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Resumen— En el contexto de la Transformacion Digital
Industrial (TDI), la Efectividad General de los Equipos (OEE) se
ha convertido en una métrica clave para evaluar la eficiencia de la
produccion. Este articulo presenta el desarrollo de un prototipo
para generar informes OEE utilizando el médulo OEE Downtime
de Ignition y Sepasoft. El objetivo es automatizar el cdlculo del
OEE en un proceso industrial de envasado para lineas de
produccion de arroz, minimizando los errores de recopilacion
manual de datos y mejorando la toma de decisiones en tiempo real.
El sistema propuesto integra la adquisicion de datos en tiempo real,
el seguimiento del tiempo de inactividad y el andlisis de eficiencia,
proporcionando una herramienta integral para el monitoreo del
rendimiento de los equipos. Los resultados demuestran que el
seguimiento automatizado del OEE mejora la visibilidad operativa,
permitiendo a las empresas optimizar la produccion y reducir las
ineficiencias. La investigacion reafirma la relevancia de los
Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES) y las tecnologias de
la Industria 4.0 para mejorar la productividad manufacturera y la
toma de decisiones basada en datos.

Palabras clave-- — OEE, MES, Transformacion Digital
Industrial, eficiencia operacional.

|. INTRODUCCION

La Cuarta Revolucion Industrial, o Industria 4.0 (14.0),
representa un cambio radical en la gestién de operaciones
productivas mediante la incorporacion de tecnologias
avanzadas como €l Internet de las Cosas (loT), inteligencia
artificial (1A), analisis de datos en tiempo real, computacion en
la nube y automatizacion. Este paradigma busca optimizar la
eficiencia operativa y la productividad, impulsando la
transicién hacia fébricas inteligentes capaces de adaptarse
dindmicamente a las demandas del mercado y las condiciones
cambiantes del entorno industrial [1], [2], [3].

En e contexto actual, la competitividad y sostenibilidad
de las organizaciones dependen de su eficiencia operativa y
capacidad de respuesta ante los desafios del  sector
manufacturero. Pese a los avances en automatizacion y
digitalizacion, muchas empresas siguen enfrentando barreras
para integrar sistemas tecnoldgicos que permitan la
monitorizacion y optimizacién continua de sus operaciones. La
fata de plataformas integradas y de una infraestructura
adecuada limita la toma de decisiones en tiempo real,
afectando la productividad y la rentabilidad [4].

En este escenario, los Sistemas de Ejecucion de
Manufactura (MES) actlian como un puente entre los niveles
operativo y estratégico de la produccion. Estos sistemas
permiten recopilar, procesar y visuaizar datos en tiempo real,
facilitando un control més preciso de los procesos industriales.
Al ofrecer trazabilidad detallada y mejorar la eficiencia
operativa, los MES posibilitan una produccion flexible y
adaptable, garantizando atos estandares de calidad y
reduciendo el desperdicio de recursos[5].

Uno de los indicadores clave de desempefio (KPI) mas
utilizados en la industria es la Efectividad Global del Equipo
(OEE, por sus siglas en inglés), e cual evalla la eficiencia de
fabricacion considerando tres factores fundamentales:
disponibilidad, rendimiento y calidad. A través del andlisis del
OEE, es posible identificar cuellos de botella y areas de
mejora dentro del proceso productivo, o que permite la
implementacion de estrategias para minimizar tiempos
muertos, optimizar el uso de maguinaria 'y reducir defectos en
los productos finales [6], [7].

En laIndustria 4.0, € célculo del OEE se potencia con la
integracion de MES y tecnologias emergentes, creando un
ecosistema de mejora continua basado en automatizacion,
analisis predictivo y decisiones basadas en datos. El software
avanzado permite la recoleccion y andlisis de datos en tiempo
real, asi como la optimizacion de procesos mediante machine
learning e inteligencia artificial. Esto transforma la fabricacion
a mejorar la deteccion de problemas, la planificacion de la
produccion y reducir |os costos operativos [8].

Este articulo explora €l uso del software Ignition junto con
e mddulo OEE Downtime de Sepasoft para desarrollar un
prototipo funcional que automatice e céculo del OEE en
entornos de fabricacion. Su objetivo es validar su efectividad
en la optimizacién operativa, demostrando su aplicabilidad
para empresas que buscan alinearse con la Industria 4.0 y la
transformacion digital industrial. De esta forma, se busca
facilitar la toma de decisiones basada en datos, mejorar la
eficiencia general de la produccion y establecer un modelo
tecnoldgico replicable para la mejora continua en €l sector
manufacturero.
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Il. EXPLORACION CONCEPTUAL

La Transformacién Digital en la Industria ha dado lugar a
nuevos modelos de produccion méas eficientes y
automatizados. En este contexto, la integracion de tecnologias
avanzadas permite optimizar procesos, mejorar la toma de
decisiones y aumentar la competitividad en € sector
fabricante. A continuacién, se explorardn conceptos clave
como la Transformacién Digital Industrial, los Sistemas de
Ejecucién de Manufactura (MES) y la Efectividad Global del
Equipo (OEE), los cuales desempefian un papel fundamental
en la evolucion de los sistemas productivos.

A. Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES) en entornos
de Transformacion Digital Industrial

La Industria 4.0 (14.0) representa la integracion de
tecnologias inteligentes para optimizar la fabricacion de
productos y servicios, agregando valor alaindustria [9]. Para
adaptarse a este paradigma, las empresas han evolucionado
hacia la "Fébrica del Futuro", basada en tres pilares
fundamentales. digitalizacion de la planta (software),
estructura fisica (hardware) y optimizacion de procesos
industriales[10], [11].

El desarrollo de la 14.0 ha sido impulsado por las
demandas del mercado, promoviendo la automatizacion y la
adopcién de tecnologias avanzadas como la inteligencia
artificial, € Internet de las Cosas (1oT) y €l Big Data [12].
Estas innovaciones permiten la interconectividad entre
maquinas, procesos y sistemas de informacién, facilitando la
toma de decisiones basada en datos y mejorando la eficiencia
operativa. Ademés, favorecen la produccion flexible, la
personalizacién y la optimizacion de recursos para responder
de manera &gil alas necesidades del mercado [8].

La digitaizacion y automatizacion no solo han
transformado la manufactura, sino que también han impactado
profundamente en la sostenibilidad y competitividad de las
empresas. La capacidad de predecir falas de manera
anticipada, reducir desperdicios mediante un control mas
preciso de los procesos y optimizar €l consumo energético a
partir de datos en tiempo real se ha convertido en un factor
diferenciador clave en la industria moderna [13]. Estas
capacidades permiten no solo una operacion mas limpia y
eficiente, sino también una respuesta més agil ante las
exigencias regulatorias y de mercado.

En este contexto, la Transformacion Digital Industrial
(TDI) surge como un proceso estratégico que integra
tecnologias de Industria 4.0 con e fin de optimizar las
operaciones, mejorar la eficiencia global y agregar valor
sostenido a la produccion [10]. No obstante, la TDI va mas
alla de la mera adopcién de herramientas tecnol égicas; implica
una reconfiguracion profunda de los modelos de negocio, la
automatizacion inteligente de procesos criticos y la
digitalizacion integral de toda la cadena productiva, desde el
aprovisionamiento hasta la distribucion. Todo ello, alineado
plenamente con los principios de la Industria 4.0, busca no

solo aumentar la productividad, sino también generar ventajas
competitivas duraderas basadas en datos, resiliencia operativa
y mejora continua[14].

Sin embargo, su implementacién enfrenta diversos
desafios que pueden limitar su éxito y alcance. Entre ellos
destacan la resistencia a cambio por parte del personal,
derivada de la fata de cultura digital o temor a la
obsolescencia de competencias; la complgja integracién con
sistemas heredados (legacy systems), que a menudo operan
bajo tecnologias propietarias o desconectadas; y los crecientes
riesgos de ciberseguridad, ya que la interconexion de equipos,
sensores y plataformas amplia significativamente la superficie
de ataque ante posibles amenazas informéticas [14], [17].

Precisamente para superar estas barreras de integracion y
fragmentacién tecnoldgica, los Sistemas de Ejecucién de
Manufactura (MES) se presentan como una solucién
estratégica. Estos sistemas son plataformas informaticas
disefiadas para monitorear, coordinar y controlar en tiempo
real los procesos productivos dentro de una planta, los cuales
funcionan como un enlace critico entre los sistemas de
planificaciébn empresarial (ERP) y los sistemas de
automatizacion 'y control (SCADA, PLC, entre otros),
permitiendo asi una comunicacion fluida y una gestion
unificada que reduce los problemas de interoperabilidad y
mejoralavisibilidad operativa[19].

Su implementacion permite optimizar la produccion
mediante la asignacion eficiente de recursos, supervision de
operaciones, control de calidad, trazabilidad y mantenimiento,
lo que mejora la productividad y reduce costos [20]. Segin
Mantravedi et al., los principales aspectos clave en la
implementacion de MES incluyen trazabilidad, informacién en
tiempo real, reduccién del tiempo de cambio, coordinacion de
la cadena de suministro, andlisis perimetral, estandares
abiertosy laintegracion de equipos heredados [21].

Para estandarizar la integracion entre los distintos niveles
de automatizacion y gestion, el estandar 1SA-95 define la
comunicacion entre los sistemas empresariales y los de
produccion. Un Sistemas MES que acojas las buenas précticas
del estandar no solo mejora la eficiencia operativay minimiza
errores, sino que también permite la toma de decisiones
estratégicas fundamentadas en datos en tiempo real [22], [23].
Ademaés de optimizar |os procesos internos, el MES facilita la
adaptacion de las industrias a las cambiantes demandas del
mercado, mejora la trazabilidad a lo largo de toda la cadena
productiva y posibilita una produccién flexible sin
comprometer la rentabilidad. En consecuencia, su evolucién
hacia soluciones mas avanzadas —como aquellas integradas
con inteligencia artificia, 10T y analitica predictiva— refuerza
su papel como pilar fundamental en la transformacién digital
industrial [20], [23].

B. Efectividad Total de los Equipos (OEE)
El calculo de la eficiencia en los procesos industriales ha
sido una prioridad para las empresas a lo largo del tiempo,

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



permitiéndoles identificar y reducir pérdidas para mejorar su
competitividad. Con el avance de la automatizacién, contar
con métricas de rendimiento confiables se ha vuelto esencial
[24]. En este contexto, los Indicadores Clave de Desempefio
(KPIs) juegan un papel fundamental a proporcionar datos
cuantificables para monitorear y optimizar la eficiencia
operativa[6].

Los KPI en la manufactura permiten evaluar atributos
medibles como el consumo de materiales y energia, el tiempo
de operacion de maquinas y operarios, la calidad del producto
y la capacidad de respuesta ante fallos. Gracias a estos
indicadores, las empresas pueden tomar decisiones estratégicas
basadas en informacion precisa y en tiempo real [25]. Entre
ellos, la Eficacia General del Equipo (OEE), propuesta por
Seiichi Nakajima en 1988, es uno de los mas relevantes.

El OEE evaltia la eficiencia de los equipos de produccion
a través de tres dimensiones clave:

Disponibilidad: Relacion entre el tiempo efectivo de
operaciény el tiempo planificado.

Rendimiento: Comparacion entre la produccion real y
la capacidad tedrica del equipo.

Calidad: Proporcion de productos conformes respecto
al total fabricado [26].

Un OEE del 85 % se considera un estindar de clase
mundial, basado en una disponibilidad del 90 %, un
rendimiento del 95 % y una calidad del 99 % [27]. Aunque un
OEE del 100 % es practicamente inalcanzable, su
implementaciéon permite reducir pérdidas, optimizar la
produccion y mejorar la toma de decisiones estratégicas dentro
del marco de la Industria 4.0 y la Transformaciéon Digital
Industrial (TDI) [8].

I1l. METODOLOGIA

Para el desarrollo del prototipo, se empleara una
metodologia inspirada en el Ciclo de Hevner tal como se
presenta en la Figura 1, lo que permitird una exploracion
estructurada y sistematica de los requisitos del sistema de
informes de OEE.

Disciio

Relevancia Rigor

Figura 1. Metodologia basada en € Ciclo de Hevner.

Este enfoque garantizard que el prototipo responda a las
necesidades del entorno de Transformacion Digital Industrial
(TDI).

El desarrollo se organizard en tres etapas clave:

Relevancia: Define los conceptos fundamentales para el
clculo del OEE dentro del contexto de la TDI, los
pardmetrosy datos necesarios, asi como los médulos MES
gue asegure que €l prototipo aborde las necesidades
industriales actuales.

Disefio: Comprende el proceso de exploracion, andlisis y
planificacién necesario parala construccion del prototipo,
estableciendo los requisitos, arquitectura tecnolégicay la
simulacion para una base sélida en el desarrollo.

Rigor: Implica la gjecucién de pruebas de Aceptacion en
Fébrica (FAT, por sus siglas en inglés), ademas de la
prueba de usabilidad basada en los principios de
usabilidad de Jakob Nielsen; validando €l correcto
funcionamiento del prototipo y garantizando su fiabilidad
operativa.

A. Relevancia

El desarrollo del prototipo se centrd en implementar un
sistema basado en Ignition, integrando el moédulo OEE
Downtime de Sepasoft para el calculo y analisis del OEE en el
proceso de empaque. A partir de una revision bibliografica
previa, se analizaron diversas metodologias para la evaluacion
del OEE, y se realizd un proceso de seleccion basado en su
aplicabilidad al contexto especifico del empaque. Inicialmente,
se consideraron multiples enfoques, cada uno con diferentes
ventajas y limitaciones en la medicion del desempeio
operativo. Entre ellos se evaluaron el Modelo Normativo de
Miragliotta et al. [28], la Aritmética Difusa de Soltanali et al.
[29] y la Teoria del OEE de Seiichi Nakajima [30], tomando
como criterios su capacidad para representar con precision la
eficiencia del sistema y su alineaciéon con los objetivos del
estudio.

Aunque estos enfoques aportan perspectivas valiosas,
presentan ciertas restricciones para su aplicacion en este caso
especifico. Algunos incluyen factores irrelevantes para el
proceso de empaque, otros carecen de métricas claras para
evaluar la disponibilidad de los equipos, y varios no
consideran de manera integral las causas de pérdida de
eficiencia. En particular, los modelos tradicionales del OEE
tienden a centrarse en aspectos mecanicos y estadisticos, sin
contemplar adecuadamente las interrupciones operativas y
organizativas que afectan la productividad.

En contraste, la metodologia propuesta por Stadnicka et
al. [31] se identific6 como la mas adecuada, gracias a su
enfoque integral para identificar y clasificar las perturbaciones
que afectan la eficiencia del proceso. A diferencia de otros
modelos, este enfoque no solo considera los tres componentes
clasicos del OEE (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad),
sino que también analiza el impacto de interrupciones en el
fluyjo de produccién, fallos en la maquinaria, problemas
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organizativos y defectos en los productos. Otro aspecto clave
que refuerza su seleccion es su aplicabilidad en entornos de
produccion Batch, como el proceso de empaque en estudio.
Ademas, su estructura permite evaluar el efecto acumulativo
de los factores negativos sobre la productividad general, lo que
proporciona una vision mas realista y completa del desempefio
del sistema.

A partir de este método, los datos del OEE se asignan
estratégicamente a las distintas etapas del proceso de empaque,
organizadas en cuatro células de trabajo: Llenado de bolsas,
Etiquetado de bolsas, Control de Calidad y Paletizado (Ver
Tabla 1).

TABLA 1.

PARAMETROS Y DATOS UTILIZADOS EN EL PROCESO PARA EL CALCULO
DEL OEE.

PARAMETROS DEL
OEE

DATOS PARA TENER
EN CUENTA

-Falla del equipo.

-Fallo del software en
produccion equipo.
-Fallo de periférico.
-Error de medios.
-Parada posterior en flujo
de salida de maquina.
-Pausas y descansos no
planificados y
microrupturas.

DISPONIBILIDAD

-Tiempo de espera para
producto entrante o
material.

-Pérdida de velocidad.
-Puesta en marcha.

RENDIMIENTO

- Puesta en marcha.
-Chatarra o producto no
conforme.

-Error humano.
-Reprogramacion.

CALIDAD

Para el desarrollo del prototipo, se opté por utilizar
Ignition en conjunto con los médulos MES y OEE Downtime
de Sepasoft, herramientas ampliamente reconocidas en la
industria por su capacidad para supervisar, analizar y
optimizar procesos productivos. Con el fin de garantizar su
idoneidad para el sistema de empaque, se realizdo un analisis
exhaustivo de sus funcionalidades y alcances.

El modulo OEE Downtime permite calcular la Efectividad
General de los Equipos (OEE) mediante la evaluacion de la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad del sistema.
Asimismo, ofrece herramientas avanzadas para identificar y
reducir tiempos improductivos, lo que contribuye directamente
a mejorar la eficiencia operativa del proceso de empaque [33].
Por su parte, el médulo MES facilita la administracion de

datos esenciales del proceso productivo, permitiendo la
recoleccion, el almacenamiento y el analisis de informacion en
tiempo real. Su integracion con Ignition proporciona una
plataforma centralizada para el seguimiento del desempeiio del
sistema, garantizando un control preciso y el desarrollo de
estrategias de mejora continua [32].

Para la construccion del prototipo, se emplearon cuatro
componentes fundamentales, cada uno con un propdsito
especifico dentro del sistema:

Perspective: Se empled para desarrollar lainterfaz gréfica

de usuario, la cua permite visualizar en tiempo real los

datos clave del proceso de empague. Gracias a esta
herramienta, los operadores pueden monitorear el estado
del sistema, consultar métricas de OEE, identificar
tiempos de inactividad y recibir alertas sobre eventos
criticos. Ademas, su capacidad de acceso remoto facilita

la supervision desde cualquier dispositivo con conexion a

internet.

Médulo OEE Downtime: Se utilizd para e cédculo

automético de la eficiencia operativa del sistema de

empaque. Mediante |la evaluacion de los pardmetros de
disponibilidad, rendimiento y calidad, este mbdulo
proporciond informacion clave sobre los tiempos

improductivos y las causas de las paradas del sistema. A

partir de estos datos, fue posible identificar cuellos de

botella y tomar medidas orientadas a optimizar la
produccion.

Médulo MES: Se encargd de la gestion y almacenamiento

de los datos del proceso de empaque, permitiendo un

seguimiento preciso de la produccion en tiempo real. Este
madulo facilitd la generacidn de reportes detallados, el
analisis de tendencias y latrazabilidad de los lotes de
produccion, lo que contribuy6 a mejorar latomade
decisionesy laeficiencia global del sistema

Gracias a la integraciéon de estos cuatro componentes, el
prototipo desarrollado logré proporcionar una plataforma
robusta para el monitoreo y optimizacién del proceso de
empaque.

B. Disefio.

Para garantizar el correcto desarrollo del prototipo, se
cumplieron ciertos requisitos de usuario, los cuales establecen
las condiciones minimas de funcionamiento del sistema. Estos
requisitos se muestran a continuacion:

1. El sistemadesarrollado debe estar en inglés.

2. El sistema debe tener todas las configuraciones,
programaciones y simulaciones a nivel de interfaz para
permitir el funcionamiento integral de lasolucién MES.

3. El sistema debe realizar cdlculos de desempefio (OEE) de
lalinea de produccion.

4, El sistema debe generar reportes automaticos de
desempefio de la produccion (OEE).
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5. El sstema debe smular la lectura de Oérdenes de
produccion, debido a que no se contara con una conexion
real aun ERP.

6. El usuario debe poder visudizar los reportes de
desempefio y tener la opcidn de agregar filtros.

Para la implementacion del prototipo, se partid de una
definicion detallada de las variables clave y los parametros
establecidos en la etapa de planificacion, asegurando que cada
celda de la linea —Filler, Sealer y Palletizer— contara con
tags especificos para entradas, salidas, rechazos, estados y
metas de produccién. Estos datos alimentaron las expresiones
necesarias para el calculo automatico de los tres componentes
fundamentales del OEE: Disponibilidad, Rendimiento y
Calidad.

En cuanto a la arquitectura técnica, se contempld la
instalacion y configuraciéon de un motor de base de datos
MySQL 8.0, creado y gestionado mediante MySQOL
Workbench, el cual se integré como proveedor de datos en el
Ignition Gateway a través del JDBC Driver 4.2.
Posteriormente, dentro del Designer, esta base de datos se
defini6 como predeterminada, garantizando que todos los
scripts y componentes consumieran la informacion de forma
centralizada y segura, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Creacion y Configuracion de la base de datos

La instalacion del modulo OEE Downtime de Sepasoft
permitid crear una jerarquia detallada de equipos dentro del
sistema, asi como definir de manera estructurada los distintos
modos y estados operativos que intervienen en el proceso
productivo, tal como se observa en la figura 3. En este
esquema, cada celda del proceso fue configurada con modos
de operacion especificos —Production, Idle o Maintenance—
junto con estados complementarios como Running, Blocked o
Planned Downtime, segin se muestra en la figura 4. Esta
configuracién facilito el registro automatico de paros,
diferenciando claramente los planificados (mantenimientos o
cambios de formato) de los no planificados (averias o faltas de
material), lo que permitid una trazabilidad precisa de las
pérdidas de disponibilidad.

El Palletizer se establecid6 como Key Cell (celda clave),
actuando como referencia central para consolidar los valores

de toda la linea, aspecto fundamental para obtener resultados
coherentes y estandarizados durante las simulaciones.

Sepasoft Inc.

Lhense State

Ausrmz | More = | REEERY

Kame Varshn
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Uk ot
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Figura 4. Configuracion de estados para el proceso

Dentro de la jerarquia, se verific6 que cada entidad
cumpliera su rol mediante los tags asociados, asegurando la
coherencia del flujo de datos. Durante la ejecucion de las
pruebas, se comprobd que los Reason Codes impactaran
directamente en el calculo de Disponibilidad y Rendimiento,
validando asi la precision de la logica implementada. Lo
anterior se realizdO mediante la configuracion del Gateway
Timer para la simulacién del proceso de empacado, tal como
se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Configuracion del Gateway Timer paralasimulacion
del proceso de empacado

Se configuraron tablas MES especificas, como la Material List
Table, en la que se definieron tres presentaciones de bolsas de
arroz (500, 1000 y 3000 gramos) para simular la variedad de
productos procesados, tal como se ilustra en la Figura 6.
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Paralelamente, se utilizé la MES Work Order Table para crear,
registrar y gestionar o6rdenes de trabajo simuladas, vinculadas
directamente a las metas de produccion de cada celda.

Material List LT

Dezcription

v A Melerial Rt \Meterial Reot,

v [ une
33 1000gr 3a3
21 3o00gr 3ag

555 suugr ban

Figura6. Material List Table.

Los scripts ejecutados desde el Gateway Timer
automatizaron la actualizacion de valores, mientras que los
scripts de control sincronizaron la cantidad producida con la
meta definida en cada orden. Esta automatizacion garantizo
que la simulaciébn se comportara como un proceso real,
generando datos validos para alimentar los calculos del OEE.

Para presentar los resultados de forma clara y dindmica, se
desarrolld6 un Dashboard de Indicadores en Ignition
Perspective. Este tablero muestra en tiempo real los valores de
Disponibilidad, Rendimiento, Calidad y OEE consolidado,
mediante graficos tipo Gauge que cambian de color segin
rangos preestablecidos, basados en la Clasificacion
Empresarial del OEE. Durante la simulacion, se verificé que
los indicadores respondieran adecuadamente a las

fluctuaciones generadas por los valores aleatorios, mostrando
en todo momento datos coherentes, tal como se aprecia en la
figura 7.
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Figura 7. Gréficos de Gauge paravalores de OEE.

Adicionalmente, se implementé un moédulo de alarmas
configurado para dispararse cuando los valores del OEE
ingresaban en rangos criticos. Las alarmas se visualizaron
junto con timestamp y criticidad, validando asi el correcto
funcionamiento de la ldgica de notificacion ante eventos no
deseados.

La fase de pruebas funcionales demostré que la estructura
de datos, la jerarquia de equipos y la configuraciéon de
indicadores funcionan de forma integrada y precisa. Los
valores calculados se actualizaron correctamente, se
almacenaron en la base de datos MySQL y se visualizaron
mediante graficas en el médulo Charts, mostrando tendencias
histéricas y estadisticas clave (minimo, maximo, promedio).
La seleccion del Palletizer como Key Cell permitié consolidar
la eficiencia global de la linea, mientras que cada celda (Filler,
Sealer y Palletizer) mostr6 sus métricas individuales,
validando la coherencia del modelo, lo cual se presenta en la
Figura 8.
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Figura8. Simulacion del Proceso de Empacado en el
Gateway Timer.

En conjunto, la implementacion técnica desarrollada,
sumada al analisis de alarmas y tendencias obtenidas durante
las simulaciones, confirma que el prototipo cumple cabalmente
con los objetivos propuestos. El sistema no solo demuestra su
capacidad para calcular y desglosar el OEE en sus tres
componentes fundamentales (Disponibilidad, Rendimiento y
Calidad), sino que también proporciona informacién valiosa
sobre las causas de pérdidas de eficiencia, permitiendo una
comprension mas profunda del comportamiento del proceso de
empaque.
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Asimismo, los resultados y valores historicos de la Figura
9 evidencian que la arquitectura implementada con Ignition y
los médulos MES y OEE Downtime de Sepasoft es altamente
escalable y adaptable a nuevos requerimientos productivos. La
flexibilidad de la solucidon permite incorporar lineas
adicionales, modificar parametros operativos o ampliar la
logica de analisis sin comprometer la estabilidad del sistema.
De esta forma, el prototipo no solo valida su funcionamiento
en un entorno simulado, sino que sienta las bases solidas para
una posible integraciéon futura en un entorno industrial real,
garantizando un monitoreo confiable, continuo y en tiempo
real del desempefio de los equipos de produccion.
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Figura 9. Gréficosy valores histéricos del OEE.
C. Rigor.

Se llevaron a cabo Pruebas de Aceptacion en Fabrica
(FAT) para verificar el cumplimiento de los requisitos y
pruebas de usabilidad basadas en los principios de Jakob
Nielsen para evaluar la experiencia del usuario en la interfaz
de Perspective. Durante estas pruebas, se comprobd que el
sistema cumpliera con los requisitos establecidos y operara de
manera eficiente dentro del entorno MES. Se evaluaron
aspectos clave como la recopilacion y procesamiento de datos,
el calculo del OEE, la generacion automatizada de informes y
la usabilidad de la interfaz en Perspective.

Para evaluar la experiencia del usuario con la interfaz
desarrollada en Perspective, se llevaron a cabo pruebas de
usabilidad basadas en las heuristicas de Jakob Nielsen. Estas
pruebas permitieron identificar posibles problemas de
navegacion, interaccion y disefo, asegurando que el sistema
fuera intuitivo y facil de usar.

Los resultados de estas pruebas permitieron detectar
oportunidades de mejora en la interfaz y realizar ajustes
necesarios antes de su implementacion final. En general, la
evaluacion confirmé que la plataforma proporciona una
experiencia de usuario clara y eficiente, facilitando la
supervision y gestion del sistema MES.

IV. RESULTADOS

Para evaluar la funcionalidad y usabilidad del prototipo
desarrollado, se implement¢ la tercera version del cuestionario
de James R. Lewis, conocido como el Post-Study System
Usability Questionnaire (PSSUQ). Este cuestionario esta
disefiado para medir la percepcion de los usuarios sobre la
calidad del sistema después de su interaccion con ¢él,
proporcionando informacion clave sobre su facilidad de uso,
eficiencia y nivel de satisfaccion general. A través de esta
evaluacion, se buscé identificar posibles areas de mejora y
validar que la interfaz desarrollada en Perspective cumpliera
con los estdndares de usabilidad requeridos, garantizando una
experiencia optima para el usuario [34].

El Post-Study System Usability Questionnaire (PSSUQ) es
una prueba disefiada para evaluar la experiencia de los
usuarios después de interactuar con un sistema. Consta de 16
preguntas agrupadas en tres categorias principales:

Calidad del sistema (eficienciay facilidad de uso).
Calidad de la informacién (claridad y utilidad de los
datos proporcionados).

Calidad de lainterfaz (disefio y presentacién visual).

Los participantes responden utilizando una escala Likert de 7
puntos, donde 1 representa una experiencia altamente positiva
(muy de acuerdo) y 7 indica una experiencia negativa (muy en
desacuerdo). Ademas, se incluye la opcion "No aplica" para
aquellos casos en los que una pregunta no sea relevante para el
usuario.

El resultado final se obtiene promediando las respuestas, lo
que permite identificar la percepcion general del sistema. Un
puntaje bajo indica una alta usabilidad y satisfaccion, mientras
que un puntaje alto sugiere la necesidad de mejoras en la
interfaz o el funcionamiento del sistema.

El cuestionario se compone de 16 items, que se agrupan en
cuatro puntuaciones principales:

Puntuacion general (Overall Score): Se obtiene
promediando las respuestas de los 16 items.
Representa la satisfaccion general del usuario con €l
sistema[34].

Calidad del sistema (System Quality - SysQual): Se
calcula promediando los items 1 a 6. Evaula la
facilidad de uso, eficiencia y efectividad del sistema
[34].

Calidad de la informacion (Information Quality -
InfoQual): Se calcula promediando los items 7 a 12.
Mide la claridad, utilidad y presentacion de la
informacion proporcionada por el sistema[34].
Calidad de la interfaz (Interface Quality - IntQual):
Se calcula promediando los items 13 al 15. Evalta la
facilidad de navegacion e interaccidn con la interfaz
del sistema [34].

Para validar la usabilidad del prototipo desarrollado, se
realizd una prueba piloto con la participacion dos ingenieros
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expertos y nueve ingenieros junior, quienes evaluaron el
sistema bajo condiciones simuladas de operacion. Los
resultados promedios de cada dimension fueron calculados
aplicando la férmula base del PSSUQ, permitiendo consolidar
una medida representativa del desempefio percibido por los
usuarios:

Promedio Respuesta = Eﬁmuesfm"_n_ﬂw!mmﬂ )
Total Participantes

Por otra parte, con base en los resultados individuales
recolectados, se calcularon los promedios especificos para
cada subescala del cuestionario, lo cual permitié obtener
valores representativos de cada dimension evaluada. Este
calculo se realizd siguiendo la metodologia del instrumento
PSSUQ, aplicando la férmula de promedio para cada

categoria.

. T Promedio ReSpuesras
Promedio Subescala = - = 2)
Numsro de items

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se
muestran los resultados obtenidos, los cuales reflejan la
percepcion de los usuarios en cuanto a la utilidad del sistema,
la calidad de la informacion presentada, la calidad de la
interfaz y la satisfaccion general con la experiencia de uso.

A. System Usefulness (Sysuse Average) Items 1-6

Esta subescala evalua en qué medida el sistema resulta ttil
y facilita la realizacion de tareas clave. Los resultados
obtenidos para la subescala evidencian una percepcion general
positiva por parte de los participantes. En la Figura 10 se
observa que los promedios de las respuestas individuales para
cada item oscilan entre 1,182 y 1,364, manteniéndose
consistentemente en rangos cercanos a 1, lo cual indica un alto
nivel de acuerdo con la afirmacion de que el sistema es util
para los propositos para los cuales fue disenado.

UTILIDAD DEL SISTEMA

(SYSUSE AVERAGE)
2 1,400
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Figura 10. Resultados Obtenidos para la Subescala Sysuse
Average.

El item con mayor promedio corresponde al cuarto item —
“Me senti comodo usando este sistema”- (1,364), lo que
sugiere que, aunque en general la percepcion es favorable, este

aspecto especifico podria beneficiarse de un analisis detallado
para identificar mejoras puntuales.

B. Information Quality (Infoqual Average) Items 7-12.

Esta dimension refleja la percepcion de los usuarios sobre
la claridad, precision y suficiencia de la informacion generada
por el prototipo. Los resultados asociados a la subescala
Calidad de la Informaciéon presentados en la Figura 11
evidencian una percepcion mixta por parte de los usuarios en
cuanto a la utilidad, claridad y organizacion de la informacion
ofrecida por el sistema. La grafica muestra promedios
individuales que oscilan entre 1,182 y 7,000, reflejando una
notable variabilidad en la evaluacion de los items.

CALIDAD DE LA INFORMACION
(INFOQUAL AVERAGE)
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Figura 11. Resultados Obtenidos parala Subescala
Infoqual Average.
El item 7 - “El sistema mostr6 mensajes de error que

indicaron claramente como solucionar los problemas”- obtuvo
el promedio mas alto (7,0), lo que evidencia que los usuarios
perciben que esta funcionalidad no estad implementada o no
aplica, ya que no recibieron mensajes de error ttiles durante la
interaccion con el prototipo. De forma similar, el item 9 - “La
informacioén proporcionada por el sistema (como ayuda en
linea, mensajes en pantalla y otra documentacion) fue clara”-
alcanzo un valor elevado (5,091), lo que sugiere que los
usuarios identificaron la ausencia de ayudas contextuales o
documentaciéon complementaria dentro de la interfaz,
limitando la orientacion disponible para resolver dudas o
comprender mejor ciertas funciones del sistema.

En contraste, los items 10, 11 y 12 presentan los promedios
mas bajos (1,273; 1,182 y 1,182, respectivamente), lo que
refleja un alto nivel de conformidad respecto a la
organizacion, claridad y utilidad de la informaciéon para
resolver errores o dudas.

C. Interface Quality (Intqual Average) Items 13-15.
Los resultados de esta subescala que se muestran en la
Figura 12 confirman la percepcion positiva sobre la
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organizacion, la presentacion visual y la navegabilidad de la
interfaz desarrollada.

CALIDAD DE LA INTERFAZ
(INTQUAL AVERAGE)
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Figura 12. Resultados Obtenidos parala Subescala Intqual
Average.
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PROMEDIO RESPUESTAS

En particular, se observa que los usuarios valoraron
satisfactoriamente la disposicion de los elementos y la
facilidad de navegacion del prototipo. La grafica muestra
promedios individuales que oscilan entre 1,091 y 1,636, lo que
indica un nivel de conformidad general alto. No obstante, los
items 13 —"“La interfaz de este sistema era agradable” (donde
se aclara que la interfaz incluye elementos como teclado,
mouse, micréfono y pantallas, junto con sus graficos y
lenguaje)— y 14 —“Me gusté usar la interfaz de este
sistema”— presentaron los promedios mas bajos, con valores
de 1,091 y 1,182 respectivamente. Estos resultados reflejan un
alto nivel de conformidad en cuanto a la claridad visual y la
estructura general de la interfaz, aunque sugieren
oportunidades de mejora en la experiencia estética y subjetiva
del usuario.

El item 15 —“Este sistema tiene todas las funciones y
capacidades que espero que tenga”— alcanzd un promedio de
1,636, ligeramente superior al del resto de los items. Este
resultado podria sugerir oportunidades de mejora en aspectos
especificos, como la organizacion de los menus, la capacidad
de respuesta (responsividad) o la disposicion de los elementos
graficos en pantalla.

No obstante, la media global de esta subescala, situada en
torno a 1,3, reafirma una percepcion positiva general de la
experiencia visual, respaldando la idoneidad del disefio grafico
y la coherencia entre los elementos desplegados. Esta
retroalimentacion valida la efectividad de la interfaz
desarrollada en Perspective, consoliddndola como un entorno
amigable y funcional para supervisar y analizar indicadores de
OEE, lo que aporta un valor significativo a la experiencia del
usuario final.

D. Overall Average Items 1-16.

El promedio consolidado de todos los items, presentado
en la Figura 13, alcanz6 un valor de 1,955, lo que reafirma
que, en términos generales, el prototipo es percibido como una

herramienta funcional, clara y facil de utilizar. Esta tendencia
general respalda la pertinencia de la arquitectura técnica y
visual implementada con Ignition y Sepasoft MES. Aunque se
identificaron aspectos puntuales susceptibles de mejora —
como la inclusion de mensajes de error y ayudas
contextuales—, la valoracion global obtenida respalda el uso
del prototipo como base solida para una futura implementacion
en entornos industriales reales.
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Figura 13. Resultados General es obtenidos.

Los valores obtenidos en cada subescala del PSSUQ,
presentados en la Figura 14, validan la funcionalidad y el
aporte practico del prototipo como una solucion digital para el
monitoreo del OEE. La soélida integracion entre Ignition y
Sepasoft MES permitié desarrollar un sistema flexible,
escalable y adaptable a entornos productivos reales, que
facilita de forma automatizada la recoleccion, el calculo y la
visualizacion de indicadores clave de desempefio.

RESUMEN DEL CUESTIONARIO PSSUQ

PROMEDIO GEMERAL

CALIDAD DE LA INTERFAZ

SUBESCALAS

CALIDAD DE LA INFORMACION

UTILIDAD DEL SISTEMA

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500
PROMEDIO RESPUESTAS

Figura 14. Resultados obtenidos por subescalas.

Los resultados obtenidos confirman diversas fortalezas del
prototipo, entre las que destacan la utilidad general del
sistema, la calidad visual de la interfaz desarrollada en
Perspective y la facilidad de interaccion por parte de los
usuarios. Estos aspectos reflejan que la solucion logra cumplir
con los objetivos fundamentales de monitoreo y analisis del
OEE en un entorno intuitivo y accesible.
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Asimismo, se identificaron oportunidades claras para
enriquecer la calidad de la informacion presentada, tales como
la incorporacion de mensajes de ayuda contextuales, tooltips
explicativos y documentacién complementaria integrada en la
interfaz. Estos elementos permitirian orientar mejor al usuario
durante la interpretacion de los indicadores y la navegacion del
sistema.

De esta forma, los hallazgos obtenidos no solo validan el
desempefio actual del prototipo, sino que también sientan las
bases para iterar mejoras futuras orientadas a garantizar una
experiencia de usuario cada vez mas completa, intuitiva y
alineada con las necesidades del entorno industrial.

V. CONCLUSIONES

El presente articulo adquiere una relevancia significativa
en el contexto de la transformacion digital industrial, al
demostrar como la integracion de herramientas accesibles
como Ignition y el mdédulo OEE Downtime de Sepasoft
permite automatizar el calculo del OEE en entornos de
manufactura, incluso en etapas de simulacion. Esta capacidad
resulta especialmente valiosa en un escenario donde muchas
empresas ain dependen de métodos manuales o herramientas
ofiméticas basicas para estimar su eficiencia operativa, lo que
introduce errores, retrasos y subjetividad en la toma de
decisiones. Al ofrecer una alternativa tecnoldgica funcional
desde una fase temprana de disefio, el estudio demuestra que
es posible reducir la brecha entre los entornos de prueba y las
condiciones reales de operacion.

Mas alld del desarrollo técnico, este trabajo aporta un
modelo replicable y escalable que puede ser adoptado por
pequefias y medianas empresas que buscan iniciar su transicion
hacia la Industria 4.0 sin realizar inversiones elevadas en
infraestructura. La eleccion de Ignition como plataforma de
desarrollo —basada en licenciamiento por servidor y no por
etiqueta o dispositivo— reduce significativamente las barreras
economicas de entrada, mientras que el moédulo OEE
Downtime de Sepasoft proporciona una capa funcional
especializada que acelera la implementacion sin necesidad de
desarrollar l6gica desde cero. Esta combinacion resulta
especialmente atractiva para entornos productivos con
recursos técnicos y financieros limitados.

Asimismo, la evaluacion de usabilidad basada en las
heuristicas de Jakob Nielsen y el uso del cuestionario PSSUQ
(Post-Study System Usability Questionnaire) constituyen un
enfoque metodologico riguroso que integra tanto la validacion
funcional como la experiencia del wusuario, aspecto
frecuentemente  descuidado en desarrollos industriales
tradicionales. Mientras que gran parte de la literatura técnica
se centra en indicadores de desempefio —como disponibilidad,
rendimiento o calidad—, este estudio reconoce que la
adopcion efectiva de cualquier sistema MES depende también
de la percepcion, la curva de aprendizaje y la satisfaccion de
los operadores y supervisores que interactiian diariamente con
la herramienta. Incorporar esta dimension humana permite no

solo identificar oportunidades de mejora tempranas, sino
también anticipar posibles resistencias al cambio.

De esta forma, la investigacion no solo resuelve una
necesidad practica de monitoreo de eficiencia —como lo es el
calculo automatizado del OEE—, sino que establece un
precedente metodoloégico y tecnoldgico para futuras
implementaciones centradas en el usuario, la interoperabilidad
y la mejora continua en entornos productivos reales. El
prototipo desarrollado actGia como un puente entre la
simulacién controlada y la validacién en campo, ofreciendo
una base solida sobre la cual construir soluciones industriales
de mayor escala, profundidad analitica y rigurosidad
estadistica. En consecuencia, este trabajo invita a continuar
explorando lineas de investigacién que combinen métricas
objetivas de eficiencia con evaluaciones subjetivas de
usabilidad, cerrando asi el ciclo entre la tecnologia, el dato y
las personas que operan los sistemas de produccion.
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