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SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

ESTANDARES DE TRABAJO Y MEDIDA DEL TRABAJO

Los modernos estdndares de trabajo comenzaron con los trabajos de Frederick Taylor y
Frank y Lillian Gilbreth a principios del siglo xX. En aquella época, la mayor parte del tra-
bajo era manual, y el contenido de mano de obra en los productos fabricados era elevado.
Poco se conocia sobre que era una jornada de trabajo razonable, por lo que los directivos
iniciaron estudios para mejorar los métodos de trabajo y para comprender el esfuerzo
humano. Estos estudios contindian todavia. Aunque estamos a principios del siglo XX, y
los costes de la mano de obra suponen a menudo menos del 10% de las ventas, los estan-
dares de trabajo siguen siendo importantes, y desempefian un papel esencial en las empre-
sas de fabricacion y de servicios. Suelen ser el punto de partida para determinar las nece-
sidades de personal. Con la mitad de las fabricas de Norteamérica utilizando algin tipo de
sistema de incentivos para la mano de obra, es necesario tener buenos tiempos estandar o
estandares de trabajo.

Una direccién de operaciones eficaz necesita tiempos estdndar de trabajo definidos
correctamente que ayuden a la empresa a determinar:

1. El contenido en mano de obra en los articulos producidos (el coste de la mano de
obra).

2. Las necesidades de personal (cudnta gente se necesita para lograr la produccién
solicitada).

3. Las estimaciones de coste y tiempo antes de iniciar la produccién (para ayudar en
una serie de decisiones, que van desde las estimaciones de costes hasta las deci-
siones de fabricar o comprar).

4. El tamafio de los equipos y el equibrado de las cargas de trabajo (quién hace qué
en una actividad de grupo o en una linea de montaje).

5. Laproduccion esperada (de esta manera, tanto el director como el empleado saben
qué constituye realmente el trabajo justo de un dia).

6. Las bases de los sistemas de salarios e incentivos (qué es lo que se considera un
incentivo razonable).

7. Laeficiencia de los empleados y de la supervisién (es necesario un tiempo estan-
dar contra el que determinar la eficiencia).

Los tiempos estdndar de trabajo correctamente definidos representan la cantidad de tiem-
po que tardarfa un empleado medio en realizar una actividad de trabajo especifica, en
unas condiciones normales de trabajo. Los estdndares de trabajo se establecen de cuatro
formas:

Experiencia histérica

Estudios de tiempos

Sistemas de tiempos predeterminados
Muestreo de trabajo

o=

Este suplemento abarca cada una de estas técnicas.

EXPERIENCIA HISTORICA

Se pueden estimar los tiempos estdndares de trabajo basdndose en la experiencia histori-
ca, es decir, cuenta cudntas horas de trabajo fueron necesarias para hacer una tarea la ulti-
ma vez que se realizé. Los tiempos estandares histéricos tienen la ventaja de ser relativa-



ESTUDIO DE TIEMPOS (CRONOMETRAJES)

mente féciles y baratos de obtener. Normalmente, estdn disponibles en las fichas de tiem-
po de los empleados o en los registros de produccién. Pero no son objetivos, y no conoce-
mos su precision, ni si representan un ritmo de trabajo razonable o lento, ni si se incluyen
circunstancias inusuales. Como se desconocen dichas variables, no se recomienda su uti-
lizacién. Se recomiendan, en cambio, los estudios de tiempos, los tiempos estandares pre-
determinados y el muestreo de trabajo.

ESTUDIO DE TIEMPOS (CRONOMETRAJES)

El clasico sistema de estudio con crondémetro, o estudio de tiempos, originalmente pro-
puesto por Frederick W. Taylor en 1881, es atn el método de estudio més utilizado!. El pro-
cedimiento del estudio de tiempos consiste en cronometrar una muestra de la actividad de
un empleado y utilizarla para fijar un estdndar. Una persona entrenada y con experiencia
puede establecer un estandar siguiendo los ocho pasos que se detallan a continuacién:

1. Definir la tarea a estudiar (después de haber realizado el estudio de métodos).

2. Dividir la tarea en elementos precisos (partes de la tarea que a menudo no duran
mds que unos pocos segundos).

3.  Decidir cudntas veces se va a medir la tarea (el nimero de ciclos de trabajo o

muestras que se necesitan).

4. Cronometrar y anotar los tiempos de los elementos y los indices de actividad
desarrollados.

5. Calcular el tiempo observado (real) medio. El tiempo observado medio es la
media aritmética de los tiempos anotados para cada elemento cronometrado,
ajustada eliminando los tiempos “anormales” en cada elemento:

Suma de los tiempos registrados
para realizar cada elemento

) (S10.1)

Tiempo observado medio =

Numero de observaciones

6. Determinar el indice de eficacia y calcular el tiempo normal para cada ele-
mento.

Tiempo normal = (Tiempo observado nedio) X (Factor de actividad) (S10.2)

El indice de actividad ajusta el tiempo observado a lo que un empleado normal
podria esperar realizar. Por ejemplo, un empleado normal deberia ser capaz de
caminar 3 millas (4,8 kilémetros) por hora. También deberia ser capaz de repartir
una baraja de 52 cartas en cuatro montones iguales en 30 segundos. Una persona
que desarrollara una tarea con un indice de actividad de 1,05 indicaria que realiza
la tarea ligeramente mds rdpido que la media. Hay numerosos videos que especi-
fican los ritmos de trabajo en los que los profesionales del tema estdn de acuerdo,
y las referencias (benchmarks) de actividad han sido establecidos por la Sociedad
para el Desarrollo de la Direccién (Society for the Advancement of Management).
Sin embargo, la valoracion de la actividad o ritmo tiene todavia algo de arte.

7. Sumar los tiempos normales de cada elemento, para obtener el tiempo normal
total de la tarea.

! Para una visioén esclarecedora de la vida y la influencia de Taylor, véanse S. Parayitum, M. A. White y J. R.
Hough, Management Decision 40, n.° 10 (2002), 1003-1012, o Daniel Nelson, “The One Best Way: Frederick
Winslow Taylor and the Enigma of Efficiency”, Journal of Economic History (septiembre de 1998), pp. 903-905.
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Existen tiempos estandar
de trabajo para los
operadores de teléfono,
para los mecénicos de
automéviles y para los
conductores de UPS, asi
como para muchos
trabajadores de fébricas.

Estudio de tiempos

Toma de una muestra de
los tiempos de trabajo de
un empleado y utilizacién
de la misma para
establecer un tiempo
estandar.

Tiempo observado medio
Media aritmética de los
tiempos de cada
elemento estudiado,
ajustada eliminando los
tiempos “anormales” en
cada elemento.

Tiempo normal
Tiempo observado,
ajustandolo con la
actividad o ritmo.
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1. Suplementos fijos: (i) Bastante inadecvada . . ... ...l 5
(A) Suplementos y necesidades personales . . ... .. .. 5 . L.
| bsi fati (E) Condiciones atmosféricas (calor y humedad):
J s |(B) Sup emeniobI dsico por fatiga . . . ... ... L. 4 Varigble . .. 0-10
. Suplementos variables:
. (F) Prestar mucha atencién:
(A) Suplementos por estarde pie . ............... 2 . ; .
L, (i) Tarea precisa o muy exigente. .. ... ......... 2
(B) Sptos. por adoptar alguna posicién anormal: (ii} Tarea muy dfinada o muy exacta . . . . ... .. .. 5
(i) Incémoda (estar inclinado, flexionado) . . . . . . . 2
(i) Muy incémoda (estar tumbado, estirado) . . . . .. 7 (G) Nivel de ruido:
(C) Utilizacién de la fuerza o la energia muscular para (i) Intermitente-fuerte . . ... ... 2
elevar, tirar y empujar (ii) Intermitente-muy fuerte o de fono alto. . ... .. .. 5
Peso levantado (libras): (H) Esfuerzo mental:
20 3 (i) Complejo o que requiere una gran atencién . . .. 4
A0 . o 9 (i) Muy complejo . ... 8
b0 17 () Pesadez:
(D) Mala iluminacién: (i) Aburrido. .. ... ... L 2
(i) Por debajo de la recomendada . .. ......... 2 (i) Muy aburrido . .. .. ... 5

FIGURA S10.1 m Suplementos de descanso (en porcentajes) para varias clases de trabajo
Fuente: Extracto de Methods, Standards and Work Design, 11.* edicion, por B.W. Niebel y A. Freivalds (Irwin/McGraw-Hill, 2003).

Tiempo estandar 8. Calcular el tiempo estandar. Este ajuste del tiempo normal total engloba ciertos
Ajuste del tiempo normal suplementos, como las necesidades personales, las inevitables demoras en el tra-

fotal; dicho ajuste fiene bajo, y la fatiga de los empleados.
en cuenta suplementos

para las necesidades
personales, las
inevitables esperas y la
fatiga.

Tiempo normal total
1 — factor de suplementos

Tiempo estandar = (S10.3)

[Nota del revisor: a veces, el calculo del tiempo estdndar se hace multiplicando el
Tiempo normal por (1 + factor de suplementos). A este producto se lo llama tam-
bién habitualmente Tiempo Ciclo].

Los suplementos de tiempo personales se suelen fijar en el intervalo del 4 al 7% del tiem-
po total, en funcién de la proximidad de los aseos, de las fuentes de agua y de otras insta-
laciones. Los suplementos por demoras suelen fijarse como resultado de estudios reales de
las demoras que se producen en la practica. Los suplementos por fatiga se basan en nues-
tro creciente conocimiento sobre el gasto de la energia humana en diversas condiciones
fisicas ambientales. En la Figura S10.1 se presenta una muestra de los suplementos perso-
nales y de fatiga. El Ejemplo S1 ilustra el calculo del tiempo estandar.

m Célculo del tiempo normal y de tiempo estandar

El estudio de tiempos de una operacion proporciond un tiempo observado medio de 4 minutos.
El analista valor6 la actividad observada del empleado en un 85%. Esto significa que el trabaja-
dor trabajaba a un 85% del ritmo normal en el momento en que se realizé el estudio. La empre-
sa utiliza un factor de suplemento del 13%. Queremos calcular el tiempo estdndar.
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Solucion

Tiempo observado medio = 4,0 min.
Tiempo normal = (Tiempo observado medio) X (Factor de actividad)
= (4,0)(0,85)
= 3,4 min.
Tiempo normal 3,4 34

1 — factor de suplemento a 1-20,13 B 0,87

Tiempo estandar

3,9 min.

El Ejemplo S2 utiliza una serie de tiempos cronometrados para cada elemento.

Utilizacién de estudios de tiempo para calcular el tiempo estandar

Management Science Associates promociona sus seminarios sobre desarrollo de la direccion
enviando cartas personalizadas a diversas empresas. Se realiz6 un estudio de tiempos de la tarea
de preparacion de cartas para su envio. Basdndose en las observaciones que se indican abajo,
Management Science Associates quiere definir un tiempo estandar para realizar esta tarea. El fac-
tor de suplementos por necesidades personales, demoras y fatiga es del 15%.

Observaciones (en minutos)

iNDICE
ELEMENTO DE TRABAJO 1 2 3 4 5 DE ACTIVIDAD
(A) Mecanografiar la carta 8 10 9 21%* 11 120%
(B) Mecanografiar la direcciéon 2 3 2 1 3 105%
en el sobre
(C) Meter la carta en el sobre, 2 1 5% 2 1 110%

poner el sello, cerrar y
clasificar los sobres

Solucién

Una vez recopilados los datos, el procedimiento es el siguiente:

1. Eliminar las observaciones poco corrientes o excepcionales, como las marcadas con un
asterisco (*). (Estas pueden deberse a interrupciones en el trabajo, a conversaciones con
el jefe o a errores de naturaleza no habitual; estas observaciones no forman parte del tra-
bajo en si, pero pueden ser suplemento personal o de demora).

2. Calcular el tiempo medio para cada elemento de trabajo:

Tiempo medio para A = 8+104¢ = 9,5 min.

2+3+2+1+3
5

Tiempo medio para B = = 2,2 min.

Tiempo medio para C = 2+14¢ = 1,5 min.
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En muchos trabajos del
sector servicios, como
limpiar las baferas del
hotel Sheraton, alquilar
un automévil en Hertz, o
envolver un burrito de
Taco Bell, el estudio de
tiempos y movimiento
son herramientas de
direccién eficaces.
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teles Sleep 3. Calcular el tiempo normal para cada elemento de trabajo:

stan

ndo al mundo Tiempo normal para A = (tiempo observado medio) X (valoracién de la actividad)
grandes .

tos de - (9’5)(1’2)

tividad no solo = 11,4 min.

ucen en las

s, $ino Tiempo normal para B = (2,2)(1,05)

n en la )

ia de servicios. = 2,31 min.

Tiempo normal para C = (1,5)(1,10)

cia de la mano = 1,65 min.

. los hoteles

nn® funcionan Nota: Los tiempos normales se calculan para cada elemento, porque la valoracién de la
13% menos de actividad puede ser diferente para cada elemento, como sucede en este caso.
al que hoteles 4. Sumar los tiempos normales de cada elemento, para obtener el tiempo normal total (el

e sus tiempo normal para el trabajo completo).

risticas

n tener una Tiempo normal total = 11,40 + 2,31 + 1,65

eria :

amente = 15,36 min.

itica, una . . .

N 5. Calcular el tiempo estdndar para el trabajo:

a que elimina
-uina.s sucias, y g e = Tiempo normal total 15,36
0s sin puertas 1 — factor de suplemento 1 — 0,15
ue el servicio — 18,07 min.

tenga que
cerrar.
Estos 18,07 minutos es el tiempo estandar de este trabajo.

Nota: Cuando los tiempos observados no son coherentes, hay que revisarlos. Los tiempos

Es importante que el anormalmente cortos pueden ser el resultado de un error de observacion, y se suelen descar-
empleado al que se va a tar. Los tiempos extrafiamente largos, por su parte, se tienen que analizar para determinar si
observar lo sepa con también son un error. Sin embargo, pueden incluir una actividad que rara vez tiene lugar,

antelacién, para evitar
malentendidos y
sospechas.

pero que es valida (como el ajuste de una méaquina), o puede tratarse de tiempos personales,
de demora o de cansancio.

El estudio de tiempos es un proceso de muestreo, y por lo tanto surge el problema del error
de muestreo en el tiempo observado medio. En estadistica, el error varfa de forma inver-
samente proporcional al tamafio de la muestra. Por este motivo, para determinar cudntos
ciclos se deben cronometrar, debemos considerar la variabilidad de cada elemento en el
estudio.

Para determinar un tamafio de muestra adecuado, debemos tener en cuenta tres
puntos:

1. Elnivel de precisiéon que queremos obtener (por ejemplo, ¢es suficientemente pre-
ciso un margen de +5% del tiempo observado?).

2. El nivel de confianza deseado (por ejemplo, el valor de z; ;es adecuado el 95% o
se requiere el 99%?7?).

3. Qué variacién existe dentro de los elementos de trabajo (por ejemplo, si la varia-
cién es grande se necesitard una muestra grande).
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La férmula para calcular el tamafio de muestra adecuado, y que contiene a estas tres varia-
bles es:
~ . 75 \?
Tamafio de la muestra requerido = n = (E) (S10.4)
donde & = nivel de precisién deseado en tanto por ciento sobre el tiempo del elemen-
to de trabajo, expresado en forma decimal (5% = 0,05)
z = nimero de desviaciones estdndar requeridas para el nivel de confianza
deseado (90% de confianza = 1,65: véase la Tabla S10.1 o el Apéndice I
para observar los valores de z mds comunes)
s = desviacidén estdndar de la muestra inicial
x = media de la muestra inicial
n = tamaflo de muestra requerido

TABLA S10.1 B Valores comunes de z

Nivel de Valor de z
confianza deseado (desviacion estandar requerida
(%) para el nivel de confianza deseado)
90,0 1,65
95,0 1,96
95,45 2,00
99,0 2,58
99,73 3,00

En el Ejemplo S3 vemos todo esto.

Célculo del tamaiio de la muestra

Thomas W. Jones Manufacturing Co. le ha solicitado que compruebe el tiempo estdndar de tra-
bajo preparado por un analista que hace poco que acabd su formacién. Su primera tarea es
determinar el tamafio de muestra correcto. Su grado de precision debe estar dentro del 5%, y
su nivel de confianza ha de ser del 95%. La desviacion estandar de la muestra es 1,0, y la media
3,00.

Solucién

h = 0,05 x = 3,00 s=1,0
z = 1,96 (de la Tabla S10.1 o del Apéndice I)
()
=2
hx
_ (1,96 X 1,0

2
= 170,74 ~ 171
0,05 X 3 )

Por tanto, recomienda un tamafio de muestra de 171 observaciones.

521



522

la época de
aylor se han
haciendo los
s de tiempos
cronometro.
bargo, con el
ollo de las
s personales
es (PDA), el
de los
tos, los
s, la actividad y
ervalos de
nza estadistica
hacerse,
e, gestionarse,
argarse a una
e cdlculo.

Sistemas de tiempos
predeterminados

Una divisién del trabajo
manual en pequefios
elementos basicos, que
tienen tiempos
establecidos y
ampliamente aceptados.

Therbligs
Elementos fisicos basicos
de movimiento.

Unidades de medida de
tiempo (TMU)

Unidades para
micromovimientos muy
basicos, en los que

1 TMU = 0,0006
minutos, o 100.000 UMT
=1 hora.

SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

Ahora, veremos dos variaciones del Ejemplo S3.
En primer lugar, si & (la precision deseada) se expresa como un valor absoluto del error
(digamos que un minuto de error es aceptable), entonces sustituimos e por Ax, y la férmu-

la apropiada es:
(%)
n=|=—
e

donde e es el valor absoluto del error aceptable.

En segundo lugar, en aquellos casos en los que no se ha facilitado s, la desviacion
estdndar de la muestra (lo que es tipico fuera de las aulas) hay que calcularla. La férmula
para calcularla es la siguiente:

(S10.5)

> (cada observacién de la muestra — x)?

2(x, — X

n—1

p ; (S10.6)
numero de observaciones en la muestra — 1

donde X, = valor de cada observacién
x = media de las observaciones
n = ndmero de observaciones

En el Problema resuelto S10.3 se proporciona un ejemplo de este célculo.

Aunque los estudios de tiempos proporcionan exactitud a la hora de determinar los
tiempos estdndares de trabajo (véase el recuadro de Direccion de produccion en accion
sobre UPS), tienen dos desventajas. En primer lugar, requieren una plantilla de analistas
bien formada. En segundo lugar, no se pueden determinar los tiempos estdndares de los
trabajos antes de que éstos realmente se realicen. Esto nos conduce a las dos técnicas alter-
nativas de la medida del trabajo que analizaremos a continuacién.

SISTEMAS DE TIEMPOS PREDETERMINADOS

Ademds de mediante la experiencia histérica y el estudio de tiempos, también se pueden
fijar estdndares de produccidén utilizando los sistemas de tiempos predeterminados. Los
sistemas de tiempos predeterminados dividen el trabajo manual en pequefios elementos
bdsicos que ya tienen tiempos establecidos (basados en gran cantidad de muestras de tra-
bajadores). Para estimar el tiempo de una tarea concreta se suman los tiempos de los ele-
mentos basicos que constituyen esa tarea. El desarrollo de un sistema exhaustivo de estan-
dares de tiempos predeterminados seria muy caro para cualquier empresa. Por este motivo,
existen varios sistemas disponibles comercialmente. El sistema de tiempos predetermina-
dos mas frecuente es el denominado medida del tiempo de los métodos (methods time mea-
surement, MTM), que es un producto de la MTM Association?.

Los tiempos predeterminados son un producto de los movimientos basicos, denomina-
dos therbligs. El término therblig fue acufiado por Frank Gilbreth (Gilbreth deletreado al
revés con la t y la h cambiadas). Los therbligs incluyen actividades como seleccionar, aga-
rrar, posicionar, encajar, alcanzar, sostener, apoyar e inspeccionar. Estas actividades estdn
establecidas en términos de unidades de medida de tiempo (time measurement units,
TMU), cada una de las cuales es igual a 0,00001 horas o 0,0006 minutos. Los valores MTM
para diversos therbligs se especifican detalladamente en distintas tablas. Por ejemplo, la

2 MTM es realmente una familia de productos que se puede adquirir a Methods Time Measurement Association.
Por ejemplo, MTM-HC abarca el sector de la atencién sanitaria, MTM-C se ocupa de las actividades de oficina,
MTM-M implica actividades microscépicas, MTM-V tiene que ver con las tareas de talleres de maquinaria, y asi
sucesivamente.
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UPS: EL ENVIO MAS
CUIDADOSAMENTE ORGANIZADO
EN EL NEGOCIO DE ENVIOS A
DOMICILIO

United Parcel Service (UPS) emplea a 150.000 personas, y
entrega una media de 9 millones de paquetes al dia en dife-
rentes lugares de Estados Unidos y en ofros 180 paises.
Para conseguir su lema de “realizar el envio més cuidado-
samente organizado en el negocio de envios a domicilio”,
UPS entrena metédicamente a sus conductores de reparto
para que redlicen su trabajo lo més eficientemente posible.

Los ingenieros industriales de UPS han estudiado el
tiempo de cada ruta de transporte, y han fijado estanda-
res para cada entrega, parada y recogida. Estos ingenie-
ros han registrado cada segundo, teniendo en cuenta las
paradas en los seméforos, el volumen de trdfico, las des-
viaciones, las llamadas a los timbres de las casa, las zonas
peatonales, las escaleras y los descansos de los conducto-
res para tomar café. Incluso las paradas para ir al servicio
estén consideradas en estos tiempos estandar. Toda esta
informacién se introduce en las computadoras de la
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empresa para proporcionar los tiempos esténdar para
cada conductor cada dia.

Para alcanzar el obijetivo de realizar 200 entregas y
recogidas cada dia (frente a las 80 de Federal Express), los
conductores de UPS deben seguir exactamente los proce-
dimientos. Cuando se acercan a una parada para hacer
una entrega, los conductores se desabrochan el cinturén
de seguridad, tocan la bocina y paran el motor. Con un
movimiento perfecto, tiran del freno de mano y meten la
primera marcha. Después, bajan del camién con su car-
peta electrénica bajo el brazo derecho y con los paquetes
en su mano izquierda. En la mano derecha, lleva la llave
de contacto con los dientes hacia arriba. Los conductores
caminan hacia la puerta del cliente a la velocidad reco-
mendada de un metro por segundo, y llaman a la puerta
con los nudillos para no perder segundos buscando el tim-
bre. Después de redlizar la entrega, rellenan el parte de
trabajo mientras se dirigen al camién.

Los expertos en productividad consideran a UPS como
una de las empresas mas eficientes en el mundo a la hora
de aplicar tiempos esténdares de trabajo eficaces.

Fuentes: IIE Solutions (marzo de 2002), 16; EBN (7 de mayo de
2001), 70; e Industrial Engineer (noviembre de 2003), 22.

Figura S10.2 proporciona el conjunto de tiempos estdndares para el movimiento AGA-
RRAR y COLOCAR. Para utilizar AGARRAR y COLOCAR, se debe saber qué se estd
“agarrando”, su peso aproximado, y dénde y a qué distancia se supone que se va a colocar.

FIGURA S10.2 m

RANGO Tabla muestra
AGARRAR y COLOCAR DEDISTANCIA | g | 220 | 229 | oo MM
EN PULGADAS* e MIM para
CONDICIONES | EXACTITUD DEL LUGAR el movimiento de
PESO | PARACOGER |DONDESEVAACOLOCAR| CODIGO 2|8 coger y colocar
— Los valores de tiempo estdn
FACIL APROXIMADO AA 20 | 35 | 50 expresados en TMU.
POCO PRECISO AB 30 45 60 Fuente: Copyright de la
ESTRICTO AC 40 55 70 MTM Association for Stan-
<2 libras* | DIFICIL APROXIMADO AD 20 | 45 | 60 g?‘gdsl and Research. F’mlii'
1da la réeimpresion sin €
FOCEPRIC D s < = i consentimiento de la MTM
_ ESTRICTO AF 40 65 80 Association, 16-01 Broad-
PUNADO APROXIMADO AG 40 65 80 way, Fair Lawn, NJ 07410.
APROXIMADO AH 25 45 55
>2 libras <18 libras POCO PRECISO AJ 40 65 75
ESTRICTO AK 50 75 85
APROXIMADO AL 90 106 115
>18 libras < 45 libras POCO PRECISO AM 95 120 | 130
ESTRICTO AN 120 | 145 | 160

* N. de T.: Una libra equivale aproximadamente a 0,45 kg. Una pulgada equivale a 2,54 cm.
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Una de las técnicas de
Gilbreth era utilizar
camaras para grabar el
movimiento, acoplando
luces a los brazos y a
las piernas de los
individuos. De esta
forma se podia seguir el
movimiento de los
individuos mientras
realizaban diferentes
trabaijos.

Algunas empresas
utilizan una combinacién
de estudios con
cronémetro y de
estandares de tiempos
predeterminados.

SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

Aplicacién de los tiempos predeterminados (andlisis MTM) para calcular
el tiempo estandar

Verter una muestra de un tubo de ensayo en el laboratorio de un hospital es una tarea repetitiva,
para la que se pueden utilizar los datos de MTM de la Figura S10.2 para determinar los tiempos
estandar. El tubo de ensayo estd en una gradilla, y los tubos de centrifugado estan en una caja cer-
cana. Un técnico saca el tubo de ensayo de la gradilla, lo destapa, coge el tubo de centrifugado,
vierte el contenido del primero en el segundo, y coloca ambos en la gradilla.

El primer elemento de trabajo implica coger el tubo de la gradilla. Suponiendo que las condi-
ciones para COGER el tubo y COLOCARLO delante del técnico son:

e Peso: menos de 2 libras (0,91 kg)

¢ Condiciones para COGERLO: fdciles

¢ Exactitud del lugar: aproximada

* Rango de distancia: de 8 a 10 pulgadas (20 a 25 centimetros)

Por lo tanto, el elemento del MTM para esta actividad es AA2 (como se muestra en la Figu-
ra S10.2). El resto de la Tabla S10.2 se ha elaborado a partir de la Figura S10.2 y de tablas de
MTM similares. La mayoria de los calculos de MTM estan informatizados, por lo que el usuario
s6lo necesita teclear en el c6digo MTM adecuado, como el AA2 de este ejemplo.

TABLA $10.2 B Andlisis MTM-HC: Vertido de muestras en un tubo de ensayo

Descripcion del elemento Elemento Tiempo
Coge el tubo de la gradilla AA2 35
Sacar el tap6n y colocarlo en el mostrador AA2 35
Coge el tubo de centrifugado, lo coloca al lado
del de la muestra AD2 45
Verter (3 s) PT 83
Colocar los tubos en la estanteria (simultinamente) PC2 40

UMT total 238
0,0006 X 238 = tiempo estandar total en minutos = 0,14

Fuente: A. S. Helms, B. W. Shaw y C. A. Linder, “The Development of Laboratory Workload Stan-
dards through Computer-Based Work Measurement Technique, Part I, Journal of Methods-Time Mea-
surement 12, p. 43. Utilizado con el premiso de la MTM Association for Standards and Research.

Los estandares de tiempos predeterminados tienen muchas ventajas sobre los estudios de
tiempos directos por cronometraje. En primer lugar, se pueden fijar en un entorno de labo-
ratorio, sin necesidad de acudir al puesto real de trabajo, y en consecuencia el procedi-
miento no perjudicard a las actividades de produccién actuales (lo que si ocurre con el
estudio de tiempos). En segundo lugar, como el tiempo estindar se puede fijar antes de
hacer la tarea realmente, el sistema se puede utilizar para planificacién. En tercer lugar, no
se necesita una valoracién de la actividad. En cuarto lugar, los sindicatos tienden a acep-
tar este método como un sistema justo para fijar los tiempos estandar. Por dltimo, los tiem-
pos estandar predeterminados son especialmente eficaces en empresas que hacen un niime-
ro considerable de estudios de tareas. Para asegurar la precision de los tiempos estandares
de trabajo, algunas empresas utilizan a la vez el estudio de tiempos por cronometraje y los
sistemas de tiempos predeterminados.
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MUESTREO DE TRABAJO

El muestreo de trabajo es el cuarto método para la determinacién de los tiempos estdn-
dar de trabajo o de produccion, y fue desarrollado en Inglaterra por L. Tippet en la déca-
da de 1930. El muestreo de trabajo estima el porcentaje de tiempo que un empleado
pasa en diferentes tareas. El método requiere observaciones aleatorias, que registren la
actividad que estd desarrollando el empleado. Los resultados se utilizan principalmente
para determinar como distribuyen los empleados su tiempo entre diferentes actividades.
El conocimiento de esta distribucién puede permitir cambios en la plantilla, reasignacion
de responsabilidades, estimacion del coste de las actividades, y fijacion de los suple-
mentos por esperas para los tiempos estdndar de trabajo. Cuando el muestro de trabajo
se realiza para establecer suplementos por esperas, se suele denominar estudio del indi-
ce de esperas.
El procedimiento del muestro de trabajo se resume en cinco pasos:

1. Tomar una muestra preliminar para obtener una estimacioén del valor del pardme-
tro (tal como el porcentaje de tiempo en el que un empleado estd ocupado).

2. Calcular el tamafio de muestra requerido.

3. Elaborar un plan horario para observar al empleado en instantes adecuados. Se uti-
liza el concepto de nimeros aleatorios para poder hacer observaciones aleatorias.
Por ejemplo, pongamos por caso que extraemos los siguientes nimeros aleatorios
de una tabla de ntimeros aleatorios: 07, 12, 22, 25 y 49. Estos nimeros se pueden
utilizar para crear un horario de observaciones a las 9.07, las 9.12, las 9.22, las
9.25 y las 9.49.

4. Observar y registrar las actividades del empleado.

5. Determinar en qué invierten el tiempo los empleados (normalmente en tantos por
ciento).

Para determinar el nimero de observaciones requeridas, la direccion debe decidir el nivel
de confianza deseado y la precisién. En primer lugar, sin embargo, el analista debe selec-
cionar un valor preliminar para el pardmetro objeto de estudio (paso 1, mds arriba). La
eleccion suele basarse en una pequefia muestra de unas 50 observaciones. La siguiente
férmula proporciona entonces el tamafio de la muestra para la confianza y precision de-
seadas:

2p(1 —
n==P2L ”(h2 p) (510.7)

donde n = tamafio de la muestra requerido

z = desviacién normal estdndar para el nivel de confianza deseado
(z = 1 para el 68% de confianza; z = 2 para el 95,45% de confianza; y
z = 3 para el 99,73% de confianza; estos valores se obtienen de la tabla
de la distribucién normal del Apéndice I del volumen Decisiones tdcti-
cas)

p = valor estimado de la proporcién muestreada (del tiempo en el que el
empleado observado estd ocupado o inactivo)

h = nivel de error aceptable en tanto por ciento

El Ejemplo S5 muestra cémo se aplica esta féormula.
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Muestro de trabajo

Una estimacién, via
muestreo, del porcentaje
de tiempo que invierte un
empleado en diferentes
tareas.

La empresa de venta por
catélogo Land’s End
espera que sus
vendedores estén
ocupados el 85% del
tiempo, e inactivos el
15%. Cuando el grado
de ocupacién alcanza el
90%, la empresa
considera que no estd
alcanzando el objetivo
de dar un servicio de
elevada calidad.
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Active
Model $10.1

El Ejemplo S5 se ilustra
aln més en el ejercicio
Active Model S10.1 del
CD-ROM y en uno de
los problemas al final
del capitulo.
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Calculo del nomero de observaciones necesarias para el muestro de trabajo

La directora de la oficina de asistencia social del condado de Wilson, Madeline Thimmes, estima
que sus empleados estdn inactivos el 25% del tiempo. Quiere realizar un muestro de trabajo que
tenga una precision del 3% con un 95,45% de confianza en los resultados.

Solucion
Para determinar cudntas observaciones deben tomarse, Madeline aplica la siguiente ecuacidn:

_Zpd—=p)
n= 2
donde  n = tamafio requerido de la muestra
z = 2, para un nivel de confianza del 95,45%
p = proporcidn estimada de inactividad de los empleados = 25% = 0,25
h = nivel de error aceptable del 3% = 0,03

De forma que

| (20(025)075)
(0,03)*
Por tanto, deberian tomarse 833 observaciones. Si el porcentaje de tiempo de inactividad obser-

vado no fuera préximo al 25%, habria que volver a calcular el nimero de observaciones y aumen-
tarlo o disminuirlo segin convenga.

= 833 observaciones

El muestro de trabajo se centra en determinar como los empleados distribuyen su tiempo
entre diversas actividades. Esto se consigue determinando el porcentaje de tiempo que las
personas pasan en esas actividades, mds que determinando la cantidad exacta de tiempo
empleada en realizar tareas especificas. El analista simplemente registra de forma aleato-
ria y no sesgada la incidencia de cada actividad. El Ejemplo S6 muestra el procedimiento
de evaluacién de los empleados de la oficina de asistencia social presentada en el Ejem-
plo S5.

Calculo de la asignacion del tiempo en el muestreo de trabajo

Madeline Thimmes, directora de operaciones de la oficina de asistencia social del condado de
Wilson, quiere asegurarse de que sus empleados disponen del tiempo adecuado para proporcio-
nar un servicio rapido y eficaz. Madeline piensa que el servicio de atencion a los clientes que 1la-
man por teléfono o que se presentan sin una cita previa empeora rapidamente cuando los emple-
ados estdn ocupados mds del 75% de su tiempo. Por tanto, no quiere que sus empleados estén
ocupados en las actividades de servicio al cliente mds del 75% de su tiempo.

El estudio requiere varias cosas. En primer lugar, se requieren 833 observaciones, como indi-
can los célculos del Ejemplo S5. En segundo lugar, las observaciones se realizan de forma alea-
toria y no sesgada durante un periodo de 2 semanas, para asegurarse de que la muestra es fiable.
En tercer lugar, el analista debe definir las actividades que se consideran “trabajo”. En este caso,
el trabajo se define como todas aquellas actividades que son necesarias para atender al cliente
(archivos, citas, entrada de datos, conversaciones con el supervisor, etcétera). En cuarto lugar, se
tiene que incluir el tiempo personal (los suplementos) en el 25% del tiempo no trabajado. En
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quinto lugar, las observaciones se realizan sin molestar, para no distorsionar los métodos de tra-
bajo habituales. Transcurridas dos semanas, las 833 observaciones proporcionaron los siguientes
resultados:

N.° de observaciones Actividad
485 Atender al teléfono o reunido con un cliente
126 Inactividad
62 Tiempo personal
23 Reuniones con el supervisor
137 Archivos, reuniones, introduccion de datos
833

El analista concluye que, salvo 188 observaciones (126 reflejan inactividad y 62 tiempo perso-
nal), todas las demads estan relacionadas con el trabajo. Como el 22,5% (= 188/833) supone un
porcentaje mds bajo de tiempo de inactividad que el que Madeline establecia para asegurar un
elevado nivel de servicio en la atencion al cliente, necesita encontrar la forma de reducir las actua-
les cargas de trabajo. Esto se podria llevar a cabo reasignando trabajos o contratando personal
adicional.

En la Figura S10.3 se muestran los resultados de un estudio similar entre vendedores y
entre empleados de una linea de montaje.

El muestro de trabajo ofrece diversas ventajas sobre los métodos de estudios de tiem-
pos por cronometraje. En primer lugar, dado que un observador puede observar a varios
empleados simultdneamente, es menos caro. En segundo lugar, los observadores no nece-
sitan demasiada formacidn ni dispositivos de medida. En tercer lugar, el estudio se puede
aplazar temporalmente en cualquier momento, sin que repercuta en los resultados. En

Vendedores Empleados de la cadena de montaje
Instrucciones de puesta
en marcha/de animo
3%
Descansos y almuerzo
10%

Tiempo muerto
entre las tareas
13%

Tareas no programadas
y tiempo de inactividad
4%

Ventas |Desplaza-

en persona] mientos

20% 20%
Ventas Trabajo

telefénicas

12%

Trabajo
productivo
67%

Comida y
tiempo

personal
10% Limpieza
Teléfono ) 3%
dentro de Reuniones
la empresa y otros
13p% | | 8%

FIGURA $10.3 m Estudios de tiempos mediante el por muestreo de trabajo

Estos dos estudios de tiempo mediante el muestreo de trabajo se hicieron para determinar lo que hacen los vendedores de una
empresa de distribucion de material electronico al por mayor (izquierda), y los empleados de una cadena de montaje de la
industria del automovil (derecha).



528

SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

cuarto lugar, como el muestro de trabajo utiliza observaciones instantdneas a lo largo de
un prolongado periodo de tiempo, el empleado tiene pocas oportunidades de influir en los
resultados. En quinto lugar, el procedimiento es menos molesto y es poco probable que
genere objeciones.

Las desventajas del muestro de trabajo son las siguientes: (1) no divide la tarea en ele-
mentos de trabajo tan completos como los estudios de tiempos; (2) puede proporcionar
resultados incorrectos si el observador no sigue rutas y observaciones aleatorias; (3) al ser
menos incisivo, tiende a ser menos preciso; esto es particularmente cierto cuando los ciclos
de tiempo son cortos.

Los tiempos estdndar de trabajo son necesarios para poder tener sistemas de operaciones
eficientes. Son necesarios para la planificacion de la produccidn, la planificacién del tra-
bajo, la determinacién de los costes y la evaluacién del rendimiento. También pueden ser
utilizados como base de los sistemas de incentivos. Se utilizan tanto en las fabricas como
en las oficinas. Los estdndares de tiempos se determinan a partir de datos histéricos, estu-
dios de tiempos por cronometraje, sistemas de tiempos predeterminados o muestreo de
trabajo.

Estudio de tiempos por cronometraje Sistemas de tiempos predeterminados
Tiempo observado medio Therbligs

Tiempo normal Unidades de medida del tiempo (TMU)
Tiempo estandar o ciclo Muestro de trabajo

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema resuvelto $S10.1 tabla. Por el convenio colectivo firmado, los suplemen-

tos de tiempo para la operacion son del 5% para nece-

Se ha realizado un estudio de tiempos por cronometra-  sidades personales, 5% para esperas y 10% por can-
Jje de una operacién que consta de tres elementos. Las  sancio. Determine el tiempo estdndar para la opera-
observaciones registradas se muestran en la siguiente  cidn.

Observaciones (en minutos)

ELEMENTO VALORACION DE
DEL TRABAJO ] 2 g 4 5 6 LA ACTIVIDAD (%)
A 0,1 0,3 0,2 0,9 0,2 0,1 90
B 0,8 0,6 0,8 0,5 3,2 0,7 110
C 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 80
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Solucién
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En primer lugar, hay que eliminar las dos observaciones cuyos valores se salen de lo normal
(0,9 minutos para el elemento de trabajo A, y 3,2 minutos para el elemento de trabajo B).

Por tanto:

El tiempo observado medio para A =

0,1 +03+0,2+02+0,1

= (0,18 min.

El tiempo observado medio para B =

0,8+06+08+05+0,7

5

= (0,68 min.

05+05+04+05+06+0,7

5

El tiempo observado medio para C =

= 0,50 min.
6

Tiempo normal de A = (0,18)(0,90) = 0,16 min.

Tiempo normal de B = (0,68)(1,10) = 0,75 min.

Tiempo normal de C = (0,50)(0,80) = 0,40 min.

Tiempo normal del trabajo = 0,16 + 0,75 + 0,40 = 1,31 min.

Tiempo estdndar = —————
1—0,20

Problema resuelto §10.2

El muestreo de trabajo preliminar de una operacién
indica lo siguiente:

Numero de veces en las que el operario estd trabajando 60
Niumero de veces en las que el operario estd inactivo 40
Numero total de observaciones preliminares 100

131 = 1,64 min.

(Cudl es el tamafio adecuado de la muestra para obtener un
nivel de confianza del 99,73% con una precision de +4%?

Solucién

_Zp=p) _ (70604
h? (0,04)?

= 1.350 es el tamafio
de la muestra

Problema resuelto $10.3

Amor Manufacturing Co., de Ginebra, Suiza, ha estu-
diado un trabajo en su laboratorio, antes de dar el visto
bueno y lanzarlo a fébrica para ponerlo en produccién.
La empresa quiere que haya una gran precisiéon en el
tiempo estandar del trabajo, tanto para costes como para
las previsiones de mano de obra. En concreto, quiere
obtener un nivel de confianza del 99% y un tiempo ciclo
que esté dentro del 3% del valor verdadero. ;Cudntas

observaciones deberian realizarse? Los datos recogidos
hasta ahora son los siguientes:

Observacion Tiempo
1 1,7
2 1,6
3 1,4
4 14
5 1,4
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Solucién

SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

En primer lugar, se resuelve para la media, X, y la desviacion estandar de la

muestra, s.
|2 (cada observacién de la muestra — X)°
"V nimero de elementos de la muestra — 1
Observacién X, x X — X (x; — X)2
1 1,7 1,5 0,2 0,04
2 1,6 1,5 0,1 0,01
3 1,4 1,5 —0,1 0,01
4 1,4 1,5 —0,1 0,01
5 1.4 1,5 -0.1 0,01
T=15 0,08 = Z(x, — X)?
s — 008 _ /0,08 _ 0.141
n—1 4

A continuacion se calcula el valor de n = <

donde x=1,5
s = 0,141
z=12,58
h = 0,03

z_s)z _ [(2,58(0,141)

2
I 0,03)(1,5) ] =653

Por tanto, se recomendaran 65 observaciones.

Problema resuelto $10.4

En Maggard Micro Manufacturing, Inc., los empleados
introducen semiconductores en las ranuras perforadas
de las placas de un circuito. Los movimientos elemen-
tales para el tiempo normal utilizados por la empresa
son los siguientes:

Alcanzar el semiconductor a una distancia

de 15 centimetros 10,5 UMT
Asir el semiconductor 8,0 UMT
Mover el semiconductor hacia la placa

del circuito 9,5 UMT
Posicionar el semiconductor 20,1 UMT
Introducir el semiconductor en las ranuras 20,3 UMT
Mover la placa a un lado 15,8 UMT

(Cada unidad de medida de tiempo es igual a 0,0006 min.).
Calcule el tiempo normal de esta operacién en minutos
y en segundos.
Solucién
Se suman las unidades de medida de tiempo:

10,5 + 8,0 + 9,5 + 20,1 + 20,3 + 15,8 = 84,2
Tiempo en minutos = (84,2)(0,0006 min.) = 0,05052 min.
Tiempo en segundos = (0,05052)(60 seg.) = 3,0312 seg.
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Problema resuelto $10.5

Para obtener la muestra aleatoria necesaria para un
muestreo de trabajo, un director divide la tipica jornada
de trabajo en 480 minutos. Utilizando una tabla de
nimeros aleatorios, para decidir en qué momento ir al
drea de trabajo y realizar un muestreo, el director regis-
tra las observaciones en una hoja como la siguiente:

Estado Recuento

HHJ—H’lI'HHI

Trabajando de forma productiva
Inactividad
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Solucién

En este caso, el supervisor realiza 20 observaciones, y
ve que los empleados trabajan el 80% del tiempo. Asi
que, de los 480 minutos de una jornada de trabajo en la
oficina, el 20%, o sea 96 minutos, son de descanso, y
los otros 384 minutos son productivos. Hay que tener en
cuenta que este procedimiento describe lo que estd
haciendo el empleado, y no necesariamente lo que
deberia estar haciendo.

EJERCICIOS EN INTERNET Y DEL CD-ROM DEL ALUMNO

Visite nuestro sitio web o utilice su CD-ROM del alumno para obtener material sobre este

capitulo.

“» En nuestro sitio web www.prenhall.com/heizer

* Preguntas de autoevaluacion
¢ Problemas practicos
* Problemas pra resolver con Internet

¢ Casos en Internet

€9 En su CD-ROM del alumno

¢ Leccién en PowerPoint
¢ Problemas practicos
* Ejercicio Active Model
* POM para Windows

7)) CUESTIONES PARA EL DEBATE

1.

N

Identifique cuatro formas de fijar los tiempos estdndar
de trabajo.

Defina el tiempo normal.

(Cudles son algunas de las aplicaciones de los estdn-
dares de trabajo?

Como nuevo ingeniero de estudio de tiempos de su
empresa, tiene que estudiar a un empleado que traba-
ja con una taladradora. Para su sorpresa, una de las
primeras cosas que observa es la cantidad de opera-
ciones que éste realiza ademds de taladrar los aguje-
ros. Su problema es decidir qué incluir en el estudio
de tiempos. Como tnico responsable de los tiempos
estdndar en la planta, indique de qué forma trataria
las siguientes operaciones.

a) Muy a menudo, quizd cada 50 unidades mds o
menos, el operario de la taladradora observa
detalladamente una pieza, aparentemente defor-
mada, y la arroja al contenedor de desechos.
Aproximadamente una de cada 100 unidades tie-
ne un reborde grueso, por lo que no va a encajar
adecuadamente en la plantilla donde se monta la
pieza. Por lo tanto, el operario de la taladradora
toma la pieza, lima el reborde varias veces, colo-
ca la lima en su sitio y sigue trabajando.

Mis o menos cada hora, el operario detiene la
taladradora con objeto de cambiar la broca de la
mdquina, incluso si estd a mitad de un trabajo
(podemos suponer que la broca estd desgastada).

b)

)
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(Cudl es la diferencia entre tiempo ‘“normal” y tiem-

po “estandar”?

(Qué tipo de cambio de actividad o ritmo de traba-

jo esperaria de un empleado durante un estudio de

tiempos? ;Por qué?

(Coémo clasificaria los siguientes elementos del tra-

bajo? ;Se trata de fatiga o de espera?

a) El operario se detiene para hablar con usted.

b) El operario enciende un cigarrillo.

¢) El operario abre su fiambrera (no es la hora del
almuerzo), toma una manzana, y la va mordien-
do de vez en cuando.

(Cémo clasificaria el tiempo del operario de una tala-

dradora que se encuentra inactivo durante unos minu-

tos al inicio de cada trabajo esperando a que la perso-

" EJERCICIO ACTIVE MODEL

10.

11.
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na de puesta en macha complete la puesta en mar-
cha? Parte del tiempo de puesta en marcha se utiliza
para ir a buscar material, pero el operario suele vol-
ver con el material antes de que la persona encarga-
da de la puesta en marcha haya terminado su tarea.
(Coémo clasificaria el tiempo del operario de una
méaquina que, entre cada trabajo y, a veces, en
medio de un trabajo, detiene la maquina y va a
buscar material?

Se le cae un componente al operario, que usted
recoge y se lo entrega. ;Marca esto alguna dife-
rencia en su estudio de tiempos? En caso afirmati-
Vo, {por qué?

Describa el enfoque de Gilbreth para fijar los
tiempos estandar de trabajo.

Este ejercicio Active Model sobre muestreo de trabajo, utilizando el Ejemplo S5, muestra
el tamafio necesario de la muestra como una funcién de la proporcién de tiempo dedicado
a una actividad laboral. Las barras de desplazamiento le permiten alterar el nivel de con-
fianza o el nimero de desviaciones estandar. Alternativamente, puede querer cambiar el
nivel de error aceptable o precision, &, para determinar los efectos de esta variable sobre

el tamafio de la muestra.

£ Miciosoft Excel - AM.HR7 Human Resouices xls =8l x|
|E) Ele Edt View Insert Format Tools Data Window Help ) =l8]x|
DFEH SRV ¥BRI ©-«- @ &H5 MBS0 -&.
Work Sampling =
Reset Dalal Questions |
Work Sampling Study
Degree of confidence]  0.9545| 4] _| |
Mumber of standard deviations, z 200|d 1 2
Acceptable eror, h 003)sd
Estimate of idle proportion, p| 25%| 1 2l
Required ple size, n| 833]
0 T T T T J
] 0.2 04 06 08 1
Proportion of time, p
ACTIVE MODEL S10.1 m Andlisis de muestreo de trabajo utilizando los datos del

Ejemplo S5



PROBLEMAS

Preguntas

1. Pase el ratén sobre el grafico para deterninar cudl deberia ser el tamafio de la muestra
sip = 30%.

4

A partir del grafico, ;qué valor de p requiere el mayor tamafio de muestra?

3. Utilice la barra de desplazamiento para ver qué ocurre con el tamafio de la muestra a

medida qu

e aumenta el nimero de desviaciones estandar, z.

4. Utilice la barra de desplazamiento para ver qué ocurre con el tamafio de la nuestra a

medida qu

e aumenta el error aceptable, A.

%> PROBLEMAS*
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' S10.1.

' R S10.2.

R S10.3.

P S10.4.
R S10.5.

: P S10.6.

R S10.7.

P S10.8.

Un empleado de una linea de montaje tenia los siguientes tiempos, en segundos, para pegar
tres piezas juntas: 35, 37, 34, 37, 56. {Qué haria a continuacién para intentar calcular el
tiempo estandar de esta operacién?

Si Charlene Brewster tiene tiempos de 8,4, 8,6, 8,3, 8,5, 8,7 y 8,5, y una valoracion de acti-
vidad del 110%, (cudl es el tiempo normal de esta operacién? ;Es mas rdpida o mds lenta
de lo normal?

Si Charlene, la trabajadora del problema anterior, tiene una valoracién de la actividad del
90%, (cudl es el tiempo normal para esta operacién? ;Es mds lenta o mds rdpida de lo nor-
mal?

En relacién con el Problemas S10.2, si el factor de suplemento es del 15%, ;cudl es el
tiempo estdndar para esta operacion?

En relacién con el Problemas S10.2, si el factor de suplemento es del 18% y la valoracién
de la actividad es del 90%, ¢ cual es el tiempo estandar para esta operaciéon?

Un agente de embarque de Northeast Airlines, David Carhart, es el encargado de asignar
los asientos a los pasajeros. Tarda una media de 50 segundos por pasajero, y su valoracién
de la actividad es del 110%. ;Cudnto deberfa tardar un agente representativo en asignar
los asientos?

Después de ser observada muchas veces, a Marilyn Jones, analista de un laboratorio de
hospital, se le concedi6 un tiempo medio de 12 minutos para realizar un anélisis de san-
gre. La valoracién de la actividad de Marilyn es del 105%. El hospital tiene una suple-
mento del 16% para cansancio y esperas.

a) Calcule el tiempo normal de este proceso.
b) Calcule el tiempo estdndar para el andlisis de sangre.

Jell Lee Beans es famosa por sus cajas de dulces, que se venden principalmente a empre-
sas. A un operario se le han observado los siguientes tiempos, expresados en minutos, en
la operacion de envolver las cajas para regalo: 2,2, 2,6, 2,3, 2,5 y 2,4. Si el operario tiene
una valoracién de la actividad del 105%, y un factor de suplementos del 10%, ;cudl es el
tiempo estandar para envolver los dulces como regalo?

* Nota: P Significa que se puede resolver el problema con POM para Windows; 2C significa que el problema se puede resolver

con Excel OM, y

P, significa que el problema se puede resolver con POM para Windows y/o Excel OM.
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Tras su formacién, Mary Ferndndez, técnica informatica, tenia concedido un tiempo obser-
vado medio para las pruebas de chips de memoria de 12 segundos. Su valoracién de la acti-
vidad es del cien por cien. La empresa tiene un suplemento de cansancio y espera del 15%.

a) Calcule el tiempo normal de este proceso.
b) Calcule el tiempo estandar de este proceso.

Susan Cottenden cronometré el tiempo observado de soldadura de un componente en las
puertas de los camiones en 5,3 minutos. La valoracién de la actividad del trabajador cro-
nometrado se estim6 en el 105%. Calcule el tiempo normal de esta operacién.

Nota: Segun el acuerdo con el sindicato local, a cada soldador se le da un suplemento de
3 minutos para necesidades personales por hora y 2 minutos de suplemento de fatiga por
hora. Ademads, deberia haber un suplemento medio de espera de 1 minuto por hora. Calcule
el factor de suplementos y a continuacién determine el tiempo estdndar para la actividad
de soldadura.

Se ha cronometrado el tiempo normal de determinada tarea en 25 minutos. Los suplementos
son tiempo para necesidades personales: 5 minutos por hora; cansancio: 10 minutos por
hora; y demora: 2 minutos para la aprobacion de la preparacion de la miquina; entonces:

a) (Cudl es el factor de suplemento?
b) (Cuidl es el tiempo estdndar?

En un estudio de tiempos en una compafiia telefénica se observé un trabajo que contenia
tres elementos. Los tiempos y ritmos observados para 10 ciclos se muestran en la siguien-
te tabla.

Observaciones (minutos)

VALORACION DE
ELEMENTO  ACTIVIDAD (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 85 0,40 045 039 048 041 0,50 045 0,39 0,50 0,40
2 88 5 1,7 19 1,7 18 16 1,8 18 20 21
3 90 38 34 30 48 40 42 35 36 37 43

a) Calcule el tiempo observado medio para cada elemento.

b) Calcule el tiempo normal para cada elemento.

¢) Suponiendo un factor de suplementos del 20% del tiempo de trabajo, calcule el tiem-
po estandar para este trabajo.

Una empleada de la limpieza en un hotel, Alison Harvey, fue observada en cinco ocasio-
nes en cada uno de los cuatro elementos del trabajo que se muestran en la siguiente tabla.
A partir de estas observaciones calcule el tiempo estdndar del proceso. Suponga un factor
de suplemento del 10%.

Observaciones (minutos por ciclo)

VALORACION DE

ELEMENTO LA ACTIVIDAD (%) 1 2 3 4 5
Comprobar el minibar 100 1,5 1,6 1,4 0,5 1,5
Hacer una cama 90 2,3 2,5 2,1 2,2 2,4
Pasar el aspirador 120 1,7 1,9 1,9 1,4 1,6

Limpiar el cuarto de bafio 100 3,5 3,6 3,6 3,6 3,2
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: EY S10.14. La division de educacion continua del Virginia College ofrece una amplia variedad de cur-
sos de formacién ejecutiva para las empresas de Arlington, en la regién de Virginia. La
directora de la divisién, Marilyn Helms, cree que las cartas personalizadas dan un toque
personal a la publicidad. Para preparar las cartas del mailing, realiza un estudio de tiem-
pos de sus secretarias. Basdndose en las observaciones que se muestran en la siguiente
tabla, desea determinar el tiempo estdndar para la totalidad del trabajo.
El Virginia College utiliza un factor de suplemento del 12%. Helms decide eliminar del
estudio de tiempos las observaciones que se salgan de lo normal. ;Cudl es el tiempo estdndar?

Observaciones (minutos)

VALORACION DE

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 LA ACTIVIDAD (%)
Mecanografiar la carta 25 35 28 21 26 33 85
Mecanografiar el sobre 0,8 08 0,6 08 3,1* 0,7 100
Meter la cartaenel sobre 04 0,5 1,9 03 0,6 0,5 95
Pegar y clasificar 1,0 29° 09 1,0 44*> 09 125

9 Desestimar: la secretaria paré para responder el teléfono.
b Desestimar: la supervisora interrumpié a la secretaria.

‘p 2 S10.15. Los datos de la tabla siguiente presentan las observaciones de un estudio de tiempos reali-
zados para una prueba de control de calidad. Basdndose en estas observaciones, determine

el tiempo normal y estidndar de la prueba, suponiendo un factor de suplementos del 23%.

Observaciones (minutos)

ELEMENTO  VALORACION DE

DE LA TAREA LA ACTIVIDAD (%) 1 2 3 4 5
1 97 1,5 1,8 2,0 1,7 1,5
2 105 0,6 0,4 0,7 3,7* 0,5
3 86 0,5 0.4 0,6 0,4 0,4
4 90 0,6 0,8 0,7 0,6 0,7

@ Desechar: el empleado estd fumando un cigarrillo (incluido en el tiempo de
necesidades personales).

a) /Cudl es el tiempo normal?
b) Cudl es el tiempo estandar?

: P,( S10.16. Peter Wellington, agente de préstamos, ha sido cronometrado realizando cuatro elementos
de su trabajo, con los resultados que se muestran en la siguiente tabla. Los suplementos
par las tareas de este tipo son personal: 7%; cansancio: 10%; y demoras: 3%.

Observaciones (minutos)

ELEMENTO  VALORACION DE

DE LA TAREA LA ACTIVIDAD (%) 1 2 3 4 5
1 110 0,5 0,4 0,6 0,4 0,4
2 95 0,6 0,8 0,7 0,6 0,7
3 90 0,6 0.4 0,7 0,5 0,5
4 85 1,5 1,8 2,0 1,7 1,5



536

‘R S10.21.

‘P $10.17.

‘R $10.18.

‘P $10.19.

‘R $10.20.

SUPLEMENTO 10. MEDIDA DEL TRABAJO

a) (Cudl es el tiempo normal?
b) (Cuidl es el tiempo estdndar?

Todos los afios, Lord & Taylor, Ltd., monta una estacion para envolver regalos para ayu-
dar a sus consumidores con sus compras navidefas. Las observaciones preliminares de un
trabajador de la estacién dieron la siguiente muestra de tiempos (en minutos por paquete):
3,5,3,2,4,1, 3,6 y 3,9. A partir de esta pequefia muestra, ;qué nimero de observaciones
seria necesario para determinar el auténtico tiempo ciclo con un nivel de confianza del
95% y una precisién del 5%?

Un estudio de tiempos de un empleado de una fabrica revelé un tiempo observado
medio de 3,20 minutos, con una desviacion estandar de 1,28 minutos. Estas cifras se
basan en una muestra de 45 ciclos observados. ;Es el tamafio de esta muestra adecua-
do para que la empresa tenga un 99% de confianza y para que el tiempo estdndar esté
dentro de un 5% del valor real? Si no, ;jcudl deberia ser el nimero de observaciones
adecuado?

Un analista ha hecho 50 observaciones, con un tiempo medio de 15 minutos y una des-
viacién estdndar de 2,5 minutos. ;Es este nimero de observaciones suficiente para con-
cluir, con una confianza del 99,5 %, que el tiempo estdndar estd en el 5 % de su auténtico
valor?

A partir de un detenido estudio del trabajo realizado en Tom Nixon Company, se han obte-
nido los siguientes resultados:

Observaciones (minutos)

VALORACION DE

ELEMENTO 1 2 3 4 5 LA ACTIVIDAD (%)
Preparacion de los informes diarios 35 40 33 42 39 120
Fotocopia de los resultados 12 10 36* 15 13 110
Etiquetado y empaquetado de los informes 3 3 5 5 4 90
Distribucién de los informes 15 18 21 17  45° 85

9 Fotocopiadora rota; incluido como espera en el factor de suplemento.
b Corte de la corriente; incluido como espera en el factor de suplemento.

a) Calcule el tiempo normal para cada elemento del trabajo.

b) Si el factor de suplemento para este tipo de trabajo es del 15%, (cudl es el tiempo
estdndar?

¢) (Cudantas observaciones son necesarias para obtener un nivel de confianza del
95% y una precisién del 5%? (Pista: Calcule el tamafio de muestra de cada ele-
mento).

La empresa Dubuque Cement empaqueta sacos de 80 libras (36 kg) de una mezcla de
cemento. Los datos del estudio de tiempos para la actividad de llenado se muestran en la
siguiente tabla. A causa de las grandes exigencias fisicas del trabajo, la politica de la
empresa es dar a los trabajadores suplementos del 23%. Calcule el tiempo estdndar de esta
tarea de llenado de sacos. ;Cudntas observaciones son necesarias para una confianza del
99% y una precision del 5%?
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Observaciones (segundos)

VALORACION DE

ELEMENTO 1 2 3 4 5 LA ACTIVIDAD (%)
Agarrar y colocar el saco 8 9 8 11 7 110
Llenar el saco 36 41 39 35 1122 85
Cerrar el saco 15 17 13 20 18 105
Colocar el saco en el transportador 8 6 9 30> 35 90

@ Saco rofo y abierto; incluido como demora en el factor de suplementos.
b Atascos en el transportador; incluido como demora en el factor de suplementos.

La instalacion de silenciadores en el taller Stanley, en Golden, Colorado, consta de cinco
elementos de trabajo. Linda Stanley ha cronometrado a sus empleados realizando estas
tareas siete veces, obteniéndose los siguientes resultados.

Observaciones (minutos)

VALORACION DE

ELEMENTO DE TRABAJO 1 2 3 4 5 &6 7 LAACTIVIDAD (%)
1. Seleccionar el silenciador 4 5 4 6 4 15 4 110
2. Retirar el silenciador viejo 6 8 7 6 7 6 17 90
3. Soldar/instalar el nuevo silenciador 15 14 14 12 15 16 13 105
4. Comprobar el trabajo 3 4 24+ 5 4 3 18 100
5. Completar el papeleo 5 6 8 — 7 6 7 130

* El empleado mantiene una larga conversacioén su jefe (no estd relacionado con el trabaijo).

De acuerdo con sus empleados, Stanley concede un factor de cansancio del 10%, y un
factor de necesidades personales del 10%. Para calcular el tiempo estdndar del trabajo,
Stanley eliminé todas las observaciones que parecian ser no habituales o que no se repe-
tfan. No queria un error que superase el 5%.

a) (Cudl es el tiempo estdndar para la tarea?
b) (Cudntas observaciones se necesitan para asegurar un nivel de confianza del 95%?

La directora de un banco, Art Hill, quiere determinar el porcentaje de tiempo que sus caje-
ros estan trabajando y desocupados. Decide utilizar un muestro de trabajo, y su estimacién
inicial es que los cajeros estan inactivos el 15% del tiempo. ;Cudntas observaciones debe-
ria tomar Hill para tener una confianza del 95,45% de que los resultados no se apartan mas
del 4% de los resultados reales?

El supervisor Robert Hall quiere determinar el porcentaje de tiempo en el que una maqui-
na de su drea esta inactiva. Ha decidido utilizar el muestreo de trabajo, y su estimacion ini-
cial es que la maquina estd inactiva un 20% del tiempo. ;Cuantas observaciones debe rea-
lizar Hall para estar confiado en un 98% de que el resultado no se apartard en mas de un
5% del resultado verdadero?

Al inicio de este suplemento se analiza el trabajo de Tim Nelson como inspector de La-Z-
Boy. Se espera que Tim supervise 130 butacas al dia.

a) Si trabaja una jornada de ocho horas, jcudntos minutos tiene para inspeccionar cada
butaca (es decir, cudl es su “tiempo estandar’)?

537
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b) Si tiene un suplemento por cansancio del 6%, un suplemento por esperas del 6%, y
un suplemento de necesidades personales del 6%, ;cudl es el tiempo normal con el
que tiene que realizar cada inspeccién?

Un muestreo aleatorio de trabajo realizado durante 160 horas laborables de un mes en
Tele-Marketing, Inc., ha dado los siguientes resultados. ;Cudl es el porcentaje de tiempo
que se pasa trabajando?

Al teléfono con un cliente 858
Tiempo inactivo 220
Tiempo personal 85

A Bob Ramos, trabajador de una linea de montaje, se le realizaron un total de 300 obser-
vaciones durante las 40 horas laborales de una semana. La muestra también mostré que
Bob estuvo ocupado (montando las distintas partes) durante 250 observaciones. Calcule el
porcentaje de tiempo que Bob estuvo trabajando. Si desea un nivel de confianza del 95%,
y si es aceptable un error del 3%, ;qué tamafio deberia tener la muestra? ;Fue adecuado el
tamafio de la muestra?

Sacar punta a su ldpiz es una operacién que puede dividirse en ocho pequefios movimien-
tos elementales. En términos de MTM, se puede asignar a cada elemento un cierto niime-
ro de UMT.

Alcanzar el lapiz situado a 4 pulgadas (10 cm) 6 UMT
Agarrar el lapiz 2 UMT
Desplazar el ldpiz 6 pulgadas (15 cm) 10 UMT
Posicionar el lapiz 20 UMT
Insertar el lapiz en el sacapuntas 4 UMT
Sacar punta al 14piz 120 UMT
Sacar el ldpiz del sacapuntas 10 UMT
Desplazar el ldpiz 6 pulgadas (15 cm) 10 UMT

(Cudl es el tiempo normal necesario para sacar punta a un 14piz? Convierta la respuesta a
minutos y segundos.

El supervisor de Huntsville Equipment Company, Vic Sower, estd preocupado porque sabe
que el material no estd llegando a las células de trabajo en el momento en que se necesi-
ta. Se ha instalado un nuevo sistema de kanbans, pero parece que existe alguna demora en
conseguir mover el material a las células, de manera que el trabajo pueda comenzar pun-
tualmente. Sower quiere averiguar cudnta demora existe en la zona donde se encuentran
sus maquinistas mejor pagados. En teorfa, la espera deberfa ser practicamente nula. Sower
le ha dicho a su asistente que determine el factor de espera entre sus 10 células de traba-
jo. El asistente recopila datos aleatoriamente durante dos semanas, y determina que, de
1.200 observaciones, 105 se realizaron mientras los operarios esperaban los materiales.
Utilice un nivel de confianza del 95% y un error aceptable del 3%. ;Qué informe le entre-
gard a Sower?

El hotel Winter Garden tiene 400 habitaciones. Todos los dfas el personal de limpieza lim-
pia cualquier habitacién que haya estado ocupada la noche anterior. Si un huésped deja el
hotel, el personal de limpieza hace una limpieza exhaustiva para preparar la habitacién
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para el préximo huésped. Se tarda 30 minutos. Si el huésped se queda una noche mas, sélo
se “refresca” la habitacion, lo que requiere 15 minutos.

Todos los dias cada empleado de limpieza se presenta para su turno de seis horas y pre-
para su carro. Empuja su carro a la planta que le corresponde y empieza a trabajar.
Normalmente tiene que rellenar los materiales del carro una vez al dia. Cuando acaba al
final del dia, mete el carro en la sala de almacén y guarda sus cosas. He aqui su horario:

Descanso matinal (15 minutos).
Pausa para comer (30 minutos).

Descanso de la tarde (15 minutos).

Nk WbE

Volver a cargar el carro (20 minutos).

Llegada al trabajo y carga del carro (10 minutos).
Empujar el carro hasta la planta (10 minutos).

Empujar el carro hasta el almacén y guardar los productos (20 minutos).

La noche pasada el hotel estaba lleno (estaban ocupadas sus 400 habitaciones). Hay 200
habitaciones que quedardn vacias hoy. Habrd que limpiar exhaustivamente esas habitacio-
nes. Las otras 200 necesitardn una limpieza de “refresco”.

a) (Cudntos minutos al dia de limpieza de habitaciones real puede hacer cada empleado

de la limpieza?

b) (Cuéntos minutos de limpieza de habitaciones requerird hoy el hotel?

¢) (Cuéntos empleados de limpieza haran falta hoy?

d) Si rodos los huéspedes dejan libres sus habitaciones hoy, ;cudntos empleados de la
limpieza necesitaria el hotel para limpiar las 400 habitaciones?

% PROBLEMAS PARA RESOLVER CON INTERNET

Visite en nuestro sitio web www.prenhall.com/heizer para ver los siguientes problemas

adicionales: S10.31 a S10.38.

Caso de estudio

Jackson Manufacturing Company

Kathleen McFadden, vicepresidenta de operaciones de
Jackson Manufacturing Company, acaba de recibir una
peticiéon de presupuesto (PdP) de DeKalb Electric
Supply para 400 unidades semanales de una armadura
de motor. Los componentes son estindar y, o bien se
pueden producir facilmente dentro de la programacién
de produccién existente, o bien se pueden conseguir

inmediatamente de proveedores actuales a través de un
sistema JIT. Pero hay ciertas diferencias en el montaje.
La sefiora McFadden ha identificado ocho tareas que
tiene que realizar Jackson para montar la armadura. Sie-
te de estas tareas son muy parecidas a tareas realizadas
anteriormente en Jackson; por tanto, se conoce el tiem-
po medio y el tiempo estdndar resultante de esas tareas.

Sin embargo, la octava tarea, una prueba de sobre-
carga, requiere realizar una tarea que es muy distinta de
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cualquier otra realizada anteriormente. Kathleen le ha
pedido que haga un estudio de tiempos de la tarea para
determinar el tiempo estdndar. A continuacién se podra
hacer una estimacién del coste para montar la armadu-
ra. Esta informacién, junto con otros datos de costes,
permitird a la empresa recopilar la informacién necesa-
ria para satisfacer la PdP.

1 2 3 4 5 6 7 8

Para calcular el tiempo estdndar de la tarea, se ha
formado en el nuevo proceso de montaje a un empleado
de una estacién de montaje actualmente existente.
Cuando ya dominaba el proceso, se pidi6 al empleado
que realizara la tarea 17 veces para poder calcular el
tiempo estdndar. Los tiempos observados fueron los
siguientes:

10 11 12 13 14 15 16 17

205 192 201 1.8 177 180 1.86 1.83

El trabajador tuvo una valoracién de actividad del
115%. La tarea se puede realizar en posicién sentada en
una estacion de trabajo ergondmica bien disefiada en
una instalacién con aire acondicionado. Aunque la
armadura pesa 4,75 kg., hay una cadena que la sujeta de
forma que el operario sélo tiene que hacer rotar el arma-
dura. Pero el trabajo sigue exigiendo mucha concentra-
cion, por lo que el suplemento por fatiga serd del 8%.
La empresa ha definido una suplemento de necesidades
personales del 6%. Las esperas deberian ser escasas.
Anteriores estudios sobre esperas en este departamento
tuvieron una media del 2%. Este tiempo estandar utili-
zard esa misma cifra.

La jornada laboral es de 7,5 horas, pero se paga a
los operarios por ocho horas a una media de 12,5 ddla-
res por hora.

1.93

196 195 205 179 182 185 185 199

Preguntas para el debate

En su informe a la sefiora McFadden se ha dado cuenta
de que tiene que abordar varios temas:

1. ;Qué tamafio debe tener la muestra para conseguir
un tiempo estandar estadisticamente preciso (con,
por ejemplo, un nivel de confianza del 99,73% vy
una precisioén del 5%)?

2 (Es adecuado el tamafio de la muestra?

3. (Cuantas unidades habria que producir en esta
estacion de trabajo al dia?

4. ;Cudl es el coste por unidad de esta tarea en tér-
minos de coste de mano de obra directa?

Fuente: Profesor Hank Maddux, Sam Houston State University.

CASOS DE ESTUDIO ADICIONALES

Visite nuestro sitio web www.prenhall.com/heizer
para ver los siguientes casos practicos de estudio:

* Chicago Southern Hospital: Analiza los requisitos
para un plan de muestro de trabajo para enfermeras.

¢ Tiempos estindares para operador de teléfonos en
AT&T: Examina las repercusiones de los tiempos
estdndar de trabajo para los operadores de teléfonos
en AT&T.

Harvard ha seleccionado este caso de la Harvard
Business School para acompaiiar este capitulo

(textbookcasematch.hbsp.harvard.edu):

¢ Lincoln Electric (#376-028): Analiza el sistema de
remuneracioén y la cultura empresarial en este fabri-
cante de equipos de soldadura.
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Quetech Ltd. (time studies and work sampling):
http://www.quetech.com

Tectime Data Systems Ltd. (work measurement systems):
http://www.tectime.com/
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APENDICE I AREAS BAJO LA CURVA NORMAL

1,55
Desviaciones estandar
e—>

N

0 1,55
Media Z

Para determinar el drea bajo la curva normal, puede utilizar tanto la Taba I.1 como la Tabla I.2. En la Tabla I.1, debe
saber a cudntas desviaciones estdndar a la derecha de la media estd el punto que calcula. Entonces, el drea bajo la
curva normal se puede leer directamente en la tabla normal. Por ejemplo, el drea total bajo la curva normal para un
punto que estd a 1,55 desviaciones estdndar a la derecha de la media es 0,93943.

TABLA I.1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,50000 0,50399 0,50798 0,51197 0,51595 0,51994  0,52392  0,52790 0,53188  0,53586
0,1 0,53983 0,54380 0,54776 0,55172 0,55567 0,55962  0,56356 0,56749 0,57142  0,57535
0,2 0,57926 0,58317 0,58706 0,59095 0,59483 0,59871  0,60257 0,60642 0,61026  0,61409
0,3 0,61791 0,62172 0,62552 0,62930 0,63307 0,63683  0,64058 0,64431 0,64803  0,65173
0,4 0,65542 0,65910 0,66276 0,66640 0,67003 0,67364  0,67724  0,68082 0,68439  0,68793
0,5 0,69146 0,69497 0,69847 0,70194 0,70540 0,70884  0,71226 0,71566 0,71904  0,72240
0,6 0,72575 0,72907 0,73237 0,73536 0,73891 0,74215  0,74537  0,74857 0,75175  0,75490
0,7 0,75804 0,76115 0,76424 0,76730 0,77035 0,77337  0,77637  0,77935 0,78230  0,78524
0,8 0,78814 0,79103 0,79389 0,79673 0,79955 0,80234  0,80511 0,80785 0,81057  0,81327
0,9 0,81594 0,81859 0,82121 0,82381 0,82639 0,82894  0,83147 0,83398 0,83646  0,83891
1,0 0,84134 0,84375 0,84614 0,84849 0,85083 0,85314  0,85543  0,85769 0,85993  0,86214

1,1 0,86433 0,86650 0,86864 0,87076 0,87286 0,87493  0,87698 0,87900 0,88100  0,88298
1,2 0,88493 0,88686 0,88877 0,89065 0,89251 0,89435  0,89617 0,89796 0,89973  0,90147
1,3 0,90320 0,90490 0,90658 0,90824 0,90988 091149 091309 0,91466 091621 091774
1,4 0,91924 0,92073 0,92220 0,92364 0,92507 0,92647  0,92785 0,92922 0,93056  0,93189
1,5 0,93319 0,93448 0,93574 0,93699 0,93822 0,93943  0,94062 0,94179 0,94295  0,94408
1,6 0,94520 0,94630 0,94738 0,94845 0,94950 0,95053 095154 0,95254 0,95352  0,95449
1,7 0,95543 0,95637 0,95728 0,95818 0,95907 0,95994  0,96080 0,96164 0,96246  0,96327
1,8 0,96407 0,96485 0,96562 0,96638 0,96712 0,96784  0,96856  0,96926 0,96995  0,97062
1,9 0,97128 0,97193 0,97257 0,97320 0,97381 0,97441  0,97500 0,97558 0,97615  0,97670
2,0 0,97725 0,97784 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982  0,98030 0,98077 0,98124  0,98169
2,1 0,98214 0,98257 0,98300 0,98341 0,98382 0,98422 098461 0,98500 0,98537  0,98574

22 0,98610 0,98645 0,98679 0,98713 0,98745 0,98778  0,98809 0,98840 0,98870  0,98899
23 0,98928 0,98956 0,98983 0,99010 0,99036 0,99061  0,99086 0,99111 0,99134  0,99158
2,4 0,99180 0,99202 0,99224 0,99245 0,99266 0,99286  0,99305 0,99324 0,99343  0,99361
2,5 0,99379 0,99396 0,99413 0,99430 0,99446 0,99461  0,99477  0,99492 0,99506  0,99520
2,6 0,99534 0,99547 0,99560 0,99573 0,99585 0,99598  0,99609 0,99621 0,99632  0,99643
2,7 0,99653 0,99664 0,99674 0,99683 0,99693 0,99702 099711  0,99720 0,99728  0,99736
2,8 0,99744 0,99752 0,99760 0,99767 0,99774 0,99781  0,99788  0,99795 0,99801  0,99807
2,9 0,99813 0,99819 0,99825 0,99831 0,99836 0,99841  0,99846 0,99851 0,99856  0,99861
3,0 0,99865 0,99869 0,99874 0,99878 0,99882 0,99886  0,99899  0,99893 0,99896  0,99900
3,1 0,99903 0,99906 0,99910 0,99913 0,99916 0,99918  0,99921 0,99924 0,99926  0,99929
32 0,99931 0,99934 0,99936 0,99938 0,99940 0,99942  0,99944  0,99946 0,99948  0,99950
33 0,99952 0,99953 0,99955 0,99957 0,99958 0,99960  0,99961 0,99962 0,99964  0,99965
34 0,99966 0,99968 0,99969 0,99970 0,99971 0,99972  0,99973  0,99974 0,99975  0,99976
35 0,99977 0,99978 0,99978 0,99979 0,99980 0,99981  0,99981  0,99982 0,99983  0,99983
3,6 0,99984 0,99985 0,99985 0,99986 0,99986 0,99987  0,99987  0,99988 0,99988  0,99989
3,7 0,99989 0,99990 0,99990 0,99990 0,99991 0,99991  0,99992  0,99992 0,99992  0,99992
3,8 0,99993 0,99993 0,99993 0,99994 0,99994 0,99994  0,99994  0,99995 0,99995  0,99995
39 0,99995 0,99995 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996  0,99996  0,99996 0,99997  0,99997
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El area
sombreada
es 0,43943

0 1,55
Media V4

Como alternativa a la Tabla I.1 los valores de la Tabla 1.2, presentan la parte del 4rea total que hay a partir de la media,
1, hacia un lado de la curva. Por ejemplo, el 4rea entre la media y un punto que estd a 1,55 desviaciones estandar a
su derecha es 0,43943.

TABLA 1.2
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,00000 0,00399  0,00798  0,01197 0,01595 0,01994 0,02392 0,02790 0,03188 0,03586
0,1 0,03983 0,04380 0,04776  0,05172 0,05567 0,05962 0,06356 0,06749 0,07142  0,07535
0,2 0,07926 0,08317  0,08706  0,09095 0,09483  0,09871 0,10257 0,10642 0,11026 0,11409
0,3 0,11791 0,12172  0,12552  0,12930 0,13307 0,13683 0,14058 0,14431 0,14803 0,15173
0,4 0,15542 0,15910  0,16276  0,16640 0,17003  0,17364  0,17724 0,18082  0,18439 0,18793
0,5 0,19146 0,19497  0,19847  0,20194 0,20540  0,20884 0,21226 0,21566 0,21904  0,22240
0,6 0,22575 0,22907  0,23237  0,23565 0,23891  0,24215 0,24537 0,24857 0,25175 0,25490
0,7 0,25804 0,26115  0,26424  0,26730 0,27035  0,27337  0,27637 0,27935 0,28230 0,28524
0,8 0,28814 0,29103  0,29389  0,29673 0,29955  0,30234  0,30511 0,30785  0,31057 0,31327
0,9 0,31594 0,31859  0,32121  0,32381 0,32639  0,32894 0,33147 0,33398 0,33646 0,33891
1,0 0,34134 0,34375  0,34614  0,34850 0,35083 035314 0,35543 0,35769 0,35993 0,36214
1,1 0,36433 0,36650  0,36864  0,37076 0,37286  0,37493 0,37698 0,37900 0,38100 0,38298
1,2 0,38493 0,38686  0,38877  0,39065 0,39251  0,39435 0,39617 0,39796 0,39973 0,40147
1,3 0,40320 0,40490  0,40658  0,40824 0,40988 041149 0,41309 0,41466 041621 041174
1,4 0,41924 0,42073  0,42220  0,42364 0,42507  0,42647 042786 042922 0,43056 0,43189
1,5 0,43319 0,43448  0,43574  0,43699 043822  0,43943 0,44062 044179 0,44295 0,44408
1,6 0,44520 0,44630  0,44738  0,44845 0,44950 0,45053 0,45154 0,45254 0,45352  0,45449
1,7 0,45543 0,45637  0,45728  0,45818 0,45907  0,45994 0,46080 046164 0,46246 0,46327
1,8 0,46407 0,46485  0,46562  0,46638 046712  0,46784 0,46856 0,46926 0,46995 0,47062
1,9 0,47128 0,47193  0,47257  0,47320 047381 047441 0,47500 0,47558 0,47615 0,47670
2,0 0,47725 0,47778  0,47831  0,47882 047932  0,47982 0,48030 048077 0,48124 0,48169
2,1 0,48214 0,48257  0,48300  0,48341 048382  0,48422 0,48461 048500 0,48537 0,48574
2,2 0,48610 0,48645  0,48679  0,48713 048745  0,48778  0,48809 0,48840 0,48870  0,48899
23 0,48928 0,48956  0,48983  0,49010 0,49036  0,49061 0,49086 049111 049134 0,49158
24 0,49180 0,49202  0,49224  0,49245 0,49266  0,49286 0,49305 049324 0,49343 0,49361
2,5 0,49379 0,49396  0,49413  0,49430 049446  0,49461 0,49477 0,49492  0,49506 0,49520
2,6 0,49534 0,49547  0,49560  0,49573 0,49585  0,49598 0,49609 049621 049632 0,49643
2,7 0,49653 0,49664  0,49674  0,49683 0,49693  0,49702 049711 049720 0,49728 0,49736
2,8 0,49744 0,49752  0,49760  0,49767 049774  0,49781 0,49788 0,49795 0,49801 0,49807
2,9 0,49813 0,49819  0,49825  0,49831 0,49836  0,49841 0,49846 049851 0,49856 0,49861
3,0 0,49865 0,49869  0,49874  0,49878 0,49882  0,49886 0,49889 0,49893 0,49897 0,49900
3,1 0,49903 0,49906  0,49910  0,49913 049916  0,49918  0,49921 0,49924  0,49926 0,49929
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Valores de e~*

A e A e A e A e
0,0 1,0000 1,6 0,2019 3,1 0,0450 4,6 0,0101
0,1 0,9048 1,7 0,1827 3,2 0,0408 4,7 0,0091
0,2 0,8187 1,8 0,1653 33 0,0369 4.8 0,0082
0,3 0,7408 1,9 0,1496 34 0,0334 4,9 0,0074
0,4 0,6703 2,0 0,1353 3,5 0,0302 5,0 0,0067
0,5 0,6065 2,1 0,1225 3,6 0,0273 5,1 0,0061
0,6 0,5488 2,2 0,1108 3,7 0,0247 5,2 0,0055
0,7 0,4966 2,3 0,1003 3.8 0,0224 53 0,0050
0,8 0,4493 2.4 0,0907 3,9 0,0202 54 0,0045
0,9 0,4066 2,5 0,0821 4,0 0,0183 5,5 0,0041
1,0 0,3679 2,6 0,0743 4,1 0,0166 5,6 0,0037
1,1 0,3329 2,7 0,0672 4,2 0,0150 5,7 0,0033
1,2 0,3012 2,8 0,0608 4,3 0,0136 5,8 0,0030
1,3 0,2725 2.9 0,0550 4.4 0,0123 59 0,0027
14 0,2466 3,0 0,0498 4,5 0,0111 6,0 0,0025
1,5 0,2231

APENDICE 11l TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

Fuente: Extraido de A Million Random Digits with 100,000 Normal Deviates, The Free Press (1955): 7, con
permiso de Rand Corporation.
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APENDICE IV COMO UTILIZAR EXCEL OM Y POM

PARA WINDOWS

Con este texto estdn disponibles dos enfoques para la toma de decisiones ayudada por ordena-
dor: Excel OM (Operations Management) y POM (Production and Operations Management)
para Windows. Se trata de los dos paquetes de software existentes mds faciles de utilizar por
los usuarios, para ayudarle a aprender y entender la direccién de operaciones. Ambos programas
pueden usarse tanto para resolver los problemas identificados con un logotipo (P, x, Px) al final
de los capitulos, como para comprobar las respuestas que se hayan realizado manualmente.
Ambos paquetes de software se sirven del interfaz estindar Windows y funcionan en cualquier
ordenador IBM-compatible 486 o superior, con al menos 4 MB de RAM, y sistema operativo
Windows 95 o superior.

EXCEL OM

Excel OM ha sido también disefiado para ayudarnos a aprender y a comprender tanto la direc-
cién de operaciones como Excel. Aun cuando el software contiene 17 médulos y mds de 35 sub-
mddulos, las pantallas para cada médulo son uniformes y faciles de usar. Los médulos se mues-
tran en el Programa IV.1. Este software estd en el CD-ROM que se incluye al final de este texto,
y es gratuito para los compradores de este libro. Para su utilizacién, necesita tener instalado
Excel 97 o superior en su ordenador.

Para instalar Excel OM:

1. Introduzca el CD-ROM.
2. Abra Mi PC desde el escritorio y pulse dos veces sobre el icono del CD.

5] Wicrosoft Excel - Booki = B4
id) pe Edt Vew et Format Took Deta |OM| Wndow tep _ Typeaqueston firhip v o 8 X
R e [ AI?&_I&% A= F| | deoregate Flaming ) 100% - b2

i Aria -10 B 7 U|ES Assdgrment [zl

A = = : Breskeven Andysis | -
R BT [ e [Dn | ooy ) [ T [ T I 7 [ T ey

1 | | | Decsion Tables |
12 | | EactorRatng |
% Forecastng b
B3| rventory b
I Job shop - 1 Machine Scheduing
el Learming Curves »|

_g_ | Lotsang |

10| | Materid Requirements Planning |
11| | Qperations Layout |
i [ o n—— |
13 || Quaity control |

14
3 . = i ;
16 | | Estas herramientas son mas Waiting Lines L
17| | facilmente accesibles a través| | ShowjHde Toobar
18| | de la barra de herramientas | Tock »
% de Excel OM2 mostrada — i =
51 [como "PH Preferences”.

22

23
|24 |
25|

26 -
W 4 » w\Sheetl  Sheet2 / Sheet3 / l<! |

PROGRAMA IV.1 m Médulos Excel OM
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3. Abra la carpeta Excel OM2.
4. Abra el programa ExcelOM2.Heizer.
5. Siga las instrucciones de instalacion que aparecen en la pantalla.

En el programa de instalacién se han asignado valores por defecto, pero pueden cambiarse
si asi lo desea. La carpeta por defecto en la que se instalard el programa recibe el nombre de
C:\ExcelOM2 y el nombre por defecto del grupo de programas situado en el ment INICIO es
Excel OM 2. Como regla general, lo tinico necesario es hacer clic en NEXT cada vez que la ins-
talacidn nos haga una pregunta.

Iniciar del programa  Si todavia no tenemos abierto Excel, entonces para arrancar Excel OM se
efectuard un doble clic en el acceso directo Excel OM 2 creado en el escritorio durante la instala-
cién. Otra opcidn consiste en hacer clic en INICIO, PROGRAMAS, EXCEL OM 2. Si ya tene-
mos abierto Excel, entonces basta con cargar el archivo ExcelOM2.xla, que se encuentra en el
directorio C:\ExcelOM2, siempre que no haya cambiado este directorio durante la instalacién del
paquete.

También es posible instalar Excel OM como un complemento (add-in) de Excel que se car-
ga cada vez que se abre Excel. Para ello, basta con ir a HERRAMIENTAS (TOOLS), ADD-INS,
EXAMINAR (BROWSE) y seleccionar Excel OM2.xla de la carpeta C:\ExcelOM2. La desins-
talacién de los complementos (add-ins) en Excel resulta mas dificil que su instalacién, de tal for-
ma que no se recomienda este método a menos que siempre que abramos Excel sea para resol-
ver problemas de direccién de operaciones.

Excel OM cumple dos objetivos en el proceso de aprendizaje. En primer lugar, puede sen-
cillamente ayudarle a resolver los problemas. Introducimos los datos adecuados y el programa
facilita soluciones numéricas. POM para Windows funciona bajo el mismo principio, como
veremos. Sin embargo, Excel OM permite un segundo enfoque; es el siguiente, anotar las for-

rﬁ POM for Windows to accompany Heizer/Render's Operations Management Textbook Lg_,ﬁ

He Yew | Module Tooks Help
De Aggregate Planning
Assembly Line Balancng

Assgnment
Breakeven/Cost-Volume Analysis
Capital Investment

Learning Curves
Lipear Programming
Location
Lot Sgng
Material Requirements Planning
Productivity
Project Management (FERT/CPM)
Qualty Contral
Relabity
Simudation
Statistics {mean, var, sd; normal dst)
Transportation
Waitng Lines
Work Measurement
v Display POM Modues only
Display QM Modues only
Display ALL Moduies

Instruction notes are
here to help explain
what to do next.

[Sea www. hall ies for product ialnm Menu Screen }Ieizar.fRandera Operafions
B Module | B Print Scgeen

PROGRAMA V.2 m Lista de los médulos de POM para Windows
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IEIr.l.';;unn iz beqgins at first penod with forecast.
]Expunenlial Smaoothing L! ‘_J [ _’_J El b g i

'®‘ ils and Erre

Part of New Orleans Solution Solution

Demand(y) Forecast Error |Errar| Emor2| |Pct Ermor|
Quarter1. 180) 5
Quarter 2 | 168 | 75
Quarter 3 | 159 |
Quarter 4

Quarter 5._

(MAD)

&
oltd err|

Next period forecast

PROGRAMA V.3 m Ejemplo previsiones en POM para Windows utilizando los
datos del Capitulo 4 del volumen Decisiones Estratégicas

mulas Excel utilizadas para encontrar las soluciones y modificarlas para poder tratar una mayor
variedad de problemas. Este enfoque “abierto” le permite observar, comprender e incluso cam-
biar las férmulas en las que se basan los cdlculos Excel, con la esperanza de transmitir el poten-
cial de Excel como una herramienta de andlisis en la direccién de operaciones.

POM para Windows

POM para Windows es un software de ayuda a la toma de decisiones que también se ofrece gra-
tis en el CD del estudiante. El Programa IV.2 muestra la lista de los 24 programas OM que hay
en el CD y que se instalardn en el disco duro de su ordenador. Una vez que se siguen las ins-
trucciones estdndar de instalacion, se afiadird un icono del programa POM para Windows al
ment INICIO y en el escritorio. Se puede acceder al programa haciendo doble clic en el icono.
Existen versiones actualizadas de POM para Windows, en Internet, en la biblioteca de descar-
gas Prentice Hall, que se encuentra en http://prenhall.com/weiss.

Para ilustrar la facilidad de uso de POM para Windows, incluimos los Programas IV.3 a IV.6.
El Programa IV.3 muestra un aspecto del mddulo de previsiones, el alisado exponencial, tal

Method wamami totion C wecaral Task time unit Instruction
Langest operation time = Ghan [0 Jus  minutas | minutes =] | Enterthevalueforitor

\ @ Computed Pt @ hours 2Cimipey riviia

\ Exampla
TASH \ | r‘|-n..|u~| Fredecessor of ' | Pradeces or

- i 3 B
Se dispone

A ] 10
=1 de cinco 1 - - :
2 = : 4] A Introduzca sélo el (los)
c heuristicas. 5 ble——1 ! ‘
b T al Bl predecesores inmediato(s).
€ 12| 3| ]
F 3 [3 d
G 7 1| |
H 1 e
! 3| gl n| |

PROGRAMA 1V.4 m Médulo de equilibrado de lineas de montaje de POM para Windows,
utilizando datos del Capitulo 9 del volumen Decisiones Estratégicas

549
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como se aplica a los datos relativos al Puerto de Nueva Orleans del Capitulo 4 del volumen Deci-
siones Estratégicas.

Los Programas IV.4 y IV.5 ilustran el proceso del Equilibrado de Lineas de Montaje, utilizando
datos del Capitulo 9 del volumen Decisiones Estratégicas. La primera pantalla, IV.4, muestra los
datos de entrada, mientras que la I'V.5 presenta los resultados del equilibrado.

Finalmente, el Programa IV.6 es un ejemplo del médulo de programacién de talleres de POM
para Windows. Se sirve de datos del Capitulo 5 del volumen de Decisiones tdcticas. Encontrard que
todos los médulos de este potente programa son muy féciles de usar. Basta con seguir las instruc-
ciones que aparecen en la parte superior de cada pantalla.

R Revorbly Uine Batancing Resl T x| ST I ] 5
Example Solution — Example Solution

Station Task Time Time lef Ready tasks Method Number of

[minutes) (minutes) statlons

Longest operation time 5

1 Al 10 ] Maost following tasks | 7|

2 E| 2 | Ranked positional welght | 5|

3 B| KX ] shortest operation lime 7|

4 H 1 i o Fewest following tasks &
5 c| 5 7| D
0| 4 3| Fl
Fl 3 G|
6 G Tl 5| |
1| 3 | |
Summaty & : — | |
Cycle time | 12| minutes | |
Min (theoretical) # of stations | |
Actual # of stations | | |
| Time allocated (cycle time * # stations yele |
Time needed (sum of task imes)  minutes/unit |
Idle time (allocates-needed) ninutes/cycie| |
Efficiency (needed/aliocated) |
Balance Delay (1-eficiency) | 8.33%) |

PROGRAMA IV.5 B Pantalla de resultados del ejemplo anterior de equilibrado de lineas,
Programa IV.4 de POM para Windows

Instruction note to
advise students.

!

Method t Instruction
[SPT - Shortest Processing Time L] ﬂ_| ﬂ E’ :‘zum:\safy'.eb‘ue of results for each prionty rula is svailable in one of the output
¥3i Job Shop Scheduling Results /O3

Job SHop Scheduling Solution
Date| Production| Due Date Order Flow time: Late
recewed time

A | 0 B 8| 1 3

] | 0 2 A o]

c 1] ] 18| 1 1

D (] 3| 15|

E | o £l 23 5|

TOTAL | | 28 65| E]
Total job work (processing) time since start | | 65|
Awverage # jobs in system (since start) 232 |
Utilization (since start) 43| |

Fuqn-nu: B.D.AC.E

PROGRAMA V.6 B Médulo de programacién de talleres de POM para Windows, a partir
de datos del Capitulo 5 del volumen Decisiones tdcticas
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APENDICE V SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE

NUMERO PAR

34

Capitulo 1

1.2 2 vélvulas/hora
1.4 Varia en funcién del lugar y la fuente O D O
1.6 Productividad de la mano de obra: 9,3%
Productividad de la resina: 11,1% 2 5 3
Productividad del capital: —10% Q ’; Q Q 2 Q ; Q
Productividad de la energia: 6,1% 4 5
1.8 a) 0,0096 alfombras/délar de mano de obra C F
b) 0,00787 alfombras/délar Q
1.10 Disminuye la productividad del capital; aumenta la producti-
vidad de la mano de obra y de la energia.
1.12 Antes: 25 cajas/hora

A-C-F-G-I es el camino critico; 21 dias.

Después: 27,08 cajas/hora Se trata de una red AOA.
Incremento: 8,3%
1.14. Variacién de la productividad de la mano de obra: 0% 3.6 a)
Variacion de la productividad de la inversion: 22,5%
2 3
d
Capitulo 2 ® ®

2.2 Liderazgo en costes: Sodhexo-Mariott 5 10 8

Respuesta: empresa de catering @
Diferenciacion: restaurante de lujo

2.4 Respuestas para los cinco primeros: !
Arroz; Bidermann International, Francia @ @
Braun; Procter & Gamble, Estados Unidos
Lotus Autos; Proton, Malasia

Firestone; Bridgestone, Jap6n b) B-D-E-G
Godiva; Campbell Soup, Estados Unidos. ¢) 26 dias
2.6 Algunas ideas generales para ayudarle a continuar: d)
a) Los costes de la energfa alteran la estructura de costes de Actividad Holgura

las compaiiias aéreas.

b) Las restricciones medioambientales pueden forzar cam- A 13
bios en la tecnologia de los procesos (fabricacion y utili- B 0
zacion de pinturas) y en el disefio del producto (automé- C 11
viles). D 0
2.8 Vea la clasificacién actual en www.weforum.org/pfd/ger. E 0
F 11
G 0
Capitulo 3
3.2 He aqui algunas actividades detalladas de las dos primeras 3.8 a)
actividades de la estructura desagregada de trabajo de
Jacob:
1.11 Defina los objetivos iniciales de recaudacion de fondos. B @
1.12 Defina la estrategia, incluyendo la identificacién de @ A @ 60 b
fuentes y el lugar de solicitud. 20 c 30
1.13 Recaude los fondos. 100 £ E
1.14 Identifique lo que preocupa a los electores. @ 20 @ 10 @
1.15 Analice el historial de votos del competidor.

1.16 Defina posturas sobre los problemas. b) Tiempo de realizacién del proyecto = 150 horas.
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3.10

312 a)

(@)~
OF
@e

O—©

OF

b) A-B-E-G-I es el camino critico.
¢) 34 semanas.

3.14 A, 5,83,0,69 G, 2,17, 0,25
B, 3,67,0,11 H, 6,00, 1,00
C,2,00,0,11 I, 11,00, 0,11
D, 7,00, 0,11 J, 16,33, 1,00
E, 4,00, 0,44 K, 7,33, 1,78
F, 10,00, 1,78

3.16 0,946

3.18 El camino critico es actualmente C-E con 12 dias. Cuesta
1.100 ddlares reducirlo en 4 dias. Preste atencion a los cami-

nos criticos paralelos al reducir la duracion del proyecto.
16 (A-D-G)

3.20 a)

12.300$

D; 1 semana por 75$

d) 7 semanas; 1.600$
3.22 a) A-C-E-H-I-K-M-N; 50 semanas
b) 82,1%
3.24 a) 0,0228
b) 0,3085
c) 0,8413
d) 09772
3.26 a)
©—@
@6
®
O O O O O O O)
© ®
® © ®
©—®

d)

APENDICE V

b) El camino critico es A-B-J-K-L-M-R-S-T-U con 18 dias.
¢) i No, las transmisiones y la direccién no estdn en el
camino critico.

ii No, la reduccién a la mitad del tiempo de construc-
cién del motor reducira el camino critico sélo en un
dia.

iii No, no estd en el camino critico.

La reasignacion de trabajadores que no estdn implicados en
las actividades del camino critico a actividades del camino
critico reducira la longitud del camino critico.

Capitulo 4

4.2

44

4.6

4.8

4.10

4.12

4.14

4.16
4.18

4.20

4.22
4.24

4.26

4.28

4.30

4.32

a) Ninguna evidente.

b) 7,7,67;9;10; 11; 11; 11,33;11;9

¢) 64;738;11,9,6;10,9; 12,2; 10,5; 10,6; 8,4

d) La media mévil de 3 afios.

a) 41,6

b) 42,3

c¢) La estacionalidad del sector bancario.

b) Simple = 23; mévil de 3 meses = 21,33; ponderada de
6 meses = 20,6; tendencia = 20,67

¢) La proyeccion de tendencia.

a) 913

b) 89

¢) DAM =27

d) ECM = 13,35

e) EPAM = 2,99%

a) 4,67;5,00; 6,33; 7,67; 8,33; 8,00; 9,33; 11,67; 13,7

b) 4,50; 5,00; 7,25; 7,75; 8,00; 8,25; 10,00; 12,25; 14,0

Media mévil de 3 aiios DAM = 2,54

Media mévil ponderada de 3 afios DAM = 2,31* (El mejor)

Alisado exponencial DAM = 2,54

a = 0,6 Alisado exponencial DAM = 5,06

a = 0,9 Alisado exponencial DAM = 3,7

Media mévil de 3 afios DAM = 6,2

Proyeccién de tendencia DAM = 0,64* (EI mejor)

y =421 + 33,6x. Cuando x = 6, y = 622,8

DAM (a = 0,3) = 74,6

DAM (media mévil de 3 afos) = 60,4

DAM (Tendencia) = 5,6* (mejor)

a = 0,1, « = 0,8 Previsién para agosto = 71.303$; ECM =

12,7 para B = 0,8 frente a ECM = 18,87 para 8 = 0,2 en el

Problema 4,19.

Compruebe que sus resultados se ajustan a los de 1a Tabla 4.1.

a) Las observaciones no forman una linea recta, sino que se
agrupan alrededor de una.

b) y=1+Ix

¢) 10 bombos

270, 390, 189, 351 para otofio, invierno, primavera y verano

respectivamente.

El indice es 0,709, invierno; 1,037, primavera; 1,553, verano;

0,700, otofio.

a) 337

b) 380

c) 423

a) y=50+ 18x

b) 410%
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434 a) 28
b) 43
c) 58
4.36 a) 452,50
b) La solicitud es mds elevada de lo previsto, por lo que
debe buscar informacién adicional.
¢) Afada otras variables (por ejemplo, un indice de coste
del destino) para intentar aumentar r y r2.
438 a) y=—0,158 + 0,1308x
b) 2,719
¢) r=0,966; r>= 0,934
4.40 131,2 — 72,6 pacientes; 90,6 — 50,6 pacientes
4.42 a) Necesitan mds datos y tienen que ser capaces de afrontar
factores estacionales y de tendencia.
b) Intente disefiar su propio modelo simple ya que la esta-
cionalidad es alta.
¢) Calcule y haga un grafico de su prondstico.
4.44 El ajuste de tendencia no parece producir ninguna mejora sig-
nificativa.
4.46 a) y= 1,03+ 0,0034x, R*> = 0,479
b) Parax = 350; Y = 2,197
c¢) Parax = 800;Y = 3,77
(Puede existir redondeo dependiendo del software).
4.48 a) Ventasm = —9,349 +0.1121 (contratos)
b) r=0,8963;S = 13408

Capitulo 5

5.2 Casa de la calidad para una comida

5.6 Diagrama de montaje de un boligrafo:

553

OO GOOOOO

C1 Parte superior

C2 Clip de bolsillo

C3 Tapén del émbolo

C4 Embolo

C5 Muelle pequefo

C6 Leva Rachet

C8 Carga

Muelle largo

C7 Parte inferior

C10 Anilla

Inspeccion

Poka-Yoke

Q)

()
[]

5.8 Diagrama de montaje de una ldmpara de mesa:

Relaciones entre las cosas
que podemos hacer (® Mucha relacion
\ A (O Relacién media
v * Poca relacién
0
B 0
.
s |8 @
2|8 =
= =S 3
8= 3 £
o2 @
~ Escala gl5f. B8 §
de importancia cls|S[E2|5]|al*—
para el cliente c 2188|528 Qué podemos hacer
SslE|2|z[g8[E|g] (como vaa traducir
S12|s|8|8| 2|8 laorganizacién los
S 21215 5 -
Lo que alslg|2 8| de;eos del cliente en
el cliente % °ols Blo|e 3 atnbutos (;Iel proceso
desea slz2|g|3]8 T lg| venobjetivosde
2|32 |E[E|w || diseio)
ol |5 |05
ol |d|F|Zz|o]z
Nos llene 1[(®] o
Sea nutritivo 4 ®] » . -—
Matriz de relaciones
. . ) "
Eenisatoy 2 © (con qué perfeccion,
Fécil de hacer 3 ®|0 @] o que hacemos
. — satisface los deseos
Fécil de limpiar 8 ® del cliente)
Que dure 5|0
No cueste mucho 6 . ®
No cree desorden 7 o [® .
Our importance ratings 2|11[(4]3|5|6(7

5.4 Respuesta personal. Construya una casa de la calidad similar
a la que se muestra en el Problema 5.2, poniendo los deseos a
la izquierda y los como arriba.

COOEOEOOOO®O

®

B1 Base

P3 Pies

B2 Tubo central

B3 Cuerpo

B4 Tapa del cuerpo

P2 Arandela

P1 Tuerca

P4 Portaldamparas, etc.

P5 Cable

P6 Enchufe

P7 Pantalla

Test; inspeccién

Inspeccion
Poka-Yoke

®

Q)
[ ]
Q)
[]
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5.10 Estrategias posibles:

Ordenador portdtil (fase de crecimiento):
Aumentar la capacidad y mejorar el equilibrio del sistema de produc-

cion.

Procurar conseguir que las instalaciones de produccién sean mas efi-

cientes.

Agenda ordenador electronica (fase introduccion).
Aumentar la [+D para definir mejor las caracteristicas requeridas en

el producto.

Modificar y mejorar el proceso de produccion.
Desarrollar sistemas de suministro y distribucion.
Calculadora de mano (fase de declive):
Centrarse en la reduccién del coste de produccion y de distri-

bucién.

5.12 VME de comenzar fabricacién = 49.500.00$
VME de hacer el andlisis del valor = 55.025.000$%

6.8.

APENDICE V

Factores

Problema

El tornillo
no se

corresponde
con la tuerca

6.10
6.12

Respuesta personal, al estilo de la Figura 6.6 de este capitulo.
Diagrama de Pareto, al estilo del Ejemplo 1, con el “aparca-
miento/caminos de acceso” como la mds frecuente, “piscina”

Por tanto, hacer el analisis del valor.

en segundo lugar, etc.
6.14
Maquinaria: 1; Otros: d, i, j, k, m

Materiales: e, f; Métodos: a, ¢, h; Mano de obra: b, g;

6.16

a)

b)

Un diagrama de dispersién al estilo del de la Figu-
ra 6.5(b) que muestra una fuerte relacién positiva entre
envios y defectos.

Un diagrama de dispersién al estilo del de la Figura
6.5(b) que muestra una ligera relacién entre envios y rota-

5.14
Bien
$1.000.000 Puesta en marcha
(0,4) .
Bien
Intentar 1.000.000 Puesta en marcha
Hacer de nuevo 1.000.000  Redisefio
" 2.000.000
(1.690.000) (2150.000) e
1.000.000  Puesta en marcha
1.000.000  Redisefio
1.000.000 Desarrollo proveedor
. 500.000 Comprar piezas
3.500.000
Comprar
1.000.000  Puesta en marcha
(2.500.000) 1.000.000 Desarrollo proveedor
500.000 Comprar piezas
2.500.000
Comprar 1.000.000 Desarrollo proveedor
(1.500.000) 500.000 Comprar piezas
1.500.000
a) La mejor solucién serfa comprar los semiconduc-
tores. Esta decision tiene un beneficio esperado de
1.500.0008.
b) Valor monetario esperado, coste minimo.
¢) Lo peor que puede ocurrir es que Ritz acabe comprando
los semiconductores y gastdndose 3.500.0008.
Lo mejor que puede ocurrir es que ellos fabriquen los
semiconductores y gasten sélo 1.000.000$.
5.16 VME (Disefio A) = 875.000%

VME (Disefio B) = 700.000$

Capitulo 6

6.2 Respuesta personal, al estilo de la Figura 6.5(b).
6.4 Respuesta personal, al estilo de la Figura 6.5(f).

6.6 Diagrama de flujo parcial para planificar una fiesta:

1.0

Determinar E 2.0'( E (.3.0|
elntimero > Encontrar  —>FRSVEIIES eooe
el local invitaciones

de asistentes

cién de empleados.

¢) Un diagrama de Pareto al estilo de la Figura 6.5(d) que

muestre la frecuencia de cada tipo de defecto.

d) Un diagrama de espina de pez al estilo de la Figura 6.5(c)
con las 4 M mostrando las posibles causas del aumento de

defectos en los envios.

Suplemento del Capitulo 6

S6.2 UCL. = 52,31
LCL, = 47,69
S6.4 UCL. = 46,966
LCL, = 45,034
UCL,, = 4,008
LCL, =0
S6.6 UCL_ = 3,728
LCL, = 2,236
UCL, = 2,336
LCL, = 0,0
El proceso esta bajo control.
S6.8 a) UCL. = 10,42
LCL, = 9,66
UCL, = 1,187
LCL, =0
b) Si.
¢) Aumentar el tamafio de la muestra.
S6.10 a) 1,36, 0,61

b) Utilizando o, UCLE =11,83y LCLX_ = 8,17.
Utilizando A,, UCL, = 11,90 y LCL_ = 8,10.

¢) UCL, =698;LCL, =0

d) Si.

UCL, = 47,308; LCL = 46,692.

UCL, = 1,777; LCL, = 0,223.

Las medias estdn aumentando.

S6.12
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S6.14 7.6 GPE es la mejor por debajo de 100.000.
UCL LCL FMS es la mejor entre 100.000 y 300.000.
0.062 0 DM es la mejor para més de 300.000.
? 7.8 El proceso optimo cambiard en 100.000 y en 300.000.
0,099 0 7.10 a)
0,132 0
0,161 0
0,190 0,01 5.0008 2
$6.16 UCL, = 0,313; LCL, = 0 4000 |- 8
S6.18 UCL, = 0,0901; LCL, =0
Los limites de control han aumentado en mds de un 50%. No. 3.000 - C
$6.20 UCL, = 0,581 -
LCL, =0 2.000 |- ’
$6.22 UCL, =334
LCLp =7(06,6) 1.000 =
$6.24 UCL, = 26,063
— I I I I I I I ]
LCLI’ = 3,137 0 0 1.000 2.000 3.000 4.000
86.26 C, = 1,0. El proceso casi no es capaz. Unidades
S6.28 C,. = 1,125. El proceso estd centrado y producird dentro de

las tolerancias.
$6.30 C, = 0.,166.
S6.32 AOQ = 2,2%
$6.34 a) UCL.= 61,131, LCL, = 38,421, UCL, = 41,62; LCL,, = 0
b) Si, el proceso estd bajo control en ambos graficos.
¢) Respaldan la opinién de West. Pero la varianza de la
media debe reducirse y controlarse.

b) Planc
¢) Planb

7.12 Alquilar el software de HP puesto que el volumen esperado
de 80 estd por encima del punto de equilibrio de 75.

Suplemento del Capitulo 7

,
Capitulo 7 $72 692%
7.2 S7.4 88,9%
S$7.6 81 sillas
e o Lmpezado i e e §7.8  Diserto = §8.920
e ke Fabricacion = 160.680
DEPARTAMENTO HosANe. 1 DE 1 Acabado = 65.520
HGE DESCRPGION DEL PROGESO S7.10 a) Capac%dad por enc%ma de 2.900
RESH/EMN, b) Capacidad por encima de 2.400
5 DDV | Limpiary cepillar zapatos S7.12 a) 6.250 unidades
1. | .05 | OBDCDYV | Conseguir betin b) 7.000 unidades
5 I:>DDV Abrir y dar el betin S7-14 x= 10000
75 | ORODV | Avritantar $7.16 a) 12.500 unidades
05 | QDY | Inspeccionar b) 100.000$
25 I:>DDV Recibir el dinero C) 35000$
S EALE s $7.18 PES$ = 25.000
7.4 S$7.20 Equipo actual = 1.000$ de beneficio
Nuevo equipo = 0$
Controlado S7.22 a) 50.000 bolsas
2;;;::5 Llegada El cliente b) 25000$
del cliente BLEA ¢) 60.000 bolsas
d) 150.000$
Area de interactuacion e) 7500$
e | iy o nspoccion H o
Deela et T elbeun = AN e g) Indiferente a 75.000
[ Linoa do vieibiidad h) Proceso manual por debajo de 75.000. Proceso mecani-
Jr— zado por encima de 75.000
e e Seloccion S7.24 PES$ = 7.584,83$ por mes

Almacenamiento . P
de provisiones € > Yeomera Comidas diarias = 9

de provisiones
’ S$7.26 a) 986,195
b) 140,9 raciones
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S7.28

$7.30
$7.32
S7.34

Resultado de la linea grande = 100.000$

Resultado de la linea pequefia = 66.000$

VAN = 20.280%

VAN = 1.765%

a) Compra de dos grandes hornos.

b) Igual calidad, igual capacidad.

¢) Los pagos se hacen al final de cada periodo de tiempo. Y
se conocen los tipos de interés futuros.

Capitulo 8

8.2
8.4
8.6
8.8
8.10
8.12
8.14
8.16

8.18

8.20

8.22
8.24

China, 1,44$

India es 0,5$ mas barata que cualquier otra.

Atlanta = 53; Charlotte = 60; escoja Charlotte.

Hyde Park, con 54,5 puntos.

La localizacién C, con una puntuacién ponderada de 1.530.

Gran Bretaiia, con 36.

Italia es la que tiene una puntuacién superior.

a) Ellugar 1 hasta 125, el lugar 2 de 125 a 23, el lugar 3 por
encima de 233.

b) Ellugar 2

Proveedor local, 0-4.800; A, 4.800-8.000; B, 8.000-13.333;

C, por encima de 13.333.

(5,15,7,31)

a) (6,23, 6,08)

a) Ellugar C es el mejor, con una puntuacién de 374

b) Para todos los valores positivos de W7 tales que W, < 14

Capitulo 9

9.2

9.4

9.6

9.8

9.10

9.12

9.14

9.16

9.18

Dobladoras a la sala (drea) 1; materiales a la 2; soldadoras a

la 3; taladradoras a la 4; muelas a la 5; y tornos a la 6; viajes

X distancia = 13.000 pies

Layout #1, distancia = 600 con salas fijadas

Layout #2, distancia = 602 con salas fijadas

Layout #3, distancia = 609

Layout #4, distancia = 478

Tiempo ciclo = 9,6 minutos; 8 estaciones de trabajo con una

eficiencia del 76,6%. Hay 15 horas inactivas al dia.

Tiempo ciclo = 6,67 minutos/unidad. Hay multiples solucio-

nes con 5 estaciones.

Un ejemplo es: A, F, G a la estacién 1; B, C a la estacion 2;

D, E a la estacion 3; H a la estacién 4; e 1, J, a la estacion 5.

Tiempo de inactividad = 5 minutos/ciclo

a) Numero minimo de estaciones de trabajo = 2,6 (o 3).

b) Eficiencia = 86,7%

¢) Tiempo ciclo = 6,67 minutos/unidad con 400 minuto/dia;
nimero minimo de estaciones de trabajo = 1,95 (o 2).

Tiempo ciclo = 0,5 minutos/botella. Las posibles asignacio-

nes con 4 estaciones de trabajo proporcionan una eficacia del

90%.

Minimo (tedrico) = 4 estaciones. Eficiencia = 80% con

5 estaciones. Son posibles varias asignaciones con 5 estacio-

nes.

Hay 3 alternativas, cada una con una eficiencia = 86,67%; se

pueden producir 160 unidades. Tiempo ciclo = 3. Tiempo

muerto/dia = 320 minutos.

9.20 a)

APENDICE V

“Tiempo de operaciéon mds largo”, “Mds tareas siguien-

tes” y “pesos posicionales” cada una requiere 12 estacio-
nes de trabajo y dan eficiencias del 84,61%.

b) “Pesos posicionales”, con 11 estaciones de trabajo, y una
eficiencia del 90,1%.

Capitulo 10

10.2
Tiempo Operario Tiempo Maquina Tiempo
B _|__Preparareltorno | _ | |
-1 1 Inactividad T
L . Cargar el torno L | L .
- 2 - 2 o -2
3 [ 3 daome [ 3]
- - Inactividad - — - -
ndo material
L 4 4 L 4 (cortando material) 4 -
- 5 - Descargareltorno [ 5 - Inactividad L 5 -
-6 - - 6 - - 6
104 A continuacién se muestran los 10 pasos de la pregunta
10.4(a). Los 10 pasos restantes son parecidos.
DIAGRAMA DE OPERACIONES | RESUMEN
PROCESO: CAMBIAR LA GOMA | SIMBOLO ACTUAL DIF.
ANALISTA: M| [MD | MI |MD | MI [ MD
FECHA: O OPERACIONES | 1] 8
) > TRANSPORTES | 3| 8
HOMA: 1 de 2 1 INSPECCIONES | 1
METODOPRESENTDPROPUESTO "5 DEMORAS BT 7
OBSERVACIONES: V_ALMACENAJES
TOTALES 20 | 20

MANO IZQUIERDA

DIST.

SIMBOLO|SIMBOLO|DIST,

MANO DERECHA

1 Alcanzar el lapiz

2 Asir el lapiz

3 Llevar lapiz al 4rea de trabajo

4 Sostener el lapiz

5 Sostener el lapiz

6 Sostener el lapiz

7 Sostener el lapiz

8 Sostener el lapiz

9 Sostener el lapiz

10 Sostener el lapiz

Inactiva

Inactiva

Llevar mano a parte superior del l4piz

Asir parte superior del lapiz

Quitar parte superior del lapiz

Colocar la parte superior a un lado

Alcanzar la goma vieja

Asir goma vieja

Quitar goma vieja

o0 o0ooouogoy
Jgooygygpoo oo

Colocar goma vieja a un lado

10.6 Solucion personal.

10.8 La respuesta es similar a la del Problema resuelto 10.1, pero
las actividades del equipo C y D se transforman en activida-

des limitadoras.
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10.10 A continuacién se muestra la primera parte del diagrama de

v

actividades.
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES
OPERARIO #1_| OPERARIO #2 operaciones: _Lavar y enjuagar platos
TIEWPO] % |TIEMPO] % eaquiro: _Lavadero, secador. toallas, jabén
[/RABAJO[11,75] 84 [11,75] 84 OPERARIO:
INacTvo] 2,25 | 16 [225] 16 estubions_ 1 anauista: _HSM
ASUNTO FECHA
ACTUAL HOJA 1 REALIZADO
[P DEP, _LIMPIE; DE 1 POR ink
rempo| Operario #1 | Tempo | Operario #2 TIEMPO
Llenar el fregadero N
con platos Inactivo
Llenar el fregadero .
| _jabényagua | Inactivo
Lavar platos Inactivo
(2o Enjuagar
(1 min.)
Llenar el fregadero
con platos (1 min.) Secar platos
(3 min.)

10.12 La primera parte del diagrama de proceso se muestra a conti-

nuacion.

Método actual |
Método propuesto

ASUNTO PRESENTADO

DIAGRAMA DE PROCESO

Impresion y copia de documentos

FECHA

REALIZADO POR m

DIAGRAMA N2 1

DEPARTMENTO Administrativo HOJA N2, L DE L
DIST. |TIEMPO i
SIMBOLOS 4
EN EN A DESCRIPCION DEL PROCESO
oo || ot DEL GRAFICO
0,25 Dar al botén de imprimir

50 | 0,25

0,50

0,10

100 | 0,50

0,25

Ir ala impresora

Esperar a la impresora

Leer mensaje de error

Ir ala sala de suministros

Localizar el papel adecuado

Suplemento del Capitulo

S10.2
S10.4
$10.6
$10.8
$10.10
$10.12

$10.14
S10.16

$10.18
$10.20

$10.22

$10.24
$10.26
$10.28
$10.30

9,35 segundos
11 segundos
55 segundos
2,8 minutos

6,183 minutos

a) Elemento 1 = 0,437 minutos
Elemento 2 = 1,79 minutos
Elemento 3 = 3,83 minutos

10

b) Elemento 1 = 0,371 minutos
Elemento 2 = 1,58 minutos
Elemento 3 = 3,45 minutos

¢) Tiempo estdndar = 6,75 minutos

Tiempo estandar = 5,40 minutos.
a) Tiempo normal = 3,083 min.
b) Tiempo estandar = 3,85 min.
n =426

a) 45,36; 13,75; 3,6; 15,09

b) 95,53 minutos

c¢) 96 muestras

a) 47,6 minutos

b) 75 muestras

n =347

73,8%

6,55 segundos

a) 270 minutos

b) 150 horas

¢) Limpiar 9 habitaciones; ordenar 18 habitaciones
d) 45 empleados
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