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Tema 1: Estudio de Tiempos predeterminados.

1.1. Conceptos fundamentales de los diferentes métodos de tiempos
predeterminados: Work Factor, MTM, MOST, MODAPTS, entre otros.

Introduccién

Los Métodos de Tiempos Predeterminados (PTMS - Predetermined Time
Measurement Systems) son sistemas disefiados para medir el tiempo requerido
para completar una tarea sin la necesidad de realizar estudios cronométricos
directos. Se basan en datos experimentales de movimientos basicos, asignandoles
tiempos estdndar que permiten una planificacion y control mas eficiente de la
produccion. (Niebel & Freivalds, 2009).

Es una metodologia utilizada en la Ingenieria Industrial para asignar tiempos
estandar a tareas especificas descomponiéndolas en movimientos basicos. Cada
movimiento tiene un tiempo predeterminado asignado basado en su naturaleza y
las condiciones bajo las cuales se ejecuta.

Propésitos:
e Establecer tiempos estandar sin la necesidad de estudios cronométricos.
e Facilitar el disefio y evaluacion de procesos de trabajo.
e Incrementar la productividad mediante la optimizacion de los métodos.
e Comparar métodos alternativos de manera objetiva.

Aplicaciones
e Disefio de Procesos: Determinacion del método mas eficiente para actividades.
e Gestion del Tiempo: Calcular capacidades y programar actividades.
¢ Andlisis de Costos: Calculo de costos laborales y presupuestos operativos.
e Balanceo de Lineas: Optimizar la distribucién del trabajo entre estaciones.

Ventajas y desventajas del Muestreo de Trabajo.

Ventajas Desventajas
¢ Proporciona estimaciones consistentes | ¢ No captura variaciones individuales o
y objetivas. contextuales.
e Elimina la necesidad de observaciones | e Requiere  experiencia para Su
en tiempo real. implementacion correcta.
e Mejora la eficiencia y reduce el tiempo | e Principales métodos de tiempos
improductivo. predeterminados

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de los PTMS. Fuente: Elaboracién propia en base a (Niebel
& Freivalds, 2009).



1.2.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado varios sistemas de tiempos
predeterminados, cada uno con aplicaciones especificas:

MTM (Methods-Time Measurement)

o Descompone las tareas en movimientos elementales.

o Subcategorias: MTM-1: Para analisis detallados; MTM-2: Para
operaciones menos complejas y MTM-3: Para operaciones repetitivas y
simples.

MOST (Maynard Operation Sequence Technique)

o Basado en secuencias de movimientos comunes.

o Categorias: General Move (Movimiento General), Controlled Move
(Movimiento Controlado) y Tool Use (Uso de Herramientas)

Work Factor (WF)

o Analiza tareas repetitivas, Considera factores como distancia y peso.

MODAPTS (Modular Arrangement of Predetermined Time Standards)

o Basado en moddulos de movimientos, Rapido y facil de aplicar en
manufactura y servicios.

GPD (General Purpose Data)

o Derivado de MTM y Proporciona datos estandar para tareas comunes.

BMT (Basic Motion Time Study)

o Se enfoca en el analisis de movimientos basicos; Adecuado para tareas
simples y repetitivas. (MTM Association, 2012)

Descripcion y aplicacion de los métodos seleccionados.

a). Work Factor.

Work Factor (WF) es un sistema de tiempos predeterminados que analiza
movimientos humanos basicos y asigna tiempos estandar basados en condiciones
especificas del entorno laboral. Disefiado originalmente para procesos repetitivos,
el método busca optimizar el uso del tiempo mediante la clasificacion de
movimientos y la estandarizacién de operaciones. (Niebel & Freivalds, 2009)

Principios Fundamentales

Clasificacion de Movimientos: Los movimientos se clasifican en acciones
elementales como "alcanzar", "mover", "colocar" y "sujetar".

Factores de Influencia: La duracion del movimiento depende de factores
como la distancia, el peso del objeto y el tipo de accion.

Estandarizacion: Se utilizan tablas predefinidas para asignar tiempos

estandar, eliminando la necesidad de mediciones en campo.



Aplicacion Préactica: Usado principalmente en entornos de manufactura para reducir
tiempos muertos y optimizar procesos. (Niebel & Freivalds, 2009)

Ventajas:
e Reduccion de la variabilidad en los tiempos de produccion.
e Facilita la comparacion de métodos alternativos.
e Mejora la planificacion y la distribucion de recursos.

Limitaciones:
e Requiere una capacitacion especializada para su implementacion.
e No es Optimo para tareas no repetitivas o creativas.

Ejemplo Préactico: Céalculo de Tiempo con Work Factor.

Situacion: Un operador debe ensamblar un componente utilizando las siguientes
acciones:

Movimientos Tiempos Estandar:

Alcanzar una herramienta (30 cm).-------=--=--=------ > Alcanzar (30 cm): 0.6 segundos.
Mover la herramienta a una posicion de trabajo. -> Mover (10 cm): 0.4 segundos.
Colocar un tornillo en el componente. --------------- > Colocar tornillo: 1.2 segundos.
Ajustar el tornillo. --------=-m-m-mmmmmm oo > Ajustar tornillo: 2.5 segundos.

Célculo Total: Tiempo total =0.6 + 0.4 + 1.2 + 2.5 = 4.7 segundos.
Ejercicio Practico

Problema: Un operario realiza las siguientes acciones: Alcanzar un componente a
50 cm; enseguida Mover el componente a una mesa de trabajo (20 cm) e Insertar
el componente en un molde y Realizar una inspeccion visual.

Tiempos Estandar:
e Alcanzar (50 cm): 0.8 segundos.
e Mover (20 cm): 0.5 segundos.
e Insertar en molde: 1.5 segundos.
e Inspeccion visual: 2.0 segundos.

Preguntas:
e ¢ Cual es el tiempo total de la operacién?
e Si el operario realiza esta tarea 400 veces al dia, ¢cuanto tiempo total
emplea?

Respuestas:
e Tiempo total =0.8 + 0.5+ 1.5 + 2.0 = 4.8 segundos.
e Tiempo total diario = 4.8 x 400 = 1920 segundos = 32 minutos.
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b). MTM (Methods-Time Measurement).

Es un sistema de tiempos predeterminados que descompone las tareas manuales
en movimientos basicos, asignando a cada uno un tiempo estandar con base en
datos experimentales. Este método permite establecer tiempos estandar antes de
que la tarea sea ejecutada, ayudando a optimizar los procesos.

Principios Fundamentales de MTM

Descomposicion del trabajo: Las tareas se descomponen en movimientos
elementales como alcanzar, mover, girar, sujetar, soltar, etc.

Asignacion de tiempos estandar: A cada movimiento se le asigna un tiempo
especifico, denominado Time Measurement Unit (TMU), donde 1 TMU =
0.0006 minutos.

Factores de Influencia: El tiempo asignado depende de variables como la
distancia recorrida, el peso manipulado y la precision requerida.
Estandarizacion y repetibilidad: Permite medir el desempefio de manera
consistente y repetible. (Niebel & Freivalds, 2009).

Clasificacion de Movimientos en MTM

1.

o g bhwh

Alcanzar (R): Tiempo depende de la distancia y la direccion del movimiento.
Mover (M): Incluye el traslado de objetos.

Sujetar (G): Movimiento para agarrar objetos, clasificado por tipo de agarre.
Colocar (P): Movimiento para ajustar o posicionar objetos.

Soltar (RL): Movimiento para liberar objetos.

Otros Movimientos: Incluyen inspecciones, ajustes y tiempos de espera.
(Niebel & Freivalds, 2009).

Ventajas

Mejora la planificacion de procesos y el disefio de tareas.
Identifica oportunidades de mejora en métodos existentes.
Elimina la necesidad de estudios cronométricos.

Limitaciones

Requiere un entrenamiento especifico para su aplicacién.
Puede no ser adecuado para tareas creativas o no repetitivas.



Ejemplo Préactico: Uso de MTM

Situacion: Un operador debe ensamblar un componente electrénico. Las acciones

incluyen:
Movimientos Tiempos Estandar:
Alcanzar una herramienta (30 cm).---------=--=------- > Alcanzar (30 cm): 10 TMU.
Mover la herramienta a la posicion de trabajo. ---->  Mover (20 cm): 8 TMU.
Sujetar y ajustar un tornillo en el componente.-----> Sujetar y ajustar: 12 TMU.
Soltar la herramienta.-----------=--=-==-=-msomcmeem - > Soltar: 5 TMU.

Célculo del Tiempo Total: Tiempo total =10+ 8 + 12 + 5 = 35 TMU.
En minutos: 35 TMU x 0.0006 = 0.021 minutos.

Ejercicio Préactico
Problema: Un operario realiza las siguientes acciones:
1. Alcanzar un componente a 50 cm.
Mover el componente a una mesa de trabajo (25 cm).
Insertar el componente en un molde.
Realizar una inspeccién visual.
Soltar el componente.

akrowbpd

Tiempos Estandar:
e Alcanzar (50 cm): 15 TMU.
e Mover (25 cm): 10 TMU.
e Insertar en molde: 20 TMU.
e Inspeccion visual: 30 TMU.
e Soltar: 5 TMU.

Preguntas:
1. ¢Cual es el tiempo total en TMU?
2. Convierte el tiempo total a minutos.

Respuestas:
1. Tiempo total=15+ 10+ 20+ 30 +5 =80 TMU.
2. Tiempo total en minutos = 80 TMU x 0.0006 = 0.048 minutos.

c). MOST (Maynard Operation Sequence Technique)

Es un sistema de tiempos predeterminados que simplifica el andlisis de tareas al
concentrarse en secuencias de movimientos repetitivos. Fue desarrollado para
aumentar la eficiencia y reducir el tiempo necesario para evaluar operaciones
comparado con otros sistemas como MTM.
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Principios Fundamentales de MOST

1.

3.

4.

Secuencias de Movimientos: MOST se basa en la identificacion de
secuencias basicas de movimientos, cada una con un tiempo estandar
asignado.

Unidades de Medida: Los tiempos se miden en unidades TMU (Time
Measurement Units), donde 1 TMU = 0.0006 minutos.

Aplicacion en Tareas Repetitivas: Disefiado para operaciones donde los
movimientos repetitivos dominan, como manufactura y ensamblaje.
Simplicidad y Rapidez: Reduce el tiempo de evaluacion al analizar
operaciones completas en lugar de movimientos individuales. (Zandin, 2003).

Categorias de Secuencias en MOST

1.

Secuencia General (General Move): Movimientos sin restricciones, como
alcanzar y mover un objeto.

Secuencia Controlada (Controlled Move): Movimientos realizados bajo
restricciones, como guiar un objeto.

Secuencia de Herramienta (Tool Use): Movimientos relacionados con el
uso de herramientas manuales o mecénicas. (Zandin, 2003).

Ventajas

Reduccidn significativa del tiempo de analisis.
Aplicacion facil y eficiente en entornos industriales.
Precision adecuada para la toma de decisiones.

Limitaciones

No es adecuado para tareas complejas o0 no repetitivas.
Requiere capacitacion especifica para una implementacion efectiva.

Ejemplo Practico: Uso de MOST
Situacién: Un operador debe realizar la siguiente tarea:

1. Alcanzar un componente en una caja.

2.
3.

Mover el componente a una mesa de trabajo.
Insertar el componente en un ensamblaje.

11



Analisis con MOST:

1. Secuencia General:
o Alcanzar el componente: A10 (10 TMU).
o Mover a la mesa: B20 (20 TMU).
o Regresar las manos: A10 (10 TMU).
2. Secuencia Controlada:
o Guiar el componente al ensamblaje: G10 (10 TMU).

Célculo: Tiempo total = A10 + B20 + A10 + G10 = 50 TMU. En minutos: 50 TMU x
0.0006 = 0.03 minutos.

Ejercicio Practico
Problema: Un operador realiza la siguiente tarea:

Alcanzar una herramienta (ubicada a 50 cm).

Mover la herramienta a una posicion de trabajo (30 cm).
Utilizar la herramienta para ajustar un tornillo.

Devolver la herramienta al estante.

hrwnPE

Tiempos en MOST:
e Alcanzar la herramienta: A10 (10 TMU).
e Mover la herramienta: B20 (20 TMU).
e Usar la herramienta: T40 (40 TMU).
e Regresar la herramienta: A10 (10 TMU).

Preguntas:
1. ¢Cudl es el tiempo total en TMU?
2. Convierte el tiempo total a minutos.

Respuestas:
1. Tiempo total = 10 + 20 + 40 + 10 = 80 TMU.
2. Tiempo total en minutos = 80 TMU x 0.0006 = 0.048 minutos.

d). MODAPTS (Modular Arrangement of Predetermined Time Standards)

Es un sistema de tiempos predeterminados disefiado para analizar tareas manuales
utilizando un conjunto modular de movimientos comunes. Este método es
ampliamente utilizado debido a su simplicidad, rapidez y facilidad de aprendizaje.
(Niebel & Freivalds, 2009).
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Principios Fundamentales de MODAPTS

1.

Modularidad: Las tareas se descomponen en modulos de movimientos
comunes, donde cada modulo tiene un tiempo predeterminado en unidades
MQOD.

Estandarizacion: Cada movimiento béasico como "alcanzar”, "mover" o
"sujetar" tiene un valor estandar asignado.

Unidades MOD: Una unidad MOD equivale a 0.129 segundos. Esto permite
realizar calculos rapidos de tiempos de ciclo.

Compatibilidad: Es adecuado tanto para entornos de manufactura como para
otras industrias, incluyendo servicios.

Categorias de Movimientos en MODAPTS

1.

akrowbpd

M (Mover): Representa el movimiento del brazo 0 mano para alcanzar un
objeto.

G (Grap): Representa la accion de sujetar o agarrar un objeto.

P (Place): Representa el acto de colocar un objeto en una posicion especifica.
F (Finger): Movimientos que implican el uso de los dedos, como girar o ajustar.
Otros: Movimientos adicionales como "L" (Levantar) o "R" (Regresar).
(MODAPTS International, 2010).

Ventajas

Simplicidad en su aplicacion y aprendizaje.
Reduccion del tiempo necesario para realizar estudios de tiempos.
Aplicable a tareas repetitivas y no repetitivas.

Limitaciones

Menor precision que sistemas como MTM en tareas complejas.
Requiere entrenamiento especifico para su uso correcto.

Ejemplo Practico: Uso de MODAPTS

Situacion: Un operario realiza la siguiente tarea:

rwnhPE

Alcanzar un destornillador (M).

Sujetar el destornillador (G).

Ajustar un tornillo (F).

Regresar el destornillador al estante (M).

13



Calculo con MODAPTS:
1. Mover hacia el destornillador: M3 (3 MOD).
2. Sujetar el destornillador: G1 (1 MOD).
3. Ajustar el tornillo: F5 (5 MOD).
4. Regresar el destornillador: M3 (3 MOD).

Tiempo Total: Tiempo totalen MOD=3+1+5+ 3 =12 MOD.
En segundos: 12 MOD x 0.129 = 1.548 segundos.

Ejercicio Practico

Problema: Un operador realiza las siguientes acciones:
1. Alcanzar un componente a 40 cm.
2. Mover el componente a una mesa de trabajo.
3. Ajustar el componente con los dedos.
4. Colocar el componente terminado en una bandeja.

Calculo con MODAPTS:
e Alcanzar: M3 (3 MOD).
e Mover ala mesa: M2 (2 MOD).
e Ajustar con los dedos: F4 (4 MOD).
e Colocar en bandeja: P2 (2 MOD).

Preguntas:
1. ¢Cuédl es el tiempo total en MOD?
2. Convierte el tiempo total a segundos.

Respuestas:
1. Tiempototal=3+2+4+2=11MOD.
2. Tiempo total en segundos = 11 MOD x 0.129 = 1.419 segundos.

e). GPD (General Purpose Data).

Es un sistema de tiempos predeterminados derivado del MTM que proporciona
tiempos estandar para movimientos y actividades comunes en tareas repetitivas. Su
objetivo principal es simplificar el analisis de operaciones mediante datos
preestablecidos que se aplican a diversas industrias y entornos laborales. (MTM
Association, 2012).
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Principios Fundamentales de GPD

1. Simplificacion: Utiliza tablas de datos predefinidos que representan tiempos
estandar para movimientos comunes como "alcanzar”, "mover"”, "colocar",
entre otros.

2. Unidades de Tiempo: Los tiempos se expresan en TMU (Time Measurement
Units), donde 1 TMU = 0.0006 minutos.

3. Adaptabilidad: Es adecuado para tareas de manufactura, ensamblaje y
sectores de servicios.

4. Precision: Aunque menos detallado que MTM-1, mantiene un nivel de
precision adecuado para la mayoria de las aplicaciones.

Clasificacion de Movimientos en GPD

1. Alcanzar: Movimiento para extender la mano hacia un objeto.
Mover: Transporte de objetos de un lugar a otro.
Colocar: Ajustar o posicionar un objeto en una ubicacién especifica.
Sujetar: Agarre del objeto.
Soltar: Liberacion del objeto.
Inspeccionar: Observacién o verificacion visual.
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Ventajas
« RA4pido y facil de implementar.
o Amplia aplicacion en tareas industriales y de servicios.
e Reduce la necesidad de estudios cronométricos extensivos.

Limitaciones
e Menor precision en comparaciéon con sistemas mas detallados como MTM-1.
« Requiere entrenamiento especifico para su uso correcto.

Ejemplo Practico: Uso de GPD

Situacién: Un operador debe realizar la siguiente tarea:
1. Alcanzar una herramienta.
2. Mover la herramienta a una posicién de trabajo.
3. Ajustar un tornillo.
4. Colocar la herramienta en su estante.

Analisis con GPD:
1. Alcanzar la herramienta: 10 TMU.
2. Mover la herramienta: 12 TMU.
3. Ajustar el tornillo: 15 TMU.
4. Colocar la herramienta: 10 TMU.
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Célculo del Tiempo Total: Tiempo total = 10 + 12 + 15 + 10 = 47 TMU.
En minutos: 47 TMU x 0.0006 = 0.0282 minutos.

Ejercicio Préactico
Problema: Un operador realiza las siguientes acciones:
1. Alcanzar un componente a 40 cm.
2. Mover el componente a una mesa de trabajo.
3. Inspeccionar el componente.
4. Colocar el componente terminado en una caja.

Datos Estandar en GPD:
e Alcanzar: 12 TMU.
e Mover: 15 TMU.
e Inspeccionar: 20 TMU.
e Colocar: 10 TMU.

Preguntas:
1. ¢Cuédl es el tiempo total en TMU?
2. Convierte el tiempo total a minutos.

Respuestas:
1. Tiempototal =12 + 15+ 20 + 10 = 57 TMU.
2. Tiempo total en minutos = 57 TMU x 0.0006 = 0.0342 minutos.

f). BMT (Basic Motion Time Study).

Es un sistema de tiempos predeterminados que se enfoca en la evaluacion de
movimientos basicos durante la realizacion de tareas. Disefiado para simplificar el
analisis de tiempos, este método utiliza datos predefinidos para movimientos
comunes, permitiendo establecer estandares de tiempo de manera répida y
eficiente. (BMT International, 2015).

Principios Fundamentales de BMT

1. Movimientos Basicos: Los movimientos se descomponen en elementos como
alcanzar, mover, sujetar y colocar.

2. Datos Predefinidos: Cada movimiento tiene un tiempo estandar asignado en
unidades TMU (Time Measurement Units), donde 1 TMU = 0.0006 minutos.

3. Simplicidad: Es un sistema rapido y facil de aplicar, ideal para tareas
repetitivas.

4. Adaptabilidad: Se utiliza en procesos industriales y de servicios.
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Categorias de Movimientos en BMT
1. Alcanzar: Movimiento para extender la mano hacia un objeto.
Mover: Transporte del objeto a una nueva ubicacion.
Sujetar: Agarre firme del objeto.
Colocar: Posicionar el objeto en un lugar especifico.
Inspeccionar: Verificacion visual de un objeto o proceso. (BMT International,
2015).
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Ventajas
o Simplicidad y rapidez en su implementacion.
o Reduce la necesidad de estudios de tiempos largos y complejos.
« Amplia aplicacion en operaciones repetitivas.

Limitaciones
e Menor precision en comparacion con sistemas mas detallados como MTM.
o Requiere entrenamiento basico para su aplicacion correcta.

Ejemplo Practico: Uso de BMT

Situacion: Un operario debe ensamblar un componente utilizando las siguientes
acciones:

1. Alcanzar un destornillador.

2. Mover el destornillador al punto de trabajo.

3. Ajustar un tornillo.

4. Colocar el destornillador en su lugar.

Analisis con BMT:
1. Alcanzar el destornillador: 10 TMU.
2. Mover el destornillador: 12 TMU.
3. Ajustar el tornillo: 15 TMU.
4. Colocar el destornillador: 10 TMU.

Célculo: Tiempo total = 10 + 12 + 15 + 10 = 47 TMU.
En minutos: 47 TMU x 0.0006 = 0.0282 minutos.

Ejercicio Préactico

Problema: Un operario realiza las siguientes acciones:
1. Alcanzar un componente a 50 cm.
2. Mover el componente a una mesa de trabajo.
3. Inspeccionar el componente.
4. Colocar el componente en una caja.
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Datos Estandar en BMT:
e Alcanzar: 15 TMU.
e Mover: 20 TMU.
e Inspeccionar: 25 TMU.
e Colocar: 10 TMU.

Preguntas:
1. ¢Cuédl es el tiempo total en TMU?
2. Convierte el tiempo total a minutos.

Respuestas:
1. Tiempo total = 15+ 20 + 25 + 10 = 70 TMU.
2. Tiempo total en minutos = 70 TMU x 0.0006 = 0.042 minutos.

1.3. Uso de Software estadistico Minitab 19 y Excel como complementos a los
sistemas de tiempos predeterminados.

Ejemplo: Ensamble de una Valvula
Supongamos que un operario realiza un proceso de ensamblaje de una vélvula. Se
desglosa la tarea en elementos basicos y se aplican los tiempos predeterminados

del sistema MTM-1 (Methods-Time Measurement).

Ensamble de una Valvula

Elemento Descripcién Cddigo MTM-1 | Tiempo (TMU)
Alcanzar |Mover la mano 15 cm hasta la pieza R15 8
Agarrar | Tomar la pieza con la mano Gl 6
Mover Transportar la pieza 20 cm M20 12
Colocar |Alinear y posicionar en su lugar P2 7
Soltar Dejar la pieza en la posicion final RL 3

Tabla 1.2. Ensamble de una Valvula. Fuente: Elaboracion propia en base a (Niebel & Freivalds, 2009).
Conversion de TMU a Segundos: 1 TMU = 0.036 segundos

Procedimiento en Minitab 19
1. Ingresar los Datos en Minitab
o Abre Minitab 19 y crea una nueva hoja de trabajo.
o Enla Columna C1, ingresa los nombres de los elementos.
o Enla Columna C2, ingresa los valores en TMU.
o Enla Columna C3, ingresa la conversion a segundos con la formula:
=C2*0.036

18



Analisis Estadistico en Minitab
o Ve a Estadisticas > Estadisticas Basicas > Mostrar Estadisticos Descriptivos.
e Selecciona la columna de tiempos en segundos.
e Activa las opciones Media, Mediana, Desviacion Estandar y Suma.
« Esto te dara el tiempo total del proceso y su variabilidad.

Resultados de Mostrar Estadisticos Descriptivos: segundos

Estadisticas

Variable Media Desv.Est. Suma Mediana
Segundos 0.2592 01178 1.2960 0.2520

Gréfico de Barras para Andlisis Visual
o Ve a Graficos > Grafica de barras > Funcion de una variable > Funcion Media
> Variable Categérica Elemento.
o Selecciona la columna de tiempos en segundos.
o Usa el modo de resumen para visualizar la contribucion de cada elemento.
« Personaliza el grafico agregando etiquetas v titulos.

Resultados de Mostrar Grafica de barras: segundos

Gréfica de Media( Segundos )

0.4

=
w

Media de Segundos
=
[

0.1
0.0

Agarrar Alcanzar Colocar Mover Soltar

Elemento

Grafica 1.1. Grafica de medias (segundos) de ensamble de una vélvula

El uso de software estadistico Minitab 19, permite un andlisis rapido del
proceso de tiempos predeterminados, complementando con los graficos ayudan a
identificar oportunidades de mejora en el método de trabajo, en conjunto el analisis
estadistico proporciona una vision clara de la variabilidad y el tiempo total.
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Célculo en Excel

Para usar Excel, puedes estructurar la tabla de esta forma:

Elemento |Cdodigo MTM-1 |TMU | TMU a Segundos

Alcanzar |R15 8 0.288 =C2*0.036
Agarrar |Gl 6 0.216 =C3*0.036
Mover M20 12 0.432 =C4*0.036
Colocar |P2 7 0.252 =C5*0.036
Soltar RL 3 0.108 =C6*0.036
Total 36 1.296 =SUMA(D2:D6)

Tabla 1.3. Extracto de hoja de Excel para datos de ensamble de una valvula.

Colocar las férmulas mostradas en la quinta columna de la tabla 1.3., de esta
manera, Excel calculara automaticamente el tiempo total en segundos para la tarea.

Selecciona las columnas de: Elemento y TMU a Segundos, Ve a Insertar > Graficos
Recomendados > Barras Agrupadas.

Este tipo de graficos se usa para comparar algunos valores entre algunas
categorias.

TMU a Segundos

Soltar NN 0.108

Colocar NS 0.252

Mover IEE— 0.432
Agarrar I 0.216
Alcanzar I 0.288

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Grafica 1.2. Grafica de barras agrupadas (segs.) de ensamble de una vélvula

Beneficios de Usar Excel

1. Automatizaciéon de Célculos: Puedes actualizar los tiempos facilmente al
cambiar los valores.

2. Graficos y Andlisis: Crear gréaficos para visualizar qué elementos consumen
mas tiempo.

3. Flexibilidad: Se pueden agregar mas elementos o ajustar parametros.
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Conclusién.

El estudio de tiempos predeterminados es una herramienta valiosa en la ingenieria
industrial para la optimizacion de procesos y la mejora de la productividad. Su
correcta aplicacion permite establecer estandares de tiempo precisos, facilitando la
planificacion y control de las operaciones en entornos productivos.

Se utilizada en la ingenieria industrial para estandarizar y optimizar procesos
productivos mediante la medicion y asignacion de tiempos a actividades
especificas. Su correcta implementacion no solo mejora la productividad y eficiencia
en las empresas, sino que también tiene un impacto directo en la economia de un
pais, influyendo en factores como el empleo, la competitividad, la inversion
extranjera y la sostenibilidad.

a) Impacto en la productividad y la competitividad industrial

Uno de los principales efectos del estudio de tiempos predeterminados es la mejora
en la productividad de las empresas, ya que permite:

e Reducir tiempos de operacion, eliminando movimientos innecesarios y
mejorando la secuencia de trabajo.

« Optimizar la asignacion de tareas, equilibrando la carga de trabajo entre los
operarios.

« Incrementar la capacidad de produccién, al eliminar demoras y cuellos de
botella en el flujo de trabajo.

o Establecer estandares de tiempo mas precisos, que permiten una mejor
planificacion de la produccion.

Cuando las empresas mejoran su productividad, los costos unitarios de fabricacion
disminuyen, permitiendo ofrecer productos a precios mas competitivos en el
mercado nacional e internacional. Esto conlleva a mayores exportaciones,
fortaleciendo el PIB del pais.

b) Generacién de empleo y mejora en las condiciones laborales
El Estudio de tiempos predeterminados también impacta el mercado laboral, ya que:

o Permite una mejor distribucién del trabajo, evitando sobrecarga en ciertos
empleados y reduciendo la fatiga laboral.

« Facilita la capacitacion y especializacion de los trabajadores, al estandarizar
tareas y procesos.
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« Mejora la seguridad laboral, al eliminar movimientos innecesarios o inseguros y
disefiar operaciones ergonémicamente eficientes.

« Optimiza la contratacién de personal, garantizando que las empresas cuenten
con la cantidad adecuada de trabajadores para cubrir la produccién sin generar
costos innecesarios.

Cuando se mejoran las condiciones laborales, se incrementa la productividad de los
trabajadores, se reducen las tasas de ausentismo y accidentes, fomentando un
ambiente laboral mas estable y eficiente.

c) Reduccion de costos y mayor rentabilidad empresarial

Implementar el estudio de tiempos predeterminados permite a las empresas reducir
costos en diversas areas:

« Disminucion del tiempo de produccién, reduciendo los costos operativos.

« Optimizacién del uso de recursos, evitando desperdicio de materiales.

« Reduccion de costos de mano de obra, al calcular la cantidad exacta de
operarios necesarios.

e Menores costos logisticos, gracias a una planificacion mas eficiente de la
produccion y distribucion.

Las empresas que logran reducir costos y aumentar su eficiencia pueden ofrecer
precios mas accesibles a los consumidores, fomentando la demanda y estimulando
el crecimiento econdémico. Ademas, al ser mas rentables, pueden invertir en
expansiéon y desarrollo tecnoldgico, impulsando la innovacion en el sector industrial.
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Tema 2. Muestreo de Trabajo.

2.1. Conceptos generales de muestreo de trabajo.

El Muestreo de Trabajo es una técnica estadistica utilizada en la ingenieria
industrial para determinar la proporcion de tiempo que los trabajadores o equipos
dedican a diversas actividades dentro de un proceso productivo. En lugar de medir
cada operacion individualmente, el muestreo de trabajo toma observaciones
aleatorias en distintos momentos para estimar la distribucion del tiempo de trabajo
y las actividades improductivas. (Niebel & Freivalds, 2009).

Fundamentos del Muestreo de Trabajo

1.

Toma de Muestras Aleatorias: Se toman observaciones en momentos
seleccionados al azar para asegurar la representatividad de los datos.

Uso de Estadistica para la Estimacion: Se basa en principios estadisticos
para calcular la precision y confiabilidad de los datos obtenidos.

Tamafio de Muestra Adecuado: Para obtener resultados confiables, se debe
determinar el nimero correcto de observaciones necesarias.

Menor Interferencia en el Proceso: Al no requerir observacién continua,
permite realizar estudios sin afectar significativamente la operacion.

Procedimiento del Muestreo del Trabajo

N

Definir el objetivo: Determinar el porcentaje de tiempo productivo.
Seleccionar la poblacién: Elegir los operarios o0 maquinas a estudiar.
Determinar el tamafio de la muestra: Aplicando estadistica para asegurar
la validez del estudio.

Tomar observaciones aleatorias: En distintos momentos del dia y en
intervalos predefinidos.

Registrar datos: Clasificar cada observacion como productiva o
improductiva.

Analizar los resultados: Determinar el porcentaje de tiempo productivo.
(Niebel & Freivalds, 2009).
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Ventajas y desventajas del Muestreo de Trabajo.

Ventajas Desventajas

e Menor costo y esfuerzo en|e Mayor tiempo requerido para
comparacion con estudios de tiempos | recopilar suficientes datos
detallados. representativos.

e Reduccion del sesgo al utilizar [e Menor precision en comparacion con
observaciones aleatorias. estudios cronométricos detallados.

e Aplicable a tareas variables y multiples | e Resultados dependen del tamafio y
trabajadores simultdneamente. distribucion de la muestra.

e Menos interferencia en el proceso de
produccion.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas del muestreo de trabajo. Fuente: Elaboracién propia en
base a (Niebel & Freivalds, 2009).

Aplicaciones del Muestreo de Trabajo

1. Medicion de la productividad: Identificar el porcentaje de tiempo efectivo de
trabajo.

2. Determinacion de estandares de tiempo: Para establecer estandares en
procesos repetitivos.

3. Identificacion de tiempos improductivos: Deteccién de cuellos de botella en la
produccién.

4. Balanceo de lineas de produccion: Asegurar la distribucién equitativa del
trabajo.

Ejemplo Practico de Muestreo de Trabajo

Situacion: Una empresa quiere determinar el porcentaje de tiempo que los operarios
de una linea de ensamblaje pasan realizando actividades productivas. Se toman
500 observaciones al azar en diferentes momentos del dia, con los siguientes
resultados:

« 400 observaciones: Trabajando en ensamblaje.
« 60 observaciones: Esperando material.
e 40 observaciones: Realizando ajustes o reparaciones.

Célculo de la proporcién de tiempo:
1. Porcentaje de tiempo productivo: (400/500)x100=80%
2. Porcentaje de tiempo improductivo: (100/500)x100=20%
e Espera de material: (60/500)x100=12%
e Ajustes y reparaciones: (40/500)x100=8%
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Ejercicio Préactico

Problema: Un supervisor de produccion desea evaluar el tiempo que los operarios
dedican a tareas productivas en un taller de mecanizado. Se realizan 600
observaciones con los siguientes resultados:

e 480 observaciones: Operario trabajando.
e 70 observaciones: Operario en espera de instrucciones.
o 50 observaciones: Operario en mantenimiento de maquinaria.

Preguntas:
1. ¢Cual es el porcentaje de tiempo que los operarios dedican a actividades
productivas?
2. ¢Cual es el porcentaje de tiempo improductivo, considerando espera y
mantenimiento de maquinaria?

Respuestas:
1. Porcentaje de tiempo productivo: (480/600)x100=80%
2. Porcentaje de tiempo improductivo: (120/600)x100=20%
Espera de instrucciones: (50/600)x100=8.33%
Mantenimiento: (70/600)x100=11.67%

2.2. Objetivo de muestreo: determinacion del porcentaje de tiempo productivo,
determinacion de tolerancias y calculo del tiempo estandar.

El objetivo es obtener informacién precisa y representativa de la eficiencia de un
sistema sin la necesidad de una observacion continua.

Objetivos Principales del Muestreo

1. Determinar la proporcién de tiempo utilizada en actividades productivas e
improductivas dentro de un proceso de trabajo.

2. Establecer estdndares de trabajo sin requerir estudios cronomeétricos
extensivos.

3. Identificar ineficiencias en el proceso y oportunidades de mejora.

4. Optimizar la asignacion de recursos para mejorar la productividad.

5. Analizar la carga de trabajo de los empleados y equipos para un mejor
balanceo de tareas.

6. Obtener datos representativos con un menor costo y esfuerzo en
comparacion con estudios detallados de tiempos y movimientos. (Niebel &
Freivalds, 2009).
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Importancia del Muestreo en la Industria

El muestreo es una herramienta clave para la toma de decisiones en diversos
sectores productivos. Permite a los gerentes y analistas de operaciones evaluar y
mejorar la eficiencia de sus procesos mediante datos estadisticos confiables.

a) Determinacion del porcentaje de tiempo productivo

El porcentaje de tiempo productivo (PTP) se calcula como:

PTP=(Np/N)X100

Np= es el numero de observaciones en las que el operario o la maquina estaba en
actividad productiva.

Nt =es el total de observaciones realizadas. (Lowry, Maynard & Stegemerten, 1940).

Ejemplos y Ejercicios Resueltos
Ejemplo 1: Determinacion de Tiempo Productivo

Se realizaron 1,000 observaciones en una linea de ensamblaje y se obtuvo lo
siguiente: 750 observaciones en estado productivo y 250 observaciones en estado
improductivo.

Aplicando la férmula:
PTP=(750/1000)X100=75%; Este resultado indica que el 75% del tiempo se utiliza
en actividades productivas.

Ejercicio 1: Célculo de Holgura

Un operario es observado 1,500 veces y se registran: 1,200 observaciones
productivas y 300 observaciones no productivas.

Calcular el porcentaje de tiempo productivo y la holgura necesaria.
Solucién: Calculo del PTP>PTP=(1200/1500)X100=80% Yy
La holgura necesaria seria: -> H=100-PTP=20%

b) Determinacion de Tolerancias

Las tolerancias se calculan para ajustar el tiempo estandar y considerar factores
humanos y técnicos.

La formula general es: T = (H/100) x PTP
donde:
« T es la tolerancia aplicada al tiempo productivo.
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e H es el porcentaje de holgura asignado (basado en estudios previos o
estandares de la industria).

o PTP es el porcentaje de tiempo productivo calculado. (Lowry, Maynard &
Stegemerten, 1940).

Ejemplo 2: Célculo de Tolerancias

Un operario es observado 1,500 veces y se registran: 1,200 observaciones
productivas y 300 observaciones no productivas.

Calcular el porcentaje de tiempo productivo y la tolerancia necesaria considerando
una holgura del 10%.

Solucién: PTP = (1200 / 1500) x 100 = 80%
Célculo de la tolerancia: T = (10/ 100) x 80 = 8%

Esto significa que el tiempo estandar debe incrementarse en un 8% para
compensar factores inevitables.

c¢) Célculo del tiempo estandar mediante muestreo del trabajo.

El célculo del tiempo estandar es una herramienta fundamental en la ingenieria
industrial y la gestion de la produccion. Su determinacidn permite establecer tiempos
de referencia para la ejecucién de tareas dentro de un proceso productivo. El
muestreo del trabajo es una técnica estadistica eficiente para medir el tiempo
estandar sin la necesidad de observaciones continuas, permitiendo optimizar
recursos y mejorar la productividad.

Conceptos Basicos

e Tiempo normal (TN): Es el tiempo promedio que toma realizar una tarea en
condiciones normales de operacion.

e Tiempo estandar (TE): Es el tiempo normal ajustado con una tolerancia para
compensar fatiga, demoras personales y otras interrupciones inevitables.

« Factor de holgura (H): Porcentaje adicional que se agrega al tiempo normal para
contemplar interrupciones inevitables.

« Muestreo del trabajo: Técnica estadistica que permite obtener una estimacion del
tiempo estandar mediante observaciones aleatorias de las actividades del
trabajador. (Niebel & Freivalds, 2009).
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Célculo del Tiempo Estandar
El tiempo estandar se obtiene a partir del tiempo normal y el factor de holgura con
la siguiente ecuacion:

Te=Tnx (1 +H/100)

donde:

e TE es el tiempo estandar.

e Tn es el tiempo normal.

« H es el porcentaje de holgura asignado. (Lowry, Maynard & Stegemerten, 1940).

Ejemplos y Ejercicios Resueltos
Ejemplo 1: Célculo del Tiempo Normal

Un operario es observado en 1,200 ocasiones durante su turno, con 900
observaciones en actividad productiva. Calcular el tiempo normal si el turno laboral
es de 8 horas.

Solucion:
« Tiempo total del turno: 8 horas = 480 minutos.
« Porcentaje de tiempo productivo: PTP = (900 / 1200) x 100 = 75%
e Tiempo normal: TN = (PTP/100)xTiempo total - TN=(75 / 100)x480 = 360
minutos

Ejemplo 2: Célculo del Tiempo Estandar

Si en el ejemplo anterior se establece un factor de holgura del 15%, calcular el
tiempo estandar.

Solucion:
TE=TN x (1+H /100) > TE=360 x (1 + 15/ 100) >TE = 360 x 1.15 = 414 minutos
Esto indica que el tiempo estandar para la jornada laboral del operario es de 414
minutos.

Ejercicio 1. Determinacion del Tiempo Estandar

Un trabajador es observado 1,500 veces, con 1,200 observaciones en actividad
productiva. Su jornada laboral es de 7 horas y se asigna un factor de holgura del
10%. Determinar el tiempo estandar.

Solucion:
1. Célculo del PTP: PTP = (1200 / 1500) x 100 = 80%
2. Calculo del TN: TN = (80 / 100) x 420 minutos - TN = 336 minutos
3. Célculo del TE: TE =336 x (1 + 10/ 100) - El tiempo estandar del trabajador
es de 370 minutos.
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El muestreo del trabajo es una técnica eficaz para la determinacion del tiempo
estandar, permitiendo obtener mediciones representativas sin necesidad de
observaciones constantes. La aplicacion de factores de holgura asegura que el
tiempo estimado contemple las variaciones normales en el desempefio del operario.
La correcta implementacion de estos calculos permite mejorar la eficiencia y la
planificacion de la produccion.

2.3. Planeacién y aplicacion del estudio de muestreo de trabajo.

La planeacion y aplicacion del estudio de muestreo de trabajo es fundamental para
optimizar la productividad de una organizacion. Con una correcta seleccion de
muestras y un andlisis estadistico adecuado, se pueden identificar oportunidades
de mejora y tomar decisiones informadas para incrementar la eficiencia en los
procesos industriales.

Para garantizar resultados confiables en un estudio de muestreo de trabajo, es
necesario seguir un proceso de planeacion estructurado:

1. Definir los objetivos del estudio: Determinar qué se desea analizar
(productividad, eficiencia, actividades improductivas, etc.).

2. Seleccionar el proceso a estudiar: Identificar el area de trabajo y los
operarios o0 equipos involucrados.

3. Determinar el tamafio de la muestra: Calcular el nimero de observaciones
necesarias para obtener un nivel de confianza adecuado.

4. Establecer los horarios de observacién: Definir los intervalos de tiempo
en los que se realizaran las observaciones.

5. Disefiar formatos de recolecciéon de datos: Crear formularios o software
para registrar las observaciones de manera estructurada. (Niebel & Freivalds,
2009).

El tamafio de la muestra se determina con la siguiente ecuacion:
n=(Z2xpxq)le?
donde:

e n es el tamafo de la muestra.

o Zes el valor de la distribucién normal para el nivel de confianza deseado.
e p es la proporcién esperada de la actividad estudiada.

e ( es la proporcion complementaria (1 - p).

e e es el margen de error aceptado. (Niebel & Freivalds, 2009).
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Aplicacion del Estudio de Muestreo de Trabajo

Una vez realizada la planeacion, se procede a la aplicacion del estudio mediante los
siguientes pasos:

1. Realizacion de observaciones aleatorias: Se registran las actividades de
los operarios en distintos momentos del turno.

2. Registro y clasificacion de datos: Se categorizan las observaciones en
actividades productivas e improductivas.

3. Anadlisis de lainformacidn: Se calculan porcentajes y se elaboran graficas
de control.

4. Interpretacion de resultados: Se comparan los valores obtenidos con los
estandares de la industria.

5. Propuesta de mejoras: Se identifican oportunidades para optimizar el
proceso.

El porcentaje de tiempo productivo se calcula con la siguiente ecuacion:

PTP = (Np / Ni) x 100
donde:

e« PTP es el porcentaje de tiempo productivo.
« Np es el numero de observaciones de actividades productivas.
e Nt es el total de observaciones realizadas. (Niebel & Freivalds, 2009).

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Tamafio de la Muestra

Se desea realizar un estudio de muestreo de trabajo con un nivel de confianza del
95% (Z = 1.96), una proporcion esperada de actividades productivas de 80% y un
margen de error del 5%. Calcular el nUmero de observaciones necesarias.
Solucion:

n=(1.962x 0.8 x 0.2) / 0.052

n =(3.8416 x 0.16) / 0.0025

n = 0.614656 / 0.0025 = 246 observaciones

Se requieren al menos 246 observaciones para garantizar un nivel de confianza del
95%.
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Ejemplo 2: Determinacion del Porcentaje de Tiempo Productivo

En un estudio de muestreo de trabajo se realizaron 500 observaciones, de las
cuales 350 corresponden a actividades productivas. Calcular el porcentaje de
tiempo productivo.

Solucion:

PTP = (350/500) x 100 = PTP =0.7 x 100 = 70%

El porcentaje de tiempo productivo es del 70%.

Ejercicio 1. Determinacion del Porcentaje de Actividades Improductivas
En un estudio se realizaron 600 observaciones y se registraron 420 actividades
productivas. Calcular el porcentaje de actividades improductivas.
Solucion:
1. Calculo del PTP: & PTP = (420 / 600) x 100 = 70%
2. Calculo del porcentaje de actividades improductivas:
Pl =100 - PTP =100-70 =30%

El porcentaje de actividades improductivas es del 30%.
2.4. Disefio de formas de registro.

El disefio de formas de registro en un estudio de muestreo de trabajo es un aspecto
fundamental para la recopilacion, analisis e interpretacion de datos. Una forma de
registro bien disefiada permite estandarizar la recoleccion de informacion,
minimizando errores y asegurando la confiabilidad del estudio. El correcto disefio
de estas formas es clave para lograr un estudio representativo y Util para la mejora
de los procesos productivos.

Conceptos Basicos

« Forma de registro: Documento estructurado que facilita la recoleccion de
datos durante un estudio de muestreo de trabajo.

e Muestreo de trabajo: Técnica de observacion aleatoria utilizada para
estimar la distribucién del tiempo en distintas actividades dentro de un
proceso.

o Frecuencia de observacion: Cantidad de veces que se registran datos en
un periodo determinado.

o Clasificacion de actividades: Diferenciacion entre actividades productivas
e improductivas para su analisis posterior.
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Elementos del Disefio de Formas de Registro

Para que una forma de registro sea eficiente, debe contener los siguientes
elementos:

1. Encabezado:

o Nombre del estudio.

o Fechay hora de inicio y finalizacion.

o Responsable del estudio.

o Departamento o area de observacion.
2. Tabla de Registro:

o Numero de observacion.

o Hora de la observacion.

o Actividad registrada.

o Clasificacion de la actividad (productiva o improductiva).
3. Resumen de Resultados:

o Total de observaciones.

o Cantidad de observaciones productivas.

o Cantidad de observaciones improductivas.

o Célculo del porcentaje de actividades productivas e improductivas.

Procedimiento para la Aplicacion de la Forma de Registro
1. Definir el objetivo del estudio.
Determinar el nimero de observaciones necesarias.
Disefiar la forma de registro con los elementos clave.
Capacitar a los observadores para el uso adecuado de la forma.
Realizar el estudio y registrar los datos.
Analizar e interpretar los resultados.

o g bk wn

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Disefio de una Forma de Registro

Se disefia una forma de registro para un estudio de muestreo de trabajo en una
linea de ensamblaje. La forma debe incluir los siguientes datos:

\NOObsHHoraH Actividad HCIasificaci()n\

\1 HOS:OOHEnsamblaje HProductiva \
\2 HOS:OSHEspera de materialHImproductiva\
3 108:10/|Inspeccion [Productiva |

Tabla 2.2. Ejemplo de Disefio de una Forma de Registro.
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Al final del estudio, se registraron 500 observaciones, con 380 productivas y 120
improductivas.

Calculo del porcentaje de tiempo productivo:
PTP = (380/500) x 100 = PTP = 76%
El porcentaje de tiempo productivo en la linea de ensamblaje es del 76%.

Ejemplo 2: Calculo del Numero de Observaciones Requeridas

Se desea realizar un estudio con un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96), una
proporcion estimada de actividades productivas de 75% y un margen de error del
5%. Calcular el nimero de observaciones necesarias.

Solucioén:
n=(1.962 x 0.75 x 0.25) / 0.052 - n =(3.8416 x 0.1875) / 0.0025
n =0.7203 / 0.0025 = 288 observaciones

Se requieren al menos 288 observaciones para garantizar un nivel de confianza del
95%

2.5. Seleccion del nivel de confianza 'y de precision.
Seleccién del Nivel de Confianza y Precision en un Muestreo de Trabajo

Introduccion

En un estudio de muestreo de trabajo, la seleccion del nivel de confianza y la
precision es fundamental para garantizar la validez de los resultados obtenidos.
Estas variables permiten determinar el grado de exactitud de los datos recopilados
y su aplicabilidad en la toma de decisiones dentro de un proceso productivo. Un
muestreo adecuado minimiza errores y mejora la confiabilidad del estudio.

La seleccién del nivel de confianza y la precision en un muestreo de trabajo es un
aspecto clave para obtener resultados confiables. Un mayor nivel de confianza
requiere un numero mayor de observaciones, pero reduce la probabilidad de error.
La adecuada determinacién de estas variables permite optimizar los recursos y
mejorar la toma de decisiones en los procesos productivos.

Conceptos Basicos

« Nivel de confianza (Z): Probabilidad de que los resultados obtenidos reflejen la
realidad del proceso estudiado. Comunmente, se utilizan niveles del 90%, 95% o
99%.

e Precision (e): Margen de error aceptable en el analisis de los datos, definido
como la diferencia maxima permitida entre el valor estimado y el real.
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« Distribucion normal: Base estadistica utilizada para determinar los valores de
Z segun el nivel de confianza seleccionado. (Gutiérrez & de la Vara, 2008).

Determinacion del Nivel de Confianza y Precision

Para determinar el nUmero de observaciones necesarias en un muestreo de trabajo,
se utiliza la siguiente ecuacion:

n=(22xpxq)le

donde:
e n es el nimero de observaciones requeridas.
e Zes el valor correspondiente al nivel de confianza seleccionado.
e p es la proporcion esperada de la actividad estudiada.
e ( es la proporcion complementaria (1 - p).
e e es el margen de error o precision deseada. (Niebel & Freivalds, 2009).

Los valores de Z para distintos niveles de confianza son:
e 90% — Z=1.645
e 95% — Z=1.96
e 99% — Z=2.576 (Niebel & Freivalds, 2009).

Aplicaciones Practicas
Para aplicar correctamente el nivel de confianza y precision en un muestreo de
trabajo, se deben seguir los siguientes pasos:

Definir el objetivo del estudio.

Seleccionar un nivel de confianza acorde con la importancia del andlisis.
Determinar la precision deseada.

Calcular el nimero de observaciones necesarias.

Realizar las observaciones y validar los resultados.

akrowbdPE

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Namero de Observaciones

Un gerente desea realizar un estudio con un nivel de confianza del 95% y un margen
de error del 5%. Se estima que el 70% del tiempo de los operarios es productivo.
¢,Cuantas observaciones se requieren?

Solucion:

n=(1.962x 0.7 x0.3)/ 0.052 > n =(3.8416 x 0.21) / 0.0025

n =0.8067 / 0.0025 = 323 observaciones

Se requieren al menos 323 observaciones para garantizar un nivel de confianza del
95%.
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Ejemplo 2: Variacion del Nivel de Confianza
Si en el ejemplo anterior se decide aumentar el nivel de confianza al 99%, ¢ cuantas
observaciones serian necesarias?

Solucién:

n=(2.5762x 0.7 x 0.3) / 0.052

n = (6.6358 x 0.21) / 0.0025

n =1.3935/0.0025 = 558 observaciones

El aumento del nivel de confianza al 99% requiere 558 observaciones, en
comparacion con las 323 observaciones necesarias para un 95%.

Ejercicio 1. Determinacion de la Precision

En un estudio de muestreo de trabajo, se estima que el porcentaje de tiempo
productivo es del 80%. Si se dispone de 400 observaciones y se requiere un nivel
de confianza del 95%, ¢ cual es el margen de error?

Solucion:

Reorganizando la ecuacion para despejar e:

2 ’Zzpq
e =
n
2 ’(1962)(0 8)(0.2) Se 2 /(3 8416)(0.16) Se 2 ,(o 614656)9 2/0.001536 = 0.0392
400

El margen de error es del 3.92%.

2.6. Determinacion de horarios aleatorios.
Determinacion de Horarios Aleatorios en un Muestreo de Trabajo

El muestreo de trabajo es una técnica utilizada para evaluar la proporcion de tiempo
que los trabajadores dedican a diferentes actividades en un proceso. La
determinacion de horarios aleatorios es un aspecto clave en este tipo de estudio, ya
gue garantiza que las observaciones sean representativas y minimicen sesgos.
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Conceptos Basicos

e Muestreo de trabajo: Método estadistico que permite estudiar la distribucion
del tiempo en diferentes actividades mediante observaciones aleatorias.

o Horarios aleatorios: Periodos de tiempo seleccionados de manera no
sistemética para realizar las observaciones.

o Distribucion uniforme: Técnica estadistica utilizada para generar tiempos de
observacion aleatorios dentro de un intervalo determinado.

e Intervalo de muestreo: Periodo total dentro del cual se realizaran las
observaciones. (Maynard, 2001).

Procedimiento para la Determinacion de Horarios Aleatorios

Para garantizar la representatividad del muestreo, los horarios de observacion
deben ser seleccionados aleatoriamente. Este procedimiento consta de los
siguientes pasos:

1. Definir el periodo de estudio: Establecer la jornada laboral o el turno a
analizar.

2. Determinar el niumero de observaciones necesarias: Aplicar la formula
del tamafio de la muestra.

3. Generar horarios aleatorios: Utilizar niameros aleatorios para distribuir
equitativamente las observaciones.

4. Asignar los horarios de observacién: Distribuir los tiempos generados
dentro de la jornada laboral.

5. Registrar las observaciones: Realizar el estudio en los tiempos
seleccionados.

Los horarios aleatorios se generan utilizando la siguiente ecuacion:
T:|1+Rx(|2'|1)
donde:

e T es el horario aleatorio seleccionado.

e | es elinicio del periodo de observacion.

e |, es el final del periodo de observacion.

e R esunnumero aleatorio entre 0y 1. (Lowry, Maynard & Stegemerten, 1940).
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Aplicaciones Practicas

Para aplicar correctamente la determinacion de horarios aleatorios en un muestreo
de trabajo, se recomienda:

1. Evitar patrones fijos de observacion que puedan inducir sesgos.

2. Utilizar generadores de numeros aleatorios para distribuir equitativamente las
observaciones.

3. Cubrir todo el turno de trabajo asegurando una distribucion representativa de
las observaciones.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Generacién de Horarios Aleatorios

Un estudio de muestreo de trabajo se realizara en un turno de 8:00 a 16:00 con 5
observaciones. Se generan numeros aleatorios: 0.12, 0.45, 0.78, 0.30, 0.90.

Solucion:
Aplicamos la ecuacion: T = 8:00 + R x (16:00 - 8:00)

Tabla de Horarios Aleatorios
\ R H Calculo HHorario Aleatorio\
1 Jo.12]8:00 + (0.12 x 8)[8:58 AM |
[2 ]j0.45]8:00 + (0.45 x 8)[11:36 AM |
3 Jo.78]8:00 + (0.78 x 8)[[14:14 PM |
|
|

[4 Jj0.30])8:00 + (0.30 x 8)[[10:24 AM
5 ][0.90][8:00 + (0.90 x 8)[15:12 PM
Tabla 2.3. Horarios aleatorios calculados pata 5 observaciones.

Los horarios de observacion seran: 8:58 AM, 11:36 AM, 14:14 PM, 10:24 AM y 15:12
PM.

Ejemplo 2: Célculo del Niamero de Observaciones Requeridas
Se desea realizar un estudio con un nivel de confianza del 95% y un margen de
error del 5%. Se estima que el 65% del tiempo es productivo. ¢Cuantas

observaciones se requieren?
Solucion: n = (1.962 x 0.65 x 0.35) / 0.052 > n =(3.8416 x 0.2275) / 0.0025
n =0.8747 /0.0025 = 350 observaciones

Se requieren al menos 350 observaciones para garantizar un nivel de confianza del
95%.
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Ejercicio 1: Generacion de Horarios Aleatorios

En un turno de 7:00 a 15:00 se realizaran 4 observaciones. Se generan los nUmeros
aleatorios: 0.10, 0.50, 0.75, 0.95. Calcular los horarios de observacion.

Solucion:

Aplicamos la ecuacion: T =7:00 + R x (15:00 - 7:00)

Tabla de Horarios Aleatorios de Ejercicio 1
|R HCéIcqu HHorario Aleatorio\
[1 J0.10][7:00 + (0.10 x 8)[7:48 AM |
[2 ]0.50][7:00 + (0.50 x 8)[[11:00 AM |
[3 ]0.75][7:00 + (0.75 x 8)[[13:00 PM |
[4 J0.95][7:00 + (0.95 x 8)[14:36 PM |

Tabla 2.4. Horarios aleatorios calculados para 4 observaciones.

Los horarios de observacion seran: 7:48 AM, 11:00 AM, 13:00 PM y 14:36 PM.
2.7. Registro concentrado de observaciones.

El registro concentrado de observaciones en un muestreo de trabajo permite
analizar la distribucion del tiempo en diferentes actividades, facilitando la toma de
decisiones basada en datos objetivos. Su correcta aplicacion contribuye a la mejora
de la eficiencia operativa y la identificacion de oportunidades de optimizacion en los
procesos industriales.

El registro concentrado de observaciones en un muestreo de trabajo es un método
gue permite recopilar y organizar datos de manera estructurada para analizar la
proporcién de tiempo dedicado a distintas actividades dentro de un proceso
productivo. Esta técnica facilita la interpretacion de la informacién obtenida,
permitiendo la identificacion de oportunidades de mejora en la eficiencia operativa.

Conceptos Basicos

e Muestreo de trabajo: Método estadistico utilizado para estimar el porcentaje de
tiempo empleado en actividades productivas e improductivas mediante
observaciones aleatorias.

e Registro concentrado: Forma de organizar y agrupar datos obtenidos en un
estudio de muestreo para su posterior analisis.

« Frecuencia de observaciones: Niumero de veces que una actividad es registrada
en un periodo determinado.

e Tasa de actividad: Relacion entre el numero de observaciones de una actividad
especifica y el total de observaciones realizadas.
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Procedimiento para el Registro Concentrado de Observaciones

Para realizar un registro concentrado efectivo en un muestreo de trabajo, se siguen
los siguientes pasos:

1.

Definir los objetivos del estudio: Determinar qué actividades seran analizadas
y con qué propasito.

Disefar la hoja de registro: Incluir campos para el numero de observacion,
hora, actividad registrada y clasificacion (productiva o improductiva).

Realizar las observaciones aleatorias: Registrar cada observacion segun el
plan establecido.

Agrupar y clasificar los datos: Organizar la informacion recopilada en tablas o
gréficos.

Calcular los porcentajes de cada actividad: Determinar la proporcion de tiempo
dedicado a cada tarea utilizando la siguiente ecuacion:

PA = (Na/ Nt) x 100
donde:

o PA es el porcentaje de actividad.
o Na es el nUmero de observaciones de la actividad especifica.
o Nt es el total de observaciones registradas. (Niebel & Freivalds, 2009).

Aplicaciones Précticas

El registro concentrado se aplica en multiples escenarios industriales y de servicios,
tales como: Andlisis de productividad en lineas de ensamblaje; Evaluacion del
tiempo improductivo en operarios de manufactura e Identificacion de cuellos de
botella en procesos logisticos.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Registro de Actividades en una Linea de Ensamblaje

En un estudio de muestreo de trabajo, se realizaron 600 observaciones y se obtuvo
la siguiente distribucion:

Actividad Observaciones | Porcentaje
Ensamblaje 360 60%
Inspeccién 120 20%
Espera de material 80 13%
Mantenimiento 40 7%

Tabla 2.5. Concentrado de porcentajes del muestreo de Linea de Ensamblaje.

Solucion: Aplicamos la ecuacion para cada actividad:
PA(Ensamblaje) = (360 / 600) x 100 = 60%
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PA(Inspeccién) = (120 / 600) x 100 = 20%
PA(Espera de material) = (80 / 600) x 100 = 13.33%
PA(Mantenimiento) = (40 / 600) x 100 = 6.67%

Esto indica que el 60% del tiempo se dedica a ensamblaje, el 20% a inspeccidn, el
13.33% a espera de material y el 6.67% a mantenimiento.

Ejemplo 2: Determinacion del Tiempo Productivo

Un operario es observado 800 veces y se registran 600 observaciones en
actividades productivas. Calcular el porcentaje de tiempo productivo.

Solucién: - PTP = (600 /800) x 100 »> PTP =75%

El porcentaje de tiempo productivo del operario es del 75%.

Ejercicio 1: Registro y Analisis de Observaciones

En un estudio de muestreo de trabajo, se registraron 500 observaciones con la
siguiente distribucién:

\Actividad HObservaciones\
Produccién /350 |
lInspeccién |90 |
Tiempo muerto]/60 |

Tabla 2.6. Concentrado de 500 observaciones de un muestreo.

Calcular el porcentaje de cada actividad.
Solucion:

1. PA(Produccion) = (350 / 500) x 100 = 70%
2. PA(Inspeccién) = (90/500) x 100 = 18%
3. PA(Tiempo muerto) = (60 / 500) x 100 = 12%

Los resultados indican que el 70% del tiempo se dedica a produccion, el 18% a
inspeccion y el 12% corresponde a tiempo muerto.

2.8. Analisis de la informacion registrada.

El analisis de la informacién registrada en un muestreo de trabajo permite evaluar
la eficiencia operativa y detectar areas de mejora dentro de un proceso productivo.
La correcta interpretacion de los datos facilita la optimizacién de recursos, la
reduccion de tiempos improductivos y la toma de decisiones estratégicas basadas
en informacion cuantificable.
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Andlisis de la Informacién Registrada en un Muestreo de Trabajo

El analisis de la informacién registrada en un muestreo de trabajo es una fase critica
para la toma de decisiones en la optimizacion de procesos productivos. Una vez
recolectadas las observaciones, se deben procesar y evaluar los datos para
identificar patrones, calcular tiempos productivos e improductivos y realizar mejoras
en la eficiencia operativa.

Conceptos Basicos

e Muestreo de trabajo: Técnica estadistica utilizada para determinar la proporcion
de tiempo dedicada a distintas actividades dentro de un proceso productivo
mediante observaciones aleatorias.

« Frecuencia de actividad: Numero de veces que una actividad es registrada en
el muestreo.

o Porcentaje de actividad: Proporcibn de observaciones dedicadas a cada
actividad respecto al total.

e« Tasa de productividad: Relacion entre el tiempo dedicado a actividades
productivas y el total de observaciones realizadas.

Procedimiento para el Andlisis de la Informacion Registrada
Para interpretar correctamente los datos obtenidos en un muestreo de trabajo, se
deben seguir los siguientes pasos:
1. Organizar los datos: Clasificar las observaciones segun la actividad
registrada.
2. Determinar la frecuencia de cada actividad: Contabilizar el nimero de veces
gue aparece cada actividad en el muestreo.
3. Calcular los porcentajes de cada actividad: Determinar la proporcion de
tiempo dedicada a cada tarea mediante la siguiente ecuacion:
PA = (Na/ Nt) x 100
donde:

o PA es el porcentaje de actividad.
o Na es el nUmero de observaciones de la actividad especifica.
o Nt es el total de observaciones registradas. (Niebel & Freivalds, 2009).
4. Determinar el porcentaje de tiempo productivo e improductivo: Utilizar la
ecuacion:
PTP = (Np / Nt) x 100
donde:

o PTP es el porcentaje de tiempo productivo.
o Np es el numero de observaciones productivas.
o Nt es el total de observaciones. (Niebel & Freivalds, 2009).
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5. Representacion grafica: Construir graficos de barras o diagramas circulares
para visualizar la distribucién de actividades.

6. Interpretacion de resultados y propuesta de mejoras: Identificar areas de
mejora basadas en los datos obtenidos.

Aplicaciones Practicas

El andlisis de informacion en un muestreo de trabajo se aplica en multiples industrias
para: Evaluar la eficiencia de los operarios en lineas de produccion; Identificar
tiempos improductivos y desperdicios en procesos logisticos y Mejorar la asignacion
de recursos en operaciones de manufactura y servicios.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Andlisis de Observaciones en un Proceso de Manufactura

En un estudio de muestreo de trabajo, se realizaron 500 observaciones y se obtuvo
la siguiente distribucion:

| Actividad |Observaciones/[Porcentaje]
\Ensamblaje HSOO H’) \
\Inspeccién HlOO H’) \
Tiempo muerto]/50 2 |
IMantenimientol|50 2 |

Tabla 2.7. Concentrado de 500 observaciones de un muestreo de un proceso de manufactura.

Solucién:

Aplicamos la ecuacion para cada actividad:
PA(Ensamblaje) = (300 / 500) x 100 = 60%
PA(Inspeccion) = (100 / 500) x 100 = 20%
PA(Tiempo muerto) = (50 / 500) x 100 = 10%
PA(Mantenimiento) = (50 / 500) x 100 = 10%

Esto indica que el 60% del tiempo se dedica a ensamblaje, el 20% a inspeccion, el
10% a tiempo muerto y el 10% a mantenimiento.

Ejemplo 2: Determinacion del Tiempo Productivo

En un estudio de muestreo de trabajo, se registraron 800 observaciones, con 600
en actividades productivas. Calcular el porcentaje de tiempo productivo.

Solucion: » PTP =(600/800) x 100 - PTP =75%

El porcentaje de tiempo productivo del operario es del 75%.
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Ejercicio 1: Registro y Analisis de Observaciones
En un estudio de muestreo de trabajo, se registraron 600 observaciones con la
siguiente distribucion:

Actividad | |Observaciones|
Produccién /400 |
\Inspecci()n H120 \
\Tiempo muerto||80 |

Tabla 2.8. Concentrado de 600 observaciones de un muestreo.

Calcular el porcentaje de cada actividad.

Solucion:
1. PA(Produccion) = (400 / 600) x 100 = 66.67%
2. PA(Inspeccion) = (120 / 600) x 100 = 20%
3. PA(Tiempo muerto) = (80 / 600) x 100 = 13.33%

Los resultados indican que el 66.67% del tiempo se dedica a produccién, el 20% a
inspeccién y el 13.33% corresponde a tiempo muerto.

2.9. Elaboracioén de graficas de control.

Elaboracion de Gréficas de Control en un Muestreo de Trabajo

Las graficas de control son herramientas estadisticas utilizadas en el muestreo de
trabajo para monitorear la variabilidad de un proceso y detectar posibles mejoras en
la eficiencia operativa. Estas graficas permiten visualizar la distribucion del tiempo
en distintas actividades productivas e improductivas, facilitando la toma de
decisiones basadas en datos objetivos.

Conceptos Basicos

e Muestreo de trabajo: Técnica que permite estimar la proporcién de tiempo
dedicada a distintas actividades mediante observaciones aleatorias.

o Graficas de control: Representaciones graficas utilizadas para analizar la
variabilidad de un proceso y determinar si se encuentra bajo control
estadistico.

e« Limites de control: Valores que determinan los rangos de variacion
aceptables dentro de un proceso.

o Frecuenciade actividad: Numero de veces que se registra una actividad en
un periodo determinado.
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Tipos de Graficas de Control Utilizadas en el Muestreo de Trabajo

Para analizar la informacion recopilada en un muestreo de trabajo, se pueden utilizar
distintas gréficas de control, entre ellas:

1.

2.

Gréficas de Barras: Representan la frecuencia de cada actividad observada
en un periodo determinado.

Graficas de Pastel: Muestran la proporcion de tiempo dedicado a cada
actividad en términos porcentuales.

Graficas de Tendencia: Analizan la evolucién del tiempo productivo e
improductivo a lo largo del tiempo.

Gréficas de Control para Proporciones (p-chart): Se utilizan para evaluar la
estabilidad del proceso en términos de actividades productivas e
improductivas.

Procedimiento para la Elaboracion de Gréficas de Control

Para la construccion de una gréfica de control en un muestreo de trabajo, se siguen
los siguientes pasos:

1.

No A

Recopilar y organizar los datos: Registrar el nimero de observaciones y
clasificarlas por actividad.

Calcular los porcentajes de cada actividad: Determinar la proporcion de
tiempo dedicado a cada tarea mediante la ecuacion:

PA = (Na/ Nt) x 100

donde:

o PA es el porcentaje de actividad.

o Na es el numero de observaciones de la actividad especifica.

o Nt es el total de observaciones registradas. (Niebel & Freivalds, 2009).
Determinar los limites de control: Para una grafica de control de proporciones
(p-chart), se utilizan las siguientes ecuaciones:

p=2pi/k

UCL =p + 3V((p(1 - p)) / n)
LCL=p - 3V((p(1 - p)) / n)
donde:

p es la proporcion promedio de la actividad productiva.

UCL es el limite superior de control.

LCL es el limite inferior de control.

n es el numero de observaciones en cada muestra.

k es el numero total de muestras. (Gutiérrez & de la Vara, 2008).

o O O O ©O
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8. Construir la gréfica: Representar los valores obtenidos en un gréfico y
analizar su comportamiento.

9. Interpretar los resultados y proponer mejoras: Identificar tendencias,
variabilidad inusual o desviaciones del control estadistico.

Aplicaciones Practicas
Las graficas de control en un muestreo de trabajo se utilizan en diversos sectores
industriales y de servicios para:

« Monitorear la eficiencia de operarios en lineas de ensamblaje.
o Detectar tiempos improductivos en procesos de manufactura.
« Evaluar la estabilidad de un proceso productivo.

« Identificar mejoras en la gestién de recursos.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Elaboracién de una Grafica de Barras

Se realiz6 un muestreo de trabajo en una planta de producciéon automotriz con 600
observaciones y la siguiente distribucion:

| Actividad ||Observaciones|
Produccién 350 |
\Inspeccién H120 \
\Tiempo muertoHSO \
IMantenimiento||50 |
Tabla 2.9. Acumulado de Observaciones de un muestreo planta de produccién automotriz.

Solucion:
Se calculan los porcentajes:

1. PA(Produccion) = (350 / 600) x 100 = 58.33%

2. PA(Inspeccién) = (120 / 600) x 100 = 20%

3. PA(Tiempo muerto) = (80 / 600) x 100 = 13.33%

4. PA(Mantenimiento) = (50 / 600) x 100 = 8.33%

Estos valores se representan en una grafica de barras para visualizar la distribucion
del tiempo.
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Ejemplo 2: Construccién de una Grafica de Control para Proporciones (p-chart)
En un proceso de produccién se realizaron 10 muestras de 50 observaciones cada
una, obteniendo las siguientes proporciones de tiempo productivo:

Observaciones de Tpo. Productivo Total de Observaciones Proporcion
38 50 0.76
36 50 0.72
39 50 0.78
37 50 0.74
38 50 0.76
37 50 0.74
40 50 0.80
39 50 0.78
38 50 0.76
37 50 0.74

0.758

Tabla 2.10. Muestreo 500 observaciones para una (p-chart) de Proporciones.

p=(0.76 +0.72+0.78 +0.74+0.76 + 0.74 + 0.80 + 0.78 + 0.76 + 0.74) / 10 = 0.758
Se calculan los limites de control:

UCL = 0.758 + 3((0.758(1 - 0.758)) / 50) = 0.758 + 3+( 0.183436 / 50) = 0.9397
LCL = 0.758 - 3V((0.758(1 - 0.758)) / 50) = 0.5763

Los valores se representan en la grafica de control para analizar la estabilidad del
proceso.

Gréfica P de observacion Act Productiva

LC5=0.9397

= P=0758

Proporcién
=
A
»
i
[ ]
»
*
[ ]

0.70

LCI=0.5763

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

Grafica 2.1. (P-chart) de Control de Proporciones de Tiempo Productivo.

La elaboracion de graficas de control en un muestreo de trabajo permite analizar la
variabilidad de un proceso y detectar oportunidades de mejora. Estas herramientas
estadisticas facilitan la toma de decisiones basadas en datos y ayudan a mantener
la estabilidad operativa dentro de un sistema productivo.
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Conclusiones.

El muestreo de trabajo es una técnica estadistica utilizada en la ingenieria
industrial para medir la eficiencia y productividad de los procesos dentro de una
empresa. Su aplicacion permite a las organizaciones optimizar la utilizacion de los
recursos, reducir costos y mejorar la calidad del trabajo, impactando directamente
en la rentabilidad empresarial:

1. Reduccion de costos operativos y aumento de la productividad.

El muestreo de trabajo permite a las empresas analizar la distribucion del tiempo de
trabajo y detectar ineficiencias en sus procesos operativos. Gracias a esto, las
empresas pueden:

o Eliminar tiempos improductivos, reduciendo costos relacionados con
personal y recursos infrautilizados.

e Optimizar el uso de la maquinaria y equipos, disminuyendo costos de
mantenimiento innecesario y mejorando la planificacion de reparaciones.

e Reducir el desperdicio de materiales, o que impacta en la disminucion de
costos de produccion.

o Maximizar el tiempo efectivo de trabajo, asegurando que cada empleado o
equipo contribuya al proceso productivo de manera optima.

Cuando se reducen los costos operativos y aumenta la productividad, la rentabilidad
de la empresa se incrementa porque se producen mas bienes o servicios con menos
recursos.

2. Optimizacion de la asignacion de recursos humanos.

El muestreo de trabajo permite analizar la carga laboral de los empleados y
determinar si existen desbalances en la asignacion de tareas. Esto beneficia a la
rentabilidad de la empresa de las siguientes maneras:

« Evita la sobrecarga de trabajo, lo que reduce el agotamiento de los
empleados y mejora su desempefio.

« Permite distribuir mejor las tareas, asegurando que el personal esté asignado
donde sea mas eficiente.

o Facilita la identificacién de la necesidad real de contratacion de personal,
evitando costos innecesarios en salarios y beneficios.

e Mejora la motivacion y satisfaccion laboral, reduciendo el ausentismo y la
rotacion de empleados, lo que disminuye los costos de reclutamiento y
capacitacion.
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Un equipo bien distribuido y motivado trabaja con mayor eficiencia, impactando
directamente en la reduccion de costos laborales y el aumento de la productividad.

3. Reduccién de tiempos muertos y mejora del flujo de produccién

Los tiempos muertos representan una de las principales fugas de rentabilidad en las
empresas. Gracias al muestreo de trabajo, las organizaciones pueden:

« Detectar demoras en los procesos y eliminarlas o reducirlas.

e Optimizar los tiempos de espera entre operaciones, evitando cuellos de
botella que afecten la produccion.

e Sincronizar mejor la cadena de produccion, asegurando que cada proceso
fluya sin interrupciones innecesarias.

e Mejorar la planificacion de turnos de trabajo, reduciendo los periodos de
inactividad.

Una empresa que reduce los tiempos improductivos genera mas productos en
menos tiempo, aumentando asi sus margenes de ganancia y su competitividad en
el mercado.

4. Incremento en la calidad del producto o servicio.

El muestreo de trabajo no solo ayuda a mejorar la eficiencia, sino que también
permite detectar errores en la produccién y mejorar la calidad de los productos y
servicios. Esto se traduce en:

« Reduccion de defectos y retrabajos, disminuyendo costos por desperdicios o
garantias.

« Mejora en la satisfaccion del cliente, lo que fortalece la lealtad y la reputaciéon
de la empresa.

« Mayor eficiencia en los procesos de control de calidad, reduciendo tiempos y
costos en inspecciones.

o Mayor cumplimiento con estandares de certificacion, lo que facilita la entrada
a mercados mas exigentes.

Una mejor calidad del producto o servicio reduce las pérdidas economicas
asociadas a devoluciones o reclamos y aumenta la rentabilidad al fidelizar clientes
y captar nuevos mercados.
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5. Mejora en la toma de decisiones estratégicas.

El muestreo de trabajo proporciona datos reales sobre el desempefio de la empresa,
lo que permite a los gerentes y directivos tomar decisiones estratégicas con mayor
precision. Esto impacta en la rentabilidad al:

« ldentificar areas de mejora en tiempo real, optimizando la asignacion de

recursos.

o Facilitar la planificaciéon financiera y operativa, reduciendo costos
inesperados.

o Ayudar en la fijacion de precios, permitiendo conocer los costos reales de
produccion.

« Mejorar la rentabilidad por linea de productos, identificando cuales generan
mayores beneficios y cuéles necesitan ajustes.

Las empresas que toman decisiones basadas en datos confiables y actualizados
logran una mayor estabilidad financiera y una gestion eficiente de sus recursos.

6. Impacto en la competitividad y expansion del mercado.

Cuando una empresa mejora su productividad mediante el muestreo de trabajo,
puede aumentar su capacidad de produccién sin incrementar sus costos operativos.
Esto le permite:

o Expandir su presencia en el mercado, al poder atender una mayor demanda.

e Mejorar su posicidbn competitiva, ofreciendo precios mas atractivos sin
sacrificar margenes de ganancia.

e Reducir costos de exportacion, al optimizar la produccion y logistica.

o Atraer inversores y socios estratégicos, al demostrar un modelo de negocio
eficiente y rentable.

Una empresa mas competitiva puede crecer de manera sostenible, lo que impacta
positivamente en su rentabilidad a largo plazo.

7. Contribucion a la sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.

El muestreo de trabajo también juega un papel clave en la sostenibilidad
empresarial, ya que permite:

e Reducir el desperdicio de materiales y energia, disminuyendo costos y la
huella ambiental.
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e Optimizar el uso de los recursos naturales, alinedndose con normativas
ecologicas y obteniendo certificaciones ambientales.

o Implementar procesos de manufactura mas sostenibles, 1o que mejora la
reputacion corporativa.

« Evitar sanciones econdmicas por incumplimientos ambientales, reduciendo
riesgos financieros.

Las empresas que adoptan estrategias de eficiencia y sostenibilidad no solo
reducen costos, sino que también aumentan su rentabilidad a largo plazo al atraer
consumidores y socios que valoran la responsabilidad social y ambiental.

El muestreo de trabajo es una herramienta clave para mejorar la rentabilidad de una
empresa, ya que permite:

1. Reducir costos operativos, optimizando el uso de recursos y eliminando
ineficiencias.

2. Maximizar la productividad, aumentando la cantidad de bienes o servicios
producidos sin incrementar los costos.

3. Optimizar la distribucién de recursos humanos, asegurando una carga de
trabajo equilibrada y eficiente.

4. Reducir los tiempos muertos, mejorando el flujo de produccion y la eficiencia
operativa.

5. Mejorar la calidad del producto o servicio, reduciendo costos por defectos y
aumentando la satisfaccion del cliente.

6. Facilitar la toma de decisiones estratégicas, permitiendo una mejor
planificacion financiera y operativa.

7. Incrementar la competitividad de la empresa, permitiendo la expansion a
nuevos mercados y la atraccién de inversores.

8. Promover la sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental, generando
beneficios econdmicos y reputacionales a largo plazo.

Las empresas que implementan el muestreo de trabajo como parte de su estrategia
de mejora continua logran una mayor rentabilidad, estabilidad financiera y
crecimiento sostenido, asegurando su éxito en el mercado global.

2.10. Uso de Software estadistico Minitab 19 y Excel para el muestreo del
trabajo.

Ejemplo: Muestreo del Trabajo en una Linea de Ensamble
Un supervisor quiere evaluar la eficiencia de un operario en una linea de produccion
utilizando la técnica de muestreo del trabajo. Se realizan observaciones aleatorias
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durante un turno de 8 horas para determinar el porcentaje de tiempo productivo e
improductivo.

Recopilacion de Datos

Se registran 50 observaciones en diferentes momentos del turno, clasificando
cada observacion en: Trabajo Productivo (P), Tiempo Ocioso (O)

Observaciones de Muestreo del Trabajo

Obs. | Estado | Obs. | Estado | Obs. | Estado | Obs. | Estado | Obs. | Estado
1 P 11 P 21 P 31 P 41 P
2 P 12 P 22 P 32 P 42 o
3 O 13 P 23 0] 33 0] 43 P
4 P 14 P 24 P 34 P 44 P
5 P 15 @) 25 P 35 P 45 P
6 o 16 P 26 P 36 P 46 o
7 P 17 P 27 0] 37 0] 47 P
8 P 18 @) 28 P 38 P 48 P
9 P 19 P 29 P 39 P 49 P

10 o 20 P 30 0] 40 P 50 @]

Tabla 2.11. Muestreo a operario de linea de produccion durante 8 horas.

Procedimiento en Minitab 19
Para analizar los datos en Minitab 19, seguimos estos pasos:

A. Ingreso de Datos en Minitab
1. Abre Minitab 19 y crea una nueva hoja de trabajo.
2. Enla Columna C1, ndmbrala "Observacién” e ingresa los numeros del 1 al
50.
3. Enla Columna C2, nombrala "Estado" y registra los valores ("P" o0 "O").

B. Andlisis Estadistico en Minitab
Calculo de Frecuencias
1. Ve a Estadisticas > Tablas > Cuenta de Variables individuales.
2. Selecciona la variable "Estado".
3. Activa Mostrar conteos y porcentajes.
Minitab generara una tabla con el porcentaje de tiempo productivo e improductivo.
Frecuencia de Estados
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Contar

Estado Conteo Porcentaje

0O 13 26.00
P 37 74.00
N= 50

Tabla 2.12. Frecuencia de estados de Muestreo a operario usando Minitab.

Gréfico de Barras
1. Ve a Gréficos > Grafica de barras > Categorica simple.
2. Selecciona la columna "Estado".
3. Esto generara un gréfico de barras mostrando la proporcion de tiempo
productivo e improductivo.

Grafica de Estado

30

o P
Estado

Grafica 2.2. Porcentajes de estados de muestreo a operario usando Minitab.

Procedimiento en Excel

Para complementar el analisis, en Excel puedes:
1. Crear una tabla de frecuencia con el conteo de "P"y "O".
2. Usar la funcibn CONTAR.SI() para contar cada categoria:
=CONTAR.SI(B2:B51, "P") =CONTAR.SI(B2:B51, "O")
Calcular los porcentajes de cada estado:
= (Namero de "P") / 50 * 100 = (Numero de "O") / 50 * 100

52



Crear un grafico de pastel o barras para visualizar la Distribucion del tiempo.

Tiempo Ocioso ,
26%

Trabajo
Productivo , 74%

Grafica 2.3. Porcentajes de estados de muestreo a operario usando Excel.

El analisis indica que el operario pasa 74% de su tiempo trabajando y 26% en
inactividad.

« Si el tiempo improductivo es alto, se pueden investigar causas como espera
de material, fallas en maquinaria o pausas excesivas.

o El muestreo del trabajo ayuda a tomar decisiones sobre mejoras en
productividad.
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Tema 3. Balanceo de Lineas.

3.1. Conceptos generales de balanceo de lineas.

El balanceo de lineas es una herramienta esencial para optimizar la producciéon y
reducir costos. Su correcta implementacion mejora la productividad y minimiza los
tiempos improductivos en una linea de produccion.

Introduccion

El balanceo de lineas es una técnica de optimizacion utilizada en la produccion y
ensamblaje para distribuir equitativamente la carga de trabajo entre estaciones de
trabajo dentro de una linea de produccion. Su objetivo es minimizar los tiempos
ociosos, mejorar la eficiencia del sistema y reducir costos operativos.

Conceptos Basicos

Linea de produccién: Conjunto de estaciones de trabajo donde se realizan
operaciones sucesivas sobre un producto.

Ciclo de trabajo: Tiempo maximo permitido para completar las tareas en una
estacion de trabajo sin generar retrasos.

Estaciones de trabajo: Areas en las que se ejecutan operaciones
especificas sobre un producto.

Tiempos de tarea: Duracion de cada actividad en la linea de produccion.
Tasa de produccion: Numero de unidades que deben ser producidas en un
periodo de tiempo. (Boysen, Fliedner & Scholl, 2007).

Métodos de Balanceo de Lineas

Existen diversas técnicas para balancear lineas de produccion, entre ellas:

1.

Método de asignacion de tareas: Consiste en distribuir las tareas entre las
estaciones minimizando el tiempo improductivo.

Método de tiempo de ciclo minimo: Se determina el tiempo minimo
necesario para producir una unidad sin generar cuellos de botella.

Método heuristico: Usa aproximaciones como el algoritmo de Ranked
Positional Weight (RPW) para asignar tareas de forma optima.

Modelo de programacion lineal: Se utilizan técnicas matematicas para
minimizar la diferencia entre la capacidad de las estaciones. (Rekiek &
Delchambre, 2006).
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Célculo del Balanceo de Lineas

El balanceo de lineas se determina mediante la siguiente ecuacion para el nUmero
minimo de estaciones necesarias:
N=(Ti/C
donde:
e N es el nimero minimo de estaciones de trabajo.
e >Tieslasuma de los tiempos de todas las tareas.
e C es el tiempo de ciclo. (Niebel & Freivalds, 2009).

La eficiencia de la linea se calcula con la ecuacion:
E=(Ti/(NxC))x100
donde:
e E es la eficiencia del balanceo.
« N x C representa el tiempo total disponible en la linea. (Niebel & Freivalds,
2009).
El porcentaje de ineficiencia se obtiene mediante:
|=100-E

Aplicaciones Précticas

El balanceo de lineas se aplica en diversos sectores industriales como: Ensamblaje
de automoviles, Produccién de dispositivos electrénicos, Industria textil y
Fabricacion de alimentos.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Nimero de Estaciones

Se tienen las siguientes tareas y sus tiempos asociados en segundos:
Tarea Tiempo (segundos)
30
20
25
35
40
F 30
Tabla 3.1. Tareas y sus tiempos asociados para un balanceo de linea.

Mmoo |m|>

Si el tiempo de ciclo es de 50 segundos, calcular el niUmero minimo de estaciones
de trabajo.
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Solucion:
N=(30+20+25+35+40+30)/50
N = 180/50 = 3.6 — Se requieren al menos 4 estaciones.

Ejemplo 2: Calculo de la Eficiencia de la Linea

Si se asignhan 4 estaciones de trabajo y el tiempo de ciclo es de 50 segundos,
calcular la eficiencia.

E =(180/ (4 x 50)) x 100 — E = (180/200) x 100 = 90%
El porcentaje de ineficiencia es:
| =100 -90 = 10%

3.2. Descripciéon y aplicacion de métodos para el balanceo de lineas de
produccion: peso posicional, Kildbrige & Wester y de acuerdo a un volumen
de produccién.

Descripcion y Aplicacion del Método de Peso Posicional para el Balanceo de Lineas
de Produccion

Introduccion

El método de peso posicional (Ranked Positional Weight, RPW) es una técnica
utilizada en el balanceo de lineas de produccién para distribuir equitativamente la
carga de trabajo entre estaciones, minimizando tiempos muertos y maximizando la
eficiencia. Este método se basa en la asignacion de tareas en funcion del peso
acumulado de sus sucesores, asegurando una distribucién 6ptima del trabajo.
(Niebel & Freivalds, 2009).

El método de peso posicional es una herramienta eficiente para el balanceo de
lineas de produccién, permitiendo minimizar tiempos muertos y optimizar la
distribucion de tareas en estaciones de trabajo.

Conceptos Basicos

« Balanceo de lineas de produccion: Distribucion equitativa de las tareas en
una linea de ensamblaje para minimizar tiempos ociosos y mejorar la
eficiencia.

o Tiempo de ciclo (C): Tiempo maximo disponible en cada estacion de trabajo
para completar las tareas asignadas sin afectar el flujo de produccion.

e Peso posicional (WP): Suma de los tiempos de una tarea y sus sucesores, lo
que determina su prioridad de asignacion.
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« Numero de estaciones de trabajo (N): Minimo de estaciones requeridas para
cumplir con el tiempo de ciclo.

« Eficiencia del balanceo (E): Medida del aprovechamiento de los recursos en
la linea de produccién. (Meyers & Stewart, 2002).

Método de Peso Posicional (RPW)

El método RPW sigue estos pasos:

1. Construccién del diagrama de precedencia: Representar la secuencia de las
tareas con sus restricciones.

2. Calculo del peso posicional: Para cada tarea, sumar su tiempo mas el tiempo
de todas las tareas que la suceden.

3. Ordenamiento de tareas: Disponer las tareas en orden decreciente de peso
posicional.

4. Asignacion de tareas a estaciones: Asignar tareas respetando el tiempo de
ciclo y el orden de precedencia.

5. Célculo de eficiencia y balanceo de la linea.

El balanceo éptimo de una linea de produccion se determina mediante la ecuacion:
N=(3Ti)/C
donde:

e N es el niumero minimo de estaciones.

o > Tieslasuma de los tiempos de todas las tareas.

e C es el tiempo de ciclo.

La eficiencia del balanceo se calcula como:
E=(Ti/(NxC))x100

y la ineficiencia como:

I=100-E

Aplicaciones Practicas
El método RPW es utilizado en mdultiples sectores industriales, como: Industria

automotrizz. Ensamblaje de componentes; Industria electrOnica: Montaje de
dispositivos y en la Industria manufacturera: Produccién de bienes de consumo.

57



Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Aplicacion del Método de Peso Posicional

Dado el siguiente conjunto de tareas y sus tiempos en segundos:
Célculo del Peso Posicional (WP)

Tarea | Tiempo (s) | Sucesores Tarea | Tiempo (s) | WP (Peso Posicional)

A 25 B, C A 25 180

B 30 D B 30 155

C 20 D, E C 20 125

D 35 F D 35 90

E 40 F E 40 70

F 30 - F 30 30
Tabla 3.2. Secuencia de 6 Tareas, tiempos y sucesores. Tabla 3.3. Ejemplo de Calculo del RPW.

Ordenamiento de tareas segun RPW: A, B, C, D, E, F.
Asignacion de tareas a estaciones (C = 50s):

[Estacion|[Tareas Asignadas| Tiempo Total (s)|
1 |A C 45 |
2 B 30 |
3 [ 35 |
4 IE, F 70 |

Tabla 3.4. Asignacién de tareas a estaciones.

Céalculo de eficiencia:
E=C0Ti/(NxC))x100 — E =(180/ (4 x 50)) x 100 = 90%

Céalculo de ineficiencia:
| =100 -90=10%

Ejercicio 1. Calculo del Balanceo con RPW
Dado el siguiente conjunto de tareas y tiempos:
Calculo del Peso Posicional (WP)

Tarea | Tiempo (s) | Sucesores Tarea | Tiempo (s) |WP (Peso Posicional)
A 30 B A 30 180
B 20 C,D B 20 120
C 25 E C 25 100
D 35 E D 35 75
E 40 - E 40 40
Tabla 3.5. Secuencia de 5 Tareas, tiempos y sucesores. Tabla 3.6. Ejercicio de Calculo del RPW.
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Ordenamiento de tareas segun RPW: A, B, C, D, E.
Asignacion de tareas a estaciones (C = 50s):

\EstaciénHTareas AsignadasHTiempo Total (s)|
1 |AB |50 |
2 e 25 |
s p I35 |
4 E J40 |

Tabla 3.7. Asignacion de 5 tareas a estaciones.

Calcular el nimero de estaciones con un tiempo de ciclo de 50s y la eficiencia.
E=(QTi/(NxC))x100 - E =(180/ (4 x 50)) x 100 = 90%

Descripcion y Aplicacion del Método de Kildbrige & Wester para el Balanceo
de Lineas de Produccién

El método de Kildbrige & Wester es una técnica de balanceo de lineas de
produccion que organiza las tareas en grupos de acuerdo con sus relaciones de
precedencia, facilitando la asignacion a estaciones de trabajo. Su enfoque visual
simplifica el proceso de balanceo, permitiendo una mejor distribucion de la carga de
trabajo y mejorando la eficiencia del sistema productivo. (Boysen, Fliedner & Scholl,
2007).

El método de Kildbrige & Wester facilita el balanceo de lineas al agrupar tareas en
niveles de precedencia, simplificando la asignacion de actividades a estaciones de
trabajo y optimizando la eficiencia del proceso productivo.

Conceptos Basicos

« Balanceo de lineas de produccion: Distribucion equitativa de las tareas en
estaciones de trabajo para minimizar tiempos ociosos y mejorar la eficiencia.

« Tiempo de ciclo (C): Tiempo maximo disponible en cada estacién de trabajo para
completar las tareas asignadas sin afectar el flujo de produccion.

« Diagrama de precedencia: Representacion grafica de la relacion entre tareas y
restricciones de orden de ejecucion.

e Grupos de precedencia: Tareas que pueden asignarse en la misma estacion
debido a que no tienen dependencias entre si.

« Eficiencia del balanceo (E): Medida del aprovechamiento de los recursos en la
linea de produccion.
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Método de Kildbrige & Wester
El método de Kildbrige & Wester se basa en los siguientes pasos:

1.

4.

5.

Construccién del diagrama de precedencia: Representar la secuencia de
tareas y sus restricciones.

Identificacion de los niveles de precedencia: Agrupar tareas que pueden ser
ejecutadas simultaneamente.

Ordenar las tareas por nivel de precedencia: Disponerlas en una tabla para
Su asignacion a estaciones de trabajo.

Asignacion de tareas a estaciones: Distribuir las tareas en las estaciones
respetando el tiempo de ciclo.

Evaluacion de la eficiencia del balanceo. (Niebel & Freivalds, 2009).

El nimero minimo de estaciones se calcula mediante la ecuacion:
N=(Ti)/C
donde:

N es el nUmero minimo de estaciones.
> Ti es la suma de los tiempos de todas las tareas.
C es el tiempo de ciclo. (Niebel & Freivalds, 2009).

La eficiencia del balanceo se obtiene mediante:
E=(QTi/(NxC))x100

El porcentaje de ineficiencia se calcula como:
|=100-E

Aplicaciones Précticas

El método de Kildbrige & Wester es utilizado en: Industria automotriz: ensamblaje
de vehiculos y componentes; en la Industria electronica: produccion de dispositivos
electronicos y también en manufactura general: Distribucién eficiente de tareas en
lineas de produccién.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos
Ejemplo 1: Aplicacién del Método de Kildbrige & Wester
Dado el siguiente conjunto de tareas y sus tiempos en segundos:

area Tiempo (s) | Sucesores
A 25(B,C
B 30|D
C 20(D, E
D

E

35|F
40| F

F 30|-
Tabla 3.8. conjunto de tareas para aplicar método de Kildbrige & Wester.
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Identificacién de niveles de precedencia

Asignacion de tareas a estaciones (C = 50s):

Nivel Tareas Estacion | Tareas Asignadas | Tiempo Total ()
11A 1|A,C 45
2|B,C 2|B 30
3|D, E 3|D 35
4(F 4|E,F 70

Tabla 3.9. Identificacion de niveles
usando método de Kildbrige &
Wester.

Tabla 3.10. Asignacion de tareas usando
método de Kildbrige & Wester.

Calculo de eficiencia: E = (180 / (4 x 50)) x 100 - E =(180/200) x 100 = 90%
Céalculo de ineficiencia: | = 100 - 90 = 10%

Descripcién y Aplicacion del Método de Balanceo de Lineas de Produccion
Basado en el Volumen de Produccion

El balanceo de lineas de produccion basado en el volumen de produccién es un
método que busca asignar tareas a estaciones de trabajo optimizando el flujo de
produccion, garantizando que la cantidad de productos fabricados cumpla con la
demanda establecida. Este enfoque es clave en industrias con altos volimenes de
produccion donde la eficiencia y la reduccion de tiempos ociosos son primordiales.
(Rekiek & Delchambre, 2006).

El método de balanceo de lineas basado en el volumen de produccién permite
establecer un flujo de trabajo eficiente, asegurando que la produccién cumpla con
la demanda establecida. Su correcta implementacion ayuda a reducir costos y
maximizar la productividad.

Conceptos Basicos

e Balanceo de lineas de produccion: Distribucion equitativa de las tareas en
estaciones de trabajo para minimizar tiempos muertos y mejorar la eficiencia
operativa.

«Volumen de produccién: Cantidad de productos a fabricar en un periodo
determinado.

« Tiempo de ciclo (C): Tiempo maximo permitido en cada estacion para cumplir con
la produccién deseada.

« NUmero de estaciones de trabajo (N): Cantidad minima de estaciones necesarias
para cumplir con el tiempo de ciclo.

« Eficiencia del balanceo (E): Indicador del grado de optimizacion de la linea de
produccion. (Niebel & Freivalds, 2009).
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Método de Balanceo de Lineas Basado en el Volumen de Produccion
Para aplicar este método, se siguen los siguientes pasos:
1. Determinar la demanda de produccion: Definir la cantidad de productos a
fabricar en un periodo determinado.
2. Calcular el tiempo de ciclo requerido: Se obtiene dividiendo el tiempo
disponible por la demanda de produccion.
C=T/D oC es el tiempo de ciclo.
donde: oT es el tiempo disponible en un turno de trabajo.
oD es la demanda de produccién en ese turno.
3. Determinar el nUmero minimo de estaciones de trabajo: Se calcula utilizando

la ecuacion:
N=(Ti)/C o N es el nimero minimo de estaciones.
donde: o Y Tieslasuma de los tiempos de todas las tareas.

o C es el tiempo de ciclo. (Niebel & Freivalds, 2009).
4. Asignar tareas a estaciones de trabajo: Distribuir equitativamente las tareas
entre las estaciones de manera que ninguna exceda el tiempo de ciclo.
5. Calcular la eficiencia del balanceo: Se obtiene con la siguiente ecuacion:
E=(Ti/(NxC))x100
6. Evaluar y ajustar el balanceo: Si es necesario, redistribuir tareas para
minimizar la ineficiencia.

Aplicaciones Précticas

Este método se aplica en industrias como: Automotriz: Fabricacion de vehiculos en
lineas de ensamblaje; Electronica: Produccién de circuitos y dispositivos
electréonicos y Manufactura general: Produccion en serie de bienes de consumo.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Tiempo de Ciclo y Niomero de Estaciones
Una féabrica debe producir 500 unidades en un turno de 8 horas (28,800 segundos).
El tiempo total de las tareas es de 12,000 segundos. Calcular el tiempo de ciclo y el
namero minimo de estaciones.
Solucion:
1. Calculo del tiempo de ciclo:
C=T/D=28,800/500 =57.6 s/unidad
2. NUmero minimo de estaciones:
N =(12,000) / (57.6) = 208.3 = 209 estaciones
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Ejemplo 2: Célculo de la Eficiencia del Balanceo

Si el nimero real de estaciones implementadas es 220 y el tiempo de ciclo es 57.6
segundos, calcular la eficiencia.

Solucion:

E =(12,000/ (220 x 57.6)) x 100 > E =(12,000/ 12,672) x 100 = 94.7%

El balanceo de la linea es eficiente en un 94.7%.

Ejercicio 1: Célculo del Balanceo con Volumen de Produccién
Dado un volumen de produccion de 600 unidades en un turno de 7 horas (25,200
segundos) y un tiempo total de tareas de 15,000 segundos, calcular:

1. Eltiempo de ciclo.
2. El ndmero minimo de estaciones.
3. La eficiencia del balanceo si se asignan 250 estaciones.

3.3. Balanceo de lineas de ensamble parala produccion simultanea de mas de
un modelo.

El balanceo de lineas de ensamble para la produccion simultdnea de mas de un
modelo, también conocido como balanceo de lineas de ensamblaje mixtas o
hibridas, es una estrategia de produccién que permite fabricar multiples productos
en la misma linea sin interrumpir el flujo de trabajo. Esta metodologia es clave en
industrias como la automotriz, electronica y de bienes de consumo, donde se
requieren altos niveles de personalizacion sin sacrificar la eficiencia. (Niebel &
Freivalds, 2009).

Conceptos Basicos

e Linea de ensamble mixta: Sistema de produccion donde diferentes modelos
de productos son ensamblados en la misma linea.

e Tiempo de ciclo (C): Tiempo maximo permitido en cada estacién de trabajo
para completar las tareas asignadas.

« NUmero de estaciones de trabajo (N): Cantidad minima de estaciones
necesarias para cumplir con la demanda.

e Secuencia de produccion: Orden en el que los modelos de producto se
introducen en la linea.

« Eficiencia del balanceo (E): Medida del aprovechamiento de los recursos de
la linea de produccion.

« Diferencias en los tiempos de ensamble: Variaciones en los tiempos de
tareas debido a la coexistencia de multiples modelos en la misma linea.
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Método de Balanceo de Lineas para Produccion Mixta

El proceso de balanceo de lineas para la produccién simultanea de mas de un
modelo sigue los siguientes pasos:

1. Identificacién de tareas comunes y especificas por modelo.
2. Construccion del diagrama de precedencia para cada modelo.
3. Calculo del tiempo de ciclo global:
C=T/D oC es el tiempo de ciclo.
donde: oT es el tiempo disponible en un turno de trabajo.
oD es la demanda total de todos los modelos en el turno.
(Niebel & Freivalds, 2009).
4. Determinacion del nimero de estaciones de trabajo:
N=(Ti)/C o N eselnumero minimo de estaciones.
donde: o » Tieslasuma de los tiempos de todas las tareas.
o C es el tiempo de ciclo. (Niebel & Freivalds, 2009).
5. Asignacion de tareas a estaciones de trabajo considerando las diferencias
entre modelos.
6. Optimizacion del balanceo mediante heuristicas como Ranked Positional
Weight (RPW) o algoritmos genéticos.
7. Evaluacion de la eficiencia del balanceo:
E=CTi/(NxC))x100

Aplicaciones Précticas
El balanceo de lineas de ensamblaje mixtas se aplica en diversas industrias, tales
como:
« Automotriz: Produccién de diferentes modelos de vehiculos en la misma linea.
« Electrénica: Ensamblaje de dispositivos con variaciones en especificaciones.
e Bienes de consumo: Produccion de electrodomésticos con diferentes
configuraciones.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Calculo del Numero de Estaciones en una Linea Mixta
Una fabrica ensambla dos modelos de producto (A y B) en la misma linea de
produccion. Los tiempos de ensamble son:
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Tarea|Modelo A (s)|Modelo B (s)|[Promedio (s)|
T1  |j30 135 1325 |
T2 |25 120 [22.5 |
T3 ]l40 145 1425 |
T4 |35 130 1325 |
T5 |50 55 525 |

Tabla 3.11. tiempos de ensamble de una linea mixta.

Si el tiempo de ciclo es de 60 segundos, calcular el nimero de estaciones.
Solucion:
1. Suma de los tiempos promedios:
YTi=325+225+425+325+525=1825s
2. Célculo del numero de estaciones:
N =182.5/60 = 3.04 — 4 estaciones

Ejemplo 2: Célculo de la Eficiencia del Balanceo

Si se implementan 4 estaciones y el tiempo de ciclo es 60 segundos, calcular la
eficiencia.

Solucién:

E =(182.5/ (4 x 60)) x 100

E =(182.5/240) x 100 = 76.04%

El balanceo de la linea tiene una eficiencia del 76.04%.

Ejercicio 1: Célculo del Balanceo con Produccion Mixta
Dado un volumen de produccién de 300 unidades del modelo A y 200 del modelo B
en un turno de 8 horas (28,800 segundos), con un tiempo total de tareas de 15,000
segundos, calcular:

1. Eltiempo de ciclo.

2. El ndmero minimo de estaciones.

3. La eficiencia del balanceo si se asignan 6 estaciones.
Conclusiones sobre el Balanceo de Lineas de Produccion y su Impacto en la
Economia de un Pais

El balanceo de lineas de produccion es un aspecto fundamental en la optimizacion
de procesos industriales y su correcta aplicacion tiene implicaciones significativas
en la productividad, competitividad y desarrollo econémico de un pais. Su impacto
se extiende mas alla del entorno industrial, influyendo en sectores como el comercio,
el empleo y la estabilidad macroeconémica.
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Impacto en la Productividad Industrial

El balanceo de lineas mejora la eficiencia operativa, permitiendo a las empresas
maximizar el uso de sus recursos y minimizar desperdicios. Cuando una linea de
produccion esta bien balanceada:

«Se reducen los tiempos improductivos, aumentando la capacidad de
produccion.

« Se optimiza el flujo de trabajo, eliminando cuellos de botella y tiempos de espera
innecesarios.

 Se reduce el costo unitario de produccion, lo que permite a las empresas ofrecer
precios mas competitivos.

A nivel macroeconémico, una mayor productividad industrial contribuye al
crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), ya que la manufactura es un sector
clave en la generacion de riqueza y valor agregado.

Generacion de Empleo y Mejora de Condiciones Laborales

El balanceo de lineas no solo incrementa la eficiencia, sino que también impacta
directamente en el mercado laboral. Un sistema bien balanceado permite:

« Mayor estabilidad laboral, ya que las empresas pueden mantener niveles
constantes de produccion y empleo.

« Mejora en las condiciones de trabajo, al evitar sobrecarga en ciertas estaciones
y reducir el estrés laboral.

eIncremento en la capacitacion de la fuerza laboral, fomentando Ila
especializacion y el desarrollo profesional.

Cuando un pais implementa estrategias de balanceo de lineas de produccién en
sus industrias, mejora la calidad del empleo y reduce el desempleo estructural.

Reduccion de Costos y Competitividad en el Mercado Global
Las empresas gue logran un balanceo eficiente pueden reducir costos en:
« Materias primas y desperdicios al minimizar productos defectuosos.
« Consumo de energia, al operar de manera mas eficiente.
« Mano de obra y tiempos de operacion, al asignar tareas de manera optima.

Estos factores se traducen en precios mas competitivos, o que permite a las
empresas ingresar y consolidarse en mercados internacionales, impulsando la
exportacion de productos manufacturados y fortaleciendo la balanza comercial del
pais.
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Impacto en la Innovacion y Tecnologia

El balanceo de lineas impulsa la adopcion de nuevas tecnologias y automatizacion,
lo que permite:

e Integrar sistemas de manufactura inteligente (Industria 4.0) para mejorar la
eficiencia.

« Reducir costos de produccion a largo plazo, optimizando los procesos mediante
el uso de software avanzado y robatica.

« Fomentar la investigacion y desarrollo de nuevos métodos de produccion.

Los paises que invierten en el balanceo de lineas con tecnologia avanzada se
vuelven méas competitivos, atrayendo inversion extranjera y fortaleciendo su
economia.

Sostenibilidad y Reduccién del Impacto Ambiental

Un balanceo de lineas eficiente también tiene un impacto positivo en la
sostenibilidad, ya que:

« Reduce el desperdicio de materiales y recursos.

« Disminuye las emisiones de carbono al operar de manera mas eficiente.

« Optimiza el uso de la energia, reduciendo costos operativos y el impacto
ambiental.

Este enfoque ayuda a las empresas a cumplir con regulaciones ambientales y atraer
consumidores conscientes del medio ambiente.

El balanceo de lineas de producciéon es una estrategia clave para mejorar la
productividad, competitividad y sostenibilidad de un pais. Su correcta
implementacion no solo beneficia a las empresas, sino que tiene un impacto positivo
en la economia nacional al generar empleo, reducir costos, fomentar la innovacién
y fortalecer las exportaciones.

Los paises que priorizan la optimizacion de procesos industriales pueden
consolidarse como potencias manufactureras, garantizando su desarrollo
econdémico y su liderazgo en el comercio global.
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3.4. Uso de Software estadistico Minitab 19 para el balanceo de lineas.

Balanceo de Linea de Produccion
Tarea Tiempo (s) |Predecesores |Estacion de Trabajo
12
18
10
15
20
22
17
25
19
14 5
Tabla 3.12. Balanceo de linea de produccion.
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Procedimiento en Minitab 19

Importar los datos a Minitab
1. Abre Minitab 19.
2. Ve a Archivo > Nuevo Proyecto y captura tabla 3.12.
3. Asegurate de que los datos aparecen correctamente en la hoja de trabajo.

Andlisis de Balanceo de Linea
Célculo de Estadisticas
1. Ve a Estadisticas > Estadisticas Basicas > Mostrar Estadisticos Descriptivos.
2. Selecciona la columna Tiempo (S).
3. Marca las opciones Media, Mediana, Desviacion estdndar y Suma.
4. Esto te dara el tiempo total de produccion y la variabilidad entre tareas.

Resultados de Mostrar Estadisticos Descriptivos: segundos

Estadisticas

Variable N N* Media Desv.Est. Suma Mediana
Tiempo (s) 10 0 17.20 459 172.00 17.50

Generar Graficos en Minitab 19
Grafica de Barras de Distribucién de Tiempos
1. Ve a Graficos > Grafica de barras > Categorica con resumen de valores.
2. Selecciona Tarea como variable categorica 'y Tiempo (s) como la variables
de graficas y Funcién Medina.
3. Esto mostrara la distribucion del tiempo por tarea.
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Media de Tiempo (s)

Gréafica de Media( Tiempo (s) )

c ] E F G H 1 )
Tarea

Grafica 3.1. De tipo barras para variable tiempo en segundos usando Minitab.

Grafico de Pareto

1. Ve a Estadisticas > Herramientas de calidad > Diagrama de Pareto
2. Selecciona Tiempo (s) como la variable de medicion, en la casilla

Frecuencias en:

3. Selecciona Tarea como la variable de categorica, en la casilla defectos o

datos de atributos en:

4. Esto ayudard a visualizar qué tareas consumen con mas tiempo y podrian
necesitar optimizacion.
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Grafica 3.2. Diagrama de Pareto para identificar cuello de botella usando Minitab.

Minitab te permitira identificar cuellos de botella y optimizar el balanceo de linea y
el analisis de Pareto ayudara a priorizar mejoras en procesos ineficientes; de esta
manera puedes comparar la eficiencia de diferentes estaciones de trabajo.
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Tema 4. Datos Estandar y Propdésito de los estandares de tiempos.

Introducciéon

Los datos estandar y los estandares de tiempos son herramientas fundamentales
en la ingenieria industrial y la gestion de operaciones. Su propoésito es establecer
tiempos de referencia para la ejecucion de tareas repetitivas en los procesos
productivos, lo que permite mejorar la eficiencia, reducir costos y optimizar la
asignacion de recursos. Estos estandares son esenciales para la planificacion de la
produccion, la estimacion de costos y la mejora de la productividad en cualquier
industria. (Niebel & Freivalds, 2009).

Conceptos Basicos

Datos estandar: Valores de tiempo previamente determinados para una
tarea especifica basada en estudios de trabajo, permitiendo su uso en
multiples procesos sin necesidad de medicion directa.

Estandares de tiempos: Valores de referencia que indican el tiempo
necesario para completar una tarea bajo condiciones normales de trabajo.
Tiempos predeterminados: Métodos que establecen tiempos estandar con
base en movimientos elementales, como el MTM (Methods-Time
Measurement) y el MOST (Maynard Operation Sequence Technique).
Tiempos normales: Tiempo promedio requerido para realizar una tarea sin
interrupciones ni fatiga.

Tiempos estandar: Tiempo normal ajustado por factores como holguras y
variabilidad del trabajo.

Propésito de los Estandares de Tiempos

Los estandares de tiempos cumplen diversos propdsitos en la gestion de la
produccion y la eficiencia operativa:

1.

Optimizacion de la productividad: Facilitan la identificacién de mejoras en los
procesos productivos.

Reduccion de costos: Permiten determinar costos de mano de obra y
materiales de manera precisa.

Planificacion y control de la produccién: Ayudan a programar tareas y
establecer fechas de entrega realistas.

Determinacion de incentivos salariales: Se utilizan para establecer sistemas
de pago basados en rendimiento.
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5. Comparacion de métodos de trabajo: Facilitan la evaluacion de diferentes
enfoques para seleccionar el mas eficiente.

6. Establecimiento de capacidades productivas: Permiten calcular la capacidad
de produccioén de una planta o linea de ensamblaje.

Célculo de los Estandares de Tiempos

El tiempo estandar se obtiene a partir del tiempo normal y un factor de holgura que
compensa la fatiga y otras interrupciones inevitables.

La ecuacién general para calcular el tiempo estandar es:
TE=TNXxH
Donde:

e TE = Tiempo estandar

e TN = Tiempo normal

o H = Factor de holgura expresado en decimal

Para calcular el tiempo normal, se usa la ecuacion:
TN=TP xR
Donde:
e TN = Tiempo normal
e TP = Tiempo promedio observado
e R =Factor de ritmo, basado en la evaluacién de la velocidad del operario

5. Aplicaciones Practicas
Los estandares de tiempos se aplican en multiples areas, como:

e Industria manufacturera: Para establecer tiempos de ciclo en lineas de
produccion.

o Logistica: Para optimizar tiempos de carga y descarga de productos.

« Servicios: En call centers y atencidn al cliente para mejorar la eficiencia en la
gestion de tiempos de respuesta.

o Construccion: Para programar actividades en proyectos de edificacion y
obras civiles.
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Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Calculo del Tiempo Normal y Estandar

Un operario realiza una tarea en 10 observaciones con los siguientes tiempos en
segundos:

\ObservaciénHTiempo (s)\
il 52 |
2 50 |
3 48 |
4 54 |
5 49 |
g 51 |
7 53 |
8 50 |
9 52 |
110 |51 |

Tabla 4.1. Datos de 10 observaciones de una actividad.

Se calcula el tiempo promedio observado (TP):51 segundos

Si el operario trabaja al 95% de su ritmo estandar, el tiempo normal (TN) es: 51 X
1.05 = 53.55 segundos

Si el factor de holgura es del 10%, el tiempo estandar (TE) es: 53.55 x 1.10 = 58.905
segundos

Ejemplo 2: Determinacion del Numero de Operarios Necesarios
Una empresa debe fabricar 500 piezas por dia y cada operario trabaja 8 horas
diarias. Si el tiempo estandar por pieza es de 2 minutos, calcular cuantos operarios
se necesitan.
Solucion:
1. Calculo del tiempo total requerido: 500 x 2 = 1000 minutos
2. Calculo del tiempo disponible por operario: 8hrs x 60 min = 480 minutos / 2
minutos por pieza = 240 piezas por operario
3. Numero de operarios necesarios: 500 piezas / 240 piezas por operario = 2.08
operarios
Se requieren 3 operarios para cumplir con la produccién diaria.
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El uso de datos estandar y estandares de tiempos es fundamental para la mejora
continua en la produccion. Algunas conclusiones clave incluyen:

1.

Optimizacion de la produccién: Permite mejorar la eficiencia de los procesos
industriales mediante la estandarizacion del tiempo de ejecucion de tareas.
Reduccidn de costos: Minimiza tiempos improductivos y reduce desperdicios
en materiales y mano de obra.

Planificacion y control: Facilita la programacion de produccion,
establecimiento de turnos de trabajo y cumplimiento de tiempos de entrega.
Competitividad empresarial: Las empresas que implementan estandares de
tiempo pueden mejorar su posicion en el mercado al ofrecer productos y
servicios de manera mas eficiente.

Toma de decisiones basada en datos: Proporciona informacién precisa para
mejorar la productividad y establecer estrategias de optimizacion.

4.1. Datos Estandar.

Los datos estdndar son valores de tiempo predeterminados que se utilizan en la
planificacion y optimizacion de los procesos productivos. Estos datos son esenciales
en la ingenieria industrial, ya que permiten establecer tiempos de referencia sin la
necesidad de realizar estudios de tiempo especificos para cada tarea. Su
implementacion mejora la eficiencia operativa, la estandarizacion del trabajo y la
reduccion de costos. (McCormick, 2000).

Conceptos Basicos

Datos estandar: Valores de tiempo establecidos con base en estudios
previos, que se utilizan para tareas repetitivas sin la necesidad de medir cada
operacion individualmente.

Tiempos predeterminados: Métodos basados en movimientos elementales
que permiten calcular los tiempos estandar sin observacion directa.
Estandarizacion de procesos: Aplicacion de tiempos estandar en la
produccién para mejorar la planificacion y control del trabajo.

Optimizacion del trabajo: Reduccién de tiempos improductivos mediante la
implementacion de estandares de tiempo previamente definidos.
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Aplicaciones de los Datos Estandar

Los datos estandar se utilizan en diversas areas industriales y de servicios para:

1.

Planificacion y control de la produccion: Permiten calcular tiempos de
fabricacion y programar recursos eficientemente.

Estimacion de costos: Facilitan el calculo del costo de mano de obra y
materiales.

Balanceo de lineas de produccion: Distribuyen equitativamente las tareas en
estaciones de trabajo.

Determinacién de incentivos salariales: Se emplean para establecer sistemas
de pago por desempefio.

Andlisis de métodos de trabajo: Comparan diferentes enfoques para
seleccionar el mas eficiente.

4.1.1. Aplicacién de los datos estandar en operaciones de maquinado.

Los datos estandar en operaciones de maquinado son tiempos previamente
establecidos para diversas operaciones realizadas en maquinas herramientas. Su
aplicacion permite optimizar la planificacion de produccion, calcular costos de
manufactura y mejorar la eficiencia operativa. Los tiempos estandar en maquinado
se determinan con base en estudios de tiempos, datos histéricos y sistemas de
tiempos predeterminados. (Niebel & Freivalds, 2009).

Conceptos Basicos

Datos estandar: Valores de tiempo predefinidos utilizados para medir y
optimizar procesos de maquinado.

Tiempo de maquinado: Tiempo requerido para completar una operacion en
una maquina herramienta.

Velocidad de corte (Vc): Rapidez con la que el material es removido por la
herramienta de corte.

Avance (f): Distancia que avanza la herramienta por revolucion.

Profundidad de corte (d): Espesor de material removido en cada pasada de
la herramienta.
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Aplicacion de los Datos Estandar en Maquinado

Los datos estandar permiten:
1. Determinar tiempos de ciclo para procesos de torneado, fresado y taladrado.
2. Calcular costos de produccién basados en tiempos y consumo de
herramientas.
3. Optimizar el balanceo de lineas de produccion en la industria metalmecéanica.
4. Reducir variabilidad en la manufactura, asegurando precision en la
planeacion.

Calculo del Tiempo de Maquinado
El tiempo de maquinado (Tm) en operaciones de torneado se obtiene con la

L, L
ecuacion: Tm = —
fN

Donde:
e« Tm = Tiempo de maquinado (min)
e L =Longitud de corte (mm)
o f = Avance por revolucion (mm/rev)
« N = Velocidad de rotacién (rpm)

. . L
Para fresado, el tiempo de maquinado se calcula con: Tm = -

r

Donde:
e« Tm = Tiempo de maquinado (min)
e L =Longitud de corte (mm)
o fr=Avance de la fresa (mm/min)

El avance de la fresa fr se determina mediante: fr=(fz)(Z)(N)
Donde:

« fz = Avance por diente (mm/diente)

e Z =Numero de dientes de la fresa

« N = Velocidad de rotacion (rpm) (Niebel & Freivalds, 2009).

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Calculo del Tiempo de Maquinado en Torneado
Un eje de acero debe ser torneado en una longitud de 150 mm, con un avance de
0.3 mm/rev y una velocidad de rotacion de 800 rpm. Calcular el tiempo de

maquinado.

Solucioén:

Tm=—= > Tm= 150mm S Tm==2 > Tm = 0.625 min
fN (0.3mm/rev)( 800rpm ) 240

El tiempo de maquinado es 0.625 minutos.
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Ejemplo 2: Célculo del Tiempo de Maquinado en Fresado

Se requiere fresar una pieza de 200 mm de longitud, utilizando una fresa con 4
dientes, un avance de 0.1 mm/diente y una velocidad de 1000 rpm.

Solucion:

« f;= 0.1 mm/diente (Avance por diente)
e Z= 4 dientes (NUmero de dientes de la fresa)
e N=1000 rpm (Velocidad de rotacion)

Célculo del avance de la fresa (fr)
fr=(f2)(Z)(N) > £=0.1x4x1000
Calculo del tiempo de maquinado (Tm)

Tmzy - Tm = 0.5 min
400

El tiempo de maquinado es 0.5 minutos.

Ejercicio 1. Calculo del Tiempo de Taladrado
Un agujero de 50 mm debe perforarse en una pieza de aluminio con un avance de
0.2 mm/rev y una velocidad de 600 rpm. Calcular el tiempo de maquinado.

Donde:
e L=50 mm (Profundidad del agujero)
o f=0.2 mm/rev (Avance por revolucion)
e N=600 rpm (Velocidad de rotacion)

Tm=— > Tm=—2 > Tm = 0.417 minutos
7N (0.2) (600)

Conclusiones

El uso de datos estandar en operaciones de maquinado permite mejorar la
productividad y reducir costos al establecer tiempos precisos para cada operacion.
Las principales conclusiones incluyen:

1. Estandarizacion de Procesos: Permite un control preciso del tiempo de
maquinado y reduce variabilidad en la produccién.

2. Optimizacion de Costos: Reduce desperdicios y mejora la eficiencia del uso
de herramientas y materiales.

3. Mejora en la Planificacién de Produccién: Facilita la programacion de 6rdenes
de trabajo y el balanceo de lineas de manufactura.

4. Mayor Competitividad: Empresas con tiempos estandar bien definidos
pueden mejorar la entrega de productos y minimizar costos.
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4.1.2. Base para equilibrar la fuerza laborar con el trabajo disponible.

El equilibrio entre la fuerza laboral y el trabajo disponible es un factor clave en la
gestion de operacionesy la eficiencia organizacional. Un desequilibrio entre la oferta
de trabajo y la cantidad de empleados puede generar costos innecesarios, baja
productividad y desgaste laboral. Para lograr un balance adecuado, se deben
considerar métodos de asignacion Optima de recursos, tiempos estandar y
planificacion estratégica de la carga de trabajo. (Niebel & Freivalds, 2009).

Conceptos Basicos

e Fuerza laboral: NUmero de trabajadores disponibles en una organizaciéon o
linea de produccion.

« Carga de trabajo: Cantidad de tareas o produccién que debe completarse en
un periodo determinado.

o Tiempo estandar: Tiempo promedio requerido para completar una tarea bajo
condiciones normales de operacion.

o Productividad: Relacion entre la produccion obtenida y los recursos
utilizados.

« Eficiencia laboral: Uso Optimo de la mano de obra para maximizar la
produccién sin generar tiempos improductivos.

Métodos para Equilibrar la Fuerza Laboral con el Trabajo Disponible

Para lograr un balance adecuado entre la fuerza laboral y la carga de trabajo, se
pueden emplear diversos enfoques:

1. Andlisis de Tiempos y Movimientos: Permite calcular tiempos estandar y
eliminar tareas innecesarias.

2. Muestreo del Trabajo: Técnica estadistica que permite medir el uso del
tiempo por parte de los trabajadores.

3. Calculo del Numero Optimo de Trabajadores: Se basa en la demanda de
produccion y el tiempo estandar de cada tarea.

4. Redistribucion de Tareas: Ajustar la carga de trabajo en funcion de la
capacidad real de los empleados.

5. Automatizacion y Tecnologia: Incorporar herramientas tecnoldgicas para
mejorar la eficiencia.
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Célculo del Nuamero de Trabajadores Necesarios

- P . . ., T
El nimero 6ptimo de trabajadores (N) se determina con la ecuacion: N = T—T
D

Donde:
« N = Numero de trabajadores necesarios
o Tt = Tiempo total requerido para completar la produccioén (min)
e Tp = Tiempo disponible por trabajador (min)

Si consideramos holguras para descansos y tiempos improductivos, la ecuacion
TT

ajustada es: N =
Tp (1—H)

Donde:
e H = Factor de holgura expresado en decimal

Aplicaciones Précticas
El equilibrio entre la fuerza laboral y la carga de trabajo se aplica en:

« Industria manufacturera: Planificacion del nimero de operarios por linea de
produccion.

o Centros de atencion al cliente: Ajuste del numero de agentes segun la
demanda de llamadas.

« Hospitales: Distribucion de enfermeros en funcion del nimero de pacientes.

o Logistica y distribucién: Asignacion de trabajadores para carga y descarga
de mercancias.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Namero de Trabajadores

Una fabrica debe ensamblar 800 unidades en 8 horas de trabajo. Cada unidad
requiere 5 minutos de trabajo. Si cada operario dispone de 480 minutos por jornada,
calcular cuantos trabajadores se necesitan.

Solucion:
Paso 1: Célculo del Tiempo Total Requerido
Tt= Numero de unidades x Tiempo por unidad - Tt = 800x5=4000 min

Paso 2: Célculo del Numero de Trabajadores

N = ;—T > N= % —8.33 Como el niumero de trabajadores debe ser un entero,
D
se redondea hacia arriba: N = 9; Se necesitan 9 trabajadores para completar la

produccion en el tiempo establecido.

78



Ejemplo 2: Célculo con Holgura
Si en el ejemplo anterior los trabajadores tienen un 10% de holgura, calcular el
nuevo numero de trabajadores requeridos.

Solucién:
1. Calculo del numero de trabajadores ajustado:
Donde:
e Tt=4000 min (Tiempo total requerido)
e Tpb=480 min/trabajador (Tiempo disponible por trabajador)
e H=0.10 (10% de holgura)
=—T =0 __ S>N=223N=926
Tp (1-H) 480 (1-0.10) 432

Redondeando hacia arriba, se necesitan 10 trabajadores. Al considerar la holgura,
en lugar de 9.

Ejercicio 1. Planificacion de Fuerza Laboral

Un centro de distribucion debe procesar 600 paquetes por turno. Cada paquete
requiere 3 minutos de procesamiento y cada trabajador tiene 450 minutos
disponibles en su turno. Calcular el nUmero 6ptimo de trabajadores sin considerar
holguras.

Paso 1: Célculo del Tiempo Total Requerido
Tr=Numero de paquetes x Tiempo por paquete > Tt=600x3=1800 min

Paso 2: Célculo del Namero de Trabajadores

N=_L

Tp

1800 , .
> N-= Ty —>4 Como el numero de trabajadores debe ser un entero,

El equilibrio entre la fuerza laboral y la carga de trabajo es fundamental para mejorar
la eficiencia y reducir costos operativos. Algunas conclusiones clave incluyen:

1.

Optimizacion de Recursos Humanos: Permite asignar correctamente el
namero de trabajadores necesarios para cada tarea.

Reduccion de Costos Laborales: Evita la contratacion excesiva o insuficiente
de personal.

Aumento de la Productividad: Permite maximizar la produccion sin generar
sobrecarga laboral.

Mejora en la Planificacion Operativa: Facilita la gestion del tiempo y los turnos
de trabajo.

Reduccion del Desgaste Laboral: Distribuir equitativamente el trabajo ayuda
a evitar la fatiga y mejorar el bienestar de los empleados.
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4.2. Propésito de los estandares de tiempo.

Los estandares de tiempo son valores de referencia que establecen el tiempo
requerido para completar una tarea bajo condiciones normales de trabajo. Su
propdsito es optimizar la productividad, mejorar la planificacion de la produccion y
garantizar una asignacion eficiente de los recursos en una empresa. Estos
estandares se determinan a partir de métodos de medicion del trabajo como
estudios de tiempos, datos estandar y sistemas de tiempos predeterminados.

Conceptos Basicos

Estandar de tiempo: Tiempo requerido para completar una tarea
considerando factores de rendimiento y holguras.

Tiempo normal (Tn): Tiempo promedio observado ajustado por el ritmo del
trabajador.

Tiempo estandar (Te): Tiempo normal ajustado por factores de holgura que
contemplan descansos e interrupciones inevitables.

Productividad: Relacién entre la produccién obtenida y los recursos
utilizados.

Eficiencia operativa: Optimizacion de tiempos y recursos en un proceso de
produccion. (Niebel & Freivalds, 2009).

Propésito de los Estandares de Tiempo

Los estdndares de tiempo tienen multiples propdésitos dentro de la administraciéon de
la produccién y la gestién de operaciones:

1.

Optimizacion de la Produccién: Permiten mejorar la eficiencia operativa y
reducir tiempos improductivos.

Célculo de Costos de Produccion: Facilitan la estimacion precisa del costo
de mano de obra.

Planificacion y Programacion de la Produccion: Ayudan a definir tiempos de
entrega realistas y asignar recursos eficientemente.

Determinacion de Incentivos Salariales: Se utilizan en sistemas de pago por
desempeiio.

Evaluacion de Métodos de Trabajo: Permiten comparar diferentes enfoques
y seleccionar el mas eficiente.

Balanceo de Lineas de Produccion: Contribuyen a distribuir equitativamente
la carga de trabajo.
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Célculo del Estandar de Tiempo

El tiempo estandar se calcula a partir del tiempo normal y el factor de holgura
utilizando la ecuacion: Te=Tnx(1+H)
Donde:
e Te = Tiempo estandar (min)
e Tn = Tiempo normal (min)
e H = Factor de holgura (expresado en decimal)
Explicacion:

« Eltiempo normal (Tn) es el tiempo requerido para completar una tarea en
condiciones ideales.

« El factor de holgura (H) se usa para compensar descansos, fatiga, retrasos,
u otros tiempos improductivos.

e Multiplicar por (1+H) ajusta el tiempo normal para reflejar un estdndar mas
realista.

El tiempo normal se obtiene mediante: Tn=TPXR
Donde:

e TP =Tiempo promedio observado (min)

e R =Factor de ritmo (ajuste de desempefio del operario)
R>1.0 — Operario mas rapido que el estandar
R<1.0 — Operario mas lento que el estandar

e R=1.0 — Operario con desempeno estandar
Aplicaciones Practicas

Los estandares de tiempo son aplicados en diversas areas industriales y de
servicios:

« Industria manufacturera: Para determinar tiempos de ensamble y fabricacion.

« Logistica: Para optimizar tiempos de carga y descarga.

e Servicios: En atencién al cliente y call centers para medir tiempos de
respuesta.

o Construccion: Para la planificacion de actividades en proyectos de
infraestructura.

4.2.1. Base para cotizacion de nuevos productos.

Los estandares de tiempo desempefian un papel crucial en la cotizacion de nuevos
productos, ya que permiten estimar con precision los costos de produccion, los
tiempos de entrega y la asignacion de recursos. Al establecer tiempos estandar, las
empresas pueden determinar la viabilidad de un producto en términos de
rentabilidad y competitividad en el mercado. (Niebel & Freivalds, 2009).
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Conceptos Basicos

Estandares de tiempo: Tiempos establecidos para completar una tarea bajo
condiciones normales de operacion.

Costo de mano de obra: Costo asociado con el tiempo necesario para fabricar
un producto.

Costo total de produccion: Suma del costo de materiales, mano de obra y
costos indirectos de fabricacion.

Tiempo estandar (Te): Tiempo requerido para completar una tarea,
incluyendo factores de holgura.

Tasa de produccion: Cantidad de unidades que pueden producirse en un
periodo determinado.

Importancia de los Estandares de Tiempo en la Cotizacién de Nuevos Productos

El uso de estandares de tiempo en la cotizacion de nuevos productos permite:

ahrwbdPRE

Precision en la estimacion de costos de mano de obra.
Optimizacion del tiempo de produccion y entrega.
Determinacion de la rentabilidad del producto.
Estandarizacion en la cotizacion de productos similares.
Facilitacion de la negociacion con clientes y proveedores.

Calculo de Costos Basados en Estandares de Tiempo

El costo de produccion unitario (Cu) basado en los estandares de tiempo se calcula

con la ecuacion: ¢, = (Z—’g (CMO)) + Cy + Ci

Donde:

Cu = Costo unitario de produccion.

Te = Tiempo estandar por unidad (min).

Cwmo = Costo de mano de obra por hora.

Cwm = Costo de materiales por unidad.

Cir = Costos indirectos de fabricacion por unidad. (Niebel & Freivalds, 2009).
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Aplicaciones Practicas
Los estandares de tiempo se aplican en:
« Industria manufacturera: Para estimar costos de ensamble y procesamiento
de materiales.
« Industria automotriz: Para cotizar partes y componentes en la produccion de
vehiculos.
« Industria electronica: Para calcular el costo de fabricacion de dispositivos y
circuitos.
e Construccién: Para estimar el tiempo y costo de proyectos de infraestructura.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo del Costo Unitario de Produccion

Una empresa necesita cotizar un nuevo producto que requiere 20 minutos de tiempo
estandar por unidad. El costo de mano de obra es de $15 por hora, los materiales
cuestan $5 por unidad y los costos indirectos son de $3 por unidad. Calcular el costo
unitario de produccion.

Solucién:

Célculo del Costo Unitario de Produccién
Paso 1: Célculo del Costo de Mano de Obra

Costo de Mano de Obra = (Z—’; (CMO)) = (g (15)):5

Paso 2: Célculo del Costo Total de Produccién
C, = Costode Manode Obra+ Cy + C;rp =5+5+3 =13

El costo unitario de produccién es $13 por unidad.

Ejemplo 2: Determinacion del Precio de Venta
Si la empresa del ejemplo anterior desea obtener un margen de ganancia del 30%,
calcular el precio de venta unitario.
Solucion:
Utilizamos la ecuacion: Precio de Venta = Cy (1 + M)
e Cu=13 (Costo unitario de produccion)
e M= 0.30 (Margen de ganancia del 30%)
Precio de Venta = 13 (1 + 30) = Precio de Venta = 13 (1.30) - 16.90
El precio de venta unitario debe ser $16.90 para garantizar un margen del 30%
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Ejercicio 1: Cotizacion de un nuevo producto

Una empresa planea fabricar un componente que requiere 25 minutos de tiempo
estandar por unidad. El costo de mano de obra es $18 por hora, los materiales
cuestan $7 por unidad, y los costos indirectos son de $4 por unidad. Calcular:

Paso 1: Célculo del Costo Unitario de Produccion

— (Te — (% — —
Costo de Mano de Obra = (3£ (Cyo) ) = (£ (18)) = (04167 x 18) =7.5
Cy = Costode Manode Obra+ Cy, + C;p =7.5+7+4 =185

Paso 2: Célculo del Precio de Venta Unitario

Precio de Venta = Cy X (1 + M) = 18.5 x (1 + 0.25) = 18.5 x 1.25 = 23.13
Costo unitario de produccion: $18.50 por unidad

Precio de venta unitario (con margen del 25%): $23.13 por unidad

El uso de estandares de tiempo en la cotizacion de nuevos productos permite a las
empresas establecer precios competitivos y garantizar rentabilidad. Algunas
conclusiones clave incluyen:

1. Precision en la planificacién financiera: Ayuda a estimar costos de produccion
de manera exacta.

2. Optimizacioén de precios de venta: Permite calcular precios que cubran costos
y generen utilidades.

3. Reduccion de riesgos financieros: Minimiza la incertidumbre en la estimacion
de costos.

4. Mejora en la competitividad del mercado: Facilita la toma de decisiones
estratégicas en la fijacion de precios.

5. Facilidad en la negociacion con clientes y proveedores: Proporciona datos
concretos para justificar precios y costos de produccion.

4.2.2. Base para control presupuestal.

Los estandares de tiempo desempefian un papel fundamental en el control
presupuestal, ya que permiten estimar con precision los costos de produccion y
prever los recursos necesarios para la ejecucion de tareas dentro de una empresa.
A través del establecimiento de tiempos estandar, las organizaciones pueden
optimizar la asignacion de presupuesto, controlar gastos y mejorar la rentabilidad.
(Niebel & Freivalds, 2009).
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Conceptos Basicos

Estandares de tiempo: Tiempos predefinidos para la ejecucion de actividades
bajo condiciones normales de operacion.

Presupuesto de produccion: Estimacion de los costos requeridos para la
manufactura de productos en un periodo determinado.

Costo de mano de obra: Costo asociado con el tiempo necesario para
completar una tarea.

Costo unitario de produccion: Suma del costo de materiales, mano de obray
costos indirectos.

Eficiencia operativa: Optimizacion de los tiempos de trabajo y los recursos
financieros de una empresa.

El uso de estandares de tiempo en el control presupuestal permite:

akrwnNE

Determinar costos operativos con mayor precision.

Establecer presupuestos ajustados a la realidad productiva.

Optimizar el uso de recursos financieros.

Reducir desviaciones presupuestarias.

Evaluar el desempefio financiero en términos de eficiencia productiva.

Calculo del Presupuesto Basado en Estandares de Tiempo

El presupuesto total de produccion basado en estandares de tiempo se calcula con
la ecuacion: Cr = (Te x Cmo) + Cm + Cir
Donde:

Cr = Costo total de produccion.

Te = Tiempo estandar por unidad (min).

Cwmo = Costo de mano de obra por minuto.

Cwm = Costo de materiales por unidad.

Cir = Costos indirectos de fabricacion por unidad.

El presupuesto total mensual considerando la cantidad de unidades producidas se
obtiene con: Pr=CtxQ
Donde:

Pt = Presupuesto total.
Cr = Costo total de produccion por unidad
Q = Cantidad de unidades a producir.
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Aplicaciones Précticas
Los estandares de tiempo se aplican en:

« Industria manufacturera: Para estimar costos de produccién y reducir
desperdicios.

« Sector automotriz: Para calcular presupuestos de ensamble de vehiculos.

 Logistica: Para la planificacién de costos de transporte y distribucion.

« Construccion: Para definir presupuestos de ejecucion de proyectos. (Niebel &
Freivalds, 2009).

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Calculo del Presupuesto de Produccion

Una empresa fabrica un producto con un tiempo estandar de 15 minutos por unidad.
El costo de mano de obra es de $20 por hora, los materiales cuestan $8 por unidad
y los costos indirectos son de $5 por unidad. Calcular el presupuesto total para la
produccién de 1000 unidades.

Solucién:
Paso 1: Célculo del Costo de Mano de Obra por Unidad
Costo de Mano de Obra=Te X CMo_min

C 20
Cmo_min = (MOTM) = (5) = (0.3333 pesos/min

Costo de Mano de Obra=15x0.3333=5 pesos

Paso 2: Célculo del Costo Total de Produccion por Unidad
Cr = Costode Mano de Obra + Cy + C;r = 5+8+5=18 pesos /unidad

Paso 3: Célculo del Presupuesto Total
Pr=CyxQ= 18 X 1000 = 18,000 pesos

El presupuesto total para producir 1000 unidades es $18,000.

Ejemplo 2: Célculo del Presupuesto con Variaciones de Costos
Si en el ejemplo anterior el costo de mano de obra aumenta a $22 por hora, calcular
el nuevo presupuesto.
Solucion:
Paso 1: Célculo del Nuevo Costo de Mano de Obra por Unidad
Nuevo Costo de Mano de Obra = (Tg )( Cmo,,,)
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C 22
CMo_min = (MOTI"“> = (5) = 0.3667 pesos/min

Nuevo Costo de Mano de Obra = (T )( Cyo_,.) = (15)(0.3667) = 5.5 pesos
Paso 2: Nuevo Costo Total de Produccion por Unidad
Cr = Nuevo Costo de Mano de Obra + Cy + Cir
Cr=5.5+ 8+ 5=18.5pesos/unidad
Paso 3: Nuevo Presupuesto Total
Pr=Cr+ Q =18.5X1000 = 18500 pesos/unidad

Con el aumento en los costos de mano de obra, el presupuesto total aumenta a
$18,500.

Ejercicio 1: Célculo del Presupuesto para una Nueva Produccion

Una empresa planea producir 800 unidades de un producto con un tiempo estandar
de 10 minutos por unidad. El costo de mano de obra es $18 por hora, los materiales
cuestan $6 por unidad, y los costos indirectos son de $4 por unidad. Calcular:
Paso 1: Célculo del Costo Total de Produccion por Unidad

Nuevo Costo de Mano de Obra = (Tg )( Cmo,,,)

C 18
Cmo,y, = <%> = (@) = 0.30 pesos/min

Costo de Mano de Obra = (T )( Cyo,,.) = (10)( 0.30) = 3.0 pesos
Cr = Costo de Mano de Obra + Cp + C;p=3.0 + 6 + 4 = 13.0 pesos/unidad

Paso 2: Caélculo del Presupuesto Total

pesos .
Pr = (Cr)(Q) = (13.0 unidad) (800 unidades) = 10,400 pesos

Costo total de produccién por unidad: $13.00 por unidad
Presupuesto total para la produccion de 800 unidades: $10,400

Conclusion
El uso de estandares de tiempo en el control presupuestal es fundamental para
garantizar una gestion eficiente de los recursos financieros. Algunas conclusiones
clave incluyen:
1. Precision en la planificaciéon financiera: Permite calcular costos de produccion
con exactitud.
2. Optimizacion de recursos: Facilita la distribucion eficiente del presupuesto.
3. Reduccion de desperdicios: Minimiza costos innecesarios en materiales y
mano de obra.
4. Mejor toma de decisiones: Proporciona datos confiables para establecer
estrategias financieras.
5. Competitividad empresarial: Empresas con presupuestos bien definidos
pueden ofrecer precios mas competitivos y mejorar su rentabilidad.
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4.2.3. Base para primas de supervision.

Los estandares de tiempo juegan un papel clave en la determinacion de primas de
supervisién, ya que permiten medir el desempefio de los trabajadores y
supervisores en relacion con los tiempos establecidos para la ejecucion de tareas.
Al utilizar tiempos estadndar, las empresas pueden definir bonos e incentivos
salariales basados en la eficiencia y productividad de los equipos de trabajo.

Conceptos Basicos

o Estandares de tiempo: Tiempos predefinidos que establecen cuanto debe
tardar un operario en completar una tarea.

o Prima de supervision: Incentivo otorgado a los supervisores con base en la
productividad de sus equipos.

« Eficiencia laboral: Relacion entre el tiempo real de ejecucién y el tiempo
estandar establecido.

e Productividad: Cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo
determinado.

e Rendimiento estandar: Nivel de produccion esperado de acuerdo con los
tiempos estandares.

Importancia de los Estandares de Tiempo en las Primas de Supervision

El uso de estandares de tiempo para la asignacién de primas de supervision
permite:

Medir la eficiencia de los supervisores y sus equipos.

Determinar incentivos basados en el desempefio.

Motivar a los supervisores a mejorar la productividad del personal.
Optimizar el uso de los recursos humanos y tecnolégicos.

Reducir costos operativos mediante una mejor gestion del tiempo.

ok wbhE
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Calculo de Primas de Supervision Basadas en Estandares de Tiempo

La prima de supervision se puede calcular con base en la eficiencia del equipo
supervisado. Se usa la siguiente ecuacion:

P.=B (%) Ps = Prima de supervision.
s Eg B = Bono base establecido.
Donde: Er = Eficiencia real del equipo supervisado.

Es = Eficiencia estandar esperada.

v Si la eficiencia real (ER) del equipo es igual a la eficiencia esperada (ES), la
prima sera igual al bono base (B).

Si la eficiencia real es mayor que la esperada, la prima aumentara.

Si la eficiencia real es menor que la esperada, la prima disminuira

proporcionalmente.
v Sila eficiencia real es superior a la esperada, la prima de supervision aumenta;
si es menor, se reduce.

v
v

Aplicaciones Précticas
El uso de estandares de tiempo para primas de supervision se aplica en:
e Industria manufacturera: Para evaluar el desempefio de los supervisores de
lineas de produccion.
« Centros logisticos: Para medir la eficiencia en la gestiébn de almacenes y

distribucion.

« Sector de servicios: Para controlar tiempos en atencién al cliente y soporte
técnico.

« Construccion: Para supervisar la eficiencia en la ejecucion de proyectos de
infraestructura.

Ejemplos y Ejercicios Resueltos

Ejemplo 1: Célculo de la Prima de Supervision

Un supervisor tiene un bono base de $500. Su equipo tiene una eficiencia estandar
del 85%, pero logra alcanzar una eficiencia real del 95%. Calcular la prima de

supervision.
Solucion:
1. Aplicacion de la férmula:
P =B (%) Donde:
Eg « B=500 pesos (Bono base)

« ER=95%= 0.95 (Eficiencia real)
« Es=85%-= 0.85 (Eficiencia estandar esperada)
2. Célculo del resultado:

P, =B (ER) =500 (0.95) = 500(1.1176) = 558.82
ST U\Es/ 0.85) ' e
El supervisor recibe una prima de $558.82
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Ejemplo 2: Célculo de la Prima con Eficiencia Baja
Si en el ejemplo anterior la eficiencia real hubiese sido 80%, calcular la nueva prima
de supervision.

Solucion:
Paso 1: Aplicacion de la férmula:
P.—B (%) Donde:
S Eg « B=500 pesos (Bono base)

« ER=80%= 0.80 (Nueva Eficiencia real)
« Es=85%-= 0.85 (Eficiencia estandar esperada)
Paso 2: Célculo del resultado:
b, = B(R) = 500 (229) = 500(0.9412) = 470.59
ST <E5>_ <0.85)_ (0.9412) = 470.
Con una eficiencia menor, el supervisor recibe una prima de $470.59.

Ejercicio 1:

Célculo de Prima de Supervision con Diferente Bono Base

Una empresa ofrece un bono base de $700 a un supervisor con una eficiencia
estandar del 90%. Su equipo logra una eficiencia real del 100%. Calcular la prima
de supervision.

Solucion:
Paso 1: Aplicacion de la férmula:
P.=B (%) Donde:
s Eq « B=700 pesos (Bono base)

« Er=100%= 1.00 (Eficiencia real)
« Es=90%-= 0.90 (Eficiencia estandar esperada)
Paso 2: Célculo del resultado:

P, =B (ER) = 500 (1'00) = 700(1.1111) = 777.78
ST "\Eg/ ~ 0.90/) ~ ' -

Con una eficiencia menor, el supervisor recibe una prima de $777.78.

Conclusiones

El uso de estandares de tiempo como base para la asignacion de primas de
supervision permite mejorar la productividad y motivacién dentro de la empresa.
Algunas conclusiones clave incluyen:

1. Fomento de la Eficiencia: Los supervisores se ven incentivados a optimizar
el rendimiento de sus equipos.

2. Justificacién de Bonos: Se establecen métricas claras para la asignacion de
incentivos salariales.
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3.

4.

Mejora en la Planificacion: Los estandares de tiempo permiten prever el
desemperio y establecer objetivos realistas.

Reduccion de Costos Operativos: Se minimizan tiempos improductivos al
incentivar la eficiencia.

Mayor Competitividad Empresarial: Empresas con programas de incentivos
bien estructurados logran mejorar su posicionamiento en el mercado.

4.2.4. Cumplimiento de las normas de calidad.

Los estandares de tiempo son herramientas fundamentales en la gestion de la
calidad, ya que permiten garantizar que los procesos de produccion cumplan con
las normas establecidas sin comprometer la eficiencia operativa. La correcta
implementacion de tiempos estandar asegura la uniformidad en la fabricacion,
reduce la variabilidad y minimiza los defectos, contribuyendo al cumplimiento de
certificaciones de calidad como ISO 9001, IATF 16949 y Six Sigma.

Conceptos Basicos

Estandares de tiempo: Valores predeterminados que establecen el tiempo
requerido para completar una tarea bajo condiciones normales de operacion.
Normas de calidad: Regulaciones que garantizan la uniformidad y
cumplimiento de especificaciones en productos y servicios.

Tiempo de ciclo: Tiempo total para completar una unidad de produccion
desde el inicio hasta el final del proceso.

Eficiencia del proceso: Relacion entre el tiempo estandar y el tiempo real
empleado en la produccién.

Variabilidad en la produccion: Diferencias en el tiempo de ejecucion que
pueden afectar la calidad del producto final.

Importancia de los Estandares de Tiempo en la Calidad

El uso de estandares de tiempo en la gestion de calidad permite:

akrowbNE

Garantizar la uniformidad en la produccion.

Reducir defectos y retrabajos.

Optimizar la trazabilidad y control del proceso.

Cumplir con normativas y certificaciones internacionales.

Incrementar la satisfaccion del cliente mediante productos consistentes.
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Célculo de los Estandares de Tiempo en Procesos de Calidad

El tiempo estandar (Te) se obtiene considerando el tiempo normal de produccion y
un factor de holgura que compensa variaciones inevitables:
Ty =Ty(1+ H) Donde:
e Te=Tiempo estandar.
e Tn = Tiempo normal.
e H = Factor de holgura expresado en decimal.
Para medir la eficiencia del proceso, se usa la ecuacion:
EZ(T—N)].OO Donde: o
Tr e E = Eficiencia del proceso (%).
e Tn = Tiempo normal.
e Tr= Tiempo real empleado.

Aplicaciones Précticas
Los estandares de tiempo para cumplimiento de normas de calidad se aplican en:

Industria automotriz: Control de tiempos en el ensamblaje para cumplir con IATF
16949.

Sector farmacéutico: Control de produccién conforme a Buenas Practicas de
Manufactura (BPM).

Electrénica: Implementacion de procesos estandarizados bajo la norma ISO 9001.
Alimentacion: Control de calidad en produccién de acuerdo con la normativa
HACCP.

El uso de estandares de tiempo en la gestion de calidad es esencial para garantizar
el cumplimiento de normativas y mejorar la eficiencia operativa. Algunas
conclusiones clave incluyen:

1. Mejora en la Calidad del Producto: Ayuda a reducir defectos y retrabajos
mediante la estandarizacion del tiempo de produccion.

2. Cumplimiento de Normas Internacionales: Facilita la certificacién en normas
como ISO 9001 e IATF 16949.

3. Optimizacion de Procesos: Permite evaluar y mejorar la eficiencia en la
produccion.

4. Reduccion de Costos: Minimiza desperdicios y tiempos improductivos.

5. Mayor Satisfaccion del Cliente: Asegura la entrega de productos
homogéneos y de alta calidad
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4.2.5. Elevacion de los estandares de personal.

Los estandares de tiempo son una herramienta esencial en la mejora del
desempefio del personal dentro de una organizacion. La elevacion de los
estandares de personal mediante la optimizacion de tiempos de trabajo permite
mejorar la eficiencia operativa, incrementar la productividad y garantizar la
competitividad en el mercado. La implementacion de tiempos estandar en la gestion
del personal ayuda a establecer expectativas claras y a mejorar la capacitacion y el
desempeirio laboral.

Conceptos Basicos

o Estandares de tiempo: Valores predefinidos que determinan el tiempo
requerido para realizar una tarea bajo condiciones normales.

« Estandarizacion del personal: Mejora de la calidad del trabajo mediante la
definicion de tiempos y procesos.

o Productividad laboral: Medida de la cantidad de trabajo realizada en un
periodo determinado.

« Eficiencia del desempefio: Relacion entre el tiempo estandar y el tiempo real
utilizado por los empleados.

e Optimizacion del talento humano: Uso eficiente de los recursos humanos
mediante la capacitacion y asignacion de tareas con base en tiempos
establecidos. (Konz & Johnson, 2008).

Importancia de los Estandares de Tiempo en la Elevacion del Desempefio del
Personal
El uso de estandares de tiempo en la mejora del personal permite:
1. Definir expectativas de desempefio claras.
Reducir la variabilidad en la ejecucioén de tareas.
Optimizar la capacitacion del personal con tiempos de referencia.
Mejorar la evaluacion del rendimiento laboral.
Incrementar la eficiencia operativa y reducir tiempos improductivos.

ahrowbp

Aplicaciones Practicas
Los estandares de tiempo en la elevacion del personal se aplican en:
« Industria manufacturera: Para capacitar empleados en lineas de produccion
con tiempos optimizados.
o Call centers y atencion al cliente: Para mejorar tiempos de respuesta y
servicio.
e Sector de la salud: Para optimizar la eficiencia de médicos y enfermeros en
la atencién de pacientes.
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o Logistica y distribucion: Para aumentar la eficiencia en el manejo de
inventarios y transporte de mercancias.

4.3. Simplificacion de los problemas de direccion de la empresa.

Los estandares de tiempo son herramientas clave en la gestion empresarial, ya que
permiten simplificar la toma de decisiones y optimizar los procesos
organizacionales. Su implementacibn mejora la eficiencia operativa, facilita la
planificacion estratégica y ayuda a la direccion de la empresa a gestionar recursos
de manera optima. (Niebel & Freivalds, 2009).

El uso de estandares de tiempo permite a los gerentes evaluar el desempefio de los
empleados, prever la demanda de recursos y coordinar mejor las actividades dentro
de la organizacion. De esta manera, se minimizan los problemas de gestion, se
evitan retrasos y se mejora la rentabilidad de la empresa.

Conceptos Basicos

o Estandares de tiempo: Tiempos predefinidos que establecen cuanto debe
tardar una tarea en condiciones normales.

« Eficiencia operativa: Capacidad de una empresa para optimizar sus recursos
minimizando desperdicios.

« Planificacion estratégica: Proceso de definir metas y acciones para mejorar
el desempefio organizacional.

o Optimizacion de recursos: Uso eficiente del capital humano, materiales y
tecnologia.

o Simplificacion de la gestion: Reduccion de la complejidad en la toma de
decisiones mediante el uso de datos estandarizados.

Importancia de los Estandares de Tiempo en la Direccién Empresarial
El uso de estandares de tiempo permite:

1. Mejorar la toma de decisiones basada en datos obijetivos.

2. Facilitar la planificacién y control de procesos.

3. Optimizar el uso de recursos humanos y tecnolégicos.

4. Reducir costos operativos mediante la eliminacién de desperdicios de tiempo.
5. Incrementar la productividad y rentabilidad de la empresa.
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Aplicaciones Practicas
Los estandares de tiempo aplicados a la direccion empresarial se utilizan en:

« Planificacion de la produccion: Para prever tiempos de entrega y evitar
retrasos.

o Gestion del talento humano: Para definir tiempos de capacitacion y evaluar
desempeiio laboral.

o Logisticay distribucion: Para optimizar tiempos de entrega y minimizar costos
de transporte.

e Atencion al cliente: Para mejorar tiempos de respuesta y calidad en el
servicio. (Salvendy, 2012).

Ejercicio 1: Célculo del Tiempo Estandar para un Proceso Administrativo

Un equipo de trabajo completa una actividad en un tiempo normal de 30 minutos. Si
el factor de holgura asignado es del 15%, calcular el tiempo estandar y la eficiencia
si el tiempo real de ejecucién es 38 minutos.

Paso 1: Célculo del Tiempo Estandar (Tg)
Te=Tnx(1+H) > Te=30%(1+0.15) > Te=30x1.15=34.5 min
Paso 2: Célculo de la Eficiencia del Proceso (EEE)

E = 100 = 22 %100 = 78.95%
T T, ~ 38 TR
Tiempo estandar (con holgura del 15%): 34.5 minutos

Eficiencia del proceso: 78.95%

Conclusion

El uso de estandares de tiempo simplifica la direccibn empresarial al proporcionar
datos precisos para la toma de decisiones. Algunas conclusiones clave incluyen:

1. Reduccién de la Complejidad en la Gestion: Permite una administracion mas
eficiente basada en datos concretos.

2. Optimizacion de los Recursos: Ayuda a distribuir mejor el talento humano y
la tecnologia disponible.

3. Aumento de la Productividad: Reduce tiempos improductivos y mejora la
eficiencia del personal.

4. Mejora en la Rentabilidad: Permite controlar costos y minimizar desperdicios.

5. Facilitacion del Cumplimiento de Obijetivos: Proporciona bases sélidas para
la planificacion estratégica
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Conclusiones sobre la simplificacion de los problemas de direccidon de la empresa 'y
su impacto en la rentabilidad

La simplificacion de los problemas de direccion es un factor clave para la eficiencia
operativa y la rentabilidad de una empresa. A través de la estandarizacion de
procesos, la optimizacion de recursos y la implementacion de metodologias de
mejora continua, las organizaciones pueden reducir costos, incrementar la
productividad y fortalecer su competitividad en el mercado. A continuacion, se
detallan los principales impactos de la simplificacion en la direcciébn empresarial y
su relacion con la rentabilidad. (Niebel & Freivalds, 2009).

Reduccion de costos operativos.

Uno de los beneficios mas importantes de la simplificacion de la direccién
empresarial es la reduccion de costos operativos. Al eliminar procesos innecesarios
y optimizar el uso de recursos, las empresas pueden:

e Reducir gastos administrativos, al disminuir la burocracia y mejorar la toma
de decisiones.

« Minimizar desperdicios de tiempo y materiales, optimizando la produccion y
reduciendo costos de inventario.

o Optimizar la asignacion de personal, evitando la contratacion innecesaria y
mejorando la eficiencia laboral.

Cuando una empresa reduce sus costos sin afectar la calidad o la produccion, su
margen de rentabilidad aumenta, permitiendo mayores reinversiones en innovacion
y desatrrollo.

Mejora en la toma de decisiones.

Los problemas en la direccion suelen generar procesos lentos y decisiones poco
efectivas. Sin embargo, al simplificar estos problemas mediante estandares de
gestion y datos objetivos, la empresa logra:

e« Tomar decisiones mas rapidas y precisas, basadas en informacién clara y
estructurada.

« Reducir la incertidumbre y los errores de gestion, evitando costos adicionales por
malas decisiones.

« Optimizar el uso del tiempo de los directivos, permitiéndoles enfocarse en
estrategias de crecimiento y no en problemas operativos.
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Cuando la toma de decisiones es mas eficiente, la empresa responde mejor a
cambios en el mercado y aprovecha oportunidades de negocio de manera mas
rentable.

Incremento de la Productividad.

La simplificacion de los problemas de direccion tiene un impacto directo en la
productividad de la empresa, ya que:

e Reduce la duplicidad de funciones y actividades innecesarias.

e Automatiza procesos repetitivos, permitiendo que los empleados se
enfoquen en tareas de mayor valor.

e Mejora la planificacion y coordinacion entre departamentos, reduciendo
tiempos de espera y optimizando los flujos de trabajo.

Una mayor productividad significa mas produccion con los mismos o menores
recursos, lo que aumenta la rentabilidad sin necesidad de inversiones excesivas.

Mayor Satisfacciéon y Compromiso del Personal.

Los problemas de direccién no solo afectan la rentabilidad, sino también el clima
laboral. Una gestibn compleja y desordenada genera estrés, baja moral y
desmotivacion en los empleados. Al simplificar la direccion empresarial:

e Se mejora la comunicacion interna, reduciendo conflictos y malentendidos.

« Los empleados reciben instrucciones mas claras, lo que disminuye errores y
aumenta la eficiencia.

o« Se establecen procesos de trabajo mas estructurados, facilitando la
capacitacion y el crecimiento profesional.

Un equipo de trabajo motivado y bien dirigido es mas productivo, comete menos
errores y contribuye al crecimiento sostenible de la empresa, mejorando su
rentabilidad.

Optimizacion del uso de recursos y tecnologia.

Una empresa con problemas en su direccion tiende a desperdiciar recursos y no
aprovechar al maximo la tecnologia disponible. Sin embargo, al simplificar sus
procesos:

« Se implementan herramientas tecnoldgicas eficientes, como sistemas de
gestion empresarial (ERP) y automatizacion de procesos.
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e Se reduce el tiempo dedicado a tareas manuales, aumentando la eficiencia
operativa.

e Se optimiza el uso de maquinaria y materiales, disminuyendo costos por
desperdicio y mantenimiento.

La correcta administracion de recursos y tecnologia permite maximizar la
rentabilidad, ya que la empresa produce mas con menos costos.

Mayor competitividad en el mercado.

Las empresas que logran simplificar sus problemas de direccion son més agiles,
flexibles y competitivas en un entorno globalizado. Esto se traduce en:

« Mayor capacidad de adaptacion a cambios en el mercado.

« Reduccion de tiempos de respuesta a clientes y proveedores.

e Mejora en la calidad de los productos y servicios.

« Mayor enfoque en la innovacion y desarrollo de nuevos negocios.

Al volverse mas competitiva, una empresa puede captar mas clientes, expandirse a
nuevos mercados y aumentar sus ingresos, lo que impacta directamente en su
rentabilidad.

Reduccidn del riesgo empresarial y mayor estabilidad financiera.

Las empresas con una direccion eficiente son menos propensas a problemas
financieros y operativos. Al simplificar la gestion empresarial:

« Se evitan errores en la planificacion financiera y presupuestaria.
e Se reduce la probabilidad de incumplimientos legales o regulatorios.
e Se mejora la capacidad de reaccion ante crisis econémicas o imprevistos.

Una empresa con una direccion bien estructurada es mas estable y rentable a largo
plazo, ya que minimiza riesgos y maximiza oportunidades.

La simplificacion de los problemas de direccién de la empresa tiene un impacto
significativo en la rentabilidad, ya que permite reducir costos, mejorar la
productividad y optimizar el uso de recursos. Al eliminar procesos innecesarios y
establecer un modelo de gestion mas eficiente, las empresas pueden tomar mejores
decisiones, aumentar su competitividad y garantizar un crecimiento sostenible.
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En un entorno empresarial altamente competitivo, aquellas organizaciones que
logran simplificar su gestion y mejorar su eficiencia operativa tienen mayores
oportunidades de éxito, crecimiento y rentabilidad en el mercado.

4.4. Uso de software Minitab 19 para aplicar los datos estandar.

Datos Estandar de Produccion, incluyendo los tiempos observados, tiempos
normales ajustados por eficiencia y tiempos estandar con una tolerancia del 10%

Operacion | Tpo. Observado (s) | Eficiencia | Tpo. Normales (s) | Tpo. Estandar (s)
A 50 90 45 49.5
B 42 85 35.69 39.26
C 55 92 50.6 55.66
D 60 88 52.8 58.08
E 48 87 41.76 45.94

Tabla 4.2. Datos de 5 observaciones de tiempo estandar para aplicar Minitab.

Andlisis Estadistico en Minitab

Estadisticas Descriptivas

Ve a Estadisticas > Estadisticas Basicas > Mostrar Estadisticos Descriptivos.
Selecciona la columna Tiempo Estandar (s).

Activa las opciones Media, Mediana, Desviacion estandar y Minimo/Méximo.
Esto te dara una vision de la variabilidad de los tiempos estandar.

Resultado Estadisticos Descriptivos: Tiempo Estandar (s)

Estadisticas

Variable N N*
Tiempo Estandar (s) 5 0

Media
49.69

Desv.Est.
7.56

Minimo Mediana Maximo
39.26 49.50 58.08

Prueba de Normalidad
Ve a Estadisticas > Herramientas de calidad > Prueba de Normalidad.
Selecciona la columna Tiempo Estandar (s).
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Grafica 4.1. Diagrama de probabilidad de tiempo estandar (s).

Generar Graficos en Minitab 19

Histograma de Distribucion de Tiempos

Ve a Graficos > Histograma > Con ajuste de distribucion.

Selecciona Tiempo Estandar (s) como variable de medicion.

Esto mostrara la distribucion de los tiempos estandar y si hay variaciones
importantes.

Histograma de Tiemro Estandar (s)
Norma
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Grafica 4.2. Histograma de tiempo estandar (s).

Gréfico de Control (Xbarra-R)

Ve a Estadisticas > Graficos de control > graficas de variable para valores
individuales > I-MR > Selecciona Tiempo Estandar (s).

Esto ayudara a ver si los procesos estan bajo control o hay variaciones.
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Grafica |-MR de Tiempo Estandar (s)
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Grafica 4.3. Carta de Control I-MR de tiempo estandar (s).

Grafico de Caja (Boxplot)
Ve a Graficos > Grafica de Cajas > Simple > Selecciona Tiempo Estandar (s).
Este grafico visualizara valores atipicos y la dispersion de los datos estandar.
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Grafica 4.4. de tipo de Caja de la variable tiempo estandar (s).

Minitab permite validar si los tiempos estandar son consistentes.
Los gréaficos de control ayudan a detectar variaciones inesperadas en el proceso.
El analisis de normalidad es clave para decisiones en estudios de capacidad y
verificar que los valores son normales y representativos de los tiempos de
produccion.
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