maquinas se crean con
una capacidad de produccién especifica en mente, pero en
muchas ocasiones, la produccién real no alcanza la capacidad
de disefio y no siempre cumple con los estandares de calidad
esperados. Asimismo, la implementaciéon no siempre es un
éxito, es decir siempre resulta un reto y en retrospectiva eso se
debe a que no es tan sencillo la adaptacion para un proceso y en
particular la complejidad de las operaciones humano maquinas
lo hace més dificil ain. Como sefiala [5], la eficiencia puede
abordar mdltiples aspectos del proceso de produccion,
generando una interaccion crucial entre una empresa industrial
y sus trabajadores responsables de tareas fundamentales.
Cuanto mas precisos y coherentes sean los empleados en sus
funciones, mayor serd su efectividad. Entre estas tareas, es
esencial destacar la adecuada utilizacion de la tecnologia, la
comunicacion y la organizacion. [6], el OEE se utiliza como
medidor que dice qué tan bien estan funcionando las cosas.
Ayuda a saber cuan eficientes son las empresas, departamentos
0 maquinas en su produccién. En tal sentido, la justificacion
para actualizar el tema de las perspectivas y tendencia actual de
la implementacidon del OEE para la mejora de procesos es
evidente adema&s de necesario para no cometer errores y tener
claro como abordarlo para lograr buenos resultados, resaltando
la importancia de medir con precision y exactitud la eficiencia

de las maquinas o lineas de produccidn para las empresas. Tal
como indica [7], existen varias investigaciones en la literatura
para abordar estos. Sin embargo, los métodos propuestos
apuntan a abordar uno de los temas de OEE sin prestar mucha
atencidn a los demas. Se encontr6 muy poca informacién que
aborde el tema en los Ultimos afios y que muestre un panorama
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moderno que contraste con la realidad actual. Por tal razén, esta
nueva Revision Sistematica de Literatura (RSL) puede llevar a
mejoras sustanciales en la eficiencia operativa, reduciendo los
tiempos de inactividad y de esta forma incrementar la
produccion y la calidad en los procesos.

1. METODOLOGIA PICO

A. Método sistematico de bisqueda

Para el prop6sito de esta revision se utilizé la metodologia
PICO. Esta es una herramienta utilizada para estructurar y
definir con mayor claridad los elementos clave de una pregunta
de investigacion y consta de los siguientes componentes
Problema, Intervencién, Comparacién, Resultados (PICO),
para formular la pregunta de investigacion. Como afirma [10]
la estrategia PICO se puede aplicar en la creacion de preguntas
de investigacion en diversos ambitos. Por tal razon, con el
propdsito de definir de forma objetiva el alcance de nuestra
RSL, se formula la siguiente pregunta de investigacion
utilizando el método PICO como marco de referencia,
abordando el concepto de OEE en el sector empresarial de
manufactura ver Tabla I.

¢Cuales son los principales problemas de baja eficiencia y
resultados encontrados en la industria de manufactura en
relacion con la medicion del OEE, incluyendo el uso de este
indicador y otras herramientas de medicion?

TABLAI
PALABRAS CLAVE

Componentes Palabras clave

P Problema Baja eficiencia en | Overall Equipment Effectiveness, OEE, Low

la industria productivity, TPM Industry 4.0

| Intervencion Mantenimiento y

Produccion

Production, Manufacturing, Process, Maintenance,
lot, Industry

C Comparacion Herramienta de Key Performance Indicators, KPI, Measurement

revistas cientificas. Asimismo, se realizé una exploracion en la
base de datos Scopus utilizando palabras clave de la Fig. 1, las
cuales se obtuvieron a partir de la metodologia PICO
implementada. Esta blsqueda contribuy6 a la recopilacién de
articulos relevantes para el desarrollo de esta RSL. A
continuacion, se detalla la ecuacion de blsqueda utilizada:

B. Ecuacion de blsqueda.

Esta busqueda contribuy6 a la recopilacion de articulos
relevantes para el desarrollo de esta RSL. A continuacion, se
detalla la ecuacion de busqueda utilizada en SCOPUS: (( ALL
( "overall equipment effectiveness" OR oee OR "low
productivity" OR "TPM Industry 4.0" ) AND ALL ( production
OR manufacturing OR process OR maintenance OR iot OR
industry ) AND ALL ( "key performance indicators" OR kpi
OR "Measurement instrument” OR realiability OR tpm OR
tools) AND ALL ( quality OR performance OR availability OR
"process optimization" ) ) AND PUBYEAR> 2017 AND
PUBYEAR< 2024 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI"
) ) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") ) AND ( LIMIT-TO
( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( LIMIT-TO (OA, "all")

)

C. Metodologia Prisma y enfoque de revision

Después de la obtencion de los resultados en Scopus
mediante la aplicacién de metodologia PICO, se procedié a
identificar los posibles articulos de interés utilizando un
conjunto de criterios detallados en la tabla 11 y 111. De acuerdo
con [12], los criterios de inclusion fueron disefiados con la
intencion de abarcar de manera amplia de literatura relevante.
Asimismo, se llevd a cabo una RSL siguiendo el enfoque
PRISMA como el modelo de [13], como se ilustra en la Fig. 1.
La elaboracion del esquema PRISMA se realiz6 siguiendo los
procedimientos recomendados por [14] y [12]. Por lo tanto, la
revision se limité a documentos registrados del tipo articulo en
la base de datos Scopus.

medicién instrument, Reliability, TPM, Tools
TABLA I )
QO | Resultados Disponibilidad, Quiality, Performance, Availability, Process, TABLA DE INCLUSION Y EXCLUSION
Rendimiento y Optimization Filtro Criterio (Cl) N° Articulos Criterio (CE) N° Articulos
Calidad Busqueda Argumento PICO 4303 Ninguno 0
Afo: 2018-2023 2616 1973 al 2017 1687
, . .. . R R Ciencias, Computacién, Negocios,
P: ;Qué problemas de baja eficiencia en el sector industrial Administracion, Contabilidad, Ciencia
. e ez de M: iales, | ieri: imica,
surgen por la falta de la herramienta de medicion OEE? Emergia, Fieny Astronomi, Clonias
-5 CH i ieri < Ambientales, Matematicas, Ciencias d
I' (,COTT]O Se eSta mldlendo ,eI OEE en e' Campo de Ingenlerla de :sr:adq; Ingenieria 1372 Ia”lg)elr:eirslit?n(?scienaci(:xgnsaolcci:Ises,IeQnu?r:?ca,E 1244
manten|m|ent0 y pI’OdUCCIon? udio: Bioquimica, Genética, Biologia
, . . . Mol lar, Ciencias de la Ti ,
C: ¢Qué otras herramientas son consideradas para medir la Planetarias, Glencias Agricolas,
eficiencia global de equipos? Fimarone e Feonometray
0O: ¢Cuales son los principales resultados encontrados en la Tipo de ) Articulo de conferencia, resefia,
1 1 2 documento Articulos 772 capitulo de libro, encuesta breve, libro. 600
industria de manufactura?
Una vez obtenidas las palabras clave en base a la metodologia o Ingles 731 |Ruso, portugués, espafiol a
PICO se plante6 el uso de una base de datos. Para esta RSL se abierto Aecesoabierto 342 | Gold Green, Bronze, Hybrid gold *

usé la base de datos Scopus ya que permite la bisqueda y
recuperacion de articulos cientificos teniendo una amplia
variedad de campos [11] afirma, que esta base de datos
diversificada recopila informacion bibliografica y citas de

Se encontraron inicialmente un total de 4,303 publicaciones en
Scopus. Sin embargo, se procedio a restringir la blsqueda a un
periodo de los Ultimos 5 afios (2018 a 2023), lo que result6 en
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la obtencion de 2,616 publicaciones dentro de este periodo.
Ademas, se delimitd la bisqueda al campo de la Ingenieria,
excluyendo 1244 documento relacionados a otras areas, tal
como se observa en la tabla I. Asimismo, se limitaron los
resultados a publicaciones de tipo articulo, lo que resulté en 772
publicaciones. Posteriormente, se optd por seleccionar
Unicamente aquellos escritos en el idioma inglés, ya que otros
idiomas pueden presentar una mayor complejidad para la
lectura a texto completo, lo que llevé a un total de 731
publicaciones. Finalmente, se decidié incluir solo los articulos
Open Access, lo que culmind en la seleccion de la muestra final
de 342 publicaciones para su posterior revision y analisis.

) TABLA Il
INCLUSION Y EXCLUSION DEL CRIBADO ELEGIBLE

Criterio de exclusion (CE)

Criterio de inclusion (Cl)

Titulo: Estudios que no se centren en la Titulo: Estudios que aborden de manera directa
manufactura industrial que es nuestra poblacién | pero también de forma indirecta sobre el OEE

Abstract: Estudios deben contemplar aspectos
positivos en las diferentes utilizaciones del OEE
en la manufactura

Abstract: Articulos que no abordan
especificamente el impacto se positivo o
negativo del OEE en la manufactura industrial

Después de aplicar los tamices establecidos en Scopus, se
tuvo un resultado de 342 publicaciones de tipo articulo; el cual
se aplica en la etapa de cribado considerando las palabras clave:
Overall Equipment Effectiveness, OEE, Low productivity,
TPM Industry 4.0 Production, Manufacturing, Process,
Maintenance, lot, Industry Key Performance Indicators, KPI,
Measurement instrument, Reliability, TPM, Tools Quality,
Performance, Availability, Process, Optimization. Se
establecieron criterios de exclusion (CE) y criterios de inclusion
(CI) como se detalla en la tabla 111, para depurar el conjunto de
articulos, los cuales se basaron en la presencia de referencias
directas o indirectas a las tematicas definidas por las palabras
clave en los titulos, asi como en los resimenes de articulos
descargados en Excel. Se excluyeron aquellos que no
abordaban temas relacionados con la OEE en la manufactura
industrial y que no proporcionaban resultados vinculados a la
productividad, el rendimiento, la calidad o cualquier referencia
a mejoras en la eficiencia de procesos en este sector. [9]
comprende la importancia de mejorar los indicadores clave de
rendimiento KPI a nivel de gestion y su complejidad de
optimizar y mantener actualizados estos son lo que llevan a la
mejora de diversas soluciones en la mejora continua.

D. Modelo flujo PRISMA

El proceso de cribado inicial llevé a la exclusion de 291
articulos, y tras un andlisis exhaustivo de los articulos en su
totalidad, se descartaron otros 18 debido a la falta de referencias
claras al objeto de estudio. En consecuencia, se han identificado
33 publicaciones en forma de articulos que seran consideradas
en esta RSL.

[ Identificacion de nuevos estudios via base de datos Scopusy archivos ]

Identificados atraves de la base Registros eliminados antes del cribado:
de datos buscados Scopus: —>

(n=342, Scopus)

)

Registros depues de eliminar
duplicados
(n=342)

— ]

Registros cribados Registros excluidos:
(n=342) (n=291 (No hacereferencia al tema de palabrasclave

1 OEE/Eficienci a/Manufacturing/Industria 4.0/Tpm)

Duplicado (n=0) no se encontraron

Identificacién

Registros cribados portitulo Registros excluidos: .
. (n=0 (El contenido no hace referencia alos temas de
(n=51)
palabrasclave
] OEE/Eficiencia/Manufacturing/Iindustria 4.0/Tpm)

Cribado

Registros cribados por abstract
[n=51)

]

Articulos de textocompleto
elegidos i
(n=33)

|

Articulos incluidos paraen
analisis
(n=33)

Fig. 1 PRISMA flowchart (based on Moher et al., 2009).

Registros excluidos:
Articulos de texto completo (n=18)

incluidos [ egibe | (

1. RESULTADOS

En el ambito de estudios sobre el OEE en empresas
industriales hay dos predominantes. En la Fig. 2, se observa que
la gran mayoria de investigaciones se han basado en enfoques
cuantitativos, representando un 93.94% del total, lo que
equivale a 31 estudios. En linea con [15], la investigacion
cuantitativa se dedica a la medicion de fendbmenos mediante
valores numéricos y la aplicacion de técnicas estadisticas en su
analisis.

2 (6.06%)'_7_7

METODO
® Cuantitativo
® Mixto

31 (93.94%)

Fig. 2 Namero y porcentaje de métodos de estudio

Su enfoque primordial trata la descripcion, una forma de
explicacion y control de las causas de manera objetiva,
sustentando las conclusiones en datos cuantitativos. Ademas, se
identifican 2 estudios que representan el 6.06% que han
adoptado un enfoque mixto, combinando elementos
cualitativos y cuantitativos en su metodologia de estudio. Como
afirma [16], la coherencia en la utilizacion de enfoques de
investigacién mixtos, a pesar de no perseguir la misma
precision caracteristica de las ciencias exactas, demanda una
clara y minuciosa exposicion de las decisiones metodolégicas
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que orientan su implementacidn. Estos enfoques cuantitativos y
mixtos son utilizados para analizar y comprender la eficiencia
de los equipos en el entorno manufacturero.

A. Volumen por publicacion anual y tipo de estudio

El analisis de la Fig. 3, los articulos por afio y tipo de
estudio revela patrones de investigacion en la industria a lo
largo de los afios. En el afio 2018, se realizaron un total de 2
estudios de caso relacionados con la mejora de procesos,
representando el 6% de los articulos, donde manifiesta [17], se
analiza la pérdida de eficiencia en funcion de la efectividad
general del equipo y se proponen contramedidas utilizando la
teoria de restricciones. Tal como afirma, [18], la
implementacion del programa TPM en estaciones de trabajo de
laminacion, doblado, corte y troquelado, evaluando el OEE,
condujo a mejoras en el rendimiento general de la empresa.

m— Simulacién ] 0 1 o 1 5
W Estudio caso|Mejora Procesos 2 1 3 6 9 4
W Encuestas ] 0 o] o 1 0
"""" Total general 2 1 4 [ 11 9
% 6% 3% 12% 18% 33% 27%

Fig. 3 Afio de publicacion y tipo de estudio

En 2019, se realiz6 un 1 estudio de mejora procesos, que
constituy6d el 3%. Como afirma [19], las maquinas en la
fabricacién deben cumplir requisitos tecnoldgicos para
minimizar el consumo de recursos y costos, con un enfoque en
mejora de procesos, utilizando el indicador OEE para la
optimizacion de procesos. En 2020, hubo un aumento en la
cantidad de estudios realizados, con 3 estudios de mejora de
procesos. En linea con [20], con los resultados en el sector
automotriz en donde se aplic6 TPM y el ciclo PDCA para
mejorar la eficiencia de produccion, aumentando el OEE del
60,7% al 65,3% en un mes con mejorar de procesos. Asimismo,
1 estudio de simulacion. Segun [21], esta investigacion propone
un marco de Sistema de Soporte de Decisiones basado en
Modelos (MD-DSS), que utiliza tecnologias emergentes con el
propdsito de optimizar los procesos de fabricacion, con un
enfoque en la captura y simulacidn de rendimiento con el
indicador OEE. Esto represento el 12%. El afio 2021 mostrd un
enfoque exclusivo en estudios de caso mejora de procesos, con
un total de 6, que constituyeron el 18%. Segun [22], el TPM es
clave para lograr un incremento productivo y el OEE como
herramienta de seguimiento para minimizar las paradas de
equipos en PYMES. En 2022, se destaca nuevamente un
incremento en los estudios de caso de mejora de procesos con
9, junto con 1 encuesta y 1 estudio de simulacion, que

representaron el 33%. Como afirma [23], la prediccidn precisa
del OEE en lineas de ensamblaje semiautomaticas a través de
técnicas de aprendizaje supervisado para la mejora de procesos.
Finalmente, en 2023, se llevaron a cabo 4 estudios de
simulacion y 5 estudios de caso de mejora de procesos, que
representaron el 27% del total de articulos. En las empresas el
uso creciente del OEE como clave para aumentar la
productividad en la Industria 4.0 con modelos de simulacién
para optimizar el rendimiento de la produccion. [5] Este anélisis
evidencia la diversidad en cuanto a cantidad y el tipo de
estudios realizados en la industria a lo largo de los afios, lo que
refleja las diferentes tendencias en la investigacion, con un
enfoque en los estudios de caso y la simulacion en los afios mas
recientes. Segun la tabla IV, se tiene un top de 10 autores méas
citados y podemos notar una agrupacion de 4 articulos con un
total de 95 citas siendo el 63% del total de citaciones de los
articulos revisados. Asimismo, se resalta la cantidad de citas por
articulo se pudo extraer de la base datos cientifica Scopus. Por
otro lado, el autor méas citado indica segin [18], en la
manufactura actual, la clave es optimizar recursos y
rendimiento de equipos existentes en lugar de invertir en
expansion e implementar herramientas lean, como
Mantenimiento Productivo Total, puede elevar el OEE y
mejorar la eficiencia en industrias de mediana escalada.

TABLA IV

AUTORES MAS CITADOS
N° Autores Afio Esatijddig ci';‘;s
01 Nallusamy et al. 2018 India 44
02 Xiang et al. 2021 Malasia 21
03 Haddad et al. 2021 Hungria 18
04 Abd Rahman et al. 2020 Malasia 12
05 Sukma et al. 2022 Indonesia 6
06 Marinho et al. 2021 Serbia 6
07 Jagin etal. 2020 Indonesia 6

Reino

08 Basak et al. 2022 Unido

09 Heetal. 2018 China

10 Lietal. 2021 China
Citas 125

Como se puede apreciar en la Fig. 4, gran parte de los
articulos revisados se centran en continentes Africa, Asia,
Europa y Oceania. Asimismo, en la Fig. 5 el pais con mayor
numero de estudios realizados en su territorio es Hungria con 6
estudios que representan el 18% del total de articulos revisados,
gue son en su mayoria del sector de manufactura automotriz.
Como afirma [7], los patrones relacionados con la eficiencia
general del equipo en la fabricacion buscan optimizar procesos
y aumentar beneficios a través del analisis de data y la
incorporacion de métodos de aprendizaje automatico, con
enfoque en el indicador clave de rendimiento OEE. Asimismo,
seguido de Indonesia con 4 estudios que representan el 12%.
Que sigue la tendencia en el sector manufactura automotriz con
el desarrollo una metodologia como el TPM - OEE para la
mejora de procesos. Tal como indica [20], este enfoque exitoso

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 5



demuestra como la implementacién de TPM - OEE mejoran el
rendimiento de los procesos y la eficiencia en la fabricacion de
componentes automotrices. En India con 3 estudios que
representan el 9%, que muestran una tendencia a los modelos
mas actuales como redes neuronales, Como sefiala [24], el
desarrollo de un modelo para predecir y mejorar la eficiencia de
taladros de nuicleo mediante redes neuronales. Se optimizan las
variables de operacién para lograr una efectividad del OEE
74.9%, respaldada por el incremento de resultados en corto
tiempo.

ASIA
EUROPA

R

AFRICA

’ e OCEANIA

Fig. 4 Mapa de principales continentes y paises de articulos de estudio

Por otro lado, en la Fig. 5 se denota a otros paises como:
Alemania, China, Malasia, Polonia, Reino Unido y Serbia con
el 6% cada uno y finalmente paises como: Botsuana,
Eslovaquia, Italia, Pakistan, Republica Checa y Suecia,
muestran tendencias similares, pero mas aleatorias en el
desarrollo de sus estudios sobre las herramientas y su mejora de
procesos.
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Fig. 5 Porcentaje de participacion por paises

B. Resultados del
investigacion

planteamiento de preguntas de

La carencia de herramientas de medicion como el OEE en
la industria puede resultar en una gestion ineficiente de
recursos. Tal y como menciona [25], la falta de visibilidad sobre
el rendimiento y una medicion incorrecta de los procesos
dificulta la identificacion de oportunidades de mejora.
Asimismo [26], menciona como la ausencia de métricas
precisas limita la capacidad de evaluar eficazmente los procesos
y tomar decisiones informadas para optimizar la productividad.
En linea con lo anterior [23] sostienen que la implementacion
del OEE se vuelve esencial para cuantificar y mejorar el
rendimiento de cualquier linea productiva o maquinaria,
permitiendo a las empresas identificar y abordar eficazmente
areas de oportunidad, mejorando asi la eficiencia general de las
operaciones industriales. La medicién del OEE en el campo de
la ingenieria de mantenimiento y produccion ha experimentado
una notable transformacién gracias a la tecnologia 4.0. [5],
refiere como la automatizacion y el real time de los datos
recopilados a través de sensores e 10T, optimizan la precision
en la medicién del OEE. De acuerdo con [24], la tecnologia 4.0
brinda la capacidad de prever fallos, programar mantenimiento
de forma proactiva y optimizar la gestion de procesos, lo que se
traduce en una mayor eficiencia y rentabilidad en las
operaciones industriales. En el contexto del OEE, existen otras
métricas clave para evaluar la eficiencia global de los equipos
en entornos industriales. Entre ellas, se encuentran el TEEP
(Tasa de Eficiencia Total del Equipo), el OMI (Eficiencia
general de Mantenimiento) el OPE (Eficiencia de Proceso
Operativo) y muchas otras, aunque en menor medida. En ese
sentido y tal como resalta [27], diversas herramientas
proporcionan distintas perspectivas, de acuerdo con el campo
de aplicacion. La eleccion de la herramienta mas precisa esta
sujeta a los objetivos especificos de cada organizacion. En la
industria de manufactura, se han identificado resultados
relacionados con la mejora de procesos. Segun [28] a pesar de
la complejidad en la medicion a través del OEE este sirve para
evaluar el rendimiento de la empresa, considerando que un alto
porcentaje significa una mayor rentabilidad. Asimismo [8] el
empleo de tecnologias de la Industria 4.0 asi como también las
técnicas de prediccion han impulsado la automatizacion y la
eficiencia, lo que resulta en una mejora en los procesos de
produccion y una lenta pero solida reduccién de costos
operativos. En resumen, la manufactura esta experimentando
una transformacion positiva al enfocarse en mejorar sus
procesos, reducir costos y aumentar la productividad,
impulsando asi su competitividad en el mercado.

C. ¢Qué problemas de baja eficiencia en el sector
industrial surgen por la falta de la herramienta de
medicion OEE?

De los 33 articulos, 28 demostraron una clara alineacion
con la pregunta planteada, ofreciendo informacion detallada
sobre las problematicas generadas por no usar una herramienta
como el OEE dentro de sus operaciones. Como sostiene [29], la
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inexactitud al medir varios equipos o procesos en el momento
de la ejecucién producciones, resultada en atrasos Yy
desperdicios en las operaciones. Asimismo, como afirma [30],
la falta de un método cuantitativo para medir la eficacia de los
procedimientos  productivos, teniendo en cuenta la
categorizacion de las pérdidas en produccién solo hace retrasar
la toma de decisiones. No obstante, tenemos 5 articulos no
respondieron de manera precisa la pregunta planteada si no que
fueron méas ambiguas, ya que carecian de datos esenciales o
resultados apropiados para la pregunta de investigacién. Como
considera [31], el problema se centra en optimizar el valor del
nivel de desempefio de mantenimiento MPL a través de la
colaboracion OEE-ME (Efectividad de la Maquina) y la
confiabilidad de la maquina MR, no en la herramienta de
medicién al ser el MPL lo mas importante para el proceso.

28
5
No responde Siresponde

Fig. 6 Cantidad de articulos P.

Como se aprecia en la Fig. 6, a través del analisis de estos
articulos, se destac6 que la alineacion con la pregunta y la
seleccion cuidadosa de datos y resultados pertinentes son
esenciales para una investigacion solida. Esto subraya cdmo la
falta de una herramienta de medicién como el OEE puede llevar
a decisiones no fundamentadas en datos sélidos, lo que a su vez
puede resultar en problemas de baja eficiencia en la industria.

D. ¢Como se estd midiendo el OEE en el campo de

ingenieria de mantenimiento y produccion?

La medicion del OEE en el &mbito de la ingenieria de
mantenimiento y produccion es un tema ampliamente
respaldado en la literatura analizada, tal como se refleja en los
33 articulos revisados. Asimismo, como afirma [32], los
enfoques novedosos para la seleccion y gestion de KPIs con el
fin de alcanzar metas estratégicas. Pero sobre todo deben tener
cero complejidades de comprender las interrelaciones entre los
indicadores y la optimizacion de valores para mejora de
procesos. Ademas, estos articulos convergen en la idea de que
el OEE es una métrica fundamental para evaluar el desempefio
de los equipos industriales y las operaciones de produccion. En
linea con [33], los hallazgos sugieren que, en general, los
gerentes no tienen muchas creencias preconcebidas sobre el
OEE y su medicion actual, pero a menudo sobrestiman la falta
de material en las plantas de produccion o manufactura.

E. Software utilizado

En la revision de los 33 articulos relacionados con el
célculo del OEE, se identificd ver Fig. 7, una variada gama de
enfoques en cuanto a las herramientas tecnoldgicas utilizadas.
De manera destacada, 18 de estos articulos sefialan que emplean
software propio y especificamente disefiado para calcular el
OEE, lo que sugiere un enfoque personalizado y adaptado a las
necesidades de las operaciones industriales. Como afirma [7],
el uso de la manufactura esbelta, a través de la técnica SMED,
se utiliz6 para mejorar el OEE, lo que dio a lugar al desarrollo
de un software propio debido al grado de personalizacion del
proceso con el aumento del 3.26% y una mayor disponibilidad
de la maquina del 4.86%. Por otro lado, 6 de los articulos
destacan el uso de Excel como herramienta preferida para
realizar estas evaluaciones, lo que refleja una practica mas
comun y accesible. Como explica [32], la adaptacion del marco
del OEE para su implementacion en empresas de servicios y
manufactura, destaca como el uso de OEE permite aplicarse en
cualquier ara de la empresa, brindando una evaluacion
significativa del desempefio de los empleados y la empresa en
su conjunto y como la herramienta tecnolégica Microsoft Excel
es elegida debido a su flexibilidad y bajo costo para llevar a
cabo esta adaptacion.

20
18
16
14
12

18

6
[2
1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 7 Softwares més utilizados para medicion del OEE.

F. ¢Qué otras herramientas son consideradas para
medir la eficiencia global de equipos?

El 58% de los articulos ver Fig. 8, indica que utiliza el OEE
como su herramienta principal para medir la eficiencia global
del equipo, destacando su importancia en la evaluacion de
desempefio. Como opina [5], el incremento de la eficiencia
operativa ademas de una mayor productividad de las maquinas
basados en el OEE se ha logrado a través del Mantenimiento
Auténomo (MA) y el TPM para potenciar la eficacia del equipo,
involucrar a los operadores y mejorar la calidad. Pero el OEE
siempre se manteniente como la herramienta principal de
medicion en la industria gracias a su flexibilidad. Mientras que
el 42% restante prefiere utilizar derivados del OEE para
alcanzar resultados similares o precisos en la medicién de la
eficiencia operativa del equipo. Como afirma [18], el énfasis en
el uso del indicador OEE, considerado uno de los més
importantes para evaluar la eficiencia en lineas de ensamblaje
necesita de modificaciones con el respaldo del diagrama causa
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y efecto, se examinan los factores que influyen en el OEE. Se
identifican seis aspectos principales: personal, entorno, método,
material, maquina y medicion para lograr un indicadore de mas
precision para el proceso. Por lo tanto, esto refleja la
prevalencia del OEE como una métrica esencial y pilar en la
evaluacion de la eficiencia en la industria de manufactura.

= OEE Otros
Fig. 8 Preferencias de utilizacion de herramientas de medicién.

G. ¢Cudles son los principales resultados encontrados en

la industria de manufactura con el OEE?

En la industria de manufactura, los principales resultados
obtenidos se centran en mejoras significativas en los procesos
ver tabla V, ya que un total de 25 articulos informaron haber
logrado esto. En la industria manufacturera, se han identificado
resultados relacionados con la mejora de procesos como el
factor principal [29]. A pesar de la complejidad en la medicién
a través del OEE, esta métrica permite evaluar el rendimiento
de la empresa, ya que un alto porcentaje implica una mayor
rentabilidad [28].

TABLAV
COMPARATIVA DE RESULTADOS

0: éCudles son los principales
c princip 0.1. Mejora de 0.2.Reducciénde  0.3.Incremento de
resultados encontrados en la R
) ) procesos costos productividad
industria de manufactura?
Si 25 12 16
No 8 21 17
Total articulos 33 33 33

Ademas, se observo un incremento en la productividad en
16 de los articulos. Sin embargo, es relevante sefialar que un
nimero considerable de articulos no experimentaron estos
beneficios en cada una de las categorias mencionadas. Estas
innovaciones han fomentado la automatizacién y la eficiencia,
lo que a su vez ha resultado en mejoras de los procesos de
produccion. Estos estudios determinan que la mejora es lenta
pero solida en el tiempo, lo que da pie a dudas Finalmente,
algunos articulos destacaron la reduccion de costos como un
logro importante, con 12 articulos que indicaron haber
alcanzado este objetivo, aunque siendo el menor logro de todos
los resultados lo afirma que si hay una reduccion de costos, pero
no siempre es lineal. Como afirma [8] la manufactura esta
experimentando una transformacion positiva, donde la mejora
de procesos es el punto de partida, acompafiado por una
optimizacion de la productividad y, finalmente, una reduccion
gradual pero constante de los costos, lo que impulsa su
competitividad en el mercado.

IV. DISCUSION

A. OEE y Tecnologias 4.0

Larelacion de caracter prioritario del OEE y las tecnologias
como: La Industria 4.0, automatizacion, loT, inteligencia
artificial son muy utilizados, pero sobre todo aplicados en el
contexto del continente europeo. En linea con [34] el uso del
Internet de las cosas loT en la eficiencia del sector de
manufactura va creciendo y se observa un impulso mas
significativo en la Unidn Europea, donde se ha promovido
activamente la adopcion de la IoT en los dltimos afios. Por otro
lado, la automatizacion de la adquisicién de datos en entornos
industriales ha surgido como una tendencia disruptiva en la era
digital. Segun, [35] la utilizacion de técnicas de explotacion o
mineria de datos relacionados al proceso aprendizaje
automatico se presenta como un enfoque eficiente para procesar
y analizar grandes conjuntos de datos en la industria de
manufactura de productos o servicios. Adicionalmente, se
destaca que la implementacion exitosa no solo se limita a la
convergencia de OEE y la Industria 4.0, sino que también
involucra el uso creciente de algoritmos de aprendizaje e
inteligencia artificial. [36], la incorporacion de tecnologias
vinculadas en la Industria 4.0 puede conducir en una
disminucion en los costos directos, este enfoque no solo implica
eficiencias econdémicas, sino que también permite una gestion
mas efectiva de los recursos. Esta integracion de tecnologias
avanzadas apunta a optimizar ain mas los procesos de
produccion, ofreciendo una vision mas inteligente el
rendimiento del equipo.

B. Soporte Cultural para el OEE

El soporte que la herramienta OEE debe tener es el respaldo
cultural, representado por metodologias como TPM, TPS,
SMED, Lean Manufacturing, entre otras, que actGan como la
base fundamental que lo sostiene; es asi que [20], destaca la
importancia de la utilizaciéon del TPM como cimiento del uso
efectivo del OEE como herramienta de medicion en el contexto
de manufactura. Esta base es crucial para contar con el OEE,
permitiendo asi la identificacién de areas que necesitan mejoras
tanto en productividad como en calidad. Ademas, el éxito de la
implementacion del OEE estd estrechamente ligado a la
mentalidad, actitudes y practicas de las personas, asi como a la
cultura organizacional. De acuerdo con [37] estas metodologias
no solo proporcionan un marco estructurado para mejorar la
eficiencia operativa, sino que también cultivan una mentalidad
proactiva y orientada a la mejora continua entre los
colaboradores. Otro método ligado muy a menudo con el
soporte del OEE es la Single Minute Exchange of Die (SMED).
Tal como indica [38] el SMED ha demostrado ser un método
eficaz para minimizar el tiempo de inactividad durante el
cambio de matrices de extrusion. En esta reduccion del tiempo
improductivo se reflejo en una mejora significativa del 3,26%
en el OEE de la méaquina de extrusion de la empresa. La
alineacion sdlida entre las practicas culturales y las
herramientas de medicion OEE emerge como un factor
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determinante para optimizar el rendimiento y alcanzar el éxito
en el &mbito industrial.

Alta personalizacion de OEE a diferentes procesos y
diversas herramientas. La RSL muestra otro punto relevante y
en linea con la tendencia general de los articulos revisados
apunta hacia la Alta Personalizacion del OEE. Como afirma,
([27] La construccion de una nueva métrica llamada MTOVE,
disefiada para evaluar la eficiencia global del proceso de
transporte de carbon, en base a los elementos de disponibilidad,
rendimiento y calidad, tomando como referencia métrica OEE
original. En tal sentido este fenébmeno indica que muchas
empresas adoptan una estrategia de adaptacion minuciosa del
OEE, ajustandolo de manera precisa a las necesidades
especificas de los procesos medidos o a las particularidades de
los sectores y rubros en los que operan. La flexibilidad
inherente al OEE permite su configuracion de acuerdo con las
particularidades de cada entorno industrial, brindando una
medida mas exacta y pertinente del rendimiento operativo [17],
las ineficiencias a nivel de fabrica se evidencian a través de la
métrica de Efectividad del Rendimiento General (OTE), que se
deriva de la OEE. La OTE refleja la relacion relativa entre los
equipos en un sistema de produccion y, a diferencia de la OEE,
evalla el rendimiento a nivel de fabrica. Este enfoque
personalizado no solo refleja la diversidad y complejidad de los
contextos industriales, sino que también subraya la importancia
de ajustar las métricas de eficiencia a las particularidades Gnicas
de cada empresa, sector 0 proceso.

C. Pronosticos de OEE con Simulacion

La simulacion de los resultados de seguimiento de OEE en
los procesos es un método que poco a poco se esta utilizado
cada vez mas. EI OEE en combinacion con tecnologias y
herramientas de software de inteligencia artificial, esta ganando
importancia para predicciones. Como menciona, [5] El avance
de los célculos de OEE hacia una dimension mas alla del
monitoreo en tiempo real, al incorporar la aplicaciéon de
modelado predictivo para diversos escenarios sin interrumpir
las lineas de produccién. También la evolucién hacia la
Industria 4.0 en empresas manufactureras tradicionales respalda
la transformacion hacia fabricas inteligentes y predictivas de
maquinas como sistemas de comunicacion hombre-maquina
demanda una nueva orientacion del OEE. Como desarrolla,
[24], éxito en mejorar el OEE en la plataforma de perforacion
central, se debe al logré de la aplicacion de un enfoque
combinado que incorpora el modelo Box Jenkins y un modelo
no lineal de red neuronal artificial, que logro alcanzar un OEE
del 74,9%.

V. CONCLUSIONES

En esta revision sistematica de literatura RSL centrada en
la eficiencia del OEE, se planted la propuesta no solo de
examinar los métodos de medicion, estrategias de mejora y
factores influyentes, sino también de actualizar la comprension

al entorno actual al incluir investigaciones recientes. La
importancia de este objetivo de actualizacion se evidencia por
el cambio constante en las tecnologias y précticas industriales.
Los hallazgos obtenidos indican que la ejecucion efectiva de
enfoques como el TPM vy la integracion de tecnologias de la
Industria 4.0 generan un impacto favorable en el OEE. Esto
resalta la relevancia de enfoques integrales para potenciar la
eficiencia operativa en un entorno de industria en constante
evolucién. Asi pues, se identifican limitaciones relacionadas
con la carencia de estandarizacion en la adopcion del OEE y la
falta de investigaciones centradas en entornos de produccién
mucho maés especificos. La diversidad en los enfoques de
medicién dificulta la comparacidn entre distintos estudios,
resaltando la importancia de establecer un estandar comin para
la evaluacion de eficiencia. Ademas, a pesar de los valiosos
datos proporcionados por los articulos, resulta esencial
considerar las particularidades de cada contexto industrial al
implementar estrategias de mejora basadas en el OEE. Las
recomendaciones derivadas de este andlisis enfatizan la
importancia de abordar las limitaciones identificadas y la
realizacion de investigaciones mas especializadas en distintos
sectores. Asimismo, se resalta la importancia de ahondar en la
exploracion de articulos que aborden el tema de las aplicaciones
de tecnologias emergentes en otras bases de datos, asi como el
aprendizaje automatico, con la finalidad de perfeccionar la
precision y eficacia en la medicion del OEE. Estas
recomendaciones buscan fortalecer el conocimiento existente y
proporcionar directrices para la aplicacion de estrategias
efectivas de mejora de la eficiencia en diversos entornos
industriales.
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