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RESUMEN 

“Estudio y caracterización de indicadores como medida de rendimiento 
en procesos logísticos” 

Autor: 
Lisbeth del Carmen Ng Corrales 

Directores: 
Dra. María Pilar Lambán Castillo 
Dr. Jesús Antonio Royo Sánchez 

 

En esta investigación se han caracterizado indicadores como medida de efectividad en 

procesos logísticos. Como primer paso se ha realizado una revisión sistemática de la 

literatura para identificar las brechas que existen e intentar cerrarlas en este trabajo. 

Términos como sistemas de medición, indicadores de rendimiento y efectividad global 

del equipo por sus siglas en inglés OEE fueron revisados. Se ha notado un creciente 

interés en la aplicación del OEE en diferentes ámbitos como medida de efectividad. 

Minería, recursos humanos, puertos y transporte son algunos ámbitos desarrollados por 

diferentes autores. También se encontró en la literatura un interés en la adaptación del 

indicador en el ámbito logístico y el sector servicios sin ser explorado a profundidad 

dando paso a esta investigación.  

Los objetivos alcanzados con el desarrollo de esta tesis son: 1) comprender la 

importancia en la medición del rendimiento de las operaciones, analizar el indicador 

OEE y su implementación en la industria. 2) plantear nuevos indicadores en procesos 

logísticos basados en el OEE. 3) validar el indicador en la industria para comprobar su 

efectividad en los procesos logísticos. 

Se han planteado tres modelos del indicador de efectividad para el ámbito logístico, en 

un proceso, en un equipo y en un almacén. El primero ha sido propuesto para el proceso 

de descarga de un camión de transporte de mercancías. En este modelo se han definido 

las pérdidas y los factores que intervienen en el proceso, teniendo como novedad, la 

inclusión del factor puntualidad como parte de la medición. El segundo modelo se ha 

planteado para un equipo de movimiento autónomo (AGV) tiene como objetivo medir y 

cuantificar el rendimiento del equipo, la evolución de la utilización y su efectividad. Por 

último, se ha desarrollado el indicador para medir la efectividad en un almacén tomando 

en consideración las diferentes áreas que lo componen. Todos estos modelos han sido 

implementados y validados en diferentes empresas, teniendo como resultado medidas 
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fiables e iniciativas de mejoras a los procesos logísticos. Ofreciendo la suficiente 

flexibilidad para adaptar el indicador a las necesidades de medición de las empresas.   

Con la validación de los modelos se ha logrado, comprobar la efectividad del uso del 

indicador OEE en procesos logísticos. También han permitido la recolección de datos y 

la detección de actividades que influyen en los procesos/sistemas que las empresas no 

habían considerado con anterioridad. A través de la validación, se ha promovido la 

identificación activa de las pérdidas y cuellos de botella integrando el análisis del 

rendimiento con el entorno de la organización. 

De este trabajo se ha derivado como futura línea de investigación el estudio y medición 

del indicador en tiempo real con equipos sensorizados en el ámbito logístico. Otra 

propuesta de investigación futura es repetir la validación en otras empresas para 

convenir rangos o resultados óptimos de OEE en procesos logísticos. 
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ABSTRACT 

“Study and characterization of indicators as a performance measure in 
logistics processes” 

Author: 
Lisbeth del Carmen Ng Corrales 

Directors: 
Dra. María Pilar Lambán Castillo 
Dr. Jesús Antonio Royo Sánchez 

 

In this research indicators have been characterized as an effectiveness measure in 

logistics processes. As a first step, gaps have been identified through a systematic 

literature review. Terms like measurement systems, performance indicators, and overall 

equipment effectiveness (OEE), have been reviewed. Findings shows that the 

application of the OEE indicator is of a great interest and is increasing over the years. 

Different authors used the OEE as a measure of the effectiveness in different sectors, 

such as mining, human resources, ports, and means of transport. Although was found in 

the literature a specific interest in the OEE adaptation in the service sector and logistics, 

finding a gap for this research. 

The following objectives were accomplished through this thesis: 1) understand the 

importance of the operational performance measurement, analyze the OEE, and how it 

is applied. 2) development of a new OEE indicator applied to logistics processes based 

on the OEE. 3) validate the indicator and its effectiveness on the logistics processes, 

through the implementation in the operation management. 

Three effectiveness indicators models have been developed for logistics operations, for 

a process, in a logistics equipment, and in a warehouse. The first one has been proposed 

for the unloading process of a truck. For this model, losses and intervenient factors were 

defined. As a novel factor, punctuality have been included for the overall measurement. 

The second model has been developed for an autonomous guided vehicle (AGV) to 

measure and quantify the equipment performance, the utilization, and the effectiveness. 

The last model, has been developed to measure the warehouse performance, taking into 

consideration the different section that comprise it. Every model has been applied and 

validated in different companies, having reliable results that promotes process 

improvements. Offering sufficient flexibility to adapt the indicator to enterprises 

measurements needs. 
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With the validation of the three models achieved, it has been possible to verify the 

effectiveness of the OEE indicator applied to logistics processes. Moreover, through the 

model validation, data collection and the activities involved in the processes / system 

were not identified before. Promoting the losses identification and bottle necks 

integrating the performance analysis with the organization environment. 

From this thesis future research lines can be highlighted. The study and measure of the 

performance indicator in real time using logistics equipment furnished with sensors. 

Moreover, validate the OEE indicator in various logistics process to agree a range or 

ideal value. 
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1. Introducción 

En este capítulo se pone en contexto la situación actual y se presenta la justificación de 

la tesis. Además, se desarrollan los objetivos que se quieren conseguir y el alcance. 

Finalmente, se desglosa la estructura de la tesis que resume el contenido de los 

siguientes capítulos.  

1.1. Justificación de la tesis 

Actualmente, la industria ha modificado su manera de hacer las cosas, debido a que los 

clientes buscan productos y servicios personalizados que satisfagan sus necesidades. 

La globalización ha producido que las empresas establezcan sistemas de medición que 

añadan valor al proceso y aumenten la utilidad económica. La información utilizada en 

los sistemas de medición debe ser confiable y precisa. Además, los sistemas de 

medición deben ser integrales y medir todos los aspectos de las funciones organizativas.  

La generación de valor en las empresas a través de los procesos logísticos está en 

constante evolución. Actualmente, se han desarrollados indicadores del desempeño en 

acciones particulares. Al tratarse de actividades complejas hace falta una medición 

integral del rendimiento.  

En esta línea, este trabajo plantea un estudio y caracterización de indicadores de 

rendimiento para medir la efectividad de equipos y procesos que intervienen en los 

procesos logísticos. Los indicadores son parámetros que ayudan a medir objetivamente 

una situación, proceso o momento en particular, para posteriormente gestionar, evaluar 

y analizar los objetivos establecidos. La medición del rendimiento es importante porque 

identifica la brecha entre el rendimiento actual y el rendimiento deseado, permitiendo a 

la empresa establecer procesos o estrategias para cerrar la brecha existente (Samad & 

Hossain, 2012). Para las industrias manufactureras, además de medidas financieras, 

son comunes las medidas de productividad y calidad (Garza-Reyes et al., 2010). Los 

indicadores de productividad son importantes porque ayudan a realizar operaciones 

eficientes, retroalimentación oportuna, progreso constante, asignación adecuada de 

recursos y gestión del tiempo (Stainer, 1997).  

La productividad ha sido un término discutido por muchos años, pero en los últimos años 

ha ganado interés al momento de medir rendimientos (Hazwani et al., 2018). Este 

trabajo se centra en la medición de los datos digitalizados, su recolección y análisis. 
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La efectividad global del equipo mejor conocido como OEE por su nombre en inglés, 

“Overall Equipment Effectiveness” (en adelante OEE) es una métrica aceptada a nivel 

mundial para medir y monitorizar el rendimiento de un equipo en relación con su 

capacidad en condiciones óptimas. Además, es un indicador e impulsor de las mejoras 

del proceso y es, actualmente, considerado como una de las métricas de rendimiento 

más importante usadas por las organizaciones de fabricación (Binti Aminuddin et al., 

2016; Cheah et al., 2020).  

Esta métrica se desarrolló a partir del concepto de Mantenimiento Productivo Total por 

Seiichi Nakajima en 1988. El OEE es un indicador definido con tres factores: 

disponibilidad, rendimiento y calidad. Según, Williamson (2006) este indicador ayuda a 

evaluar que el equipo este haciendo lo que debe hacer, midiendo el desempeño total, 

tomando en cuenta las diferentes pérdidas que se puedan tener de disponibilidad, 

rendimiento y calidad.  

Diferentes autores han demostrado que la clasificación general de las pérdidas debe ser 

adaptada a cada situación en particular. Asimismo, Jeong and Phillips 2001 y de Ron y 

Rooda (2005) establecen que las pérdidas no son apropiadas para algunas industrias 

de capital intensivo y deben ser ajustadas a las necesidades. Cabe señalar que el OEE 

originalmente fue diseñado para medir el rendimiento de un equipo en particular, lo que 

ha generado que algunos autores consideren que puede ser insuficiente como medida 

de efectividad, debido a que las máquinas no están aisladas y pertenecen a una línea 

de producción (Muchiri & Pintelon, 2008; Nachiappan & Anantharaman, 2006). Esta 

limitación ha motivado a modificar la formulación del OEE y la introducción de nuevas 

métricas para aplicarlo en otros procesos (L. del C. Ng Corrales et al., 2020).  

Conociendo la importancia de medir el rendimiento en las operaciones de la 

organización y el creciente interés en la efectividad del indicador OEE esta investigación 

caracterizará el OEE como medida de efectividad en procesos, equipos y recursos en 

el ámbito de los procesos logísticos. 

En este caso en particular, el trabajo se enfocó en la caracterización de tres modelos 

del indicador de rendimiento en el ámbito de los procesos logísticos. El primer modelo 

está relacionado con el proceso logístico de descarga. Según, García-Arca et al. (2018) 

el indicador OEE puede ser implementado en el sector servicios o en otros procesos 

logísticos como recepción de mercancías o selección de mercancías de un almacén. En 

el segundo modelo se caracteriza el indicador en un equipo logístico autónomo de 
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movimiento o transporte de carga. Por último, el tercer modelo define el OEE para la 

integración de actividades en el funcionamiento de un almacén.  

1.2. Objetivos y alcance de la tesis 

Este trabajo busca cubrir aspectos de medición del rendimiento en los procesos 

logísticos, asimismo, aportar conocimiento a la ciencia en el ámbito de la evolución e 

importancia de la medición para la toma de decisiones. Además, profundiza, define y 

caracteriza indicadores basados en el OEE como medida de efectividad de las 

operaciones, que aportan valor al sistema logístico. No se puede gestionar lo que no se 

puede medir (Jonsson & Lesshammar, 1999). Cuando se tiene una medición, el 

gestionar y mejorar el proceso, se puede realizar de forma puntual y acertada. El mejorar 

la efectividad repercute directamente en el aumento de activos de la empresa, 

disminuyendo pérdidas por rendimiento, paradas planificadas y no planificadas de los 

equipos, procesos o recursos.  

Los objetivos que se quieren alcanzar con esta investigación son los siguientes: 

 Comprender la importancia en la medición del rendimiento de las operaciones, 

analizar el indicador OEE y su implementación en la industria. 

 Plantear nuevos indicadores en procesos logísticos basados en el OEE. 

 Validar el indicador en la industria para comprobar su efectividad en los procesos 

logísticos. 

La metodología utilizada en esta investigación es empírica, basada en la experiencia de 

otros autores, observación, experimentación y medición. Como punto inicial se hará una 

revisión de la literatura existente. En particular se analizará el indicador OEE para 

conocer el desarrollo, evolución y ámbitos de aplicación. Luego, se caracterizarán 

indicadores como medida de rendimiento y efectividad de los equipos y procesos en el 

ámbito logístico. Seguidamente, se validará el indicador en la industria para comprobar 

su utilidad. Por último, se expondrá una retroalimentación y conclusión de todo el 

proceso de diseño y aplicación de los indicadores en los equipos y procesos propuestos. 

El alcance definido para este trabajo es el cálculo del OEE adaptado a las necesidades, 

principalmente, de los procesos logísticos. Las adaptaciones se particularizarán, 

primeramente, a un proceso logístico en la descarga de camiones que transportan 

mercancías en contenedores de material unitario o conglomerado en pallets. 
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Posteriormente, a un sistema de manipulación de carga o transporte de carga, 

específicamente vehículos guiados automatizados. Por último, al funcionamiento de un 

almacén considerando el flujo del producto terminado por las distintas secciones hasta 

su disposición final. Para cada modelo se definirán las pérdidas que afectan los factores 

que componen el indicador. Además, se caracterizará la formulación y cálculo de cada 

factor tomando como referencia los factores que componen el OEE de fabricación 

(disponibilidad, rendimiento y calidad).  

1.3. Estructura de la tesis 

A continuación, se desglosa la estructura de la investigación y el contenido de cada 

sección. En el capítulo 1 se desarrolla el ámbito del trabajo que presenta una 

introducción del área de estudio de la tesis doctoral, también se describen los objetivos 

y alcance del trabajo y en la última sección la estructura de la tesis capítulo a capítulo. 

El capítulo 2 contiene la revisión bibliográfica donde se analiza y discuten los trabajos 

de investigación relacionados con el tema. Se abordan temas como los procesos 

logísticos, sistemas de medición del rendimiento y la importancia de los indicadores. 

Además, se realiza una revisión sistemática del concepto OEE para conocer su génesis, 

evolución y los campos de actuación existentes.  

En el capítulo 3 se presentan los modelos teóricos del indicador de efectividad global 

planteados en varios ámbitos. Tomando como punto de partida el modelo OEE de 

fabricación, se caracterizan tres modelos adaptados a las necesidades. Primero, se 

desarrolla un modelo donde se mide la efectividad de un proceso logístico, 

particularizando las variables del proceso de descarga de un camión. Segundo, se 

realiza un modelo para medir la efectividad de un equipo en un sistema logístico. Como 

equipo utilizado para medir, se seleccionó un vehículo de guiado automático por su 

creciente utilización en el entorno logístico. Por último, se plantea el modelo para medir 

la efectividad del funcionamiento de un almacén considerando las diferentes secciones 

que lo componen. 

En el capítulo 4 se muestran las validaciones de los modelos en cada sector. Cada uno 

de los modelos genéricos fueron adaptados y validados en diferentes empresas. En este 

capítulo se presentan, para cada modelo, detalles de cada caso de estudio y el alcance 

que describe los aspectos a considerar. También, se encuentran la aplicación y 

desarrollo de los modelos donde se plasma la obtención de datos, formulación de los 
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factores que componen el indicador y un desglose de las pérdidas que se presentan. 

Finalmente, se muestran gráficos con datos y análisis de los resultados obtenidos.  

Por último, en el capítulo 5 se detallan las conclusiones generales del trabajo y se 

proponen futuras líneas de investigación que puedan aportar valor al presente trabajo. 
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2. Estado del arte 

En este capítulo se presenta la revisión de literatura de algunos conceptos y su 

importancia en esta investigación. Se abordan temas sobre los procesos logísticos, 

sistemas de medición del rendimiento y la importancia de los indicadores de 

rendimientos. Por último, se presenta una revisión sistemática de la literatura sobre el 

indicador en cuestión OEE. 

2.1. Procesos logísticos  

Los profesionales y los académicos coinciden que la función logística es esencial dentro 

de las empresas (Rutner & Langley, 2000). El término logística está relacionado con 

añadir valor a un producto, esto debido a que el comprador y vendedor han acordado 

comprar o vender un producto en ciertas condiciones que incluyen precio y tiempo de 

entrega. Cuando el producto se encuentra en tránsito, el producto puede ser tratado 

como carga o mercancía. Si así se ha acordado, la mercancía puede necesitar un tiempo 

de espera durante el tránsito. A esto se le conoce como almacenamiento y su capacidad, 

tamaño, tipo y localización será dependiente del tipo de mercancías a almacenar. El 

comprador puede que decida comprar por volumen en una periodicidad de tiempo 

determinada. Esta decisión podría influir en lo que se conoce como nivel de inventario, 

fuente de costes y podría ser de especial interés para las organizaciones. A los pasos 

anteriores hay que sumarle las actividades administrativas propias de la gestión como 

la documentación a presentar entre fronteras, documentos propios de actividades de 

importación y/o exportación. 

Utilizando el contexto anterior, la logística se podría definir como: 

Logística = suministro + gestión de materiales en fabrica + distribución a los clientes 

Este concepto y su explicación fue introducido por (Islam et al., 2013) 

Mangan & Lalwani (2016) asegura que la logística está relacionada con obtener, de la 

mejor forma, el producto adecuado, en la cantidad y calidad adecuada, en el lugar y 

tiempo correcto, para el cliente indicado, con el precio correcto. Rushton et al. (2014) 

explica que la logística es concerniente a la transferencia eficiente de bienes desde la 

fuente de la materia prima hacia la fábrica. Y de ahí, al punto de consumo, de una 

manera eficiente económicamente, con un servicio aceptable a los clientes. 
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Existen 5 elementos clave en la logística: el transporte, almacenamiento, inventario, 

empaquetado y procesamiento de la información ( ver Figura 1). 

  

Figura 1. Elementos clave de la gestión logística 

Son más comunes en la literatura las mediciones individuales de los procesos logísticos 

que las mediciones basadas en un sistema. En el libro de Gleissner & Femerling (2013) 

define cada uno de los elementos clave de la gestión logística y una aproximación a la 

medición de su desempeño. 

La gestión del transporte incluye la selección del modo, el valor que genera el transporte 

y los sistemas de transporte a emplear. La base para la medición del rendimiento 

cuantitativo de los modos de transporte individuales es el tonelaje transportado. 

En cuanto a la gestión del inventario está relacionada directamente con la gestión del 

almacén. El objetivo principal es disminuir el inventario para evitar costes y añadir valor 

económico al precio final de los productos. 

El procesamiento de información incluye la codificación, transmisión y realimentación 

para la toma decisiones. La medición del rendimiento está orientada hacia la 

disminución del ruido en la transmisión y recepción de la información, además de su 

disposición final para la trazabilidad de productos. 
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El empaquetado y la unitarización permiten a las empresas darle seguimiento al proceso 

de transporte de mercancía, además de garantizar la trazabilidad de un producto a 

través de toda la cadena de suministro.  

La gestión del almacén incluye las actividades de logística de entrada, recepción, 

almacenaje e inventario de la materia prima.  Se ha convertido en una de las actividades 

críticas de la cadena de suministro.  

La utilización de tecnologías de la información afecta al desempeño de la gestión del 

almacén y, en general, de los elementos clave en la logística. En estudio presentado por 

Rogers et al. (1996) sugieren que el uso de las tecnologías de la información produce 

impactos positivos en la reducción de tiempo de ciclo, mejora en la calidad, así como el 

aumento en la productividad. Las tecnologías de la información proveen de información 

al proceso logístico para la toma de decisiones. 

Los procesos logísticos comprenden una serie de actividades complejas relacionadas 

con los elementos clave de la gestión logística, que requieren la recolección de métricas 

para medir adecuadamente su desempeño.  El desempeño logístico puede ser visto 

como un subgrupo de mediciones de desempeño organizacionales. Chow et al. (1994), 

identifican 7 dimensiones del desempeño logístico que son: eficiencia, eficacia, calidad, 

productividad, calidad de la vida laboral, innovación y rentabilidad. Las diversas 

dimensiones del desempeño logístico hacen difícil su medición en su conjunto. Las 

mediciones de desempeño más tradicionales están clasificadas en estadísticas 

financieras brutas, estadísticas de coste, indicadores de desempeño y mediciones de 

calidad. Entre los indicadores de desempeño están los de entradas vs salidas como, por 

ejemplo, número de envíos entre vehículos por hora. 

Otros autores proponen una visión más gerencial de los indicadores de desempeño. 

Wudhikarn et al. (2018) elaboran un compendio de las principales publicaciones sobre 

las mediciones del desempeño, entre las que se encuentran la tasa de cumplimiento de 

pedidos, tiempo y velocidad de entrega, tiempo de entrega de pedido, capacidad 

utilizada, entre otras. Coinciden todas en que son mediciones de desempeño en aspecto 

muy particulares de los procesos logísticos. 
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2.2. Sistemas de medición del rendimiento 

Existen muchas definiciones en la literatura sobre sistemas de medición del rendimiento, 

PMS por sus siglas en inglés (Performance Measurement System), en adelante PMS. 

Una de ellas afirma que estos sistemas son procesos establecidos para las mediciones 

del rendimiento y así cuantificar la eficiencia y efectividad de las acciones de mejora 

(Neely et al., 2005). Estas mediciones capturan la esencia del desempeño 

organizacional y son los cimientos para la medición del desempeño (Gunasekaran et 

al., 2004). Los cambios organizacionales surgidos por factores endógenos para producir 

mejoras a la cadena de suministro están relacionados con una métrica para medir su 

éxito.  Una vez haya sido alcanzado, un nuevo objetivo realista y retador debe ser 

propuesto (Braz et al., 2011; Fortuin, 1988). 

Sin embargo, los PMS van más allá de una compleja fórmula y cifras objetivo. Algunos 

autores detallan la importancia de establecer desde el principio un objetivo, alcance, 

frecuencia de la medición y periodicidad en la revisión de estos indicadores (Neely et 

al., 1997). Además, otros autores destacan distintos niveles agregados a la medición 

para tener una respuesta aún más alineada con los objetivos de la organización (Braz 

et al., 2011; Globerson, 2007).  

En la literatura existen muchos marcos para las PMS que se enfocan en la estructura, 

más que en el procedimiento, esto hace que sea más difícil su ejecución desde el punto 

de vista de su desarrollo en el entorno de trabajo (Folan & Browne, 2005).  

Los PMS pueden ser estructurados para medir diferentes niveles dependiendo de las 

necesidades de la organización (ver Figura 2). El nivel más básico de las medidas es el 

individual de equipos o procesos, el segundo nivel, está dado por un conjunto de 

medidas de rendimiento lo que hace el sistema de medición más complejo y el tercero, 

es la relación del PMS en el entorno en que opera (Neely et al., 2005).  
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Figura 2. Niveles de organización de las PMS 

Band (1990) propone que los PMS debieran contar con apoyos de la dirección general 

de la organización, involucrar a los colaboradores en su desarrollo, asegurar que la 

medición sea relevante para los directores y al desempeño de los colaboradores 

involucrados. Esto podría asegurar un éxito en su desarrollo e implementación, dado 

por la calidad de la medición y resultados esperados. Por otro lado, Maskell (1991) 

sugiere que las mediciones de desempeño varían entre ubicaciones, varían en el tiempo 

y dependiendo de las necesidades y cambios en la organización y además, no deben 

estar basadas en indicadores financieros. Por último, sugiere que las mediciones están 

diseñadas para fomentar la mejora en lugar de limitarse a supervisar. 

Según el marco general presentado por Gutierrez et al. (2015), los pasos para el 

desarrollo de un PMS empiezan, en primer lugar, por el diseño de la medición 

respondiendo a las siguientes preguntas.  

 ¿Cuáles son los principales objetivos de la organización? 

 ¿Qué debería ser medido? 

 ¿Cuál es la medida del desempeño más apropiada para utilizar? 

 ¿Cuáles son los atributos para la medición del rendimiento? 

 ¿Cuáles deberían ser los procedimientos para analizar la medición del 

desempeño? 
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En segundo lugar, la implementación de la medición debe responder a las siguientes 

cuestiones: 

 ¿Cuáles son las principales características que hacen que esta medición se deba 

realizar con regularidad en la organización? 

 ¿Cuáles son los sistemas y procedimientos que hay que poner en marcha? 

En tercer lugar, después de la implementación del indicador se requiere resolver las 

siguientes dudas sobre el uso de la medición: 

 ¿Qué conclusiones se podrían obtener basadas en el análisis y la información 

del desempeño? 

 ¿Qué atributo de la medida del rendimiento debería ser revisado para una mejora 

continua? 

 ¿Qué acciones deberían tomarse? 

Por último, para evaluar la relevancia de la medición del rendimiento y mejora, se debe 

responder a las siguientes preguntas: 

 El PMS utilizado hoy, ¿sigue siendo relevante para el ambiente competitivo y la 

estrategia organizacional? 

 Las medidas del rendimiento, ¿siguen siendo relevantes, apropiadas y 

exhaustivas? 

 ¿Los sistemas y procedimientos son adecuados para el PMS? 

Este modelo de tres etapas para el ciclo de vida de una PMS fue sugerido por Bourne 

et al. (2000). En la fase de diseño se identifican los principales objetivos de la medición, 

diseño de la medición y desarrollo del marco específico final con las métricas 

establecidas. Estas mediciones provienen de la estrategia organizacional, que 

considera clientes, requerimientos de los principales interesados, objetivos del negocio 

y el rol del PMS (Braz et al., 2011). Las mediciones son elementos esenciales para la 

planificación y control estratégico de los ciclos del negocio, ya que son utilizados para 

evaluar la estrategia y sin estas mediciones los responsables de la toma de decisiones 

no estarán seguros si se ha alcanzado el objetivo. Lohman et al. (2004), sugiere que la 

misión del negocio podría ser utilizada como guía para la identificación de los objetivos 

estratégicos y resaltar la importancia de la disponibilidad de la información en esta etapa 

de diseño. 
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En la fase de implementación, se concentra la atención en recoger, analizar y distribuir 

la información, así se asegurará la medición con regularidad (Braz et al., 2011; Lohman 

et al., 2004). La efectiva implementación requiere que la medición del rendimiento esté 

alineada con la estructura y sistemas organizacionales. La implementación de las PMS 

promueve cambios organizacionales. El aprendizaje a nivel organizacional viene dado 

por la adquisición, almacenaje, análisis, interpretación y distribución de la información y 

el conocimiento sobre el desempeño. 

Al tratarse de un cambio organizacional, existen muchos retos en su adopción como la 

cultura, sistemas y procesos (Kennerley & Neely, 2002).  En la dimensión cultural la 

adopción de una PMS está relacionada con los trabajadores y cultura organizacional, la 

forma en la que la organización opera. La dimensión de sistemas hace referencia a la 

interrelación de los procesos organizacionales, en los aspectos tecnológicos y 

procedimentales. Por último, en la dimensión de los procesos, está relacionada con la 

forma en la que intervienen los agentes del proceso y si hay forma de medir lo que 

ocurre en él. 

Para cuantificar el rendimiento individual y/u organizacional de una PMS, los indicadores 

clave de desempeño por sus siglas en inglés KPI (key performance indicator), en 

adelante KPI, permite una medición objetiva, basada en las metas organizacionales. 

2.3. Indicadores clave de desempeño (KPI) 

Los KPI son indicadores que actúan como un grupo de medidas que se enfocan en 

aspectos críticos del desempeño organizacional (Badawy et al., 2016). En la patente 

presentada por Peng et al. (2007), para el desarrollo de un sistema semi automático de 

aprendizaje para descubrir los indicadores clave en los procesos organizacionales, 

divide en tres tipos los KPIs: 

1. Indicadores principales o accionables (leading indicator) 

2. Indicadores retrospectivos o de resultados (lagging indicator) 

3. Medidas diagnósticas 

Los indicadores principales miden las actividades que tienen un efecto significativo en 

futuro desempeño del negocio. Los indicadores retrospectivos, son medidas de 

actividades pasadas, que podrían llegar explicar comportamiento o efectos a futuro. Y, 

por último, el indicador de medida diagnóstica, nada que ver con los anteriores, ya que 
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señala el comportamiento/estado del proceso; en otras palabras, indica la salud del 

proceso o actividad. 

Según el compendio presentado por Badawy et al. (2016) se pueden definir 12 

características principales de los KPIs: 

1. Número reducido de indicadores para una mejor utilización. Del principio cuantos 

menos mejor. 

2. Los KPIs deben ser explorables, donde el usuario sea capaz de profundizar en 

los detalles. 

3. Los usuarios deben poder entender el indicador fácilmente para saber qué 

acciones emprender, y por esto los KPIs deben ser sencillos. 

4. Los KPIs deben ser prácticos para que los usuarios sepan como influir en su 

resultado. 

5. Todo indicador debe tener un dueño o propietario para asignar responsabilidad 

y trabajo para mejorar sus resultados. 

6. Los KPIs deben ser referenciados para que los usuarios conozcan el origen y el 

contexto del indicador. 

7. Debe existir una correlación entre el indicador y los resultados deseados. Su 

medida debe estar correlacionada con la acción adecuada. 

8. Debe existir un equilibrio entre métricas financieras y no financieras. 

9. Los indicadores que existan deben fortalecerse entre sí, por esta razón deben 

estar alineados. 

10. Deben ser validados por los usuarios y los trabajadores no pueden eludir los 

KPIs 

11. Deben tener una periodicidad en su medición, haciéndolos periódicos. 

12. Los KPIs deben ser distribuidos para que vinculen la responsabilidad a un equipo 

específico de trabajadores. 

Las organizaciones utilizan, la mayoría del tiempo, sistemas de información o cuadros 

de mando integral para el control de los KPIs. El control de estos indicadores es una 

tarea crítica del negocio que busca oportunidades de mejora e incrementar la 

productividad del negocio. Este control provee de información a los responsables de la 

toma de decisión para corregir o mejorar el proceso controlado por los KPIs.  Sin 

embargo, por el volumen de información que manejan estos sistemas de información se 

hace difícil la gestión de los datos y su procesamiento (Maté et al., 2014). 
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Normalmente, los KPIs son utilizados por las organizaciones para ayudar a los analistas 

a medir el éxito o fracaso de una meta preconcebida. Esta información es importante 

para repetir o no los pasos que llevaron al éxito o fracaso, de tal forma, que se pueda 

hacer una previsión de los resultados esperados con una estrategia particular (Maté et 

al., 2014).  

Existen cuatro razones por las cuales una estrategia puede no ser adecuada (Rachad, 

2014).:  

1. Tener en el cuadro de mando demasiados KPIs que podrías disminuir la atención 

al alcance.  

2. Establecer una lista de KPIs muy grande y que no tenga ninguna relación con 

los objetivos.  

3. Una disminución del enfoque estratégico al seleccionar los KPIs indicados.  

4. Falta de entendimiento sobre la medida del rendimiento lo que lleva a errores en 

el control y la medición  

La medición del rendimiento en el ámbito logístico no es un tema nuevo, algunos autores 

han diseñado algunos indicadores particulares para medir el rendimiento de la gestión 

logística. En la tesis doctoral de Davidson (2006) realiza una revisión de las principales 

características los sistemas de medición del rendimiento y de la función logística para 

uso comercial y militar, para así sugerir un marco de KPI capaz de ser aplicado en la 

logística humanitaria. Por otro lado, Lu & Lu (2011) implementaron un indicador KPI 

basado en modelos de análisis de jerarquía de lógica difusa para medir el rendimiento 

logístico de la organización, garantizando una evaluación correcta, y reflejar la situación 

real del negocio y su función logística. Otro ejemplo, la propuesta de KPI de Krauth et 

al. (2005) para proveedores de servicios logísticos propone un marco para medir el 

rendimiento desde cuatro dimensiones distintas, rendimiento interno, externo y el 

rendimiento de corto y largo plazo. 

La automatización, el aprendizaje automático en los procesos y, en general, la 

digitalización de los datos ha provocado un cambio en la recolección de las mediciones.  

No todas las organizaciones son capaces de adaptarse a la tecnología, sin embargo, es 

un hecho poder adaptarse a la tecnología se ha convertido en una ventaja competitiva. 

En la revisión de literatura del trabajo presentado por Badawy et al. (2016), 

acertadamente, agrupó los KPIs por su nivel de automatización en la medición. En 

primer lugar, los KPIs manuales, en general parten de una encuesta, que luego es 
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validado por las partes interesadas en el desarrollo del KPI. Normalmente, el conjunto 

de características que van alineadas con la medición del rendimiento es agrupado para 

luego eliminar los parámetros, que una vez validados, no cumplen el objetivo de esta 

medición. En segundo lugar, los KPIs semi automáticos, son una combinación de 

mediciones que se obtienen de forma automática y mediciones obtenidas por encuestas. 

El autor llamó a este tipo de KPIs, KPIs con estrategia de selección, por su proximidad 

con los objetivos de medición y la posibilidad de automatizar la medición. Y KPIs con 

estrategia predictiva son indicadores basados en algunas herramientas tecnológicas, 

como la minería de datos, modelos predictivos, inteligencia de negocio, entre otras, 

utilizadas para predecir el comportamiento del proceso con la medición en tiempo real. 

Aún hoy, este último grupo de indicadores está siendo estudiado para mejorar la 

efectividad de la medición. 

2.4. Efectividad Global del Equipo (OEE) 

La efectividad global del equipo mejor conocido como OEE por su nombre en inglés 

“Overall Equipment Effectiveness”, fue utilizado por primera vez a finales de los 80 por 

Seiichi Nakajima como parte del Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en 

inglés) en adelante TPM (Nakajima, 1988). El TPM tiene como objetivo conseguir cero 

averías y cero defectos en los equipos. De esta iniciativa nace el OEE que es una 

medida utilizada inicialmente para medir el rendimiento productivo de la maquinaria 

industrial, siendo un factor clave para identificar las pérdidas que se producen durante 

el proceso. Conocer las causas de pérdidas o desperdicio que se da en un proceso 

permiten evaluar el progreso y buscar soluciones para aumentar la productividad y 

estabilizar los niveles de eficiencia.  

El OEE se conoce como una medida total del rendimiento de un equipo, es decir da la 

idea del grado en que el equipo hace lo que se supone que debe hacer (Williamson, 

2006). También es definido como un ratio de productividad que mide la relación entre la 

fabricación real y lo que idealmente se pudiera fabricar (Braglia et al., 2008). De acuerdo 

con L. del C. Ng Corrales et al. (2020) hay un creciente interés en la caracterización, 

desarrollo e implementación del OEE en otros ámbitos diferentes al de fabricación donde 

originalmente se aplicó. Tanto la comunidad científica como los profesionales han 

puesto su atención en el desarrollo de este indicador por los múltiples beneficios que 

generan. Entre los beneficios se destacan: 

 Identificar las pérdidas o cuellos de botella durante el proceso  
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 Ayuda a evaluar el progreso productivo  

 Maximiza el rendimiento de los equipos 

 Ayuda en la toma de decisiones 

 Aumento en la calidad de los procesos 

 Mejorar los rendimientos económicos  

Existe cierta confusión sobre si el OEE mide efectividad o eficiencia. Sabiendo que son 

términos relacionados, la efectividad se define como la capacidad de conseguir los 

resultados propuestos y la eficiencia como el cumplimiento de los objetivos, pero con el 

mínimo uso de los recursos organizacionales. Lo que indica que el mejor término que 

define el OEE es el de efectividad, ya que sus medidas solo están relacionadas al 

cumplimiento de objetivos (Muchiri & Pintelon, 2008).  

Siendo el indicador parte esencial de esta investigación, se realizó una revisión 

sistemática de la literatura del concepto, con el objetivo de conocer y analizar los 

planteamientos, las caracterizaciones y aplicaciones existentes del OEE. El proceso 

para esta revisión sistemática se desarrolló en seis puntos: 

1. Definición de las preguntas de investigación. 

2. Selección de las bases científicas de datos. 

3. Búsqueda en las bases de datos usando una cadena de búsqueda. 

4. Definición y aplicación de los criterios de inclusión y exclusión a la búsqueda. 

5. Extracción y análisis de los artículos resultantes. 

6. Respuestas a las preguntas de investigación. 

Esta revisión sistemática proporciona transparencia en el procedimiento para 

seleccionar la información. 

2.4.1. Definición de las preguntas de investigación  

Las preguntas de investigación ayudan a delimitar el tema de estudio y sirven como guía 

a la investigación. Para esta revisión sistemática tres preguntas serán contestadas 

utilizando la información seleccionada.  

1. ¿Cuál es el enfoque de las investigaciones actuales en el dominio del OEE? 

2. ¿Qué modelos basados en el OEE se han desarrollados? 

3. ¿Cuáles son las principales contribuciones y futuras tendencias en el OEE? 
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Basados en estas 3 preguntas se conseguirá conocer la evolución cronológica del 

indicador, sus principales contribuciones y modelos desarrollados. 

2.4.2. Selección y tratamiento de datos 

Como punto inicial se seleccionaron Web of Science (WoS) y Scopus, dos bases de 

datos reconocidas por su contenido, actualización y alta calidad de información. Ambas 

bases de datos poseen gran cantidad de revistas científicas de alta calidad en campos 

de ciencia, tecnología, medicina, ciencias sociales, artes y humanidades. La búsqueda 

generalizada se realizó con el término ‘overall equipment effectiveness’, la combinación 

de las palabras claves utilizadas en las bases de datos son ‘overall equipment 

effectiveness’ Y ‘OEE’. Con esta búsqueda se obtuvieron un total de 1.115 documentos; 

de los cuales 365 de la base de datos WoS y 750 de Scopus.  

Para una selección estandarizada se establecieron criterios de inclusión y exclusión 

basados en Kitchenham & Charters (2007) para evitar el sesgo en la discriminación de 

los resultados. Los criterios fueron definidos de la siguiente manera: 

 I1: El artículo es una revisión de literatura y está relacionado con el OEE y su 

aplicación; 

 I2: El artículo menciona un nuevo modelo basado en el OEE; 

 I3: El artículo utiliza el indicador del OEE para verificar una mejora o medir los 

resultados de un cambio en el proceso; 

 E1: El documento está escrito en un idioma diferente al inglés; 

 E2: El termino OEE es solo mencionado y no hay cálculo o aplicación del 

indicador; 

 E3: El documento no está categorizado como un artículo ejemplo: libros, material 

editorial, cartas, revistas o artículos de conferencias. 

Para esta revisión sistemática solo se utilizaron los artículos, comparados con los 

artículos de conferencias son más influyentes y completos debido a que contienen más 

información y citas (González-Albo & Bordons, 2011).  

Se empleó el diagrama de flujo de PRISMA “Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses” para evidenciar de manera transparente la búsqueda y 

selección de documentos. En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo PRISMA para 

esta revisión sistemática de la literatura.  
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Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses). 

Utilizando la herramienta bibliometrix R-package se consolidó la información de ambas 

bases de datos para un mejor estudio bibliométrico. La Tabla 1 muestra un resumen 

general de los datos; la cantidad de artículos analizados son 258 provenientes de 150 

revistas en un periodo de tiempo de 27 años.  

Periodo de tiempo 1996 - 2022 

Revistas 150 
Artículos 258 
Tasa de crecimiento anual (%) 11,76 
Palabras claves más  643 
Palabras claves del autor 702 
Autores 677 
Autores de documentos de autoría única 27 

Tabla 1. Resumen general de los datos. 
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El interés por la implementación, aplicación y medición del indicador en diferentes 

sectores de la industria ha ido en incremento. La producción anual de artículos 

científicos lleva varios años consecutivos en aumento. El Gráfico 1 muestra que desde 

el año 2015 la producción científica crece, presentando en los últimos 5 años más del 

50% de su producción total de artículos. Para el 2018 el tema tiene una producción del 

10,2%, para el 2019 tiene un 11,3%, para el 2020 un 12,1%, para el 2021 un 11,3% y 

para el 2022 hasta junio lleva un 7,0% con perspectiva a rebasar o igualar el aumento 

de años anteriores. 

 

Gráfico 1. Producción anual de artículos científicos. 

De las 150 revisitas el Gráfico 2 muestra las 10 revistas con más publicaciones del OEE. 

En su mayoría revistas con temas en fabricación y mantenimiento, sin embargo, también 

se aprecian revistas de sostenibilidad, productividad, lean six sigma, entre otras.  
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Gráfico 2. Top 10 de las revistas con más publicaciones. 

La producción científica por ubicación geográfica está controlada en un 80% por los 

continentes de Europa y Asia. El Gráfico 3a presenta un mapa con las contribuciones 

basados en la cantidad de artículos producidos por país, donde el continente europeo 

tiene el 43% de las publicaciones, seguido de Asia con un 37%, América con 13%, África 

con 6% y por últimos dos países que pertenecen a Europa/Asia con un 2%.  

En el Gráfico 3b se muestra el top 10 de países con mayor cantidad de publicaciones 

de un solo país con sus siglas en inglés SCP (single country publication) y publicación 

en varios países con sus siglas en inglés MCP (multiple country publication). Más del 

80% de las publicaciones son por autores que pertenecen al mismo país, se aprecia que 

en India y Malasia todas sus publicaciones han sido SCP, a diferencia de los otros 

países del top 10 que si han realizado alguna colaboración, aún siendo mínima, con 

otros países.  
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a) Posición geográfica  

 

b) Producción científica por país (Top 10) 

Gráfico 3. Producción científica en función de a) posición geográfica y b) por país. 

El Gráfico 4 presenta los diez autores con más publicaciones en las bases de datos 

analizadas. El primero es Panagiotis Tsarouhas un autor griego que en la mayoría de 

sus publicaciones describe casos de estudios aplicando el OEE a diferentes industrias 

de la producción, por ejemplo, en líneas de producción de croissants (P. Tsarouhas, 

2019), líneas de producción de helados (P. H. Tsarouhas, 2019) y plantas de producción 
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de quesos italianos (P. H. Tsarouhas, 2013), en todas ellas se identificación 

oportunidades de mejoras en los sistemas de producción. El segundo autor Marcello 

Braglia con seis artículos publicados ha desarrollado varios modelos basados en el OEE 

de fabricación entre los que destacan, Overall Equipment Effectiveness of a 

manufacturing line (OEEML) (Braglia et al., 2008), Overall Task Effectiveness (OTE) 

(Braglia et al., 2019) y Revised overall labour effectiveness (ROLE) (Braglia et al., 2021). 

 

Gráfico 4. Autores con más producciones científicas sobre el OEE. 

La red de co-ocurrencia de las palabras clave de los autores se muestra en la Figura 4. 

La red está conformada por cuatro grupos: 

1. El primer grupo comprende palabras relacionadas con la formulación del OEE 

como disponibilidad, rendimiento, calidad, tiempo de inactividad, pérdida de 

velocidad, etc.  

2. El segundo grupo, tiene palabras relacionadas con el mantenimiento productivo 

total (TPM), optimización, producción, mantenimiento, etc.  

3. El tercer grupo, incluye términos como eficacia, rendimiento y medición del 

rendimiento, etc.  

4. El cuarto grupo tiene 13 palabras clave relacionadas con temas de actualidad 

como industria 4.0, simulación, fabricación ajustada, seis sigma, SMED y 

DMAIC.  
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Figura 4. Red de co-ocurrencia de las palabras clave de los autores. 

El OEE es una herramienta utilizada en la mejora continua, permitiendo que se pueda 

medir la utilización y efectividad del equipo o proceso. Como parte de los sistemas de 

medición, este indicador es utilizado para monitorizar el desempeño productivo dentro 

de las empresas. Los resultados del indicador pueden ser utilizados para comparar el 

rendimiento interno e identificar los fallos o cuellos de botella, y también para evaluar 

las mejoras realizadas dentro de la organización. 

2.4.3. Modelos de OEE existentes 

El OEE se ha convertido en una herramienta cuantitativa de uso común para medir la 

efectividad. Esto ha impulsado la adaptación del indicador a diferentes sectores de la 

industria, para identificar y medir las pérdidas que se presentan durante el proceso. Se 

realizó una revisión sistemática de la literatura publicada en una revista JCR donde se 

identificaron los modelos derivados del OEE comprendidos desde 1996 a abril 2020, se 

presentó un cuadro que detalla el autor, año, nombre del modelo y breve descripción (L. 

del C. Ng Corrales et al., 2020). La Tabla 2 presenta la lista de los modelos actualizados 

a la fecha. 
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Referencia Modelo Breve descripción 

(Huang et al., 

2002; Muthiah et 

al., 2008) 

Overall throughput 

effectiveness (OTE) 

Calcula la productividad de un 

sistema de fabricación y mide el 

nivel de rendimiento.  

(deRon & Rooda, 

2005) 

Equipment 

effectiveness (E) 

Mide los estados dependientes del 

equipo, como estado productivo, 

estado de inactividad programado y 

estado de inactividad no 

programado. 

(Nachiappan & 

Anantharaman, 

2006) 

Overall Line 

Effectiveness (OLE) 

Mide la productividad en la línea de 

un sistema de fabricación. 

(Sheu, 2006) Total Equipment 

Efficiency (TEE) 

Para lograr la eficiencia total del 

equipo, debe incluir la eficiencia en 

el uso de recursos de una máquina. 

Este factor de entrada (necesidades 

de recursos) se conoce como la 

eficiencia de entrada. 

(Muchiri & Pintelon, 

2008) 

Overall Asset 

Effectiveness (OAE) 

Overall Production 

Effectiveness (OPE) 

Mide las pérdidas debidas a factores 

externos e internos que contribuyen 

a la efectividad global de los activos 

de producción. 

(Badiger et al., 

2008) 

Modified OEE Incluye un nuevo factor de 

usabilidad; clasifica los eventos de 

tiempo de inactividad no planificados 

en tiempos de inactividad 

relacionados con el equipo. 

(Braglia et al., 

2008) 

Overall Equipment 

Effectiveness of a 

manufacturing line 

(OEEML) 

Mide el rendimiento del sistema con 

una línea automatizada. 

(Elevli & Elevli, 

2010) 

OEE for Shovel / OEE 

for Trucks 

Medición de OEE para equipo 

utilizado en la minería. 
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Referencia Modelo Breve descripción 

(Raja et al., 2010) Overall Line 

Effectiveness (OLE) 

Medición del desempeño de una 

línea de producción en un sistema 

de fabricación. 

(Anvari et al., 

2010) 

Overall Equipment 

Effectiveness market-

based (OEE-MB) 

Supervisa la producción en el 

mercado del acero; mide efectividad 

de los equipos para un ciclo de 

proceso completo. 

(Anvari & Edwards, 

2011) 

Integrated Equipment 

Effectiveness (IEE) 

Esta integración se basa en tres 

elementos basado en la carga, en el 

capital y en elementos del mercado. 

(Wudhikarn, 2012) Overall Equipment and 

Quality Cost Loss 

(OEQCL) 

Calcula las pérdidas de los equipos, 

concretamente pérdidas de costes 

de producción y calidad, en 

unidades monetarias. 

(Eswaramurthi & 

Mohanram, 2013) 

Overall Resource 

Effectiveness (ORE) 

Incluye pérdidas relacionadas con 

los recursos. P.E. mano de obra, 

materiales y métodos. 

(Jauregui Becker et 

al., 2015) 

Machining Equipment 

Effectiveness (MEE) 

Calcula la OEE de un entorno de 

fabricación de alta mezcla y bajo 

volumen de fabricación. 

(Garza-Reyes, 

2015) 

Overall Resource 

Effectiveness (ORE) 

Provee de información del 

desempeño del proceso basado en 

los siguientes factores: eficiencia del 

material, coste del proceso y coste 

del material. 

(Domingo & 

Aguado, 2015) 

Overall Environmental 

Equipment 

Effectiveness (OEEE) 

Identifica las pérdidas debidas al 

impacto ambiental de un puesto de 

trabajo. 

(Zammori, 2015) Fuzzy Overall 

Equipment 

Effectiveness (FOEE) 

Identificar las fluctuaciones en el 

desempeño utilizando números 

difusos. 

(Dindarloo et al., 

2016) 

Stochastic Shovel 

Effectiveness 

Cuantifica el desempeño efectivo de 

una pala hidráulica y eléctrica 
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Referencia Modelo Breve descripción 

(Mohammadi et al., 

2017) 

OEE of BELT 

Equipment 

Medición del desempeño de los 

equipos excavación, utilizados en el 

sector de la minería. 

(Larrañaga Lesaca 

et al., 2017) 

Strategic Equipment 

Effectiveness (SOEE)  

Operational Equipment 

Effectiveness (OOEE) 

Medida de la efectividad global de 

un sistema eléctrico integral. 

(da Silva et al., 

2017) 

Overall Machinery 

Effectiveness (OME) 

Identifica y clasifica las unidades de 

decisión en términos de efectividad. 

(Pinto et al., 2017) OEE of port terminal Identifica la terminal más eficiente, 

abordando los factores manejables o 

no manejables. 

(Puvanasvaran et 

al., 2017) 

Modified OEE Incluye las pérdidas asociadas con 

el factor humano y usabilidad 

(frecuencia de preparación y 

proceso de cambio) 

(Nakhla, 2018) Extended Overall 

Equipment 

Effectiveness (E-OEE) 

Evalúa todo el proceso teniendo en 

cuenta los recursos humanos y el 

rendimiento del equipo. Se aplica en 

actividades médicas de los 

quirófanos. 

(García-Arca et al., 

2018) 

OEE to transport 

management 

Medida de la efectividad adaptando 

el OEE en la gestión del transporte 

por carretera. 

(Muñoz-Villamizar 

et al., 2018) 

Modified OEE Medición de la efectividad del 

transporte urbano de mercancía. 

(Braglia et al., 

2018) 

Overall Material Usage 

Effectiveness (OME) 

Medicación de la efectividad en el 

uso de materiales e identifica las 

pérdidas de material en el proceso 

de fabricación. 

(Durán et al., 2018) Sustainable Overall 

Throughputability 

Effectiveness (SOTE) 

Indicador que incluye criterios de 

sostenibilidad para poder ser 
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Referencia Modelo Breve descripción 

utilizados en el ciclo de vida de 

producción. 

(Braglia et al., 

2019) 

Overall Task 

Effectiveness (OTE) 

Indicador que evalúa y analiza las 

pérdidas relacionadas con tareas 

manuales de ensamble. 

(Muñoz-Villamizar 

et al., 2019) 

Modified OEE Medición de la efectividad de la 

programación de trabajos con 

tardanzas o retrasos. 

(Abdelbar et al., 

2019) 

OEE-TCQ Indicador con enfoque en la 

medición del proceso de 

mantenimiento en términos de coste, 

calidad, y tiempo. 

(Brodny & Tutak, 

2019) 

Overall Effectiveness 

Indicator (TOEE) 

Indicador adaptado a los procesos 

productivos para medir la efectividad 

de las máquinas utilizadas en la 

minería. 

(Tang, 2019) Standalone OEE Identificar los cuellos de botella en 

un sistema y excluyendo los efectos 

anteriores y posteriores al proceso. 

(Aleš et al., 2019) Modified OEE Cálculo del OEE en una línea de 

producción con sistemas de 

máquinas en serie, paralelo y 

combinado. 

(Annamalai & 

Suresh, 2019) 

Modified OEE Indicador que incluye un término que 

considera la utilización de material. 

(Durga Prasad & 

Radhakrishna, 

2019) 

Overall Substation 

Effectiveness 

Medición del desempeño de una 

subestación, además de indicar la 

efectividad global del 

mantenimiento. 

(Souza et al., 

2020) 

Operating room 

effectiveness (ORE) 

Indicador que mide el rendimiento e 

identifica las pérdidas basándose en 

los principios de los cuidados de la 

salud. 
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Referencia Modelo Breve descripción 

(Kareem et al., 

2020) 

OEE Error-proof (OEE-

EP) 

Indicador que incluye pérdidas 

debido a residuos y a las relaciones 

hombre-máquina. 

(Yadav et al., 

2020) 

Overall equipment 

performance indicator 

(OEPI) 

Indicador de rendimiento de 

camiones de volquete que incluye 

impacto ambiental del 

funcionamiento del equipo. 

(Braglia et al., 

2021) 

Revised overall labour 

effectiveness (ROLE) 

Indicador que mide de forma 

holística de las pérdidas 

relacionadas con la mano de obra. 

(Logeshwaran et 

al., 2021) 

Evaluation of overall 

manufacturing line 

effectiveness (OMLE) 

Métrica que incluye las pérdidas 

organizativas de la línea de 

fabricación. 

(Li et al., 2021) Multiproduct production 

system effectiveness 

(MPSE) 

Medición de la efectividad del 

sistema de producción multi 

producto. 

(L. D. C. Ng 

Corrales et al., 

2022) 

Overall process 

effectiveness (OPE) 

Indicador de rendimiento para medir 

la efectividad de un proceso logístico 

en particular la descarga de 

mercancías.   

(Basak et al., 2022) OEE additive 

manufacturing 

Indicador aplicado para medir el 

rendimiento en la fabricación aditiva 

y reducir las pérdidas del proceso.  

(Hung et al., 2022) Value-added overall 

equipment 

effectiveness (VAOEE) 

Métrica para medir todas las 

pérdidas identificadas en busca de 

la capacidad oculta. 

Tabla 2. Lista de modelos basados en el OEE. 

Esta revisión de literatura ayudó a identificar áreas donde se ha definido el OEE a las 

necesidades de las diferentes industrias. El OEE fue creado para medir individualmente 

la efectividad de equipos; posteriormente, Scott & Pisa (1998) señalaron que el OEE era 

insuficiente porque las máquinas o equipos no son entes aislados en los sistemas de 

fabricación.  
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Autores se vieron motivados a definir el indicador en sistemas más complejos como en 

líneas de producción o a nivel de fábrica (Braglia et al., 2008; Nachiappan & 

Anantharaman, 2006). También se desarrollaron adaptaciones en la minería y 

transporte, iniciando con la medición de la efectividad de equipos como las palas o 

camiones utilizados en la minería (Elevli & Elevli, 2010); además, se ha adaptado en el 

transporte de carretera donde se incluyen variables como la distancia, capacidad de 

carga, rutas y paradas realizadas (García-Arca et al., 2018). Otras áreas como recursos 

humanos, puertos, recursos materiales y la sostenibilidad del proceso también han sido 

investigados. 

Se encontró una brecha en la literatura en la que señalan otras áreas de estudio. Autores 

como Abdelbar et al. (2019); Braglia et al. (2018); Dadashnejad & Valmohammadi 

(2019); Ghafoorpoor Yazdi et al. (2018) proponen estudios basados en los marcos 

desarrollados. Mientras que García-Arca et al. (2018) considera que su metodología 

puede ser replicada en el sector servicios o en otros procesos logísticos como recepción 

de mercancías o selección de mercancías de un almacén. Sharma et al. (2018) y 

Supriyanto & Mokh (2018) concluyen que su investigación puede ser replicada en el 

sector servicios o en otras industrias farmacéuticas, eléctricas, textiles o de transporte.  

2.5. Consideraciones Finales 

Los PMS en el entorno empresarial son diferentes a los de los años 70 y 80; la necesidad 

y rapidez con que se necesita la información para cumplir las expectativas de los clientes 

requiere un enfoque dimensional diferente. Tener información útil, actualizada y medible 

de todas de las funciones organizativas es imperativo para mantener la competitividad 

en el mercado global.  

Una vez revisados los trabajos que existen en el ámbito de desarrollo de esta 

investigación se puede concluir que: 

 Medir las funciones de la organización pone en manifiesto la necesidad de la 

caracterización de indicadores de rendimiento en ámbitos que no se han 

investigado. La digitalización, automatización y recolección de datos para la 

toma de decisiones crea valor y produce un gran impacto en el rendimiento 

organizacional. 

 En lo que respecta al OEE se ha podido evidenciar el creciente interés práctico 

y científico del indicador que va más allá de ser utilizado solo para el TPM. El 
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OEE es una métrica ampliamente adoptada en varios ámbitos de la industria 

como herramienta de control del rendimiento, sin embargo, algunos procesos 

logísticos no logran aprovechar los beneficios del indicador.  

 Se ha constatado que el OEE es una herramienta que puede ser usada como 

información de entrada para la toma de decisiones de la empresa.  

 Por otro lado, se han encontrado diversos estudios que manifiestan que el 

indicador puede ser utilizado en el sector servicios y en procesos logísticos como 

herramienta para medir la efectividad de los equipos o procesos. Se detecta un 

elevado interés por utilizar la métrica OEE, pero no está ampliamente estudiada 

para particularizarla en los procesos logísticos.  

Finalmente, esta revisión muestra la brecha que existe en la literatura para la definición, 

desarrollo y caracterización del indicador de efectividad en procesos logísticos. En este 

trabajo se propone cerrar esta brecha con la caracterización, implementación y medición 

del indicador en tres procesos logísticos: logística de entrada, producción y logística de 

salida; y así agregar valor al sistema productivo. Específicamente se definirán modelos 

para la medición del rendimiento en un proceso de descarga, en un equipo autónomo 

de transporte y en el funcionamiento de un almacén.
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3. Modelos del indicador de efectividad 

desarrollados en varios ámbitos 

Esta tesis busca medir el rendimiento y productividad de operaciones definiendo 

modelos de indicadores que aporten valor al sistema logístico. El modelo es la definición 

y caracterización de un indicador de efectividad basado en el OEE de Nakajima (1988).  

Los modelos se han desarrollado tomando como referencia las seis grandes pérdidas y 

los tres factores que componen el OEE. Las cuatro macro secciones de este capítulo se 

estructuran de la siguiente manera:   

 En la primera sección se exponen todos los aspectos concernientes al OEE en 

fabricación, que se utiliza como punto de partida para estructurar los modelos 

propuestos.  

 En la sección dos se establece un marco general como guía para la definición 

del indicador. 

 En la sección tres se caracteriza el modelo de efectividad para un proceso de 

descarga.  

 En la sección cuatro se define el indicador en un equipo de transporte automático 

utilizado en los procesos logísticos.  

 Por último, en la quinta sección se particulariza el modelo para medir el 

rendimiento de un almacén.  

Además de cumplir con el objetivo de medir el rendimiento de las operaciones con la 

caracterización y particularización de los modelos propuestos en entornos logísticos, se 

busca comprobar que el indicador OEE puede ser utilizado de manera eficaz en otros 

ámbitos distintos a los revisados en la literatura.  

3.1. Definición OEE de partida 

El OEE de fabricación es utilizado como herramienta de medición para conocer el 

rendimiento productivo de los sistemas industrial. El modelo de fabricación se plantea 

como punto de partida para los siguientes modelos que se van a desarrollar en los 

procesos logísticos. En esta sección se describe la clasificación y detalles de las seis 

grandes pérdidas y los factores que componen el OEE. 
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El indicador de efectividad OEE definido por Nakajima (1988) está compuesta por tres 

factores que son disponibilidad (D), rendimiento (R) y calidad (C), que mediante un 

porcentaje indica la efectividad real del proceso productivo. El OEE es una herramienta 

que sirve para cuantificar las pérdidas de productividad que ocurren durante el proceso. 

Según, Jonsson & Lesshammar (1999) dentro del proceso productivo pueden darse 

incidencias crónicas o esporádicas dependiendo su ocurrencia. Se consideran 

incidencias esporádicas si son evidentes, irregulares y con grandes desviaciones del 

estado normal provocando graves problemas. Las incidencias crónicas suelen ser 

pequeñas, constante y son más difícil de identificar, provocan baja utilización de los 

equipos y grandes costes porque se producen de manera repetitiva. Se pueden 

identificar realizando comparaciones del rendimiento con la capacidad teórica de los 

equipos. Las incidencias crónicas y esporádicas que ocurren durante el proceso de 

fabricación o proceso operativo producen pérdidas o desperdicios de tiempo y recursos.  

Una de las ventajas del OEE, como se mencionó anteriormente, es contribuir a 

identificar las pérdidas que ocurren durante el proceso productivo. Nakajima (1988) para 

lograr la efectividad global del equipo estableció 6 grandes pérdidas agrupadas por 

disponibilidad, rendimiento y calidad. Ver Figura 5.  

 

Figura 5. Parámetros de la OEE definidos por (Nakajima, 1988) 

Pérdidas por disponibilidad: 

a. Fallos o averías: esta pérdida de tiempo imprevista se da cuando el equipo 

presenta un fallo o desperfecto impidiendo que se lleve el proceso con 

regularidad. 

b. Cambio de útiles y ajustes: este tiempo ocurre cuando se prepara la máquina 

para producir otra pieza o referencia diferente o una reconfiguración de la pieza 

Fallos o averías

Cambio de útiles y ajuste

Micro paradas o paradas menores

Velocidad reducida

Puesta en marcha

Defectos de proceso

Pérdidas de calidad Pérdidas de rendimiento Pérdidas de disponibilidad Paradas planificadas

Tiempo válido de operación

Tiempo total disponible

Tiempo de carga

Tiempo de operación

Tiempo de operación neto

Paradas planificadas
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actual. Se considera el tiempo que va desde la última unidad producida de una 

referencia hasta la primera unidad buena de la siguiente referencia.  

Pérdidas por rendimiento: 

a. Micro paradas o paradas menores: estás pérdidas de rendimiento se dan cuando 

la producción es interrumpida por un mal funcionamiento el equipo. Esta parada 

es por un corto periodo de tiempo donde el operario resuelve el problema 

presentado.  

b. Velocidad reducida: esta se presenta cuando la máquina está funcionando más 

lento de lo que sus especificaciones le permiten. Esta pérdida viene 

representada por la diferencia entre el tiempo de ciclo ideal de la máquina y el 

real. 

Pérdidas por calidad: 

a. Puesta en marcha: está reducción de calidad es desde que el proceso de 

producción inicia hasta que alcanza una producción estable (una vez la pieza o 

referencia cumpla con los estándares definidos).  

b. Defectos de proceso: son las piezas con defectos que se producen durante la 

producción estable. Esto incluye las piezas para descarte o las que puedan 

volver a trabajar. 

Estas pérdidas son las utilizadas para definir el indicador y los tres factores que la 

integran, se definen a continuación: 

Factor de disponibilidad mide la cantidad de tiempo que el equipo ha estado realmente 

en funcionamiento sin paradas o pérdidas de tiempo. Se calcula con el tiempo de 

operación versus el tiempo de carga.  

(1) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑡. 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

(2) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − 𝑡. 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑡. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑡. 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
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T. de operación: es el tiempo que el equipo ha estado en funcionamiento. 

T. de carga: es el tiempo que se ha destinado para la operación considerando 

las paradas planificadas. 

T. de paradas no planificadas: son paradas o pérdidas de tiempo que ocurren de 

manera fortuita como el fallo en el equipo o falta de material entre otras. 

T. de paradas planificadas: es el tiempo que se destina con antelación a 

actividades programadas, por ejemplo, paros por mantenimiento, reuniones u 

otras causas previamente planeadas. 

El factor de rendimiento contempla los elementos que hacen que el activo funcione a 

una velocidad menor del tiempo de ciclo ideal. La misma se calcula como la relación del 

tiempo operación neto entre el tiempo de operación. 

(3) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑡. 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑡. 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

(4) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 × 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

𝑡. 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

T. de operación neto: es el tiempo de ciclo ideal por la cantidad de piezas 

fabricadas. 

T. de ciclo ideal: es el tiempo que demora en fabricar una pieza en condiciones 

ideales. 

Cantidad de pieza: es la cantidad de piezas fabricadas en el turno. 

Por último, el factor de calidad considera la cantidad de piezas que cumple con las 

especificaciones. Este factor mide la relación de la producción buena versus la 

producción real.  
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(5) 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 − 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑜𝑠𝑎

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠
 

Total de piezas procesadas: es el total de piezas fabricadas en el tiempo de 

estudio puede ser el día o turno de trabajo. 

Cantidad defectuosa: es la cantidad de piezas que no cumplen con los 

estándares o requisitos previamente establecidos.  

Los resultados de los factores disponibilidad, rendimiento y calidad van entre valores de 

0 y 1. El OEE de igual manera entre 0 y 1, y su resultado se expresa en porcentaje. Los 

valores obtenidos tienen una clasificación que indica el estado del equipo o procesos 

que se esté evaluando. La literatura ofrece una variedad de interpretaciones sobre estos 

resultados Nakajima (1988) considera que bajo ciertas condiciones ideales los 

resultados deben ser para D > 0.90, R > 0.95 y C > 0.99 dando como resultado un OEE 

> 0.85. Mientras Kotze (1993) afirma que un OEE de 0.50 es más realista, 

manteniéndose en el rango entre 0.30 y 0.80 establecido por Ericsson (1997). Estudios 

mundiales indican que la tasa media de OEE en las plantas de fabricación es del 60% 

(Iannone & Nenni, 2013). Por otra parte, Dal et al. (2000) considera que no hay un valor 

optimo del OEE, que el mismo va a depender de la situación y los criterios de la industria 

donde es aplicado.  

El planteamiento de cálculo del OEE es considerado una gran herramienta de 

evaluación para la toma de decisiones referente al sistema o equipo productivo. Los 

resultados que se obtiene son útiles como punto de referencia o como línea base. Como 

punto de referencia, para la comparación de rendimiento entre turnos de empresa o la 

comparación de un recurso con los estándares de la industria. Como línea base, para 

dar seguimiento y control a los resultados obtenidos a lo largo del tiempo.  

3.2. Marco general para los modelos propuestos 

Se estableció un marco general como guía para el desarrollo del indicador de 

rendimiento en los procesos logísticos, que será utilizado para todos los modelos 

propuestos. En la Figura 6 se muestra el esquema del marco general.  
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Figura 6. Marco general para los modelos del indicador de rendimiento. 

En la parte superior se han tomado como referencia las actividades primarias de la 

cadena de valor establecidas por Michael Porter (Porter, 2001). La cadena de valor es 

una herramienta que permite analizar las distintas actividades que aportan valor a una 

empresa.  

Las actividades primarias se definen como: 

1. Logística de entrada: en esta primera actividad se incluye la recepción, 

almacenaje e inventario de la materia prima. 

2. Producción: donde se coge la materia prima desde la logística de entrada y se 

crea el producto. 

3. Logística de salida: una vez que el producto está terminado, sale del centro de 

producción y se entrega a distribuidores o consumidores finales. 

4. Mercadeo y ventas: en esta cuarta actividad se incluyen la publicidad, la fuerza 

de ventas y canales de distribución. 

5. Servicios: es la última actividad de la cadena de valor, considera desde la 

instalación del producto hasta el servicio después de la venta. 
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Según la cadena de valor, se pueden distinguir cinco actividades principales que 

generan valor para las empresas. Sin embargo, solo tres de ellas tienen incidencia 

directa al desarrollo de este trabajo. Las actividades y los procesos relacionados con el 

marco general del indicador son: 

 Logística de entrada: recepción, almacenaje e inventario. 

 Producción: fabricación, mantenimiento y montaje. 

 Logística de salida: almacenaje de producto terminado, reparto y planificación 

de entregas. 

Los modelos del indicador de efectividad estarán referenciados en estas actividades 

primarias; cuantos más eficientes sean estas actividades, mayor es el valor generado. 

Como punto de partida para la definición del indicador se necesitan los datos de 

entrada. Los datos de entrada son elementos que ingresan al proceso, necesarios para 

el cálculo del indicador. Definición de las variables involucradas, datos del sistema y 

datos proporcionados por el operario, son algunos de los datos de entrada que se 

pueden considerar. A continuación de la entrada está la herramienta, en este punto, 

es el proceso de convertir los datos en información y establecer el cálculo del indicador. 

Después, la salida que presenta los resultados de los datos procesados. 

Finalmente, es importante y necesaria una realimentación del modelo, revisión del 

proceso y ajustes, de ser necesario. Con la retroalimentación se busca compartir 

observaciones de los resultados con la intención de obtener información del proceso y 

sobre la efectividad del indicador. La revisión pretende evaluar la ejecución del indicador 

con el fin de detectar y prever desviación, además de realizar los ajustes y establecer 

medidas correctivas oportunas en el tiempo. 

3.3. Modelo de un proceso de descarga  

3.3.1. Alcance del modelo de un proceso de descarga 

El modelo por definir busca medir la efectividad de un proceso utilizando una métrica de 

rendimiento generalmente aplicada en producción, la cual será adaptada al entorno 

logístico.  

El proceso logístico elegido es la descarga de camiones. La mercancía que transportan 

los camiones está contenida en cajas de material unitario o en pallets. Este modelo 
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tendrá como punto de partida la llega del camión a la empresa con mercancía y como 

punto final la salida del camión. 

El proceso de descarga es la operación de retirar la mercancía del medio que la 

transporta y reservarla en el espacio destinado (Villarroel Valdemoro & Rubio Ferrer, 

2012). La función de descarga es importante para cualquier empresa, distribuidora o 

almacén en el ámbito de procesos logísticos. Como hipótesis de este modelo la 

descarga se realiza en zonas señalizadas y con una estructura definida para facilidad 

del proceso. La descarga inicia con la llegada del camión con mercancía a la empresa. 

Una vez, se hacen todas las verificaciones correspondientes entre el albarán y la orden 

de compra, se debe verificar que la mercancía corresponde con lo solicitado. 

Posteriormente, se realiza la descarga de la mercancía con equipos como carretillas o 

transpaletas. Por último, se da el registro y la firma conforme del albarán para la salida 

del camión (Villarroel Valdemoro & Rubio Ferrer, 2012). (Ver Figura 7)   

Camión llega 
al almacén

Camión aparca en el 
muelle de descarga

Operario verifica
documentación

Operario realiza la descarga 
con equipos especializados

Registro de 
entrada de mercancía

Camión sale 
del almacén

 

Figura 7. Proceso de Descarga de Mercancía. 

Para este modelo se deben considerar los factores que influyen en el proceso. Se 

definirán las generalidades de las pérdidas que se encuentran en el proceso, 

clasificadas por los factores que intervienen. Se caracterizarán los parámetros y 

variables que deben ser contempladas para determinar el indicador de efectividad. 
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3.3.2. Marco del modelo de un proceso de descarga 

Tomando como guía el marco general presentado en el apartado 3.2, se ubicará el 

proceso de descarga en la actividad de logística de entrada, que incluye procesos 

relacionados con la recepción, almacenamiento y distribución de la materia prima.  

El esquema del marco del modelo de descarga propuesto se muestra en la Figura 8. 

Como entrada se necesitan los datos del sistema que aporta información sobre la carga, 

hora de llegada, ruta, entre otros aspectos. También son necesarios los datos 

registrados por el operario que indica o registra las incidencias que ocurren durante el 

proceso de descarga. Después, se define la ecuación del proceso y finalmente los 

resultados que se obtienen del cálculo. 

 

Figura 8. Marco del modelo, proceso logístico de descarga de camiones. (adaptado de L. D. C. Ng 
Corrales et al., 2022) 

El modelo será diseñado para evaluar un proceso, donde las tareas se interrelacionan 

entre sí, por lo cual se toman en consideración todos los factores que intervienen en el 

proceso. Los factores que se consideraron en el proceso de descarga son recursos 

humanos, documentos y equipos (ver Figura 9).  
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Figura 9. Factores interrelacionados en el proceso de descarga. 

 Recursos humanos: operarios que intervienen en el proceso. Información sobre 

la interacción hombre/máquina, control, verificación del proceso y registro. 

 Documentación: son los documentos, datos e información necesarios para el 

registro, documentación y control del proceso.  

 Equipos: son las herramientas y máquinas que se utilizan para desarrollar el 

proceso.  

Estos tres factores, de forma generalizada, son los que interactúan con el proceso. Los 

datos, información y documentación son los que se utilizan como entrada para la 

definición y caracterización del indicador. En el modelo de un proceso de descarga 

influyen los flujos de información, a diferencia del OEE tradicional, en el cual solo se 

analiza un equipo en particular.  

Teniendo en cuenta el OEE y las 6 grandes pérdidas establecidas por Nakajima (1988), 

se han definido pérdidas para cada uno de los factores identificados. Los factores que 

componen el indicador de efectividad del proceso de descarga son 4: disponibilidad, 

rendimiento, calidad y puntualidad.   

La puntualidad se situó de manera independiente para resaltar su valor en el proceso 

de descarga. El no cumplimiento del horario previsto puede provocar en la empresa 

pérdidas de tiempo y dinero, por ejemplo: personal ocioso, pago de horas extra para 

completar la laborar, paralización de líneas de producción entre otras actividades que 

Proceso de 
Descarga

Recursos 
Humanos

DocumentaciónEquipos
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se pueden ver afectadas. Indicadores relacionados con el rendimiento de las entregas; 

donde la puntualidad es el factor determinante, han sido utilizados para medir si se están 

logrando las tareas en el tiempo estipulado. En el estudio de García-Arca et al. (2018) 

KPIs como “on-time delivery (OTD)”, “perfect order fulfillment” y “average delay” fueron 

considerados como parte de la revisión para medir el servicio del transporte. El impacto 

y los beneficios de las llegadas a tiempo fueron investigados por Kamali (2018), 

encontrando que, al mejorar la puntualidad, el rendimiento se incrementa y se reducen 

las desviaciones en calidad y tiempo de ciclo productivo.  

A lo largo de la cadena de suministro se producen muchas ineficiencias con el manejo 

del transporte por la inadecuada coordinación entre las empresas o departamentos 

(García-Arca et al., 2018). Como parte del proceso de descarga se tiene que considerar 

que existe la influencia de personas externas a la organización que puedan impactar en 

el desarrollo óptimo del proceso. El punto de partida es la llegada del camión que 

transporta la mercancía que proviene de un proveedor o distribuidor, lo que ha llevado 

a considerar que se tendrán pérdidas por factores extrínsecos. Como valor adicional las 

pérdidas se han clasificado en internas y externas a la organización. Las pérdidas 

internas son aquellas que se producen por factores intrínsecos y pueden ser controladas 

y ajustadas por estrategias o mejoras de la organización. A diferencia, las pérdidas 

externas son las que se producen por factores extrínsecos y para ajustar o mejorar se 

necesita la colaboración de agentes externos al proceso. La Tabla 3 presenta el 

desglose de las pérdidas identificadas en el proceso de descarga.  

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Interna Son las pérdidas que surgen por: 

 Averías de equipos y/o sistemas. 

 Preparación de área de trabajo 

 Falta de material o recursos 

 Falta de personal  

Rendimiento Interna Son las pérdidas que disminuyen la 

velocidad de trabajo pueden ser por: 

 Pequeños accidentes laborales 

 Registro y verificación de información 

manual  

 Adaptación o ajuste de área de trabajo 
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Factores Pérdidas 

Calidad Interna Son las pérdidas que se dan cuando no se 

cumple con las especificaciones requeridas 

como: 

 Camiones que no pertenecen al área de 

descarga en estudio. 

Externa  El contenido del camión no cumple con 

los requisitos solicitados. 

 Contenido de la carga en malas 

condiciones. 

Puntualidad Externa Son pérdidas que producen por: 

 La ausencia o llegada tardía de un 

camión en la franja horaria planificada 

de descarga.  

Tabla 3. Desglose de las pérdidas del proceso de descarga. 

Estas pérdidas ayudan a definir los parámetros del nuevo indicador. Por lo tanto, el 

indicador de rendimiento del proceso logístico de descarga definido en inglés como 

‘Overall process effectiveness’ (en adelante OPE) es el producto de la disponibilidad, 

rendimiento, calidad y puntualidad; 

(6) 

𝑂𝑃𝐸 = 𝐷 × 𝑅 × 𝐶 × 𝑃 

La disponibilidad mide el tiempo total que el sistema está operando sin considerar 

paradas planificadas y no planificadas de los recursos de sistema.  

(7) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 × 100% 

(8) 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 
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(9) 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠  

Día de trabajo: es el tiempo que se desea analizar en el indicador puede ser el 

día entero de trabajo, el turno de trabajo o el tiempo seleccionado para analizar.  

Paradas planificadas: es el tiempo que se destina con antelación a actividades 

programadas, por ejemplo, paros por mantenimiento, reuniones u otras causas 

previamente planeadas. 

Paradas no planificadas: son paradas o pérdidas de tiempo que ocurren de 

manera fortuita como fallo en el equipo, falta de material, falta de personal, entre 

otras. 

El rendimiento es el factor que mide la utilidad que se le está dando a los recursos del 

sistema. El rendimiento es el ratio del tiempo ideal entre el tiempo real del proceso.  

(10) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
 × 100% 

Tiempo ideal: es el tiempo necesario para realizar la tarea en condiciones óptima. 

Tiempo real: es el tiempo real que dura la operación.  

La calidad mide que proceso se haya realizado cumpliendo los estándares y tiempos 

definidos. El cálculo es la relación de las veces que el proceso se ha repetido sin 

incidencias con respecto a las que se ha ejecutado en el periodo de estudio.  

(11) 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 sin 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 

(12) 

 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 sin 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  
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Descarga sin incidencias: son la cantidad de camiones que se pueden descargar 

en el turno. En este parámetro se descuenta la cantidad de camiones que no se 

pudieron descargar por pérdidas de calidad. 

Total de camiones: es la cantidad de camiones que se han atendido en el turno 

de trabajo o día de estudio. 

Por último, la puntualidad como factor innovador implementado en este modelo. La 

puntualidad es el factor que mide la coordinación cronológica entre el proveedor y la 

empresa para cumplir con la descarga en el tiempo establecido.  

(13) 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 

(14) 

𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎

=   𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑛 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

Camiones que llegan en la ventana horaria: se refiere a la cantidad de camiones 

que llegan en el rango de tiempo establecido por la empresa para atender la 

descarga.  

Total de camiones: es la cantidad de camiones que se han atendido en el turno 

de trabajo o día de estudio. 

Las ecuaciones para el cálculo del indicador de rendimiento se definieron para un 

proceso básico de descarga. Esta métrica permite medir e identificar las pérdidas del 

proceso para luego, mediante otras herramientas, reducir o eliminar desperdicios de 

tiempo.  
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3.4. Modelo de equipo en sistema logístico  

3.4.1. Alcance del modelo de un equipo AGV 

El modelo del indicador de rendimiento será definido para un equipo logístico autónomo 

de movimiento o transporte de carga. Los vehículos guiados automatizados con sus 

siglas en inglés AGV (automatic guided vehicle), en adelante AGV, fueron desarrollados 

en los EE.UU. e Inglaterra en la década de 1950. Los AGV son vehículos capaces de 

moverse de manera autónoma, sin necesidad de conductor. Son empleados para 

actividades como recogida, depósito o movimiento de carga o materiales. Son utilizados 

en el sector logístico para sustituir a carretillas manuales y cintas transportadoras. 

Disponen de un sistema de guiado que les permite realizar un recorrido predeterminado. 

Estos vehículos funcionan con batería, reciben ordenes por medio de transmisión de 

datos y se controlan y monitorizan mediante un software a través de un navegador web. 

Los AGV son utilizados en instalaciones cerradas como naves, almacenes o líneas de 

producción. En la Figura 10 se muestra un esquema ejemplo de rutas y AGVs. 

 

Figura 10. Esquema demostrativo de rutas y función del AGV. 

Los vehículos autónomos se han empleado en entornos acuáticos (Choi & Easterday, 

2001), aéreos (Mellinger et al., 2012) y terrestres como en puertos (Pjevčević et al., 

2011), almacenes, entre otros. En el entorno terrestre los AGV se utilizan cada vez más 

en las plantas de producción y en los procesos logísticos para mejorar la eficiencia en 
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la transferencia de materiales y aumentar la producción (Chen et al., 2022; Singh et al., 

2009).  Este aumento del uso del AGV pone en manifiesto la necesidad de medir la 

efectividad, utilización y aprovechamiento del equipo. El objetivo del modelo es medir y 

cuantificar el rendimiento del equipo, la evolución de la utilización y la efectividad de 

este. Como resultado se obtendrá un modelo genérico que permitirá evaluar la 

efectividad del equipo en un sistema logístico y conocer su rendimiento.  

3.4.2. Marco del modelo de un equipo AGV 

En la literatura se encontraron medidas de rendimiento en simulaciones de 

programación de AGV para medir la efectividad de la estrategia en la asignación 

(Romero & Interrante, 1994; Singh et al., 2009). Entre las medidas usadas se pueden 

mencionar AGV-utilization que es la fracción de tiempo durante la simulación en que el 

AGV está ocupado atendiendo solicitudes de transferencias. AGV-idling es la fracción 

de tiempo durante la cual el AGV está disponible para el servicio, pero no hay solicitudes 

de transferencias pendientes para servir. AGV-waiting es la fracción de tiempo durante 

la cual el AGV está esperando en el punto de estacionamiento a que otro AGV se aparte 

del camino. Tomando en consideración estos indicadores como referencia se estableció 

nuestro modelo de OEE para medir de manera íntegra las pérdidas y variables que 

afectan el equipo involucrado en el proceso. 

La Figura 11 presenta el marco utilizado para la definición del modelo. Las actividades 

donde el equipo AGV tiene mayor utilidad son en la logística de entrada, en la producción 

y en la logística de salida. Como entrada se tienen los datos del sistema que es 

información sobre las asignación, rutas y tiempo del AGV. También, se deben considerar 

las variables o características del equipo. El indicador ha sido denominado efectividad 

global del AGV y como salida los resultados de los factores de disponibilidad, 

rendimiento y calidad.  
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Figura 11. Marco del modelo, equipo en sistema logístico. (adaptado L. D. C. Ng Corrales et al., 2022) 

Un estudio en profundidad de operativas, funciones e implementaciones de AGV ha 

llevado a considerar las siguientes variables (ver Figura 12): 

 Cantidad de AGV: es la cantidad de equipos involucrados en el proceso. 

 Tiempo base de recorrido: es el tiempo que dura el AGV en realizar el 

recorrido o ruta sin incidencias. 

 Rutas: son el camino definido para los viajes y la cantidad de rutas que puede 

pasar el AGV. 

 Velocidad estándar: es la capacidad que puede alcanzar el equipo según sus 

especificaciones.  

 Sistema de energía: es el medio que le proporciona la energía al equipo.    

Todas estas variables forman parte de la información necesaria para el cálculo del 

indicador de rendimiento. 
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Figura 12. Variables para considerar como entrada en el indicador. 

Las pérdidas que pueden ocurrir durante la operación del AGV han sido clasificadas 

como se presentan en la Tabla 4; manteniendo como guía las seis grandes pérdidas 

definidas originalmente por Nakajima.  

 Las pérdidas de disponibilidad es el tiempo perdido por averías o 

establecimientos de ajuste del equipo, el cual se resta del tiempo total.  

 Las pérdidas por rendimiento obligan a frenar el equipo disminuyendo el tiempo 

de funcionamiento.  

 Por último, todo lo que afecte el recorrido o que no cumpla con los estándares y 

produzca trabajos duplicados es la pérdida por calidad.  

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Fallos o averías de equipo 

Preparación o ajuste 

Rendimiento Paradas menores 

Reducción de velocidad 

Calidad Defectos de calidad 

Pérdidas de puesta en marcha 

Tabla 4. Descripción de pérdidas del modelo. 

El modelo está basado en los tres factores del OEE tradicional que son disponibilidad 

(D), rendimiento (R) y calidad (C), su multiplicación es el resultado del indicador.    

EntradaCantidad 
de AGV

Tiempo 
base de 

recorrido  

Rutas

Velocidad 
estándar

Sistema de 
energía
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(15) 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐷 × 𝑅 × 𝐶 

La disponibilidad mide la cantidad de tiempo que el AGV está operativo, está definido 

por la razón del tiempo de operación entre las horas de trabajo. 

(16) 

𝐷 =  
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
  

Tiempo de operación: es el tiempo que trabaja el AGV descontando las pérdidas 

que se dan por disponibilidad. 

Horas de trabajo: es el tiempo total que el AGV está funcionando, puede estar 

dado por el turno o día de trabajo. 

El rendimiento es el tiempo de funcionamiento del equipo e indica el ratio de tiempo 

estándar entre el tiempo real que el equipo realiza la tarea. 

(17) 

𝑅 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

Tiempo estándar: tiempo base que el AGV realiza el recorrido en condiciones 

determinadas a su velocidad óptima. 

 Tiempo real: es el tiempo real que dura el AGV en realizar el recorrido. 

Por último, la calidad mide el porcentaje de viajes que se realizan sin incidencias 

mayores. 

(18) 

𝐶 =
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 sin 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠
 

Viajes sin incidencias: cantidad de viajes que realiza el AGV sin registrar ninguna 

incidencia.  
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Total viajes: cantidad total de viajes que se realizan con el AGV durante el turno 

o tiempo de estudio. 

3.5. Modelo en el funcionamiento del almacén 

3.5.1. Alcance del modelo de un almacén 

El almacén como parte de los procesos logísticos se dedica a la recepción, clasificación, 

y almacenamiento de los productos. En este estudio, se plantea un modelo del indicador 

de efectividad para la integración de actividades de un almacén. Este modelo contempla 

el análisis de la productividad en las diferentes áreas que tiene el almacén; se 

observarán tantos los equipos como el recurso humano involucrado en el desarrollo de 

las tareas del almacén.  

Como hipótesis de partida para la modelización del OEE se supondrá un almacén en el 

que se tiene un área de clasificación, picking y carga de los productos en camiones 

como tareas básicas. 

La Figura 13 muestra un flujo horizontal del funcionamiento del almacén que inicia con 

la llegada del producto, la llegada puede ser de un proveedor o de la sección de 

producción. Después, si es necesario se clasifican los productos para posteriormente, 

transportarlos al sitio de almacenamiento. Otra actividad que se realiza en el almacén 

es el picking o preparación de pedidos. Una vez este completo el pedido, es cargado en 

el camión para su transporte al lugar de destino.  

 

Figura 13. Flujo horizontal del funcionamiento del almacén. 

Dentro del almacén se pueden encontrar actividades que se realizan de forma 

automática, como por ejemplo el transporte o clasificación de producto, dependiendo de 

la tecnológica con la que se cuente. También actividades que realiza el hombre por sí 

solo y/o actividades semiautomáticas para las que se necesita la ayuda de un equipo o 
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herramienta. El modelo será diseñado lo suficientemente flexible para que pueda ser 

ajustado según las necesidades de la empresa que lo utilice. 

3.5.2. Marco del modelo de un almacén 

Este modelo se realiza para medir la efectividad y rendimiento de las actividades que se 

realizan dentro del almacén. El modelo tiene como objetivo identificar las actividades 

que producen pérdidas del tiempo productivo y evaluar la efectividad con la que se 

realizan las operaciones.  

Dentro del almacén se realizan actividades variadas, en la cuales la labor del recurso 

humano forma parte esencial del proceso. La Figura 14 muestra el marco general del 

modelo, las actividades donde el almacenamiento está presente son la logística de 

entrada y la logística de salida. En la logística de entrada en la recepción de materia 

prima e insumos necesarios para la fabricación. En la logística de salida en el 

almacenamiento de productos terminados antes de su salida al cliente final. 

 

Figura 14. Marco del modelo, funcionamiento del almacén. (adaptado L. D. C. Ng Corrales et al., 2022) 

El almacén es una integración de actividades que proporciona un flujo de información, 

como entrada para el marco, se debe identificar la cantidad de estaciones de trabajo y 
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tipos de operaciones que se van a evaluar. Además, definir los parámetros o variables 

de entrada de los tiempos de funcionamiento, equipos que intervienen en el proceso, 

registro de los datos por el operario y del sistema de cada estación de trabajo. 

Para este modelo se establecen las pérdidas de manera general de los tres factores 

disponibilidad, rendimiento y calidad. Éstas deberán ser adaptadas según las 

condiciones de cada almacén. La Tabla 5 muestra el desglose de pérdidas del 

funcionamiento del almacén. 

Factores Pérdidas Ejemplo 

Disponibilidad Se consideran todas 

aquellas que su 

duración supere los 5 

minutos*. 

 Fallos o averías de la máquina o 

equipo. 

 Falta de personal o necesidades. 

 Reposición o reubicación del 

inventario de productos 

 

Rendimiento Se consideran todas 

aquellas que su 

duración es menor a 

5 minutos*. 

 Fallos, averías o reducción de 

velocidad de máquina o equipo. 

 Interrupción de conexión con el 

software. 

 Mal registro de mercancía o 

contenedores. 

Calidad Se consideran todas 

aquellas que no 

cumplan con las 

condiciones mínimas 

de calidad. 

 Defectos en productos (por 

empaque o deterioro). 

 Contenedores incompletos o 

dañado. 

* El tiempo estipulado puede ser ajustado a las necesidades particulares de donde se pretenda implementar. 

Tabla 5. Desglose de pérdidas del funcionamiento del almacén. 

Para calcular el indicador de efectividad definido como OEEsn por estación de trabajo se 

considera el producto de los tres factores disponibilidad (D), rendimiento (R), y calidad 

(C). 
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(19) 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐷 × 𝑅 × 𝐶 

El factor de disponibilidad mide el tiempo que el operario o equipo estuvo operando 

durante el tiempo disponible para la operación.  

(20) 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑇𝑇 − 𝑃𝐷

𝑇𝑇
 

Tiempo total (TT) = tiempo total disponible, considerando las paradas 

planificadas de descanso o comida. 

Pérdidas de disponibilidad (PD) = pérdidas que se dan durante el proceso, para 

este caso se han considerado paradas que demoran más de 5 minutos. 

El factor de rendimiento evalúa el ritmo de la operación y el correcto aprovechamiento 

de la capacidad de la operación, en otras palabras, lo que se hace realmente versus lo 

que se puede hacer en condiciones ideales. 

(21) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑇𝑇 × 

𝑉𝑅
𝑉𝑆

𝑇𝑇 − 𝑃𝐷 − 𝑃𝑅
 

Velocidad real (VR) = esta velocidad se calcula en base a los movimientos 

realizado entre el tiempo del turno. También se puede considerar en vez de los 

movimientos los m3 transportados o cargados en camiones. 

Velocidad estándar (VS) = esta velocidad al igual que la real se calcula en base 

a movimientos o m3 transportados, pero considerando condiciones ideales sin 

interrupciones. 

Pérdidas de rendimiento (PR) = pérdidas de tiempo que se dan durante el 

proceso, para este caso se han considerado paradas que demoran menos de 5 

minutos. 
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Por último, el factor de calidad se utiliza para medir el porcentaje de las actividades o 

productos que cumple con los requisitos o estándar y no necesitan ser descartados o 

reprocesados.   

(22) 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑇𝑇 × 𝑉𝑅 − 𝑃𝐶

𝑇𝑇 × 𝑉𝑅
 

Pérdidas de calidad (PC) = se presentan cuando los procesos, productos o 

actividades no cumplen con los requisitos mínimos establecidos. 

Se asume la participación de operarios, máquinas y equipos de apoyo a la recepción, 

almacenaje y movimientos de materiales o productos dentro del almacén. Para tener 

una medición del rendimiento global del almacén se propone que el indicador pondere 

cada una de las estaciones de trabajo evaluadas dentro del almacén. La ecuación 

definida Overall Warehouse Indicator (en adelante OWI) estará compuesta por el 

sumatorio del producto de los pesos por cada OEEsn de cada estación de trabajo. 

(23) 

𝑂𝑊𝐼 =  
𝑤 × 𝑂𝐸𝐸 + 𝑤 × 𝑂𝐸𝐸 + ⋯ + 𝑤 × 𝑂𝐸𝐸

𝑤 + 𝑤 + ⋯ + 𝑤
 

𝑤 = es el porcentaje o peso ponderado que se le asigna a cada estación de 

trabajo. 

OEEsn = representa el OEE de cada estación de trabajo en las que se ha divido 

el almacén 

Los pesos o porcentajes serán asignados por parte de la empresa dependiendo de la 

importancia o aporte que genere cada sección dentro de la empresa; la suma de los 

pesos debe ser igual a 100%.  

El estudio presentado por Hung et al. (2022) señala que los pesos pueden indicar la 

importancia genuina de cada proceso para la organización. 



Estudio y caracterización de indicadores como medida de 
rendimiento en procesos logísticos 

  

LISBETH NG 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 





Estudio y caracterización de indicadores como medida de 
rendimiento en procesos logísticos 

  

LISBETH NG 87 

 

4. Validación de los modelos desarrollados 

En este capítulo se presentan las tres validaciones y los resultados de los modelos 

propuestos en el capítulo anterior. El primer modelo se validó en una empresa fabricante 

del sector automoción donde se reciben recambios, componentes y piezas para 

vehículos, se aplicó el indicador en la descarga lateral de los camiones. El segundo 

modelo se aplicó en una empresa que fabrica componentes de automóviles midiendo la 

efectividad de los vehículos de guiado automático. Por último, el modelo del 

funcionamiento del almacén se validó en una empresa de fabricación de productos de 

descanso.      

4.1 Caso A (Descarga) 

4.1.1 Descripción del Caso A 

El modelo será validado en una empresa del sector automoción en España. La empresa 

busca mejorar la eficiencia de los procesos implementando un sistema que registre y 

mida la descarga de camiones. Se reciben materiales de 150 proveedores y se manejan 

1780 referencias aproximadamente. El estudio se realizará en la nave de descarga. La 

nave tiene varias zonas de descarga de camiones, que se segregan según la mercancía 

o referencia que se transporte. La zona elegida tiene dos huellas de descarga, 

permitiendo que dos camiones estén estacionados en posición de descarga (Figura 15).  

 

Figura 15. Distribución física del área de descarga. 
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El proceso de descarga es realizado por un solo operario. El flujo del proceso del caso 

se puede observar en la Figura 16. 

Llega el camión 

El conductor prepara el camión 
para la descarga

¿Documentación 
entregada correcta?

Se entrega la documentación al 
operario

Se le dan nuevas instrucciones 
al conductor

El operario descarga el camión

Se informa al Supervisor de 
las discrepancias

¿Cantidad y tipo de 
materiales correctos?

Fin

El operario firma documentos 
para retiro de camión

No

Sí

No

Sí

 

Figura 16. Diagrama de flujo del caso A 

El proceso inicia con la llegada del camión a la parte externa de la zona de descarga. 

Una vez estacionado el vehículo, el conductor entrega la documentación 

correspondiente de la mercancía que transporta al operario, el cual verifica si el material 

pertenece a esa sección de descarga; de ser así se le indica al conductor introducir el 

camión en la huella de descarga; de lo contrario, se le muestra a donde debe dirigirse.  

El operario que realiza la función de descarga apunta a mano en el documento los 

siguientes datos: ruta, ventana horaria, hora de entrada, hora de salida, proveedor y 

matrícula. 
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1. Ruta: es la dirección procedente del camión.  

2. Ventana horaria: es el rango de hora aproximada de la llegada del camión. 

3. Hora de entrada: es la hora de llegada del camión a la nave de descarga. 

4. Hora de salida: es la hora de finalización del proceso de descarga.  

5. Proveedor: es la empresa que proporciona el material. 

6. Matrícula: número de identificación del camión. 

Una vez que el camión está en la huella de descarga, el conductor abre la lona lateral 

del camión, retira las tablas laterales de seguridad y espera al operario que realiza la 

función de descarga. El operario inicia el proceso verificando que el material dentro del 

camión está en buen estado; de ser así procede a descargar la mercancía, de lo 

contrario se llama al supervisor para verificar si se procede a la descarga o se le pide al 

camión que se retire. El operario utiliza una carretilla de palas largas para descargar el 

material y lo ubica en la zona de recepción, lugar donde se deposita temporalmente para 

después ser ubicado en el almacén. El material viene almacenado en contenedores, los 

contenedores del mismo tipo se colocan juntos, y también se tiene en cuenta que todo 

el material transportado en un mismo camión se debe colocar lo más próximo posible 

en la zona de recepción.  

Terminado el proceso de descarga, el operario firma el documento de la confirmación 

de la descarga, el conductor procede a colocar las tablas laterales de seguridad, cerrar 

la lona y salir de la nave, quedando libre la huella de descarga para el próximo camión. 

Antes de continuar con el siguiente camión el operario debe verificar que el material 

descargado coincide con los materiales detallados en la documentación entregada por 

el conductor. De existir alguna diferencia el operario toma nota en el documento y 

notifica al Supervisor para denunciar la discrepancia. 

La empresa cuenta con un camión de reparto que transita dentro de la planta. La función 

de este camión es transportar los materiales que fueron descargados en una zona de 

descarga que no le corresponde. El camión de reparto tiene prioridad a la hora de ser 

atendido por el operario que realiza la función de descarga. En caso de que un material 

se descargue en una zona incorrecta, el operario avisará al camión de reparto para que 

cargue ese material y lo traslade al área de descarga correspondiente.  
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4.1.2 Aplicación y desarrollo del modelo en el Caso A 

El modelo fue desarrollado y aplicado durante cuatro fases; siendo la primera 

planificación, en la cual se identificó el proceso a medir y se desarrolló el concepto del 

modelo de medición del rendimiento. En la segunda fase, actuación, se recoge los datos 

e información. En esta fase se establece la procedencia de los datos y desarrollo de 

nuevas plantillas para obtener información adicional. En la tercera fase observación, se 

analizan y adquieren los datos. Por último, la fase de reflexión donde se evalúa el 

proceso de recogida de datos y se proponen mejoras.  

Durante el periodo de estudio se registró la información de 2.135 camiones 

aproximadamente. La información fue consolidada y trabajada en una hoja de Excel, 

una parte de información provenía del sistema de registro de la empresa y la otra se 

obtuvo de las nuevas plantillas que eran registradas por los operarios de descarga.  

La información proporcionada por el sistema es: 

a. Ventana de tiempo: es el intervalo de tiempo en que debe llegar el 

camión. 

b. Puntos de descargas: áreas de la planta donde se debe descargar el 

camión dependiendo del material que transporta. 

c. Proveedor: la compañía que suple el material. 

La información proporcionada por el operario: 

a. Ruta: código de la ruta del proveedor. 

b. Entrada: hora en que entra el camión a las huellas de descarga. 

c. Salida: hora de finalización del proceso y el camión se retira de las 

huellas.  

d. Incidentes: registro de cualquier suceso que retrase el proceso de 

descarga. 

Una vez obtenida y registrada esta información en la hoja de Excel se calcula la siguiente 

información: 

a. Tiempo bruto: tiempo total que ha estado la huella de descarga ocupada 

por un camión 
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b. Tiempo neto: tiempo que la huella de descarga ha estado ocupada sin 

considerar el tiempo de descanso o pausa. 

c. Tiempo de descarga: tiempo utilizado para descargar el camión. 

d. Puntualidad: clasificación que se le da al camión si ha entrado a la huella 

de descarga en la ventana de tiempo planificada. 

Adicional a esta información se debe agregar el turno, el día y la semana. La Tabla 7 

muestra un extracto de la información consolidada en la hoja de cálculo.  

Como parte esencial del indicador se definieron las pérdidas del proceso. Estas pérdidas 

internas o externas del proceso se clasificaron por los cuatros factores disponibilidad, 

rendimiento, calidad y puntualidad establecidos en el modelo. Las pérdidas internas son 

consideras todas aquellas que se producen por factores intrínsecos y pueden ser 

controladas y ajustadas por estrategias o mejoras de la organización. A diferencia las 

pérdidas externas son las que se producen por factores extrínsecos y para ajustar o 

mejorar se necesita la colaboración de los agentes externos al proceso. Dos de los 

cuatro factores eran influenciados por factores externos que afectan la efectividad del 

proceso. La Tabla 6 presenta el desglose de pérdidas.  

Categoría  Pérdidas 

Disponibilidad Interna  Avería en la puerta de acceso 

 Carretillas descargadas o averiadas 

 Falta de carretillas 

Rendimiento  Interna  Accidentes laborales 

 Caída del producto durante la descarga 

 Verificación de documentos 

 Carga o descarga de camión interno 

 Área de recepción llena de mercancías. 

Calidad Interna  Camión para otra zona de descarga 

 Externa  Producto desordenado dentro del camión 

 Producto no cargado para su descarga lateral 

 Productos en mal estado (mojado, roto, caído, 

etc) 

Puntualidad Externa  Camión no llega en la ventana horaria 

planificada 

Tabla 6. Desglose de pérdidas del proceso. 
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Nº 86 87 88 107 108 109 117 118 119 

Turno Noche Noche Noche Mañana Mañana Mañana Tarde Tarde Tarde 

Día 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 13/2/2020 

Semana 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Ruta MB23X PTC3X PT63Y MB14H SK14M PT24L E624R Delivery E334N 

Ventana de 

tiempo I 
21:00 21:00 22:00 10:00 10:00 10:00 15:00 - 14:00 

Ventana de 

tiempo F 
22:00 22:00 23:00 11:00 11:00 11:00 16:00 - 15:00 

Puntos de 

descarga 
D51E D51E D51E RHE D51E D51E D51E  D51E 

Puntos de 

descarga 
   D51E      

Entrada 22:50 23:15 23:40 10:40 11:05 11:30 15:25 16:00 16:15 

Salida 23:10 23:30 23:55 11:10 11:30 12:25 16:00 16:15 16:35 

Tiempo bruto 0:20:00 0:15:00 0:15:00 0:30:00 0:25:00 0:55:00 0:35:00 0:15:00 0:20:00 

Tiempo neto 0:20:00 0:15:00 0:15:00 0:30:00 0:25:00 0:55:00 0:35:00 0:15:00 0:20:00 

Tiempo de 

descarga 
0:20:00 0:15:00 0:15:00 0:15:00 0:20:00 0:55:00 0:35:00 0:15:00 0:20:00 

Proveedor ABC DEF GHI JKL MNO PQR STU  WVX 

Puntualidad NOK NOK NOK OK NOK NOK OK   NOK 

Tabla 7. Información necesaria para el cálculo del indicador.
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Definidas las pérdidas y adquirida la información se hace el cálculo del indicador. El 

indicador fue calculado diario por turnos, utilizando las ecuaciones del apartado 3.3.2 en 

que se ha definido en el modelo de este indicador. La empresa trabaja 24 horas divididas 

en tres turnos mañana, tarde y noche con pausas cortas de descanso. El tiempo total 

del turno es de 7 horas 42 minutos y solo se consideró 18 minutos de pausa.  

4.1.3. Resultados del Caso A 

Los resultados fueron analizados por cada factor para ver su comportamiento individual 

(ver Gráfico 5) y después se calcula el indicador del proceso logístico. El Gráfico 5a 

muestra los resultados de cinco semanas del ratio de disponibilidad. Estos resultados 

rondan entre el 50% y el 70%, siendo los valores del turno de la tarde superiores a los 

valores de la mañana y noche. Se puede observar que la mayor pérdida en el factor de 

disponibilidad se origina por la falta de camiones. En el Gráfico 5b se puede ver el 

promedio del ratio de rendimiento. Estos valores son bastantes altos y muchas veces 

sobrepasa el 100%. El promedio del ratio de calidad (ver Gráfico 5c) es el más estable 

con margen de diferencias menores, obteniendo unos valores esperados dentro del 

rango. Por último, el factor de puntualidad mostrado en la Gráfico 5d es el que presenta 

valores más bajos con respecto a los otros factores. El rango de los resultados varía 

entre un 25% y un 35%, por lo que se puede concluir que es el factor que más afecta al 

indicador global del proceso. Los resultados del análisis detectaron que más del 50% de 

los camiones llegan fuera de su ventana horaria.  
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a) Promedio del ratio de disponibilidad por 

semana 

 

b) Promedio del ratio de rendimiento por semana 

 

c) Promedio del ratio de calidad por semana  

 

d) Promedio del ratio de puntualidad por semana 

Gráfico 5. Promedio de los cuatros factores por turno y semana a) disponibilidad, b) rendimiento, c) calidad, 
y d) puntualidad 

Estos cuatros factores permiten calcular el indicador del proceso de descarga. Los 

resultados se presentan en la Gráfico 6. Primero se hizo el cálculo utilizando los 3 

factores del OEE tradicional que son disponibilidad, rendimiento y calidad (ver Gráfico 

6a). El comportamiento de los turnos de mañana y de tarde son similares y tiene un 

promedio aproximado de 58%, mientras que en el turno de noche el rendimiento general 

es más bajo. Al comparar los resultados del OEE vs el OPE (ver Gráfico 6c) se detectan 

unos resultados inferiores en el OPE, atribuidos al factor de puntualidad. En el Gráfico 

6b se ven resultados del OPE que tienen un promedio aproximado de 23%. Estos 

resultados han motivado a profundizar en el desarrollo de cada paso del proceso de 

descarga para mejorar la efectividad. Es importante resaltar que el factor de puntualidad 

tiene una gran influencia en los resultados y se ve sometido a factores externos a la 

empresa. 
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a) Cálculo del OEE (D x R x C) (1 mes) 

 

b) Cálculo del OPE (D x R x C x P) (1 mes) 

 

c) Comparativa de los resultados OEE vs OPE 

Gráfico 6. Medición del indicador a) OEE, b) OPE y c) Comparativas del OEE vs OPE de un mes 

Todos estos resultados ayudan a medir el proceso para gestionar y mejorar la 

productividad de la empresa. También ayudan a tomar decisiones estratégicas de 

cambios o mejoras basadas en datos y métricas. 

El indicador OPE ha permitido a la empresa medir el desempeño en la operación de 

descarga. Desempeño que anteriormente no era estudiado ni medido, a pesar de existir 

datos individuales del flujo de la operación. Así pues, se puede concluir que con el 

indicador se han podido integrar estos datos individuales en una sola medición para 

realimentar y mejorar el proceso.  

Anterior a la implementación del OPE, la empresa registraba información sobre la 

llegada de los camiones, sin analizar el rendimiento del proceso de descarga. 
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Incorporando el factor de puntualidad al indicador del rendimiento se puede ahora 

observar su efecto en el proceso, así como la importancia de su incorporación en la 

medición para disponer de un control de lo que ocurre en el proceso de descarga. 

4.2 Caso B (Equipo logístico) 

4.2.1. Descripción del Caso B 

El caso B se desarrolla en una planta de producción de componentes de automóvil. La 

empresa trabaja 8 horas por turno, hay tres turnos: mañana, tarde y noche. Cada turno 

de 8 horas tiene una pausa de 30 minutos. El caso se centra en la aplicación del modelo 

en un entorno real en el que se utilizan AGV para la manipulación de materiales entre 

células. Se analizan 2 equipos AGV que pueden transitar por 2 posibles rutas según la 

necesidad. La metodología de trabajo de los equipos AGV es la siguiente: como punto 

de partida, los equipos se encuentran en una base donde recargan la batería; el AGV 

atiende las solicitudes y una vez completado el recorrido vuelven a su posición inicial 

hasta que sea requerido para atender una nueva solicitud.  

Para este caso se analizará una línea de producción que solicita el AGV y puede llegar 

a dos destinos en el almacén dependiendo del producto que transporte. En la Figura 17 

se presenta de manera gráfica la operación o recorrido del AGV. 

 

Figura 17. Recorrido del AGV 

Posición inicial  AGV-
base de carga

Operario solicita AGV en 
línea de producción

AGV llega a línea de 
producción carga el 

contenedor lleno

Se dirige al almacén 
dependiendo del 

producto que transporta

Descarga el contenedor 
lleno y carga un 

contenedor vacio

Regresa a la línea de 
producción

Descarga contenedor 
vacio 
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A continuación, se detalla el estudio de las operaciones. El proceso inicia cuando el AGV 

es solicitado por el operario en la línea de producción, se llenan unos contenedores con 

productos que deben ser transportados al almacén. Para ello, el AGV sale de la base 

de carga en dirección a la línea de producción, donde recoge el contenedor lleno y lleva 

el mismo al almacén. En el almacén pueden tener dos posibles destinos o ubicaciones, 

por esta razón se analizan las dos posibles rutas que puede realizar el AGV. Una vez el 

AGV llega al almacén, descarga el contenedor lleno y carga un contenedor vacío, el cual 

lleva a la línea de producción para ser llenado de productos. El AGV regresa a 

producción descarga el contenedor vacío y, si no es requerido para ninguna otra 

operación, regresa a su base. 

4.2.2. Aplicación y desarrollo del modelo en el Caso B 

El modelo fue aplicado para analizar la efectividad del equipo logístico. Una vez que se 

comprende el proceso realizado por el equipo AGV, se identifican las pérdidas, para 

luego, aplicar las ecuaciones del indicador OEEAGV . Las pérdidas se definieron tomando 

como base las presentadas en el apartado 3.4.2. de la definición del marco del modelo 

para un equipo en sistema logístico. En la Tabla 8 se desglosan las pérdidas por cada 

factor del indicador que son disponibilidad, rendimiento y calidad.  

Factores Pérdidas 

Disponibilidad  Sin ordenes de trabajo: tiempo en el que 

equipo no tiene solicitudes. 

 Tiempo no planificado: se consideran 

aquellas que excede los 5 minutos. 

 Fallos o averías 

 Accidentes 

 Falta de suministro de energía en el 

equipo 

 Tiempo planificado 

 Reuniones 

 Descanso o almuerzo 

Rendimiento  Paradas menores: se consideran aquellas 

paradas que no excedan los 5 minutos en 

solucionarse. 

 Reducción de velocidad 
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Factores Pérdidas 

Calidad  Recorridos sin incidentes 

 Recorridos con incidentes 

Tabla 8. Desglose de pérdidas del AGV. 

Otros datos generales importantes para el caso se detallan en la Tabla 9. Los datos 

como la velocidad promedio y las medias de los recorridos serán utilizados para el 

cálculo de los factores del indicador como los datos de referencia. 

Datos Medidas 

Turnos 3 (mañana, tarde y noche) 

AGV 2 unidades 

Velocidad promedio 

AGV 

0.4 m/s 

Recorrido ruta 1 Media de 348 segundos 

Recorrido ruta 2 Media de 643 segundos 

Tabla 9. Datos generales del caso B. 

El recorrido de las rutas se desglosa en la Tabla 10, el tiempo estándar presentado son 

segundos y detallado por la actividad que realiza el AGV.  

Actividad Ruta 1  Ruta 2 

Desplazamiento a línea 35,0 s 92,5 s 

Carga contenedor en línea 10,0 s 10,0 s 

Desplazamiento cargado a almacén 70,0 s 137,5 s 

Descarga lleno y carga vacío 60,0 s 60,0 s 

Desplazamiento a línea 87,5 s 175,0 s 

Descarga vacío en línea 10,0 s 10,0 s 

Desplazamiento a home 75,0 s 157,5 s 

Tiempo total (segundos) 347,5 s 642,5 s 

Tabla 10. Dimensionamiento de las rutas. 
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El análisis se hará de los AGV por los turnos de trabajo, también detallaran los factores 

de disponibilidad, rendimiento y calidad para conocer cuál es que el presenta los valores 

más deficientes y, por último, se detallan los resultados por las rutas.  

4.2.3. Resultados del Caso B 

A continuación, se analizan los resultados obtenidos para los AGV, rutas y los factores 

que componen el indicador de efectividad. El Gráfico 7 presenta un promedio mensual 

de los resultados de ambos AGV por los turnos de trabajo. Los resultados oscilan en un 

rango de 45% a 65%. El OEE en AGV 1 fue de 63%, 47% y 63% en cada turno mañana, 

tarde y noche respectivamente. Y los resultados del AGV 2 son de 55%, 56% y 49% en 

cada turno. Las solicitudes o creación de necesidad de los AGV’s son bastante similares 

en cada turno de trabajo; en promedio en el turno de la mañana son utilizado un 36%, 

por la tarde un 30% y por la noche un 33%.  

 

Gráfico 7. Resultados del indicador por turnos de trabajo. 

Como se sabe, el indicador está compuesto de los factores de disponibilidad, 

rendimiento y calidad; y cada uno le aporta un valor al indicador. El Gráfico 8 presenta 

valores similares en los factores de rendimiento y calidad en los diferentes turnos, sin 

embargo, la disponibilidad en los tres turnos es menor a los otros dos factores. Estos 

resultados llevaron a indagar las razones y se encontró que la falta de órdenes de trabajo 

estaba afectando el factor de disponibilidad. Adicionalmente, se puede decir que el 

factor de rendimiento sólo se ve afectado si se da alguna incidencia de reducciones de 
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velocidad o en el caso de la calidad si durante el recorrido ocurre algún accidente el cual 

no se pueda completar la tarea. 

 

Gráfico 8. Factores del indicador por AGV por turno. 

En el Gráfico 9 se representa un escenario completo del indicador donde se muestra el 

AGV, el turno y la ruta en que es utilizado. Sus resultados son inferiores a los mostrados 

anteriormente, ya que se analizan las rutas por separado. En valores generales los AGV 

recorren menos veces la ruta 2; no obstante, es la ruta que mayor tiempo toma de 

recorrido, por esta razón sus valores son superiores en la mayoría de los casos.  
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Gráfico 9. Resultados del indicador considerando las rutas por turno de trabajo. 

En general para este caso en particular del análisis del equipo logístico los resultados 

fueron bastante estables. Se constata que al ser un equipo automático con una ruta 

predefinida, las incidencias que ocurren son menores. Se detecta una disminución en la 

disponibilidad, en su mayoría por falta de órdenes de trabajo, en el factor de rendimiento 

por obstrucción de la ruta disminuyendo la velocidad del equipo y, en lo que respecta a 

la calidad, por accidentes que impidan llegar al destino, siendo estos dos últimos muy 

ocasionales. La descarga o cambio de la batería del AGV que afecta la disponibilidad 

en este caso se dio muy esporádicamente ya que el AGV una vez realiza su recorrido 

regresa a su base de carga. El mantenimiento de los vehículos es planificado y se revisa 

que se encuentre en óptimas condiciones para cumplir con la tarea.  

Anteriormente, la empresa contaba con datos individuales, como el tiempo de ruta, 

velocidad estándar, entre otros, propios de la operación de estos equipos, pero no de 

su rendimiento. Estos datos ahora son utilizados como parte de la información de 

entrada necesaria para calcular el indicador, dándole valor a los datos del 

funcionamiento del equipo. La caracterización e implementación del indicador OEEAGV 

ha permitido medir el rendimiento de un equipo de guiado automático utilizado en 

procesos logísticos en la empresa. Además, se han identificado las pérdidas y cuellos 

de botellas de la operación. Con el indicador, no solo es posible medir el rendimiento 

del equipo, sino que también la efectividad con las interacciones que ocurren en el 

proceso para realimentarlo y mejorarlo. 
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4.3 Caso C (Almacén) 

4.3.1. Descripción del Caso C 

En el caso C se busca comprender la integración de las actividades dentro de un 

almacén, identificar las pérdidas que se tienen y calcular el indicador de rendimiento. Se 

validará el modelo en el área de almacén de una empresa que se dedica a la producción 

de productos de descanso. En este almacén se diferencian dos grandes áreas, definidas 

como área 1 y área 2. En el área 1 se encuentra una máquina automática que clasifica 

los productos que vienen de la fábrica y en área 2 se encuentra las estanterías para el 

almacenamiento de los diferentes productos. 

La operativa del proceso en el almacén es la siguiente: los productos llegan al almacén 

mediante una rampa mecánica a la máquina clasificadora directamente de la fábrica. 

Posteriormente, entran a las cintas mecánicas en la parte superior de la máquina, donde 

son separados dependiendo de su tamaño y destino. Al final de las cintas mecánicas 

los productos se van apilando sobre una tabla que es la base del contenedor. Conforme 

los productos van entrando, la base del contenedor va descendiendo a la parte inferior 

de la máquina hasta quedar completo. La parte inferior de la máquina está formada por 

carriles, carros transportadores de contenedores y áreas de carga. Una vez el 

contenedor este completo y en la parte inferior de la máquina, éste va circulando en los 

carros transportadores y llevados al área de carga correspondiente. Los contenedores 

pueden tener dos destinos; el almacén o las estanterías de productos preparados para 

carga en los camiones.  

Otras actividades que se realizan en el almacén son: 

 El enrollado consiste en el embalaje en forma de rollo del producto para un mejor 

manejo y transporte al cliente final.  

 El picking que es una actividad manual. Consiste en la labor de un operario que 

se encarga de preparar los pedidos para el transporte.  

 Por último, la carga de mercancía en los camiones con los productos ya 

preparados en las estanterías del muelle para su salida del almacén con destino 

a distribuidores o tiendas.  

La Figura 18 muestra el esquema general de los procesos que ocurre dentro de la nave 

de almacenamiento.  
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Figura 18. Diagrama general del proceso. 

La empresa cuenta con un sistema ERP por sus siglas en inglés (Enterprise Resource 

Planning), en adelante ERP, que proporciona parte de la información necesaria para el 

indicador de rendimiento. Cada contenedor tiene una matrícula que se escanea cuando 

es transportada de un lugar a otro y esto es registrado en el sistema, permitiendo obtener 

la información de los movimientos que se hacen.  Otra información que se puede obtener 

son los datos de los productos, el operario que realiza la operación, fechas, lotes, 

volumen que se mueve, ubicación en el almacén, entre otras.  

4.3.2. Aplicación y desarrollo del modelo en el Caso C 

El almacén se ha dividido en seis estaciones de trabajo donde se aplicará el modelo, 

utilizando las ecuaciones definidas en el apartado 3.5.2 del macro del modelo. Se 

clasificarán las pérdidas para cada estación de trabajo, observando las actividades que 

ocurren en cada una. A continuación, la descripción de cada estación de trabajo (ver 

Figura 19): 

 Estación de trabajo 1: es una estación automática que pertenece a una sección 

de la máquina clasificadora automática que se encarga de los productos que van 

al área 2. Esta área es donde se encuentran las estanterías para el 

almacenamiento de los productos. 
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 Estación de trabajo 2: al igual que la estación 1 es automática y forma parte de 

la máquina clasificadora específicamente los productos que van los muelles de 

carga del almacén.   

 Estación de trabajo 3: es una estación manual, donde se evaluará la labor del 

operario que lleva los contenedores desde la máquina clasificadora a su 

ubicación y viceversa. 

 Estación de trabajo 4: es una estación manual, donde se evaluará la labor del 

operario de picking, quien es el encargado de preparar los pedidos de los otros 

productos que no pasan por la máquina clasificadora 

 Estación de trabajo 5: es una estación manual, donde se evaluará la labor de los 

operarios responsables de cargar los camiones con los pedidos correspondiente. 

 Estación de trabajo 6: es una estación automática que tiene una máquina 

enrolladora, donde se embalan en forma de rollos algunos de los productos para 

un mejor manejo y transporte.  

 

Figura 19. Esquema gráfico de las estaciones de trabajo. 

De estas seis estaciones de trabajo, 3 están relacionadas con equipos o máquinas y las 

otras 3 se relacionan con la labor de un operario. La estación 1 y 2 son estaciones 

automáticas, donde el proceso es realizado por una máquina. La estación 6 es 

semiautomática donde la máquina enrolladora necesita ser alimentada por un operario. 
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Las otras estaciones 3, 4, y 5 son estaciones totalmente manuales donde todo el 

proceso es realizado por el operario. En cada estación se estudió el proceso, las 

pérdidas que se presentan, y los datos necesarios para el cálculo del indicador. Se 

estableció una plantilla para el registro las incidencias que ocurren en el turno. Además, 

en cada estación se necesita conocer las velocidades estándar y real del proceso, 

ambas calculadas en base de movimientos por hora. A continuación, se detallan las 

pérdidas y cálculo de las velocidades para cada estación. 

4.3.2.1. Caracterización de pérdidas y parámetros de cada estación de 

trabajo 

4.3.2.1.1. Estación de trabajo 1 y 2 (Automáticas) 

La máquina clasificadora automática es el componente de estás dos estaciones de 

trabajo. La máquina se divide en dos estaciones porque los productos son clasificados 

con dos destinos diferentes, unos se van al almacenamiento y otros a los muelles de 

carga. Sin embargo, las pérdidas que se pueden presentar en el equipo son iguales para 

ambos casos. La diferencia radica en la manera de calcular la velocidad dependiendo 

el destino de los contenedores. Las pérdidas establecidas para esta sección son 

definidas en la siguiente Tabla 11. 

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Las pérdidas de disponibilidad por paradas no 

planificadas se consideran aquellas que excede 

los 5 minutos, entre las que se destacan: 

1. Avería de la máquina estás pueden ser 

por fallo mecánico, de sensores, de 

rodillos, cinta, entre otros.  

2. Fallos en la conexión del software 

3. Contenedores mal colocados o 

deteriorados 

4. Falta de personal o necesidades 

Las pérdidas por paradas planificadas son:  

1. Mantenimiento preventivo 

2. Pausa para descanso 

3. Reuniones 
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Factores Pérdidas 

Rendimiento Las pérdidas de rendimiento son las que 

producen paradas menores de 5 minutos del 

proceso, estás son:  

1. Avería de la máquina estás pueden ser 

por fallo mecánico, de sensores, de 

rodillos, cinta, entre otros.  

2. Fallos en la conexión del software 

3. Contenedores en mal estado 

4. Falta de necesidades. 

Calidad Las pérdidas de calidad por productos defectuoso 

o rechazos de inicio se pueden dar por: 

1. Defectos en los productos 

2. Contenedores incompletos o dañados 

Tabla 11. Desglose de pérdidas de la estación 1 y 2. 

Para estas estaciones de trabajo se necesita conocer las velocidades estándar y real. 

La velocidad estándar se mantendrá para las dos estaciones de trabajo, ya que 

contempla toda la máquina clasificadora. Esta velocidad se calcula con el promedio de 

movimientos globales del año anterior entre las horas de trabajo. La velocidad estándar 

que se calculó para este estudio fue de 45 movs/h. La velocidad real se calculará para 

cada estación y dependerá de la cantidad de contenedores que se transporten. Las 

ecuaciones son las siguientes: 

(24) 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 (
𝑚𝑜𝑣𝑠

ℎ
) =

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑙 á𝑟𝑒𝑎 2

𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜
 

(25) 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑚𝑜𝑣𝑠

ℎ
=

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜
 

Estos datos de movimiento de contenedores se pueden obtener por el sistema ERP de 

la empresa.  
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4.3.2.1.2. Estación de trabajo 3 (Manual) 

En esta estación se verifica la efectividad del movimiento de los contenedores de la 

máquina clasificadora al almacén y viceversa. Esta labor es realizada en dos turnos de 

8 horas al día por tres operarios por turno. Las pérdidas para esta estación se detallan 

en Tabla 12. 

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Las pérdidas de disponibilidad por paradas no 

planificadas se consideran aquellas que excede 

los 5 minutos, entre las que se destacan: 

1. Avería de la máquina estás pueden ser 

por fallo mecánico, de sensores, de 

rodillos, cinta, entre otros.  

2. Puesta en marcha o cambios de batería 

3. Contenedores en mal colocados o 

deteriorados. 

4. Falta de personal o necesidades 

5. Disponibilidad de las bahías  

Las pérdidas por paradas planificadas son:   

1. Pausa para descanso 

2. Reuniones 

Rendimiento Las pérdidas de rendimiento son las que 

producen paradas menores de 5 minutos del 

proceso, estás son:  

1. Mal registro de mercancía o contenedores  

2. Interrupción en la conexión del software. 

3. Contenedores en mal estado o deteriorados 

4. Falta de necesidades. 

5. Área de descarga atascada 

Calidad Las pérdidas de calidad por productos defectuoso 

o rechazos de inicio se pueden dar por: 

1. Cambios de matrícula 

2. Contenedores dañados 

Tabla 12. Desglose de pérdidas de la estación 3. 
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Gracias al sistema de registro se puede obtener la información de los movimientos 

realizados por el operario. Cada viaje que el operario realiza desde la máquina 

clasificadora hasta el almacén y viceversa, es lo que se considera como movimiento. El 

operario debe leer el código de barras de los contenedores cada vez que inicia y finaliza 

un movimiento. Una vez que se tienen los movimientos y el tiempo del turno ya se puede 

calcular las velocidades. 

Para esta estación la velocidad estándar utilizada es de 50 movs/h. Esta velocidad es el 

promedio de los movimientos y horas de los datos del año anterior. La velocidad real es 

el cociente de los movimientos de cada operario y el tiempo del turno de trabajo.  

(26) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑚𝑜𝑣𝑠

ℎ
=

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜
 

4.3.2.1.3. Estación de trabajo 4 (Manual) 

En esta estación los operarios de picking son los encargados de preparar los pedidos 

de los otros productos que no pasan por la máquina clasificadora. Esta actividad 

consiste en recoger y combinar los productos para suplir las necesidades de los clientes. 

Estos productos son llevados a las estanterías del muelle para cargar las mercancías 

en el camión. Al igual que las estaciones anteriores, las pérdidas de disponibilidad son 

aquellas paradas mayores de 5 minutos y las de rendimiento serían las de duración 

menor de 5 minutos. El desglose de las pérdidas se encuentra en la Tabla 13. 

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Las pérdidas de disponibilidad por paradas no 

planificadas son: 

1. Averías en los lectores de códigos para 

el control de almacén  

2. Descarga de mercancías 

3. Reposiciones o reubicaciones de 

producto 

4. Falta de personal. 

Las pérdidas por paradas planificadas son:   
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Factores Pérdidas 

1. Pausa para descanso 

2. Reuniones 

Rendimiento Las pérdidas de rendimiento son:  

1. Ajuste de los lectores de códigos para 

el control de almacén (cambio de batería) 

2. Contenedores a muelles a menos del 

50% de su capacidad 

3. Problemas de los contenedores (por 

falta, ubicación equivocada) 

4. Problemas con el empaque o 

etiquetado 

Calidad Las pérdidas de calidad son: 

1. Mercancía mal preparada 

2. Deterioro de productos 

3. Error de inventario 
 

Tabla 13. Desglose de pérdidas de la estación 4. 

En esta estación se trabajan 2 turnos de 8 horas al día, 6 operarios son los que realizan 

la labor de picking en cada turno de trabajo. Al igual que las estaciones anteriores se 

necesita calcular la velocidad estándar y real del puesto de trabajo. Dos consideraciones 

que se tienen en cuenta en esta estación son la ubicación de los productos y el volumen 

que se transporta. Los productos se encuentran ubicados en estanterías de 6 alturas en 

el almacén. Los movimientos que se deben realizar para ubicar un producto en un nivel 

1 no es el mismo que para uno que se encuentra en el nivel 6. La otra consideración del 

volumen es que el movimiento de transportar un contenedor lleno no es lo mismo que 

vacío; el contenedor lleno obliga a realizar la operación más despacio.  

Para el cálculo de las velocidades se necesitan los movimientos realizados por los 

operarios. Esta información es suministrada por el sistema ERP de la empresa. La 

velocidad real es la razón de los movimientos registrados en el turno de trabajo del 

operario y el tiempo de trabajo.  
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(27) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑚𝑜𝑣𝑠

ℎ
=

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜
 

Para calcular la velocidad estándar se utiliza un promedio de las velocidades estándar, 

considerando la altura (VSA) y el volumen transportado (VSV). 

(28) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
𝑚𝑜𝑣𝑠

ℎ
=  

𝑉𝑆𝐴 + 𝑉𝑆𝑉

2
 

Los datos que se deben filtrar del sistema para calcular estás velocidades son los que 

sean picking, operario, altura del producto y volumen transportado. Para el cálculo de la 

velocidad de altura se cuentan los movimientos por altura, se multiplica por un factor de 

velocidad (ver Tabla 14) dependiendo de la altura y se dividen entre la cantidad de 

movimientos totales.  Una metodología similar para el cálculo de la velocidad del 

volumen transportado, se contabiliza los movimientos por rango de volumen 

transportado y se multiplican por el factor de velocidad (ver Tabla 14) dependiendo del 

volumen transportado y se dividen entre el total de los movimientos del turno. 

Velocidad correspondiente 

a la altura 

Velocidad correspondiente 

al volumen transportado 

Altura Velocidad 

(mov/h) 

Volumen 

(m3/mov) 

Velocidad 

(mov/h) 

1 34 0 – 0.15  34 

2 23 0.15 – 0.25 23 

3 23 0.25 – 0.50 18 

4 18 0.50 – 1.00 12 

5 18 1.00 – 10.00 8 

6 14   

Tabla 14. Factores de velocidades dependiendo de altura y volumen transportado. 
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4.3.2.1.4. Estación de trabajo 5 (Manual) 

La estación de trabajo 5 es la carga de camiones en el muelle. Está conformada por tres 

grupos de dos operarios por turno. Los productos que son cargados en los camiones 

deben estar preparados en las estanterías del muelle. Estos productos pueden venir por 

el operario de picking o directos de la máquina clasificadora. A los grupos de operarios 

se les entrega una lista de lo que hay que cargar, luego verifican los productos de la 

estantería y cargan los camiones. Las pérdidas identificadas en esta estación de trabajo 

están desglosadas en la Tabla 15.  

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Las pérdidas de disponibilidad por paradas no 

planificadas son: 

1. Cambio de batería de los lectores de 

códigos para el control de almacén 

2. Avería o falta de camión 

3. Falta de productos 

4. Falta de personal. 

Las pérdidas por paradas planificadas son:   

1. Pausa para descanso 

2. Reuniones 

Rendimiento Las pérdidas de rendimiento son:  

1. Falta de cobertura de los lectores de 

códigos para el control de almacén 

2. Falta de productos (los de picking o de 

la máquina) 

3. Cambios de carga, tarea, contenedores 

4. Falta de espacio con contenedores 

vacíos 

Calidad Las pérdidas de calidad son: 

1. Mercancía mal preparada 

2. Deterioro de productos 

Tabla 15. Desglose de pérdidas de la estación de trabajo 5. 
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La velocidad real se calcula con los m3 cargados divididos entre 2 para considerar solo 

a 1 operario y luego se divide entre el tiempo del turno realizado. La información de la 

lista de carga que se le da a los operarios contiene los m3, el muelle, los productos a 

cargar y el destino. 

(29) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑚

ℎ
=

𝑚
2

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜
 

La velocidad estándar para esta estación es de 25 m3/h, que procede de los objetivos 

establecidos por la empresa. Se considera que en un turno de trabajo se pueden cargar 

4 camiones, lo que represente 380m3. 

4.3.2.1.5. Estación de trabajo 6 (Automática) 

La última estación analiza una máquina, la enrolladora, donde se enrollan algunos 

productos para un mejor manejo y transporte. En esta estación trabajan dos operarios, 

uno se encarga de introducir el producto en la máquina y el otro lo recibe a la salida de 

la máquina para etiquetarlos e introducirlos en el contenedor. Al igual que las estaciones 

anteriores, se consideraron pérdidas de disponibilidad las paradas mayores de 5 

minutos y las de rendimiento las paradas menores de 5 minutos. La Tabla 16 muestra 

las pérdidas de la estación de trabajo 6.  

Factores Pérdidas 

Disponibilidad Las pérdidas de disponibilidad por paradas no 

planificadas son: 

1. Averías en la máquina  

2. Ajuste de máquina (cambio de rollo o 

cambios en programación) 

3. Falta de personal. 

Las pérdidas por paradas planificadas son:   

1. Pausa para descanso 

2. Reuniones 

3. Mantenimiento preventivo 

Rendimiento Las pérdidas de rendimiento son:  
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Factores Pérdidas 

1. Espera de productos terminados o 

materias primas. 

2. Espera de la orden de trabajo. 

3. Problemas en la máquina (atasco o 

fallo). 

4. Movimiento de contenedores 

Calidad Las pérdidas de calidad son: 

1. Desperfecto en el embalaje (plástico 

abierto por fabricación o por 

manipulación). 

2. Deterioro de productos. 

3. Problemas con el embolsado. 
 

Tabla 16. Desglose de pérdidas de la estación 6. 

La velocidad real es la razón entre las unidades enrolladas y el tiempo que ha trabajado 

la máquina. El registro de esta estación, por el momento, se realiza de manera manual. 

El operario es el encargado de anotar la hora de inicio y fin del proceso de enrollado y 

la cantidad de productos enrollados. 

(30) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑢𝑑𝑠

ℎ
=

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 − ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛
 

La velocidad estándar en este caso varía dependiendo del día y turno de trabajo, 

también depende del tipo de producto que se enrolla. Los productos tienen tres 

clasificaciones: 

Tipo A: estos son los que se enrollan directamente en la fábrica y quedan listos para su 

almacenamiento. 

Tipo B: estos son los que necesitan pasar por la máquina de enrollado y con el plástico 

de embalaje es suficiente.  

Tipo C: estos son enrollados por la máquina, pero el plástico de embalaje no es 

suficiente, por lo que requiere de una bolsa adicional que se agrega a la entrada de la 
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máquina. Este proceso adicional produce un aumento en el tiempo de enrollado para 

este tipo. 

Sabiendo esta clasificación, se busca el histórico para el día que se desea hacer el 

cálculo de la velocidad estimada, y se realiza para cada tipo. La velocidad estándar se 

define como: 

(31) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
𝑢𝑑𝑠

ℎ
=

(𝑡𝑖𝑝𝑜 × 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑝𝑜 ) + (𝑡𝑖𝑝𝑜 × 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑝𝑜 )

𝑡𝑖𝑝𝑜 1 + 𝑡𝑖𝑝𝑜 2
 

Una vez que se tiene toda la información de las diferentes estaciones de trabajo, se 

procede al cálculo del indicador de efectividad del almacén.  

4.3.3. Resultados del Caso C 

El primer resultado que se presenta es el cálculo del indicador para cada estación de 

trabajo, en el Gráfico 10 se presenta una muestra de 8 semanas de los resultados 

obtenidos del turno de la mañana. Estos resultados revelan información sobre la 

efectividad de cada estación de trabajo, donde se están dando la mayoría de las 

pérdidas en el proceso y la variabilidad de sus resultados. Se puede observar que la 

estación de trabajo 1 y 2 son las que muestran más variaciones, la estación 1 tiene unas 

variaciones entre 40% y 85% con una media del indicador de 67.73%, mientras que la 

estación 2 tiene variaciones similares que van de 40% a 80% con una media de 62.50%. 

Las estaciones 5 y 6 con comportamientos menos variables: por un lado, la estación 5 

con una media del indicador de 75.58% y rangos entre 65% y 80%; por el otro, la 

estación 6 con una media 62.37% y rangos entre 60% y 70%. Es importante resaltar 

que la estación 6 y la estación 2 son las que mostraron valores promedio de OEE más 

bajos durante estás 8 semanas.  
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Gráfico 10. Indicador de efectividad por estación de trabajo durante 8 semanas. 

Por último, las estaciones 3 y 4, la primera con una media de 75.44% y variaciones entre 

65% y 85% y la segunda su rango de variación va de 65% a 90% y la media de 77.86%. 

Otro aspecto que distinguir en este análisis es que tres de las estaciones 3, 4 y 5 miden 

al operario y las otras tres miden a máquinas que se usan dentro de las operaciones del 

almacén. Se puede observar que el indicador muestra valores más altos en las 

estaciones 3 y 4 (manuales) donde se miden la efectividad del operario de la máquina 

clasificadora y los operarios encargados del picking. Si bien todas las estaciones 

obtuvieron valores por encima del 60% se aprecian resultados levemente mayores en 

las actividades manuales de alrededor del 75% y en las actividades automáticas 

alrededor del 65%. Estos resultados muestran la variabilidad del OEE en las 6 

estaciones de trabajo, permitiendo a la empresa detectar las pérdidas. 

Como se estableció en el apartado 3.5.2 en el marco del modelo, para cada resultado 

de las estaciones se le asignó una ponderación, esta propuesta busca ser lo 

suficientemente flexible para que las empresas puedan ajustarla según sus 

necesidades. Para este caso, y por acuerdo con la empresa, se decidió asignar un 20% 

a las estaciones manuales (estación 3, 4 y 5), un 15% a la estación 6 (automática) y un 

12,5% a las estaciones 1 y 2 (automática), estas dos últimas relacionadas con la 

máquina clasificadora. Se decidió dar una mayor ponderación a las actividades 

manuales por la importancia que tiene el recurso humano en las operaciones del 

almacén. El total de las ponderaciones es igual al 100% 
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Los resultados obtenidos del indicador aplicando un promedio simple definido como 

Overall Warehouse Indicator - Average (OWI-A) y como se estableció en el modelo 

propuesto con un promedio ponderado definido como Overall Warehouse Indicator – 

Weighted (OWI-W) se pueden apreciar el Gráfico 11. En este caso se nota un 

comportamiento similar en ambos casos, sin embargo, nuestra propuesta beneficia los 

resultados dándole un mayor valor al indicador y relacionado con las prioridades de 

medición de la empresa.  

 

Gráfico 11. Comparativa del indicador con promedio simple y promedio ponderado. 

En el Gráfico 12 se presenta una semana de los resultados del indicador detallando en 

sus tres factores de disponibilidad, rendimiento y calidad. Los resultados en general 

varían entre un 75% a 95%, se puede observar que el factor con menor desempeño es 

el de rendimiento. Las pérdidas de rendimiento en el proceso fueron consideradas 

aquellas que su duración fuera menor de 5 minutos.  

La estación de trabajo 1 (ver Gráfico 12a) es la correspondiente a la máquina 

clasificadora que separa los productos que se dirigen al sector 2 (almacén) muestra 

resultados que varían entre 69% y 96%, siendo el rendimiento el factor con valores 

menores. Dentro del factor de rendimiento la categoría más afectada está relacionada 

con problemas de contenedores, y la falta de espacio para los mismos.  
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a) Estación de trabajo 1 

 

b) Estación de trabajo 2 

 

c) Estación de trabajo 3 

 

d) Estación de trabajo 4 

 

e) Estación de trabajo 5 

 

f) Estación de trabajo 6 

Gráfico 12. Resultados de los factores (D, R, C) del indicador por estación de trabajo. 
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A diferencia de las otras estaciones de trabajo, los resultados de la estación de trabajo 

2 (ver Gráfico 12b) marca una baja en el factor disponibilidad. Al verificar las pérdidas 

de la semana, la categoría de falta de personal fue la que más afecto el indicador. En el 

factor de rendimiento, la categoría con mayor pérdida fue la de fallo mecánico 

específicamente en el elevador de contenedores. Los resultados de la calidad se vieron 

afectados la mayor cantidad de tiempo por el código de lectura de los contenedores y el 

etiquetado de los productos. 

La estación de trabajo 3 (ver Gráfico 12c) muestra los resultados del operador que 

mueve los contenedores de la máquina clasificadora al almacén y viceversa. En el factor 

de disponibilidad las mayores incidencias en las pérdidas fueron por falta de personal y 

averías en las bahías. En el factor de rendimiento las mayores pérdidas se dieron en el 

área de descarga atascada y en la calidad, el cambio de las matrículas de los 

contenedores. 

La estación de trabajo 4 (ver Gráfico 12d) mantuvo unos promedios regulares en su 

mayoría por encima del 80%. Las mayores pérdidas por factores de disponibilidad, 

rendimiento y calidad fueron; reubicación de contenedores, movimiento de 

contenedores con menos del 50% de su capacidad y mercancías mal preparadas 

respectivamente.  

Los resultados de la estación de trabajo 5 (ver Gráfico 12e) varían entre un 76% y 99%, 

siendo el rendimiento el factor con valores menores. Las categorías de falta de camión 

para disponibilidad, cambio en la carga del camión para rendimiento y la selección 

errónea de productos para calidad fueron las más relevantes durante la semana 

presentada en esta estación.  

Por último, en la estación de trabajo 6 (ver Gráfico 12f), que corresponde a la máquina 

enrolladora, el rendimiento es el factor que tiene resultados más bajos; siendo la 

categoría de movimiento de contenedores la de mayor impacto. 

Los resultados de estas 6 estaciones de trabajo analizan el trabajo del almacén de una 

manera íntegra; donde 3 de las estaciones consideran el funcionamiento de equipos 

dentro del almacén y las otras 3 estaciones examinan el rendimiento del recurso humano 

en el desarrollo de las tareas del almacén. 
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La empresa maneja indicadores como la tasa de rotación, índice de rotura de stock, 

pedidos pendientes, entre otros indicadores de uso común, para monitorizar el 

rendimiento. Sin embargo, no existía una medición de rendimiento integral de las 

actividades del almacén. Además, las estaciones de trabajo no estaban creadas, ni 

organizadas por actividades manuales y automáticas, que se establecieron con la 

implementación del indicador. 

Con la caracterización e implementación del indicador OEE es posible identificar las 

pérdidas y medir el rendimiento de cada estación de trabajo y, con el indicador OWI, del 

almacén en su conjunto. Además, de darle la oportunidad a la organización de escoger 

a qué estación de trabajo asignarle el peso ponderado según el valor que aporte a la 

organización.  

Gracias al modelo se han organizado y generado los datos estándares, como la 

velocidad estándar del operario encargado de la función de picking, de la operativa de 

cargar los camiones, entre otros. Además, de proporcionar la metodología para el 

cálculo del indicador, datos fiables y resultados más precisos, que reflejan la realidad 

del entorno de operaciones. Asimismo, se ha conseguido motivar a los trabajadores 

para su participación en la identificación y registro de pérdidas en cada estación de 

trabajo. 
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5. Conclusiones y trabajos futuros 

En este capítulo se presentan las conclusiones obtenidas como resultado de esta 

investigación, también se muestran las líneas futuras derivadas a raíz de este trabajo. 

Por último, se exponen la divulgación de los resultados realizados hasta la fecha. 

5.1. Conclusiones 

Mediante una revisión de literatura se identificó una brecha en la que no había sido 

explorado el OEE, hecho que hizo que se planteara el desarrollo de los modelos 

propuestos. La revisión de literatura mostró la importancia de este indicador. A lo largo 

del tiempo diferentes autores los han trabajado, pero no se ha realizado un 

planteamiento en procesos logísticos. Autores como García-Arca et al. (2018); Sharma 

et al. (2018); Supriyanto & Mokh (2018) indicaron que el OEE podría ser adaptado al 

sector servicios o a otros procesos logísticos.  

En esta tesis se han caracterizado, implementado y validado tres modelos de 

indicadores como medida de rendimiento y efectividad, basados en el conocido OEE, 

en diferentes procesos logísticos. Se ha propuesto el indicador de rendimiento en un 

proceso de descarga, en un equipo de apoyo logístico y en las actividades que integran 

la operación de un almacén 

En la investigación se han planteado tres objetivos que son: 1) Comprender la 

importancia en la medición del rendimiento de las operaciones, analizar el indicador 

OEE y su implementación en la industria. 2) Plantear nuevos indicadores en procesos 

logísticos basados en el OEE. 3) Validar el indicador en la industria para comprobar su 

efectividad en los procesos logísticos. Los tres objetivos se han alcanzado a lo largo del 

trabajo, el primer objetivo se consiguió con el desarrollo de la revisión de literatura donde 

se analizó la importancia de los sistemas de medición, los modelos existentes basados 

en el OEE y la aplicación en otros sectores. El segundo objetivo fue logrado con los 

modelos propuestos del indicador de efectividad en los diferentes procesos logísticos. 

Por último, el tercer objetivo fue alcanzado y expuesto en el capítulo 4 con la validación 

de los modelos en diferentes empresas.  

Con la revisión de literatura se logró concluir que existe un interés en la aplicación del 

indicador en diferentes ámbitos. Este interés no es solo académico sino también 

profesional del sector productivo y logístico. Los resultados del indicador miden la 



Estudio y caracterización de indicadores como medida de 
rendimiento en procesos logísticos 

  

LISBETH NG 124 

 

efectividad y ayudan a tomar decisiones basadas en datos reales para la mejora 

continua de la empresa. También se vio que la producción científica de artículos ha 

tenido su auge en los últimos años, aun cuando la temática se lleva estudiando desde 

inicios de los noventa. A pesar de que es un indicador que en sus inicios fue utilizado 

en la producción, ha sido explotado actualmente en otras áreas como la minería, 

semiconductores, puertos, recursos humanos, la sostenibilidad de los procesos, entre 

otros. 

Los modelos han permitido la recolección de datos y medición de los diferentes procesos 

o equipos para encontrar cuellos de botella o pérdidas de tiempo que afectan a la 

efectividad. Este estudio ha caracterizado, implementado y validado el indicador en 

algunos procesos logísticos, confirmando que es necesaria una investigación profunda 

de los procesos pero que puede ser implementado en cada caso real. Los resultados 

conseguidos por los indicadores contribuyen a identificar actividades que no agregan 

valor, además de detectar factores que influyen en los procesos/sistemas que las 

empresas no habían considerado con anterioridad en los entornos en los que han sido 

validados, realimentando las actividades de mejora continua  

Con el modelo propuesto para el proceso de descarga se identificaron pérdidas en la 

descarga de un camión, además se encontró que una de las principales variables que 

afecta al indicador es la puntualidad. La puntualidad es un factor que depende del 

cumplimiento de un agente externo a la organización y es considerado una variable 

importante en los procesos logísticos. Este hecho, además, es constatado en este 

trabajo. Con la validación de este modelo se puede concluir que, dependiendo del 

proceso que se quiera medir, factores ajenos al control de la empresa pueden influir en 

los resultados. Los resultados del caso de estudio mostraron que más del 50% de los 

camiones llegan fuera de su ventana horaria, afectando al plan de descarga por turno 

de trabajo. Establecer un plan colaborativo con los proveedores y establecer un horario 

de llegada más exacto es una de las mejoras que se pueden realizar al proceso. Hay 

muchos factores que pueden influir en la llegada tardía de los camiones, sin embargo, 

el control o trabajo de la mano con los proveedores puede disminuir este porcentaje de 

tardanza.  

Los resultados revelaron que el operario tenía “tiempo muerto”, por lo cual se decidió 

asignarle la responsabilidad de otra zona de descarga. Los rangos aceptables del OPE 

para esta empresa se definieron entre 40% y 50%. Estos valores están basados en la 
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revisión de literatura y considerando las atribuciones del indicador y del área de estudio. 

Como se mencionó anteriormente, autores consideran que un rango razonable es entre 

30% a 80% y estudios mundiales los estiman en un promedio del 60% en el área de 

producción. Finalmente, para este caso se recomienda verificar el tiempo ideal promedio 

considerado para el factor de rendimiento, el cual provoca que los resultados sean 

mayores al 100%. Esto permitiría perfeccionar el cálculo del indicador. 

El segundo modelo propuesto se validó para un equipo logístico AGV utilizado para la 

manipulación de materiales entre células en una empresa de automoción. Al igual que 

el modelo anterior, se definió, desarrolló y aplicó la métrica a la operativa de un caso 

real. Con esta validación se confirma que el indicador se adaptó de manera efectiva al 

equipo logístico sin mayores incidencias. Los resultados obtenidos fueron consistentes 

y esperados por la empresa; el factor de disponibilidad fue el que mostró resultados 

inferiores en comparación con el factor de rendimiento y el factor de la calidad. Como 

consecuencia se ha propuesto que se les asigne otra ruta en la cual el equipo tenga una 

mayor utilización, derivando un incremento en el resultado del indicador OEEAGV. 

Adicionalmente, se puede concluir que la validación en un equipo logístico difiere en 

características con respecto a un sistema/máquina empleada en fabricación. Entre las 

diferencias que se destacan está el funcionamiento, que, en comparación con los 

equipos de fabricación, este equipo se mantiene en movimiento siguiendo una ruta 

definida. Otro aspecto es la velocidad que puede alcanzar el equipo, la cual es variable, 

depende de los movimientos y la cantidad de carga que transporta. Este modelo 

propone una estructura y desglose de pérdidas que permiten medir y cuantificar el 

rendimiento del equipo, la evolución de la utilización y la efectividad de este. 

El tercer modelo del indicador de rendimiento del almacén permitió validar la 

implementación del indicador en diferentes puestos de trabajo, con sus características 

y sus respectivas pérdidas. A diferencia de los modelos anteriores, esta aplicación 

considera el almacén en general y abarca seis puestos de trabajo. Estos puestos de 

trabajo están conformados por 3 estaciones automáticas y 3 estaciones manuales. Este 

sistema de medición del rendimiento es el más complejo de este trabajo por la cantidad 

de operaciones y su composición. Tiene la ventaja que es posible examinar cada una 

de las estaciones y encontrar mejores prácticas para realizar el trabajo. Además, ofrece 

a la empresa la libertad de ponderar en el indicador las actividades con mayor relevancia 

en el rendimiento económico y financiero. 
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En uno de los casos el operario de picking estaba por debajo de la medición ideal y se 

pudo detectar que realizaba recorridos extras para buscar mercancías. Se verificaron 

las asignaciones y prioridades de las ubicaciones e incluso la empresa propuso una 

aplicación para mejorar y optimizar este proceso. Importante resaltar que hay mejoras 

en los procesos que se pueden realizar de inmediato y a bajo coste; y otras que 

conllevan un tiempo de estudio, evaluación y posiblemente una mayor inversión. De ahí 

que identificar pérdidas que puedan afectar al proceso de almacenamiento de una 

manera global, es otro de los avances de este trabajo, y muestra aspectos en los que 

trabajar buscando la mejora en estos entornos.  

Otra alternativa propuesta para disminuir las pérdidas en este entorno es cambiar la 

posición de la matrícula en los contenedores para evitar el deterioro precoz ocasionado 

por el roce entre ellos o con la máquina clasificadora.  

De manera contraria a lo que se encuentra en producción, donde la línea se mantiene 

constante, en el almacén existe un mayor movimiento de personas y materiales, lo que 

ha significado un reto para el estudio. Estas variaciones en el proceso hacen que las 

mediciones sean un grado más difícil de registrar. En este caso particular, la empresa 

donde se validó el indicador tiene un sistema ERP que registra los movimientos, lo que 

facilitó la obtención de los datos. 

Por último, la contribución de este trabajo es generar conocimiento científico y cerrar la 

brecha entre la teoría y la práctica. También contribuir a la actual tendencia de la 

industria y la logística hacia el aumento de la automatización con sistemas que se 

adaptan de forma flexible. La evaluación del OEE en el ámbito logístico ayuda a que los 

procesos sean registrados y medidos; además, ofrecen a los encargados de la toma de 

decisión un menor tiempo para dar respuesta y aumentar la productividad.  

Entre los beneficios que se han obtenido con este trabajo está la caracterización y 

parametrización de indicadores en diferentes procesos logísticos. Se ha comprobado, 

también, que es posible trasladar la identificación de las pérdidas en el ámbito logístico. 

A nivel teórico se comprobó que el OEE puede ser adaptado a otros sectores y responde 

a su objetivo, que es medir la efectividad de un equipo o proceso. Los modelos de 

medición de rendimiento propuestos en este trabajo ayudan a las empresas a identificar 

pérdidas, evaluar procesos y mejorar la efectividad. Esta métrica no solo es un simple 

indicador, sino que es una forma de análisis para entender el proceso y tomar 

decisiones.  



Estudio y caracterización de indicadores como medida de 
rendimiento en procesos logísticos 

  

LISBETH NG 127 

 

5.2. Trabajos futuros 

Este trabajo ofrece la oportunidad de desarrollar diversas líneas de investigación que 

pueden ser continuadas y ampliar el aporte de este trabajo. Considerando el primer 

modelo propuesto sobre el proceso de descarga de camiones sería interesante analizar 

el OPE de manera general en toda la nave de descarga y ver el efecto de la puntualidad 

y el indicador. Para este modelo solo se consideraron dos huellas de descarga, sin 

embargo, en la empresa existen otras huellas donde se descargan otros tipos de 

referencias. Al considerar las otras huellas daría como resultado un panorama más 

amplio de la operación de descarga de toda la empresa.  

Relativo al segundo modelo OEEAGV el estudio se puede ampliar y considerar una mayor 

cantidad de vehículos autónomos y de posibles rutas alternativas. Con respecto al 

modelo del almacén, donde se observa una marcada presencia del recurso humano en 

el indicador, se propone considerar factores y pérdidas por suplementos atribuidos al 

trabajador. Existen suplementos fijos, variables y especiales en la realización de una 

labor en las que incurre un trabajador. La revisión de literatura ofrece adaptaciones del 

OEE a la medida de efectividad de la fuerza laboral como lo es el OLE por sus siglas en 

ingles de Overall Labor Effectiveness la cual puede servir como guía.  

Por último, algunas consideraciones generales de trabajos futuros que aplican para 

cualquiera de los modelos propuesto son:  

 La introducción de medidas de sostenibilidad ambiental en las variables del 

proceso a analizar, como lo es la medición de la huella de carbono.  

 Aplicar los modelos en otras organizaciones para establecer rangos óptimos en 

los procesos logísticos, así como los que se presentan en producción que se han 

estudiado por años. La validez y utilidad del indicador dependen de la precisión 

de los datos recolectados.  

 En este trabajo los indicadores son registrados a posteriori, sin embargo, para 

futuras investigaciones se recomienda que puedan ser medidos en tiempo real 

si el proceso o equipo así lo permite.  

5.3. Divulgación de resultados 

Los resultados de esta investigación se han validado y publicado en revistas y 

congresos. Los siguientes trabajos se han publicado durante el desarrollo de esta tesis. 
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Las publicaciones en lo que respecta a revistas JCR: 

 Ng Corrales, L.d.C.; Lambán, M.P.; Hernandez Korner, M.E.; Royo, J. Overall 

Equipment Effectiveness: Systematic Literature Review and Overview of 

Different Approaches. Appl. Sci. 2020, 10, 6469. 

https://doi.org/10.3390/app10186469 

 Ng Corrales, L.d.C.; Lambán, M.P.; Morella, P.; Royo, J.; Sánchez Catalán, J.C.; 

Hernandez Korner, M.E. Developing and Implementing a Lean Performance 

Indicator: Overall Process Effectiveness to Measure the Effectiveness in an 

Operation Process. Machines 2022, 10, 133. 

https://doi.org/10.3390/machines10020133 

Las publicaciones en congresos internacionales con participación en artículos y poster: 

 Corrales, L. N., Lambán, M. P., Royo, J. A., & Hernández, M. E. (2021, October). 

Productivity tool for automated guided vehicles: OEE indicator perspective. In 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 1193, No. 1, p. 

012113). IOP Publishing. 

Adicionalmente se han realizado divulgaciones en los seminarios del Departamento de 

Ingeniería de Diseño y Fabricación.  

 Ponencia realizada el día 11/06/2019. El contenido expuesto está relacionado 

con la revisión de literatura, evolución y hallazgos del indicador. 

 Ponencia realizada el día 07/11/2022. Donde se presentaron las propuestas de 

los modelos y su validación en empresas.  
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