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Introduccion

A partir del analisis de métodos y movimientos en cada una de
las tareas que se llevan a cabo en una organizacion, la admi-
nistraciéon de operaciones es una herramienta que permite
tomar decisiones estratégicas, a largo, mediano y corto plazos,
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aplicando de manera eficiente los recursos humanos y econémicos de la orga-
nizacion, e involucrando las dreas de administracion, produccion, logistica y
mejoramiento de procesos, con el proposito de satisfacer las necesidades del
mercado (Arrieta, 2002). Es decir, la administracién de operaciones es una
pieza clave para el desarrollo estratégico de las organizaciones, porque le per-
mite fortalecer su competitividad a través de la productividad; que contribuye
a generar ganancias, a ser rentable, y a mantenerse en el mundo desafiante de
los negocios demostrando su desempefo con un rendimiento eficiente. De ahi
la importancia de elegir una estrategia de operaciones que favorezca optimizar
los recursos y descubrir la ventaja competitiva que haga la diferencia entre los
competidores (Jiménez Ledn, 2020).

Asimismo, para llevar a cabo un control cuantitativo en la productividad
y evaluar el desempenio o el grado en que una organizaciéon cumple con sus
objetivos, existen indicadores que miden y sintetizan situaciones importantes
de las que se desea conocer su evolucién en el tiempo. Con estos se monito-
rean y ajustan las acciones de un proceso determinado, para lograr los obje-
tivos establecidos en un contexto especifico. Por lo tanto, es necesario contar
con informacién disponible para que a partir de ella se puedan construir indi-
cadores, que se derivan del producto de la seleccion y elaboracién de un posi-
ble conjunto de datos, mismos que ayudan a reconocer y resolver problemas
(Morales Gonzélez et al., 2013).

Tal es el caso del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE, por
sus siglas de Overall Equipment Effectiveness), que permite identificar proble-
mas indirectos, como son las pérdidas en la produccion, los costos de produc-
tividad y calidad, las barreras para su implementacion, necesidades de infor-
macién precisa, mantenimiento, capacitacién y gestién, entre otros (Binti et
al., 2016). Esto contribuye a que el mantenimiento del equipo o maquinaria
en las organizaciones se lleve a cabo con actividades proactivas y no reacti-
vas, diseiando estrategias dirigidas a perfeccionar el estado de la gestion del
mantenimiento, adoptando nuevas formas de pensar y actuar, implementando
herramientas y métodos que sirvan como apoyo para la toma de decisiones que
favorezca la competitividad de la organizacién (Consuegra Diaz et al., 2017).
De manera que el objetivo del presente trabajo es analizar la eficiencia ope-
rativa con el indice OEE, en tres dreas de una industria del sector alimentario,
ubicada en el estado de San Luis Potosi, México.
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Fundamentacidn tedrica
Efectividad General de los Equipos (OEE)

De acuerdo con Dadashnejad y Valmohammadi (2019), el indice OEE es una
meétrica que ayuda a identificar la eficacia de los equipos de produccion; se uti-
liza como un instrumento que permite estudiar y detectar las oportunidades
de mejora para reducir los problemas en la maquinaria de produccioén: al rea-
lizar los cambios y los ajustes que favorecen de forma pertinente los procesos
de produccién; en el momento que disminuyen los costos, las pérdidas y los
errores que se presentan; al mejorar la calidad del producto yla productividad;
cuando se promueve el desempefo organizacional y en consecuencia se satis-
facen las necesidades que los clientes demandan.

Es decir, la OEE es un indicador que evalua el rendimiento del equipo
mientras se encuentra en operacion, lo que contribuye al conocimiento de
la eficiencia productiva de una organizacién, motivo por el cual se utiliza en
diversas industrias manufactureras como son las de procesos, la automotriz,
la de semiconductores, la metalmecanica, entre otras de la industria manufac-
turera. Lo anterior tiene la finalidad de obtener un diagnoéstico de sus sistemas
de produccién y de la direccién que siguen las acciones de la mejora continua,
tomando en cuenta la vida ttil del equipo y las condiciones de este relacionadas
con la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, ademas de identificar los seis
tipos basicos de pérdidas y su impacto en la composicién de los tiempos del
equipo, como se ilustra en la Tabla 1 (Busso y Ikuo, 2013; Canahua, 2021).

Tabla 1. Elementos para calcular el indice OEE

Componentes de OEE Tipos de pérdida Composicion de los tiempos del equipo

Tiempo Calendario

Disponibilidad 1. Averiasenel  Pérdi-
equipo. das de
D= (Tiempo de carga-Tiempo 2. Fallas por disponi-  Tiempo de operacién

de parada)/Tiempo de carga configuracién o bilidad

ajuste.
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Componentes de OEE Tipos de pérdida Composicién de los tiempos del equipo
Rendimiento 3. Paradas o Pérdidas
interrupciones de rendi-
R (Tiempo de ciclo ted- menores. miento  Tiempo de opera-
" rico—Cantidad procesada)/ 4. Reduccion de cion liquido
Tiempo de operacion la velocidad del
equipo.
Calidad 5. Produccion Pérdi- )
Tiempo
defectuosa o das de
con
C= (Cantidad procesada- retrabajo. calidad A
valor
Defectos)/ Cantidad 6. Defectos en
agregado
procesada el arranque.

Fuente: adaptada de “An analysis of the application of indicators alternative to overall equip-
ment effectiveness (OEE) in the management of a plant’s overall performance’, por C. Busso y
D. Ikuo (2013), Production, 23(2), 208; e “Implementacién de la metodologia TPM-Lean Manu-
facturing para mejorar la eficiencia general de los equipos (OEE) en la produccion de repuestos
en una empresa metalmecdnica’, por N. Canahua (2021), Industrial Data, 24(1), 51.

Cabe sefalar que, para aplicar una propuesta de mejora, como es el caso
del indice OEE, se deben considerar tres fases conforme a la propuesta de
Morales-Gonziélez et al. (2013):

o Fase inicial: Es esencial esta fase, porque se dan a conocer los con-
ceptos y las aplicaciones de las herramientas de manufactura esbelta,
por medio de la capacitacion que se ofrece al personal de la industria.

o Fase de aplicacion: Consiste en utilizar las herramientas de manufac-
tura esbelta que contribuyan a mejorar la disponibilidad del equipo,
su rendimiento y con ello obtener productos de calidad.

o Fase de aseguramiento: En esta fase se implementa el sistema de
mejora continua, para analizar y detectar de manera periodica las
areas de oportunidad en los procesos, con lo que se puede evitar que
se repitan los errores anteriores.

Adicionalmente, las personas que toman decisiones deben reconocer los
tipos de las pérdidas de produccion y las causas de estas, para administrar de
manera 6ptima los recursos de las organizaciones, como lo plantean Muchiri
y Pintelon (2008):
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o Pérdidas por causas internas: Suceden dentro del control de la organi-
zacion, por lo que tienen que ser examinadas y corregidas para mini-
mizar las pérdidas; éstas a su vez se subdividen en dos categorias.

o Pérdidas relacionadas con el negocio, como los problemas organiza-
cionales internos, falta de logistica, exceso de productos terminados
almacenados, conflictos laborales, proyectos de inversién no termi-
nados, malas condiciones de seguridad, higiene, salud y ambientales,
entre otros.

o Pérdidas relacionadas con la operacion, provocadas por el funciona-
miento de la planta, de forma particular los inconvenientes que se
presentan en el drea de produccion, la falta de tiempo y del manteni-
miento oportuno en la maquinaria.

o Pérdidas por causas externas: Ocurren por factores que estan fuera
del control de la organizacién como la falta de demanda en el mer-
cado que puede provocar el cierre de la planta o una menor produc-
cién; problemas de logistica derivados de la escasez de suministros,
transporte o servicios publicos; establecimiento de cuotas de pro-
duccién por la normatividad ambiental debido a la degradacion del
medioambiente y las causas naturales como las malas condiciones
propiciadas por el clima.

Industria alimentaria

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2019), considera que el sistema alimentario se integra por tres elementos:

« Las cadenas de suministros: Incluye todas las etapas que recorren los
alimentos desde su produccién, transformacién, comercializacién y
consumo final.

o Los entornos alimentarios: Se refiere a todos los componentes invo-
lucrados en los contextos fisicos, econdmicos, politicos y sociocultu-
rales que enmarcar la interaccion del cliente para adquirir, preparar y
consumir los alimentos.
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o El comportamiento de los consumidores: Refleja la forma de elegir y
las preferencias personales, para adquirir, almacenar, preparar, con-
sumir y distribuir los alimentos en la familia.

Aunado a lo anterior, la industria de la transformacién forma parte de un
proceso econdmico, en donde se aprovechan las materias primas nacionales,
la fuerza de trabajo y la capacidad instalada de las fabricas, con la finalidad
de ofrecer una diversidad de productos como los alimentos industrializados,
prendas de vestir, productos de madera, papeleria, sustancias quimicas, pro-
ductos minerales, productos metélicos, ademas de otros productos derivados
de la industria manufacturera (Bassols, 1995; Fabian et al., 2001). En otras
palabras, las actividades econdmicas que se llevan a cabo en la industria de la
transformacién tienen como propdsito fabricar bienes materiales o mercan-
cias que han tenido algin cambio durante el proceso productivo, como es el
caso de los bienes de consumo no duraderos o bienes de demanda final que se
generan en la industria alimentaria (Méndez, 2004).

Por su parte, Torres et al. (1997) definen a la industria alimentaria como
el conjunto de productos que se obtienen de las diferentes actividades eco-
ndémicas del sector primario (agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura, entre
otras), que han pasado al menos por un proceso de transformacion indus-
trial, en donde, como minimo, se le ha incorporado un insumo adicional a la
materia prima basica; y que después de ser manufacturados, se distribuyen en
diferentes establecimientos formales para el consumo humano, independien-
temente del tamafio de la organizacién, de su nivel tecnolégico y de la forma
en que se vincula con el mercado.

Sin embargo, en el ambito de la globalizacion se fomenta la competencia
en las organizaciones que integran la industria alimentaria, de manera que es
necesario contar con recursos humanos capaces de afrontar los diversos retos,
como el aumento en la difusion del cambio tecnoldgico, el acceso a diferentes
fuentes de informacion y el incremento en la intensidad del conocimiento. En
este sentido, algunas estrategias que pueden adoptar las organizaciones de la
industria alimentaria se deben orientar en la via de los precios, disminuyendo
los costos y mejorando la calidad de los productos, desarrollando nuevos dise-
fos, siendo innovadores, aplicando tecnologias de vanguardia, atendiendo las
necesidades especificas de los clientes; condiciones para las cuales las organi-
zaciones deben ser mas eficientes y flexibles (Diéguez, 2000).
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Asimismo, la FAO (2004) afirma que la industria alimentaria en México,
para satisfacer los requerimientos de la poblacion que demanda alimentos de
calidad, comprende las siguientes actividades:

o Produccién de insumos basicos y auxiliares, en donde los productos
se encuentran de forma natural, son perecederos y tienen un ciclo de
vida.

o Procesamiento o transformacion industrial, necesaria para mantener
la calidad de los productos y reducir las pérdidas.

« Distribucion de los productos, para llegar al consumidor final.

Por otro lado, de acuerdo con las cifras de la Encuesta Mensual de la
Industria Manufacturera (EMim) del INEGI (ECONOMEX, 2022), en 2021 el
valor de la produccion de la industria manufacturera sumo 9 o10 744 millones
de pesos y de este monto la industria alimentaria aportd 1 440 350 millones de
pesos lo que representa 16.0%; tuvo un buen desempeio con un crecimiento
de 4.9%, del 2019 al 2021. Ademas, conforme a los datos proporcionados por
DataMéxico (2022), en 2021 la industria alimentaria registr6 216 685 unida-
des econdmicas a nivel nacional, con una poblaciéon ocupada de 2.15M (51.2%
hombres y 48.8% mujeres), con un salario promedio mensual de $4.11k MX y
una edad promedio de 38.4 aflos; se observa que el mayor niimero de trabaja-
dores se ocupo en la elaboracién de pan, tortillas, reposteria y otros productos
de cereales y harinas, asi como trabajadores de apoyo en la industria de ali-
mentos, bebidas y productos de tabaco; empleados de ventas, despachadores
y dependientes en comercio.

Adicionalmente, para el 2019 en San Luis Potosi habia 3 638 unidades
economicas, las cuales generaron 28 486 empleos, destacando las ramas en
donde se elaboran productos de panaderia, tortilleria, aztcares, chocolates,
dulces y similares, aportando 10% de la produccion bruta total de la industria
manufacturera del estado. Se observa que las empresas de la industria alimen-
taria se ubican principalmente en los municipios de San Luis Potosi, Ciudad
Fernandez, Matehuala y Soledad de Graciano Sanchez, en su area conurbada
con San Luis Potosi; y que los productos alimenticios se exportan principal-
mente a paises como Canada, Colombia, Costa Rica, Estados Unidos de Amé-
rica, El Salvador, Guatemala, Nicaragua y Panama (Secretaria de Desarrollo
Econdémico, 2020).
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Metodologia

La metodologia que se aplico fue cuantitativa y descriptiva, porque se utilizd
informacién numérica que permite un lenguaje unificado, la posibilidad de
cuantificar y explicar el fendmeno estudiado, utilizar procedimientos estruc-
turados y objetivos asi como analizar y medir de manera concreta (Ugalde y
Balbastre, 2013). Asimismo, se describe el comportamiento de la variable de
OEE, la cual se observo en tres areas de una industria del sector alimentario,
ubicadas en el estado de San Luis Potosi, México, en un periodo multianual
(2019-2021) para poder comparar los resultados que se obtienen de cada una
de las dreas y evaluar su desempefno (Manterola et al., 2019).

También, es un estudio longitudinal, debido a que se midi6 el indice OEE
de manera mensual en cada una de las tres areas que integran la industria del
sector alimentario, ubicadas en el estado San Luis Potosi, México. Este periodo
abarca a partir de 2019, aflo en que se implementd esta métrica, hasta 2021
(Arnau y Bono, 2008).

Adicionalmente, para calcular el indice OEE que, de acuerdo con
Diaz-Contreras et al. (2020) y Morales-Gonzalez et al. (2013), es un indicador
porcentual que mide la efectividad productiva a través de la disponibilidad,
rendimiento y calidad se aplico la siguiente férmula (Diaz-Contreras et al.,
2020, p. 159; y Silva y Oliveira, 2020, p. 7):

OEkE = (Disponibilidad)(Rendimiento)(Calidad)

donde

Disponibilidad = Tiempo realmente productivo.

Rendimiento = Aprovechamiento de la capacidad de la mdquina durante
el tiempo de operacion.

Calidad = Cantidad de unidades producidas dentro de los parametros de
calidad establecidos respecto al total de produccion realizada.

Cabe sefnalar que los valores de la disponibilidad, el rendimiento y la cali-
dad, se ubican entre o y 1; en consecuencia, los resultados del indice OEE se
encontraran en un rango de o y 1, y se expresaran en términos de porcentaje.
Estos se pueden clasificar de la siguiente forma como se sefala en la Tabla 2
(Diaz-Contreras et al., 2020, p. 160; y Morales-Gonzalez et al., 2013, p. 136).
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Tabla 2. Clasificacion de los valores del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE)

Clasificacién del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) Valores (%)

Inaceptable o Deficiente: Se producen importantes pérdidas econdmi- OEE < 65%
cas y existe muy baja competitividad.

Regular: Aceptable solo si se esta en un proceso de mejora, hay pérdidas  65% < OEE < 75%

economicas y baja competitividad.

Aceptable: Hay que mejorar para alcanzar valores de clase mundial, 75% < OEE < 85%
pocas pérdidas econdmicas y competitividad ligeramente baja.

Buena: Los valores son de clase mundial y buena competitividad. 85% < OEE < 95%

Excelente: Cuenta con valores de clase mundial y excelente 95% < OEE<100%
competitividad.

Fuente: adaptado de “Efectividad General de Equipos (OEE) ajustado por costos”, por C. A.
Diaz Contreras, D. A. Catari Vargas, C. D. J. Murga Villanueva, G. A. Diaz Vidal, y V. E Que-
zada Lara (2020), Interciencia, 45(3), p. 160, y “Modelacién de la cadena de suministro eva-
luada con el paradigma de manufactura esbelta utilizando simulacién”, por A. Morales Gon-
zalez, J. Rojas Ramirez, L. M. Herndndez Simén, A. Morales Varela, S. V. Rodriguez Sanchez,
y A. Pérez Rojas (2013), Cientifica, 17(3), p. 136.

Aunque Gandhi y Deshpande (2018) afirman que un indice okE del 85%
lo tiene una organizacién de clase mundial, que cuenta con un 90% de Dis-
ponibilidad, 95% de Rendimiento y 99% de Calidad, Gupta y Vardhan (2016)
consideran que la medicion inicial del indice OEE, cuando se comienzan a
establecer las iniciativas TPM (total productive maintenance), normalmente es
inferior al 40% en la mayoria de las industrias, pero si es bien administrado el
TPM se puede aumentar el indice OEE a un 85%, que es el estandar de las orga-
nizaciones de clase mundial, en un periodo de dos a tres afos.

De forma complementaria, con en el trabajo que llevaron a cabo Val-
derrama et al. (2015), determinaron que los niveles de eficiencia técnica pro-
medio en las industrias manufactureras mexicanas para el 2009 fue bajo por
ser menor del 70%, razon por la cual recomiendan que para incrementar este
valor, deben promover el conocimiento a través de programas de capacitacion,
invertir de manera estratégica para aumentar el capital, atraer capitales extran-
jeros, integrarse a cadenas de valor globales y utilizar nuevas tecnologias con
personal calificado.
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Aunado a lo anterior, se aplicé el andlisis de varianza ANOvVA para las
pruebas estadisticas, porque permite hacer una comparacion entre tres o mas
medias muestrales para explicar el comportamiento de una o mas variables
dependientes métricas; es decir, se busca describir una variable dependiente
a partir de “n” variables independientes. También se tomd en cuenta que esta
herramienta se ha utilizado en la mejora de procesos de manufactura, en el
desarrollo de nuevos procesos, productos y en la mejora de otros ya existentes
(Garza et al., 2013; y Lind et al., 2001). Para ello, se establecieron dos etapas
en el analisis: en la primera se compar6 por cada afno el indice OEE en las tres
areas de produccion, para revisar si no habia diferencias entre las areas pro-
duccién en cada uno de los afos. Y en la segunda etapa se reviso el indice OEE)
por cada una de las areas de produccién durante los tres afios, para comprobar
si en cada una de las dreas de produccion no habia diferencias durante los tres
afos. Por lo tanto, se establecieron las siguientes hipdtesis.

Primera etapa

Hu: El indice de Efectividad General de los Equipos (0EE) promedio, es igual
entre las tres areas de produccion, durante los afios 2019, 2020 y 2021.
Segunda etapa

H2: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es igual
al interior de cada una de las tres areas de produccion, durante los afios 2019,
2020 y 2021.

Resultados y discusion

Conforme a los datos que se muestran en la Tabla 3, encontramos que el indice
oEE promedio en el Area 2 es aceptable por ser mayor a 75%; en el Area 3y en

la Planta es Regular por ser menor de 75%, y en el Area 1 es Deficiente por ser
menor de 65 por ciento.
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Tabla 3. Promedio del indice de Efectividad General de los Equipos (OEE)

OEE Promedio (%)

Ao Area1 Area 2 Area s Planta
2019 65.58 71.94 73-49 70.34
2020 60.86 78.64 76.86 7212
2021 60.52 83.01 73.25 72.26
Promedio 62.32 77.86 74.53 71.57

Nota: Los valores del indice OEE se encuentran entre o y 1, por lo que se expresan en porcentaje.

Es decir, que con los resultados obtenidos, se puede afirmar que el desem-
pefo de la planta en términos generales es Regular, porque en promedio de los
tres afios y de las tres dreas el indice OEE es de 71.57%, menor de 75%, conforme
a la clasificacion de Diaz-Contreras et al. (2020) y Morales-Gonzélez et al.
(2013), pero mayor a 70% que encontraron Valderrama et al. (2015) en el estu-
dio que llevaron a cabo de las industrias manufactureras mexicanas.

Asimismo, al realizar el analisis de varianza ANOVA para las pruebas esta-
disticas con un nivel de confianza de 95%, se encontr6 lo siguiente.

Primera etapa

Al comprobar las hipotesis:
Hz: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es
igual entre las tres dreas de produccion, durante los afios 2019, 2020 y 2021.
Encontramos que s6lo en el afio 2019, el Area 1, el Area 2y el Area 3 de
produccién presentaron un indice oEE) promedio igual (véase Tabla 4); a dife-
rencia de los afios 2020 y 2021 en donde el indice OEE promedio es diferente
para el Area 1, el Area 2y el Area 3 de produccién (véanse tablas 5y 6).
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Tabla 4. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2019

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra

Area1 65.58 3.86 12
Area 2 71.94 6.33 12
Areas 73.49 7.28 12

1.60

Nota: a=0.05.

Tabla 5. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2020

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamafio de la muestra

Area1 60.86 2.86 12
Area 2 78.64 5.36 12
Area s 76.86 5.75 12

13.46

Nota: a=0.05.

Tabla 6. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) 2021

OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra

Area1 60.52 3.78 12
Area2 83.01 2.03 12
Areas 73.25 3.45 12

41.19

Nota: a=0.05.

Segunda etapa

H2: El indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) promedio, es igual
al interior de cada una de las tres areas de produccion, durante los afios 2019,

2020y 2021.

Con los resultados de las tablas 7, 8 y 9, observamos que al interior de
cada una de las 4reas de produccién (Area 1, Area 2 y Area 3) el indice OEE

promedio es igual durante 2019, 2020 y 2021.
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Tabla 7. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 1

Area 1 OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamario de la muestra
2019 65.58 3.86 12
2020 60.86 2.86 12 2.10
2021 60.52 3.78 12

Nota: a=0.05.

Tabla 8. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 2

Area 2 OEE Promedio (%) Desviacion Estandar Tamafio de la muestra
2019 71.94 6.33 12
2020 78.64 5.36 12 4.19
2021 83.01 2.03 12

Nota: a=0.05.

Tabla 9. Indice de Efectividad General de los Equipos (OEE) en el Area 3

Area 3 OEE Promedio (%) Desviacién Estdndar Tamafio de la muestra
2019 73.49 7.28 12
2020 76.86 5.75 12 0.41
2021 73.25 3.45 12

Nota: a=0.05.

Conclusiones

Con la informacién que se obtuvo de la prueba empirica, nos percatamos de que
el indice OEE es una métrica con la que se puede evaluar la eficiencia y tomar
decisiones en una organizacion, como fue el caso de este estudio que se llevé a
cabo en una industria del sector alimentario, ubicada en el estado de San Luis
Potosi, México. Aqui se identifican dreas de oportunidad para mejorar, como es
favorecer el trabajo en equipo al interior de la organizacion, debido a que sélo
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en el 2019 el indice OEE promedio fue igual para las tres areas; sin embargo,
es necesario sefialar que al interior de cada una de las areas de produccién los
resultados fueron consistentes al no presentarse diferencias en el indice OEE pro-
medio, por lo que el trabajo colaborativo que hay dentro de cada una de las 4reas
de produccion se debe hacer extensivo a toda la planta de produccién. Para ello,
se debe fortalecer la fase inicial en la implementacion de herramientas que con-
tribuyan a la mejora continua; llevar a cabo programas de capacitacién e incen-
tivos para el desarrollo y la motivacioén del capital humano involucrado; crear
equipos multifuncionales; consolidar una cultura de innovacién propia; invertir
en infraestructura; acceder a nuevas tecnologias; atraer capitales extranjeros y
crear redes para alcanzar a las economias de escala, con el propoésito de alcanzar
los estandares de las organizaciones de clase mundial.
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