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RESUMEN.

En la actualidad, el alto entorno competitivo de las industrias de ensamblaje ha sido motor para
gue las mismas busquen factores diferenciadores gque les permitan mejorar su eficiencia. Uno de
estos factores lo constituye el estudio de métodos (referido al andlisis y examen critico y
sistematico de como se realiza una tarea en la actualidad, facilitando encontrar métodos mas
eficaces) y tiempos, que permite aliviar aspectos internos y externos que afectan la
productividad, toda vez que proporciona bases para la toma de decisiones gerenciales. El
presente trabajo posee dos objetivos basicos, en primera instancia el calculo de tiempos estandar
dentro del &area operativa y, adicionalmente, el desarrollo de un modelo matematico para
prediccion de tiempos. Para el cumplimiento de estos propdsitos, se establecié un marco
conceptual referencial acerca del estudio de tiempos y del modelo de regresion lineal multiple,
para después elaborar el procedimiento a seguir para el desarrollo del modelo matemaético de
prediccion, conjuntamente con su validacion. El estudio concluye con una discusion sobre la
importancia de disponer de modelos para estimar tiempos estandar en la toma de decisiones

empresariales, y el establecimiento de conclusiones relevantes.

PALABRAS CLAVES: TIEMPOS; PROCESOS; CELDAS DE TRABAJO; ENSAMBLE;
REGRESION LINEAL.
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ABSTRACT.

Currently, the high competitive environment of the assembly industries has been an engine for
them to seek differentiating factors for improving their efficiency. One of these factors is the
study of methods (referred to the analysis and critical and systematic examination of how a task
is carried out at present, facilitating to find more effective methods) and times, which allows
alleviating internal and external aspects that affect productivity, since it provides the basis for
management decision making. The present work has two basic objectives; firstly, the calculation
of standard times within the enterprise operative area and, additionally, the development of a
mathematical model for time prediction. For the fulfillment of these purposes, a referential
conceptual framework was established about the study of time and multiple linear regression
model, to then elaborate the procedure to follow for the development of the mathematical model
of prediction, together with its validation. The study concludes with a discussion on the
importance of having models to estimate standard times in business decision making, and the

establishment of relevant conclusions.

KEYWORDS: ASSEMBLE; LINEAR REGRESSION; PROCESSES; TIMES; WORK CELLS
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1. Introduccion.

Las empresas ensambladoras ecuatorianas enfrentan desafios cada vez mas complejos generados
tanto por factores externos como internos; Por ejemplo, en el sector de las ensambladoras de
motocicletas ha habido pérdida de plazas de mercado como resultado de politicas
gubernamentales, que en conjunto con el dinamismo de la economia ecuatoriana, el bajo poder
adquisitivo de los ciudadanos y la elevada tasa de desempleo, han generado una disminucion en
las ventas y por ende en la produccion de motocicletas (Landazuri, 2016). Igualmente, la
industria automotriz ha sido impactada por politicas que afectan su capacidad de competir
equitativamente con vehiculos importados, que ingresan al pais con 0% de aranceles (Morales,
2018). Ademas de los factores externos expuestos, las industrias de ensamble también presentan
desafios ocasionados por factores internos, como recursos limitados y baja productividad, que
ocasionan un desempefio empresarial ineficiente, reflejado en pérdidas econdémicas y de
participacion en el mercado. Los aspectos mas representativos de la baja productividad son:
reprocesos, mala administracion de recursos, mal manejo de métodos y tiempos muertos
(Cardona, 2016). También, la disminucion de la productividad estd muy influenciada por una
excesiva exigencia del esfuerzo de operarios (Huertas y Dominguez, 2016). Estos factores se

pueden resumir en términos de un incorrecto estudio de trabajo.

La ingenieria de métodos representa una concepcion sistematica para el desarrollo de
estrategias que permiten aumentar la productividad en las industrias de ensamblaje, optimizando
en gran medida sus recursos y facilitando herramientas para elevar niveles de competitividad. A
través de los afios, la ingenieria de métodos ha desarrollado técnicas de mejora enfocadas al
estudio de trabajo, en busca de solventar los problemas relacionados con la inadecuada
administracion de tiempos y movimientos. El principal objetivo del estudio de trabajo es
detectar, reducir y/o eliminar los tiempos improductivos mediante la creacion de estandares para

la ejecucion de tareas (Baca et al., 2014).

Este trabajo contempla dos aspectos bésicos intimamente relacionados que, segin Rico
et al. (2015) son: estudio de métodos y estudio de tiempos. Por medio del estudio de métodos
se analizan los movimientos que realiza un operario al ejecutar una tarea con el objetivo de
encontrar mejoras para reducir el tiempo de operacion al minimo posible (Cardona, 2016; Rojas,
2015); mientras que en el estudio de tiempos se toma como insumos sus mediciones para
determinar tiempos Optimos, es decir el lapso que le toma a un trabajador capacitado realizar
una actividad especifica (Hodson, 2001). Ademas, con el establecimiento de tiempos estandar es
posible realizar la planificacion de la produccion, céalculo de costos, productividad, entre otros;

por lo que es fundamental enfocarse en el estudio de tiempos para elevar el nivel de
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competitividad. A su vez, debido a los cambios que ocurren en el sector industrial de
ensamblaje es preciso desarrollar herramientas que permitan prever el comportamiento interno
de los procesos, mediante la ayuda de las diversas herramientas presentes dentro de la ingenieria
como los modelos de regresion.

2. Marco referencial.

El avance industrial y tecnolégico condujo al desarrollo de nuevas herramientas para
facilitar el trabajo del analista de tiempos (Rico et al., 2015), permitiendo la concepcion de
técnicas para la determinacién de tiempos estandar. Este calculo se puede obtener mediante las
siguientes alternativas: (1) estimaciones realizadas por analistas, (2) registros histéricos, (3)
sistema de tiempos predeterminados, y (4) estudio de tiempos con cronémetro (Baca et al.,
2014).

Las estimaciones realizadas por analistas se basan en la experticia de una persona
capacitada para determinar el tiempo estdndar mas ajustado a la realidad de una actividad
(Niebel y Freivalds, 2009). La determinacion de tiempos estandar Tz, mediante la técnica de
registros historicos se basa en datos de tiempos de tareas realizadas en el pasado. Para esto se
toman en consideracion tres tiempos: tiempo 6ptimo o tiempo optimista T,, tiempo modal o
tiempo mas probable T, y tiempo mas abultado o tiempo pesimista T,. Para el calculo del
tiempo estandar se utiliza una media ponderada de los valores mencionados, de acuerdo a la

formula dada por la ecuacion 1 (Caso, 2006):

T, + 4T, + T,
Tp=—"—p—"

Ecuacién 1: Tiempo estandar por media ponderada.

Una de las técnicas mas avanzadas para el estudio de tiempos es la llamada Sistemas de
Tiempo Predeterminado, que se fundamenta en la utilizacion de bases de datos con informacién
sobre movimientos y sus respectivas duraciones para el establecimiento de tiempos estandar
(Bacaet al., 2014).

El estudio de tiempos con crondmetro constituye la principal técnica para la medicién
de trabajos. Es un método directo puesto que el calculo del tiempo estdndar se basa en la
observacion y cronometraje de las diversas actividades en un determinado numero de ciclos
(Baca et al., 2014). Los elementos basicos para llevar a cabo este estudio de tiempos son:

cronoémetro, formulario de estudio de tiempos y tablero de observaciones (Kanawaty, 1996). El
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estudio de tiempos con cronémetro se puede dividir en cuatro pasos basicos: preparacion,
ejecucion, valoraciéon y determinacion de suplementos (Garcia et al., 2009); sin embargo, la
Organizacion Internacional del Trabajo resume estos pasos en tres: seleccién del trabajo a
estudiar; registro por observacion directa del proceso y calculo del tiempo estandar (Kanawaty,
1996).

Los estandares de tiempo son un insumo indispensable para la correcta toma de
decisiones (Meyers, 2000) y por tal razén son factores muy importante a ser considerados. Con
este argumento, es necesario determinar modelos de prediccidn que permitan obtener tiempos

estandar sin requerimiento de volver a realizar estudios de campo.

En virtud de lo expuesto es necesario recurrir a herramientas de ingenieria que faciliten
la toma de decisiones, siendo una de ellas la estadistica; particularmente para identificar
relaciones existentes entre diversas variables. Dentro de las técnicas que posee la estadistica
para la modelizacion de procesos se encuentran los modelos de regresion lineal, que permiten
cuantificar el vinculo entre una 0 mas variables dependientes en funcion de valores adoptados

por variables independientes o regresores (Castillo, 2013; Spiegel et al. 2003).

Para estimar el comportamiento del valor de la variable dependiente y en funcion de los
valores de las variables independientes xy,x;,x3, ..., X,, €S necesario la construccion de un
modelo matematico del proceso descrito por la Ecuacién 2, tomando como base un conjunto de
observaciones y;,i = 1,2, ...n realizadas sobre el proceso productivo. Al valor estimado de la
variable dependiente se le denominara y., que puede ser representado por el modelo matematico
lineal, algebraico, dado por la Ecuacion 3.

Yy = f(x1,x2,X3, 0r, Xp)
Ecuacion 2: Modelo matematico general.
Ye = Po + B1x1 + Baxz + Baxz + -+ Bpxp
Ecuaciéon 3: Modelo lineal algebraico.

Si se define al vector de coeficientes ﬁ = (By B1, B2, ....ﬁp)T y al vector de variables

N T ., . .
X = (1, Xq1,X5, ...xp) , entonces la Ecuacion 3 puede ser reescrita en forma vectorial como

aparece en la Ecuacion 4.

Ve = .BTJ_C)

Ecuacién 4: Representacion vectorial de la Ecuacién 3.
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A cada observacion y; le corresponde un vector x;, de modo que la concatenacion de los
vectores X;, i= 1, 2,..., n permite definir la matriz (pxn) de valores X = (X; X5 .... X,). A su vez,
las observaciones y; i=1, 2,..., n serdn concatenadas en un vector de observaciones y =
V1, V2, -, V). Los coeficientes B;,i = 0,1, ...,p deben ser calculados apropiadamente por
medio de un procedimiento de optimizacién, por tal motivo el célculo de los coeficientes del
vector S se realiza mediante el método de minimos cuadrados, definiendo una funcién objetivo
que refleje las diferencias cuadraticas entre las mediciones y el valor estimado, tal como aparece
definida en la Ecuacion 5.

1 2
] = > Vi — Yer)
Ecuacion 5: Funcion objetivo.
La Ecuacion 6 constituye la solucién al problema de minimizar la funcién objetivo.
B ="K
Ecuacién 6: Valor calculado del vector de coeficientes.

Una vez calculado el vector de coeficientes § es necesario calcular la correlacion
existente entre la variable dependiente y las variables independientes, para esto es necesario

calcular el coeficiente de determinacion R? usando la formula dada por la Ecuacion 7.

R? = ﬁ
SSy

Ecuacion 7: Coeficiente de determinacion
En la Ecuacion 7, SSi representa la suma de cuadrados de la regresion dada por la

Ecuacion 8, mientras que SSt es la suma de cuadrados totales dada por la Ecuacion 9.

_ (Zl 1y1)2
— ‘BTXT o

Ecuacion 8: Suma de cuadrados de la regresion.

(Zl lyl)z

n

SSr=yTy—

Ecuacién 9: Suma de cuadrados totales.
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El valor del coeficiente de determinacion pertenece al intervalo [0, 1] y su interpretacion
es la siguiente: mientras mas cercano a 1 sea el valor de R?, mejor sera la estimacién dada por la
Ecuacion 4, caso contrario la estimacion ser4 poco precisa, por lo que es necesario buscar
valores de R? lo més cercanos a 1 (Uriel, 2013). El coeficiente de correlacion lineal muestral
permite identificar la influencia que una variable independiente ejerce sobre la variable
dependiente. Este coeficiente, definido por medio de la Ecuacién 10, es una buena medida de la

bondad del ajuste de la recta de regresion y sus valores pertenecen al intervalo [-1, 1].

2
2 Sxy

= ——
§2, 52,

Ecuacidn 10: Coeficiente de correlacion lineal muestral.
En donde:
S2,y = Covarianza de xy
§2,, = Desviacion estandar de x
Szy = Desviacidn estandar de y

Si el valor de r? es igual a 1 entonces habra una relacion lineal exacta entre la variable

independiente y la variable dependiente.

3. Materiales y métodos.

El presente estudio contempla el analisis actual de un planta ensambladora de motocicletas, por
lo cual, en primera instancia se parte de los procesos levantados por Benavidez y Segarra (2018)
(Ver Anexo 1) informacion obtenida del proyecto “Modelo de Gestion para la Optimizacion de
Procesos y Costos en la Industria de Ensamblaje” para a continuacion realizar el estudio de

tiempos con cronémetro.

Seguidamente, al ser el objetivo principal la construccion de modelos matematicos
lineales que sirvan como instrumentos para predecir tiempos estandar, se utilizaron variables
relacionadas al ambiente de trabajo y los operarios de la planta ensambladora de motocicletas,
misma que produce siete modelos diferentes y consta de seis celdas de ensamble. En cada celda
laboran dos operarios, los cuales realizan tareas simultneas tanto en la parte delantera como la

parte posterior de la motocicleta, lo que permite la correcta terminacion del producto.

La poblacion esta entonces conformada por cada modelo de motocicleta y todos los
operarios dentro del area de ensamble, es decir 12 trabajadores. Se utiliz6 la codificacion M1,

M2, M3, M4, M5, M6 y M7 para los modelos de motocicletas, respetando el acuerdo de

JHON SLEITER RAMIREZ VARGAS 11



Universidad de Cuenca

confidencialidad establecido con la empresa. Finalmente, se utilizd el sistema programado

Microsoft Excel para realizar el célculo de los coeficientes de regresion.

4. Metodologia.

La investigacion representa un estudio de caso de tipo longitudinal-no experimental, ya que el
analista se encargard del manejo de las variables predeterminadas mediante un nimero n de
observaciones; y de caracter mixto, debido a la necesidad de una revision documental de las
diversas teorias, estrategias y modelos sobre estandarizacién de tiempos y regresién lineal
maltiple, asi como una investigacion de campo, para el levantamiento de informacion

directamente desde la fuente.

Para el desarrollo del estudio de tiempos se tomé como base la metodologia aplicada

por la OIT, que esta estructurada en tres fases (Kanawaty 1996):

Fase 1. Seleccidn del trabajo o puesto a estudiar. Durante el desarrollo de esta fase se realizo
un estudio detallado sobre el proceso de ensamble de los productos; asi mismo, mediante
observacion directa se pudo definir un diagrama de precedencia de las actividades del proceso

(Para mayor informacién, consultar Anexo 2).

Fase 2: Registro del proceso por observacién directa utilizando técnicas adecuadas. Una
vez seleccionado el puesto de trabajo a estudiar se procedio a dividir el mismo en diversas
operaciones y éstas en actividades con un claro inicio y fin. Para determinar el tiempo de ciclo
de operacion se procedié a tomar una muestra inicial, para luego determinar el nimero de ciclos
a cronometrar mediante el uso de la tabla generada por la metodologia General Electric, la cual
brinda el ndmero de observaciones necesarias en funcion de la duracion del ciclo del
proceso (Garcia, 2005) (Consultar Anexo 3), que para este caso particular recomienda tres
observaciones; sin embargo, para una mejor interpretacién de los datos reales se realizaron

cinco observaciones.

Conocido el nimero de observaciones se procedi6 al registro de tiempos mediante el
uso de tres instrumentos basicos: cronometro, tablero de observaciones y formulario de estudio
de tiempos (Kanawaty 1996). Para propositos ilustrativos, la Tabla 1 muestra un registro de

tiempos observados en la parte posterior de las motocicletas, en la Celda 1.

Finalmente, fue necesario el célculo del tiempo normal Ty, que representa la calificacion del
ritmo de trabajo del operario al realizar una tarea. Este es definido como: “tiempo que le toma a

un operario calificado realizar cierta tarea o actividad a una velocidad estandar, sin que existan

JHON SLEITER RAMIREZ VARGAS 12
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demoras por situaciones personales o externas” (Garcia Vanessa et al., 2009). El tiempo normal

se calcula usando la Ecuacién 11.

Tabla 1. Tiempos observados en la parte posterior de la celda 1

Observaciones Tiempo
1 (min) 2 (min) 3 (min) 4 (min) 5 (min) Observado
Promedio Ty,

(min)
M1 70.31 70.04 69.97 70.62 70.14 70.21
M2 78.39 77.47 75.62 77.89 78.56 77.59
M3 54.18 52.47 52.42 52.88 52.29 52.85
M4 49.00 49.19 49.19 49.60 47.14 48.82
M5 59.91 57.00 59.95 56.80 58.52 58.44
M6 57.48 57.53 57.73 56.65 57.72 57.42
M7 66.66 64.08 63.99 64.97 64.84 64.91

Ty =TopxC
Ecuacion 11: Tiempo normal.
Donde:
Ty= Tiempo normal
Top= Tiempo observado promedio
C= Calificacion de desempefio.

La asignacion del ritmo de trabajo de los operarios se realizé6 mediante el método Westinghouse.
El método, desarrollado por Westinghouse Electric Corporation, toma en consideracion cuatro
elementos para la valoracion del ritmo de trabajo: habilidad, esfuerzo, condiciones y
consistencia (Garcia, 2005) (Para mayor referencia, consultar Anexo 4). Este método

proporciono los datos de la Tabla 2 para la “Calificacion de desempefio” de cada operario.

JHON SLEITER RAMIREZ VARGAS 13
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Tabla 2. Sistema de Calificacion Westinghouse.

Operarios Habilidad Esfuerzo Condiciones  Consistencia Calificacioén

Operario 1 0.03 0.02 0 0.03 1.08
Operario 2 0.06 0.08 0 0.03 1.17
Operario 3 0.03 0.02 0 0.01 1.06
Operario 4 0.06 0.02 0 0.01 1.09
Operario 5 0.06 0.06 0 0.03 1.15
Operario 6 0.03 0.02 0 0.01 1.06
Operario 7 0.03 0.06 0 0.01 1.1
Operario 8 0.06 0.06 0 0.03 1.15
Operario 9 0.06 0.06 0 0.01 1.13
Operario 10 0.03 0.06 0 0.01 1.1
Operario 11 0.03 0.02 0 0.01 1.06
Operario 12 0.06 0.02 0 0.03 1.11

La tabla 3 presenta un ejemplo del calculo del tiempo normal, tomando como base los datos de

la Tabla 1 relativos a la celda 1.

Tabla 3. Tiempo Normal Parte Posterior Celda 1

Tiempo promedio Calificacion Tiempo Normal
Observado (min) (min)

M1 70.21 1.17 82.15

M2 77.59 1.17 90.78

M3 52.85 1.17 61.83

M4 48.82 1.17 57.12

M5 58.44 1.17 68.37

M6 57.42 1.17 67.18

M7 64.91 1.17 75.94

Fase 3. Célculo de tiempo estandar. Con el conocimiento del tiempo normal se procede al

calculo del tiempo estandar T, haciendo uso de la férmula dada por la Ecuacion 12.
Ecuacién 12: Tiempo estandar.

JHON SLEITER RAMIREZ VARGAS 14
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En donde:
S = Suplementos

El valor de los suplementos es establecido mediante observacion directa en el puesto de
trabajo, analizando diversos aspectos como: trabajo de pie, postura indebida, uso de fuerza,

intensidad de luz, tensién visual, tension mental y tedio mental.

Para el desarrollo del modelo de prediccion mediante la estructura de un modelo de
regresion lineal mdltiple se hace necesario seleccionar aquellas variables que tienen més
influencia en la determinacion del tiempo estandar. Para ese propdsito se procedio a analizar los
valores de los coeficientes de correlacion de cada una de ellas con respecto al tiempo estandar,
definido por la Ecuacion 10 (Pértega y Pinto, 2000). Como resultado de este analisis fueron
seleccionadas cinco variables independientes x;,i = 1, 2, 3,4, 5, correspondientes a Edad, Peso,

Altura, Ruido e lluminacion.

La Tabla 4 incluye valores de coeficientes de correlacion de variables independientes

con respecto al tiempo estandar, tomando como base la parte posterior del modelo M7.

Notese que “lluminacion” y “Ruido” son las variables mas correlacionadas con la
prediccion del tiempo estandar, seguidas de “Edad” y “Peso”, mientras que “Altura” incide en
menos de un 10% sobre la prediccion; sin embargo, al introducir esta variable en el modelo

lineal se logré un ajuste importante en los valores de prediccion.

Tabla 4. Seleccién de Variables

Variables Coeficiente de correlacion
r2
Edad 0.137216543
Peso 0.123469244
Altura 0.081088858
Ruido 0.261844676
lHluminacion 0.397216472

La Tabla 5y la Tabla 6 muestran las variables seleccionadas y sus valores medidos, los
cuales se encuentran expresados en las siguientes unidades: [edad]—> afios; [peso]—>

kilogramos; [altura]=> centimetros; [ruido]-> decibeles; [iluminacién]=> luxes.

JHON SLEITER RAMIREZ VARGAS 15
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Tabla 5. Variables independientes parte delantera motocicletas

VARIABLES Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5 Celda 6

Edad 38 33 21 19 22 27
Peso 61 63 54 66 66 63
Altura 160 165 164 176 165 165
Ruido 90 94 88 86 93 91
lluminacion 194 187 214 178 189 194

Tabla 6. Variables independientes parte posterior motocicletas

VARIABLES Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5 Celda 6

Edad 38 28 30 24 23 23

Peso 54 66 54 56 68 62
Altura 160 175 160 171 163 168

Ruido 90 94 88 86 93 91
lHuminacion 194 187 214 178 189 194

Asi, haciendo corresponder a la variable dependiente Y, definida en la Ecuacién 4 con el
tiempo estandar estimado Tg,, Se obtiene el modelo matematico dado por la Ecuacion 13, valido

tanto para la parte delantera como para la parte posterior de cada modelo de motocicleta.

5
Tger = Bo + Z,Bixi l=1,2,..,7
i=1

Ecuacion 13: Modelo matematico para la estimacion del tiempo estandar.

Al definir el vector ﬁ = (Bo, B1, -, Bs)T y al vector x = (1,x4,...,x5)7 se puede representar a

la Ecuacion 13 en la forma vectorial dada por la Ecuacion 14.
Tge = B'X
Ecuacion 14: Forma vectorial del modelo matematico de estimacion.

Los valores de los parametros del modelo se obtienen de minimizar la funcién objetivo

dada por la Ecuacion 15.

1
]l = E(TEI - TEel)z l = 1, 2, ,7
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Ecuacidn 15: Funcion objetivo.
5. Resultados.

Las Tabla 7 y 8 incluyen los tiempos estandar obtenidos a partir de la Ecuacion 12 para los

modelos de motocicletas considerados.

Tabla 7. Tiempo estandar Ty para la parte delantera (min)

CELDAS
MODELO Celdal Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5 Celda 6

(min) (min) (min) (min) (min) (min)
M1 85.19 84.38 89.96 85.62 88.14 83.80
M2 89.18 89.88 86.80 89.74 91.35 87.15
M3 75.11 75.29 77.79 75.43 76.34 72.06
M4 62.07 58.93 64.14 60.87 58.79 58.49
M5 72.85 73.07 76.56 74.05 74.53 71.16
M6 66.47 63.23 69.27 67.53 68.00 63.68
M7 84.07 83.92 87.41 85.28 87.47 82.40

Tabla 8. Tiempo estandar Ty para la parte posterior (min)

CELDAS
MODELO Celdal Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5 Celda 6
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
M1 95.49 92.68 88.12 93.89 89.94 90.57
M2 107.12 105.65 99.17 107.47 100.31 102.62
M3 72.54 74.70 66.44 69.95 67.83 68.10
M4 67.41 66.91 62.59 65.72 63.42 64.86
M5 80.68 80.02 72.64 78.62 77.38 76.72
M6 79.27 77.66 73.18 78.54 75.00 75.30
M7 83.26 78.88 76.38 82.45 78.53 78.86

La minimizacion de la funcion objetivo fue realizada mediante la programacion de una
hoja de célculo en el Programa Microsoft Excel, que permite realizar las operaciones matriciales
definidas por la Ecuacion 15. La Tabla 9 y la Tabla 10 contienen los modelos lineales para la

prediccion del tiempo estandar para cada motocicleta.
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Tabla 9. Modelo de Prediccion de Tiempos para Parte Delantera de Motocicletas.

MODELO Ecuaciones
M1 Tge = 815.92 — 1.16x; — 2.29x, — 1.87x3 — 0.23x, — 1,17x
M2 Tz, = 660.91 — 0.78x; — 1.65x, — 1.45x5 — 0.03x, — 1.07x
M3 Tge = 921.05 — 1.17x;, — 2.98x, — 1.98x5 — 0.10x, — 1.51x
M4 Tge = 592.12 — 0.59x; — 1.85x, — 1.15x3 — 0.58x, — 0.81x5
M5 Tge = 72191 — 0.96x; — 2.31x, — 1.51x3 — 0.09x, — 1.14x;5
M6 Tge = 957.91 — 1.28x; — 2.46x, — 2.24x5 — 0.77x, — 1.36x5
M7 Tge = 885.64 — 1.23x; — 2.50x, — 2.01x3 — 0.19x, — 1.36x5

Tabla 10. Modelo de Prediccion de Tiempos para Parte Posterior de Motocicletas.

MODELO Ecuaciones

M1 Tge = 88.19 — 0.23x; — 1.18x, — 0.10x3 + 1.95x, — 0.41x
M2 Tre = 66.29 — 0.56x; — 1.99x, — 0.03x3 + 3.25x, — 0.61x5
M3 Tge = —16.77 + 0.07x; — 0.85x, + 0.17x3 + 1.95x, — 0.37x;5
M4 Tge = 0.65 — 0.56x; — 1.68x, — 0.08x3 + 3.05x, — 0.43x5

M5 Tge = 54.04 — 0.23x; — 1.08x, — 0.12x3 + 2.19x, — 0.43x5
M6 Tge = 77.58 — 0.07x; — 0.75x, — 0.03x3 + 1.24x, — 0.32x5
M7 Tge = 120.62 — 0.23x; — 0.94x, — 0.20x3 + 1.32x, — 0.34x
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El uso de la Ecuacion 7 para calcular los coeficientes de determinacion, permitio
realizar un analisis para corroborar la validez de los modelos de regresion construidos. Los

resultados numéricos de este analisis aparecen reportados en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficiente de Determinacion.

MODELO R? Ecuaciones Parte R? Ecuaciones Parte
Delantera de Motocicleta Posterior de Motocicleta

M1 1

M2

M3

M4

M5

M6

A I I
R R R R R R e

M7

6. Discusion.

Es bien conocido que el estudio de tiempos representa una disciplina importante para la toma de
decisiones, debido a su aporte en el control operacional de las industrias, mismo que sirve como
un reflejo de la situacion que viven éstas pudiendo dar a conocer situaciones de mejora. En el
presente trabajo, se pudo determinar diversas actividades dentro del proceso productivo que no
agregan valor por ejemplo transporte y almacenamiento, este Gltimo debido a la naturaleza de la

planeacién de produccion manejados dentro de la planta

Referido al tiempo estandar cabe indicar que éste posee una variacién significativa con
respecto al tiempo observado, misma que oscila entre valores cercanos al 30%. La fluctuacion
presente es debida a la naturaleza manual del trabajo, mismo que se realiza en celdas de
ensamble conformadas por 2 operarios, lo cual representa una fatiga para los mismos, entre
otros valores considerados para la determinacion de suplementos, dentro del estudio de tiempo

con cronémetro.

Cabe mencionar que de acuerdo a un estudio realizado por Ovalle y Cérdenas (2016), el
estudio de tiempo con cronémetro posee una participacion del 89,5% con respecto a los deméas
métodos mencionados con anterioridad. Si bien es cierto que existen técnicas mas avanzadas
como el Sistema de Tiempos Predeterminados, fundamentada en bases de datos para el calculo

del tiempo estandar, la mayoria de analistas de tiempo, optan por la toma de tiempos con
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crondémetro que, aunque representa un mayor tiempo de estudio, tiene como principal ventaja el

reflejo de la realidad que vive la planta.

Un estudio reciente sugiere la existencia de una relacion entre productividad,
condiciones de trabajo y medio ambiente, y propone un conjunto de condiciones apropiadas
para el buen desempefio de un trabajador (Nicolaci, 2008). Igualmente, es conocido que en la
prevencion de riesgos ergondmicos se entrelazan la ergonomia y la productividad (CROEM,
2013); asi, esos argumentos fueron considerados en la seleccion de variables cuantitativas y
cualitativas para la construccion del modelo de prediccion de tiempos, que igualmente
constituye un factor intimamente relacionado con productividad. Como resultado de este
planteamiento, las variables lluminacion, Ruido, Edad, Peso y Estatura sirvieron de base para la
construccion de modelos de prediccion lineal adecuados para estimar tiempos estandar

asociados al ensamble de siete modelos de motocicletas.

Si bien es cierto que los modelos de regresion han sido utilizados ampliamente en
procesos de manufactura; no hay antecedentes sobre sus usos para la prediccion de tiempos en
lineas de ensamble.

El analisis de regresion lineal maltiple es fundamental para definir la relacion existente
entre la variable dependiente y las independientes, para de esta manera emitir estimaciones y
predicciones dentro de un intervalo de confianza adecuado. El presente caso muestra una
relacion perfecta entre las variables independientes seleccionadas (lluminacion, Ruido, Edad,

Peso y Estatura) y la variable dependiente (Tiempo estandar) reflejada en la Tabla 11.

El presente estudio sirve como base para futuros analisis sobre prediccién de tiempos,
en los que sea posible incluir otras variables ergondmicas, como por ejemplo desgaste

energético, carga mental y carga en el trabajo, para construir mejores modelos.

7. Conclusiones.

La fijacion de tiempos estandar es una técnica que conjuntamente con la medicién de trabajo
permite determinar tiempos Gptimos para operar procesos, minimizando la cantidad de trabajo,
eliminando movimientos innecesarios y sustituyendo métodos. Los tiempos estandar facilitan de
esta manera la deteccion y reduccién de tiempos improductivos, con el objetivo de generar un

mayor valor agregado.

En el presente articulo se propone un modelo de prediccion lineal multiple para
prediccion de tiempos, cuyo objetivo principal es brindar insumos para la toma de decisiones

que permitan el aumento de la productividad. El estudio permitié seleccionar variables
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importantes para modelizar el comportamiento del tiempo estandar, y validar los modelos
construidos usando el coeficiente de determinacion, que proporciona un indicativo de la
precision del ajuste. El enfoque de construccion del modelo es aplicable a otros escenarios
empresariales con propdsitos predictivos, como el prondstico de ventas, la tasa de rotacion del

personal, entre otras posibilidades.
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ANexos.

ANEXO 1. PROCESOS PRODUCTIVOS.

:
24

Tabla 12. PROCESO DE ENSAMBLE MOTOCICLETA M1

Desempacar piezas (1)

Colocar amortiguador (33)

Desempacar motor (2)

Colocar guarda lodo (34)

Clasificar pernos (3)

Colocar trompo (35)

Armar llanta delantera (4)

Colocar porta bateria (36)

Colocar pito (5)

Colocar patas de soporte (37)

Colocar platina y base de bomba de aire (6)

Armar oscilante (38)

Armar tacometro (7)

Conectar sistema pata de freno-estribos-

oscilante (39)

Armar faro (8)

Armar llanta posterior (40)

Armar switch (9)

Colocar llanta posterior (41)

Armar timén (10)

Colocar cadena (42)

Armar carcasa (11)

Colocar cubre cadena (43)

Armar tanque de gasolina (12)

Armar guarda fango posterior (44)

Colocar switch (13)

Colocar guarda fango posterior (45)

Colocar sistema chicote-bobina-rectificador (14)

Armar laterales (46)

Lubricar partes moviles (15)

Armar cola de chasis (47)

Colocar mesas (16)

Levantar armazén (48)

Colocar telescopicas (17)

Colocar mordaza en el chasis (49)

Colocar timén (18)

Colocar cola de chasis (50)

Conectar cables eléctricos delanteros (19)

Colocar chapa de chasis (51)

Colocar guarda fango delantero (20)

Conectar cables eléctricos posteriores (52)

Colocar llanta delantera (21)

Colocar manuales y espejos (53)

Trasladar motor (22)

Colocar simbra trompo-pata de freno (54)

Colocar motor (23)

Armar tubo de escape (55)

Conectar motor (24)

Conectar automatico, flash y modulo (56)

Colocar protecciones al motor (25)

Conectar el positivo y negativo al automatico
(57)

Conectar cables medios (26)

Calibrar y apretar eje llanta posterior (58)

Colocar tanque de gasolina (27)

Colocar tubo de escape (59)

Colocar pata de cambio (28)

Colocar laterales (60)

Colocar carcasa (29)

Colocar estribos (61)

Colocar faro (30)

Anotar codigo, nimero de motor y chasis (62)

Colocar tapa de tanque y llave de moto (31)

Trasladar moto a bodega (63)

Colocar depurador (32)
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ANEXO 2. DIAGRAMAS DE PRECEDENCIA.

FIGURA 1. DIAGRAMA DE PRECEDENCIA MOTOCICLETA M1
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ANEXO 3.

Tabla 17. METODO GENERAL ELECTRIC PARA CALCULO DE NUMERO DE
OBSERVACIONES.

Tiempo de ciclo (Minutos)  NUmero de ciclos a cronometrar

0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
4.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
Maés de 40.00 3
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ANEXO 4.

Tabla 18. METODO WESTINGHOUSE PARA VALORACION DE TRABAJO

Habilidad Esfuerzo
0.15 Al 0.13 Al
0.13 A2 Habilisimo 0.12 A2 Excesivo
0.11 Bl 0.10 Bl
0.08 B2 Excelente 0.08 B2 Excelente
0.06 C1 0.05 C1
0.03 C2 Bueno 0.02 C2 Bueno
0 D Promedio 0 D Promedio
-0.05 El -0.04 El
-0.10 E2 Regular -0.08 E2 Regular
-0.15 F1 -0.12 F1
-0.22 F2 Deficiente -0.17 F2 Deficiente

Condiciones Consistencia

0.06 A Ideales 0.04 A Perfecto
0.04 B Excelente 0.03 B Excelente
0.02 C Buena 0.01 C Buena
0.00 D Promedio 0.00 D Promedio
-0.03 E Regulares -0.02 E Regulares
-0.07 F Malas -0.04 F Deficientes
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