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engineering methods and tools, such as study of methods, study of
times and line balance. The research approach was quantitative,
with a non-applied scope, its level was descriptive-propositive and its
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to determinate the productivity, prior to the proposal, of the stations,
to later record the data, carry out studies of methods, times and line
balancing. Subsequently, the improvement proposal was developed
with the determination of roles, standard times and a work method,
standardization of processes and the productivity of the proposal for
each station was determined, calculating the respective financial
evaluation. Finally, it was evidenced that the management proposal
through the methods engineering theory in each station does
generate a positive influence. In addition, it was verified that this
proposal would be economically and financially viable, obtaining an
IRR 0f 90.51%, a NPV of S/ 50,448.36 and a B/C that represents for
each sol invested S/ 4.39 of profit.
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Resumen: La presente investigacion nacio de la necesidad de
aumentar de la productividad de la produccion de cajas de
autoarmado utilizando herramientas de ingenieria de métodos,
tales como estudio de métodos, de tiempos y balance de linea. El
enfoque de la investigacion fue cuantitativo, con un alcance de tipo
no aplicado, su nivel fue descriptivo-propositivo y su diseiio fue no
experimental-transversal. Lo primero fue determinar la
productividad, previa a la propuesta, de las estaciones, para luego
registrar los datos, realizar estudios de métodos, de tiempos y
balanceo de linea. Posteriormente se desarrollo la propuesta de
mejora con determinacion de roles, de tiempos estindar y de un
método de trabajo, estandarizacion de procesos y se determiné la
productividad de la propuesta para cada estacion, calculando la
evaluacion financiera respectiva. Finalmente se evidencio que la
propuesta de gestion mediante la teoria de ingenieria de métodos en
cada estacion si genera una influencia positiva. Ademads, se
comprobo que la presente propuesta seria viable economica y
financieramente, obteniendo un TIR del 90.51%, un VAN de
8/ 50,448.36 y un B/C que representa por cada sol invertido S/ 4.39
de ganancia

Palabras clave: estudio de tiempos y balance de linea.

I. INTRODUCCION

El inicio de las cajas de cartdn se remonté al afio 1817 en
Inglaterra, cuando Malcolm Thornhill produjo por primera vez
de manera comercial laminas de cartén individuales, ademas,
detall6 la evolucion de las cajas de carton con el paso de los
afios [1]. En 1884, se invent6 la maquinaria destinada al corte
de laterales de cajas, funcionando mediante planchas, que se
colocaban en la parte inferior de la maquina, efectuando los
cortes al presionar la plancha con el cartén [2].

El objetivo del sector industrial de cajas de cartén o
carton ondulado, en general, fue la sustentabilidad y el
reciclaje [3]. Ref. [4] proyecté un crecimiento anual
compuesto de 5.7% entre 2021-2026, en la industria de
embalaje de cartdon corrugado de EMEA (Europa Oriente
Medio y Africa).

En el afio 2018, la industria del carton en Espafia tuvo un
crecimiento positivo, consiguiendo una facturacion total de €
5.167 millones y brindando empleo a méas de 23,600
trabajadores [5]. En Espafia, en el afio 2018, el consumo de
carton corrugado en el sector agroindustria fue del 23.3%, para
la industria alimenticia representd un 16.4%, el sector de las
bebidas utilizé un 15% y para otras industrias fue un total de
8.7% [6]. Asi mismo, al finalizar el afio 2021 en Espafia se

obtuvo una facturacion integra de 6.273 millones de euros y
dieron trabajo a mas de 100,000 personas en toda Europa [7].

La empresa donde se realizd la presente investigacion
posee maquinarias de impresion en formato Offset, rotativa y
digital. Ademas, estd actualmente en proceso de mejora para
lograr la certificacion FSSC.

Ref. [8] generaron una propuesta de balance de linea,
utilizando el establecimiento de tiempo de ciclo, tiempo
estandar, estudio de tiempos y movimientos, y balanceo de
linea. Como resultado, el cuello de botella fue distribuido en
varias estaciones, permitiendo aumentar la tasa de produccién
en un 43%, con respecto al escenario inicial.

Ref. [9] buscaron reducir los costos unitarios y aumentar
la productividad mediante el tiempo estandar, balanceo de
linea, teoria de restricciones, y la metodologia 5S. Como
resultado se consiguié que el costo unitario inicial de S/ 77.34
se reduzca a S/ 69.11, de esta manera el producto se puede
ofrecer a un precio inferior al del mercado.

Ref. [10] afirmé que mediante la estandarizacion de
tiempos se logrd disminuir los tiempos improductivos en un
16.28% del area y aumentar en un 9% el desempefio de los
operarios.

Ref. [11] en su investigacion utilizaron el estudio de
tiempos, estandarizacion de linea y el estudio de métodos.
Como resultado, encontraron que se mejor6 la capacidad de
produccion de la linea en un 49.08%.

Ref. [12] mediante el estudio de tiempos, balance de linea
y la estandarizacion de procesos; obtuvo en la simulacién de la
propuesta un incremento de la productividad total de 59,4%, y
un aumento de la mano de obra de 18.7%.

Ref. [13] realizaron el estudio de tiempos identificando el
tiempo promedio, tiempo normal y tiempo estdndar de cada
actividad que interfiera en el proceso estudiado; asi mismo,
obtuvieron un indicador de beneficio costo equivalente a S/.
1.87; afirmando que como la ganancia por cada sol invertido
€s mayor a uno es recomendable implementar la propuesta.

La productividad se puede determinar como la relacién
entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la
cantidad de los recursos utilizados en su fabricacion [14]. La
foérmula para calcular este indicador se describe en (1).

po unidades producidas logrado  beneficio 1)

insumos programado costo
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Ref. [15] la tasa de produccién se define como: la
cantidad de articulos o servicios que se realizan en una cierta
cantidad de tiempo; se puede calcular mediante (2).

unidades producidas @)

Tp tiempo de produccion

El estudio del trabajo tiene como objetivo evaluar la
manera en la que se realiza determinada actividad; para poder
simplificar o variar el método de trabajo; de esta manera se
reducen o anulan las actividades innecesarias [16].

Ref. [15] definid el estudio de tiempos como el
establecimiento de un tiempo estdndar adecuado para realizar
cada tarea; esto se realiza con base en la medicién del trabajo,
teniendo en consideracion la fatiga, las demoras personales y
los retrasos inevitables.

Ref. [17] el estudio de tiempos se puede dividir en 6 pasos
bésicos:

e Preparacion para ejecutar el estudio

e Ejecucion del estudio

e Valoracion del ritmo de trabajo

Suplementos del estudio de tiempos

Célculo del tiempo estandar

Asignacion de trabajo compartiendo tareas

El nimero de observaciones necesarias: Existen 3 tipos de
determinar el nUmero de observaciones necesarias sin
embargo se escogid el Método Nomografico de H.B.
Maynard, utilizado en [18]. Para poder aplicar este método
hay gue seguir los siguientes pasos:

Realizar una toma de observaciones de 10 muestras si su
duracién es menor a 2 minutos y 5 lecturas si los ciclos son
mayores a 2 [18].

Calcular el rango del conjunto de lecturas, a través de (3).

Rango = R =Valor maximo -Valor minimo 3)

Calcular el promedio de las observaciones realizadas;
mediante (4)

Promedio= X" =(>x)/n (@)

>'x = Sumatoria de los tiempos de muestra
n = Ndmero de observaciones realizadas
Determinar el cociente, esta férmula se indica en (5)

Cociente = R/X™ (5)

R = Rango
X = Promedio

El cociente se busca en la tabla del método Nomogréfico
titulada: Tabla para determinar el nimero de observaciones a
realizar, del autor H. B. Maynard [19].

Toma de tiempos: Se utiliza un cronémetro, acumulativo
0 vuelta a cero, y se marca una vuelta o se regresa a cero cada
vez que se cumple un ciclo de trabajo, estos datos y se

registran en una hoja con el formato establecido para esta
actividad [19].

El tiempo promedio, es la sumatoria de todas las muestras
tomadas dividido entre el numero total de las muestras
tomadas, revisar la ecuacién 3, pero en este caso tiene una
denominacioén de TO (tiempo observado) [19].

Ref. [20] el tiempo normal es el tiempo requerido para
gue un operario normal ejecute el trabajo a una marcha
normal”. Ref. [19] afirma que se puede calcular mediante (6),
gue se presenta a continuacién

TN = TO*(1+FW) (6)

TO = Tiempo observado promedio
FW = Factor de Westinghouse

El valor resultado de la sumatoria de los valores de la
Tabla de Westinghouse calificados, de acuerdo al operario que
realizd las muestras seleccionadas [21].

Ref. [22] explica que el tiempo estandar es la herramienta
gue permite establecer estandares de produccion precisos y
justos; ademas, indica la cantidad de produccion en un dia
normal de trabajo. Ref. [20] indica que la férmula para el
calculo del tiempo estandar es la que se presenta como (7),
donde el valor de suplementos por descanso se saca de la
sumatoria de valores escogidos en la tabla titulada Tabla de
Suplementos de descanso [20].

TS=TN*(1+S) @)

TN = Tiempo normal
S = Suplementos por descanso

Ref. [15] comenta que el balance de linea tiene como
objetivo establecer un equilibrio entre la mano de obra y la
tecnologia, para conseguir maximizar el flujo de las
operaciones.

En la teoria de restricciones la manera de acelerar el
proceso es utilizar un catalizador en el tiempo més largo y
lograr que se trabaje hasta el limite de la capacidad para
acelerar el proceso completo; de la misma manera [23].

Como pregunta de investigacién se formulo: ¢En qué
medida influye la propuesta de gestion post prensa mediante
teoria de ingenieria de métodos en la productividad de linea de
cajas de autoarmado, Trujillo 20227

El objetivo general fue determinar en qué medida influye
la propuesta de gestion post prensa mediante teoria de
ingenieria de métodos en la productividad de linea de cajas de
autoarmado, Trujillo 2022.

Como objetivos especificos se formularon:

e Determinar la productividad antes de la propuesta y
diagnosticar las causas raiz de las pérdidas monetarias.

e Elaborar la propuesta de gestion post prensa mediante la
teoria de ingenieria de métodos.

e Determinar la productividad después de la propuesta.
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e Evaluar econdmica y financieramente la propuesta.

Se formul6é como hipotesis: La propuesta de gestion post
prensa, mediante teoria de ingenieria de métodos, aumenta la
productividad de linea de cajas de autoarmado, Trujillo 2022.

En la imprenta investigada el 91.67% de las veces no
cumpli6 con las fechas de entrega acordadas con los clientes,
por lo que se propuso el uso de herramientas y metodologias,
tales como: un estudio de métodos, un estudio de tiempos y
un balance de linea; porque se determiné la falta de
estandarizacion de los procesos.

I1. METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
posee un alcance de tipo no aplicado; el nivel de la
investigacion fue de tipo descriptiva propositiva y el disefio de
la investigacion fue no experimental - transversal.

La poblacién se determind como todas las actividades de
la linea de produccién de cajas. Asi mismo, se escogié una
muestra censal, lo cual significa que la poblacion y la muestra
fueron iguales, por lo que, no se necesito realizar un muestreo.
Las actividades que se incluyeron fueron: el laminado,
troquelado, terminaciones manuales y revision de calidad.

Las técnicas utilizadas fueron la observacion de campo y
el andlisis documental; ademas, los instrumentos empleados
fueron la guia de observacion de campo y el registro
documental, respectivamente.

Para el desarrollo del proyecto, se utilizaron las siguientes
metodologias y herramientas:

e Estudio de métodos
e Estudio de tiempos
e Balanceo de linea

Para el primer objetivo se estudié tanto los procesos
hombre-méquina como los procesos totalmente manuales,
realizados durante todo el proceso de fabricacion de las cajas.
El estudio se llevd a cabo mediante la recopilacion de
informacion obtenida en la observacién de campo y el analisis
documental; de esta manera, se realiz6 el estudio de métodos y
estudio de tiempos, lo que permitié evaluar los movimientos,
métodos de trabajo, los tiempos de ocio y las pérdidas
econdmicas. Ref. [24] afirm6 que el andlisis documental posee
dos factores importantes la parte interna que se refiere al
contenido neto del documento y la parte externa, que se refiere
al soporte documental. Para el andlisis de datos se utilizé la
estadistica descriptiva. Ref. [25], afirm6 que la estadistica
descriptiva es la rama de la estadistica que genera
representaciones graficas a modo de resumen de la
informacion, ya sea en cuadros, tablas, graficos o figuras.
Posteriormente, se identificardn las causas raiz mediante el
Diagrama de Ishikawa, luego, se calculara la productividad de
cada estacién encontrada y al final se determinara la pérdida
econémica generada en cada una de las causas raiz.

En la etapa de elaboracion de la propuesta se realiz6 un
andlisis de los datos obtenidos en el primer objetivo; ademas
se realizardn estudios de tiempos y estudios de métodos

dependiendo del tipo de proceso. A continuacion se realizo
una exhaustiva evaluacion de los resultados obtenidos y se
identificaran los correctos métodos de trabajos y los tiempos
estandar para cada actividad; todo esto contribuyé a lograr
generar una optimizacién de la linea de trabajo mediante la
estandarizacion de los procesos y un balance de linea,
tomando en cuenta la teoria de restricciones para maximizar el
uso de las estaciones, de esta manera se espera reducir los
tiempos de ocio, disminuir las pérdidas econémicas y
maximizar los recursos tanto materiales, de maquinaria como
de personal humano.

Como parte del tercer objetivo, se calcul6 el valor de la
productividad propuesta, con la funcién de identificar el
incremento de las unidades producidas en un tiempo
determinado, y se comparé con la productividad antes de la
propuesta.

Finalmente, para completar el Gltimo objetivo se evalué
econdmicamente la propuesta presentada, mediante los
indicadores TIR (tasa interna de retorno) y VAN (valor neto
actual), ademas, del analisis beneficio/costo.

Asi mismo, la presente investigacion utiliz6 informacién
recopilada y analizada tomando siempre en consideracion la
ética, responsabilidad y no divulgacion de la misma; dandole
un tratamiento completamente profesional y responsable. Se
guardaran las reservas del caso y no se hard publica
informacion respecto a la empresa.

I1l. RESULTADOS

A. Determinar la productividad antes de la propuesta y
diagnosticar las causas raiz de las pérdidas monetarias.
Con el andlisis documental se encontré que desde el 11 de

abril del 2022 hasta el 20 de mayo del 2022 la empresa tuvo
un total de 118 pedidos del sector agroindustrial; de los cuales
62 de ellos fueron entregados fuera de tiempo, eso significa
que el 52.54% de los productos tuvieron una entrega tardia al
cliente. De los 118 pedidos, 12 son de cajas corrugadas, lo que
equivale a un 10.17% del total de pedidos, sumando un total
de 71,865 unidades vendidas, de las cuales el 91.67% de los
pedidos fueron entregados fuera de tiempo; teniendo como
retraso minimo 1 dia y como retraso maximo 17 dias. Por lo
que, se pudo evidenciar que la empresa present6 un nivel
deficiente de productividad y eficiencia en esta linea de
produccion.

La muestra fueron las actividades post prensa realizadas
para un pedido de cajas realizado desde el 11/08/2022 hasta el
15/08/2022. Se procedi6 a realizar una observacion de campo,
utilizando guias de observacion de campo disefiadas
especificamente para cada tiempo de proceso; mediante esta
herramienta se pudo determinar la productividad antes de la
propuesta en cada estacion que participa del proceso desde que
sale de prensa y pasa a laminado.

Posteriormente, la productividad se calculo mediante la
sumatoria total de unidades producidas en cada estacion
dividido entre el total de tiempo utilizado para generar dicha
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cantidad en cada caso; como resultado de estos calculos se
obtuvieron los valores que se pueden apreciar en la Tabla 1.

TABLA|
PRODUCTIVIDAD ANTES DE LA PROPUESTA DE MEJORA POR
ESTACIONES DE TRABAJO

Proceso Tiempo antes Unidades Productividad antes
(horas) (uds/hora)
Laminado 85 7780 915
Troquelado 6.32 11715 1853
Limpieza 2.4 6 500 2708
Acabados 137 11715 855
manuales
Ademas, se realiz6 el diagrama de Ishikawa para

identificar las causas raiz de la baja productividad de cada
estacion; este se puede apreciar en la Fig. 1. teniendo en
cuenta que se defini6 el problema como: La baja
productividad de la linea de produccion de cajas de
autoarmado.

MAQUINARIA

CR2: Falta de protocolo establecido para el

CR1: El material no estd adecuadamente
set up de la maquinaria de laminado

trabajado en la estacién de laminado

/
Tiempo muerto
i Mdquinaria de laminado trabada
/ \ por doble ldmina o cartén

CR3: Falta de personal para el correcto
funcionamiento de la maquinaria de troquelado

5 i La estacién de acabados manuales no
La produccion en el area de laminado no
n

3 " alcanza a su capacidad de trabajo
estd acorde a su capacidad de produccid

N

/ CRS: Falta de establecimiento de un
CR4: Falta de delimitacion de actividades \ . 3

tiempo estandar y falta de operarios en el
por operario y sus roles respectivos ok

METODO
Fig. 1 Diagrama de Ishikawa.

B. Elaborar la propuesta de gestion post prensa mediante la
teoria de ingenieria de métodos.

Se comenzd realizando estudios de métodos y estudios de
tiempos durante el proceso productivo de las actividades post
prensa.

Para las actividades donde el ritmo de produccién era
dictaminado por la méquina se realizé un estudio de métodos
como fue el caso de la estacién de laminado y la estacién de
troquelado. Ademaés, se desarrollé un estudio de tiempos en la
estacion de limpieza del producto, en las actividades de
acabado las cuales fueron: pasado por maquina y alineacion y
limpieza; y en el caso de las actividades de calidad son:
revision y contado y finalmente en la actividad de paletizado
del producto.

En la estacion de laminado, el set up establecido para la
preparacion de maquinaria es de 21 minutos y posteriormente
se debe comenzar la produccién, sin embargo, en la
observacion de campo mediante el estudio de métodos se
encontré que los operarios demoran en total 4.9 horas en
realizarlo, lo que genera 4.55 horas de desperdicio de tiempo

de produccién de la maquina. Lo cual se reflejé en el calculo
de la productividad antes de la propuesta de la estacion de
laminado de 915 uds/hora. Al sumar el total de tiempo
trabajado por el operario 3, da un total de 294 minutos (4.99
horas) a eso se le restan los 21 minutos establecidos por la
empresa para el set up de la maquina, dando un total de 273
minutos, dividiéndolo entre 60 dio 4.55 horas.

El costo de la maquinaria encendida por hora es de S/
560.00, por lo que si se multiplica el costo/hora con el tiempo
que no agrega valor dard las pérdidas econdmicas de la
estacion; tomando en cuenta el tiempo que no agrega valor
como 4.55 horas, el resultado fue un total de S/ 2,548.00 como
pérdidas de la estacion de laminado.

Para poder identificar las actividades que mas afectan al
proceso de set up se realiz un Diagrama de Pareto. El gréfico
demostré que las actividades que afectan de manera negativa
al 80% del proceso fueron: 1 el tiempo de ocio de los
operarios (tiempo no trabajado), 2 el trabajo y carga de
material en la maquina, 3 la limpieza del area, 4 desatorar la
maquina, 5 la limpieza del rodillo, y la actividad 6 que fue la
calibracién de la maquinaria; este grafico se puede apreciar en
la Fig. 2.
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500 70%
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400 60%
50%
300 40%
200 30%
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20%

o 237 34 10%
I I I I : 20 19 16
I . H H = = = 0%
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Fig. 2. Diagrama de Pareto de todas las actividades de set up de la
maquina de la estacion de laminado.

Ademas, en el andlisis de métodos, también salié a relucir
que a partir de las 9:43 hasta las 12:30 se comenzaron a
realizar las pruebas de produccion, pero se descubrio que el
81.71% del tiempo la méquina estuvo parada por atasco de
lamina o cartdn, haciendo un total de 134 minutos y el 18.29%
la maquina estuvo en pruebas de produccién dando un total de
30 minutos.

Finalmente se encontré que el operario 3, (que manipulo
la méaquina de manera constante, desde las 8:05 a.m. hasta las
12:30 p.m.), pasé un total de 41 minutos calibrando la
maéquina, en cambio el operario experto calibr6 la maquina por
un total de 20 minutos, obteniendo mejores resultados en la
linea de producciodn.

Por lo que, para lograr reducir los tiempos de set up de la
maquina de laminado a 21 minutos se propusieron las
siguientes soluciones:
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e Registro de dimensiones del
producto.

Este registro se llenara a la hora de emitir la orden de
produccion o la hoja de ruta, y se anexara a las instrucciones
para el area de laminado. Esto permitira reducir el tiempo de
calibracion de la maquinaria ya que no tendran que medir la
lamina de cartén corrugado, ni hacer los calculos ellos
mismos, de esta manera se reducirdn los errores en la
calibracion que a su vez reducird los tiempos por lamina
atorada
e Capacitacion del personal para la correcta calibracion de

la maquinaria

La capacitacion tiene como objetivo que los operarios
designados como responsables de manipular la maquina (en
este caso el operario 3) tenga los conocimientos necesarios
para calibrar adecuadamente la maquinaria.

Se deberdn abordar temas desde el encendido de la
maquinaria, la calibracién de la entrada de cartén corrugado,
calibracién del area de abastecimiento de laminas impresas, y
también se vera el adecuado proceso para identificar la falla en
la maquinaria o si es falla de un proceso manual del personal
que trabaja las ldminas impresas o el cartén corrugado.

e Estandarizacion del método de trabajo

El trabajo del material de laminado tuvo un tiempo total
de 98 minutos, en parte porque se necesit volver a trabajar
maés de la mitad del material. Por lo que, se disefi6 el siguiente
procedimiento estandarizado de trabajo del material utilizando
las técnicas del operario experto.

1. Se coge una cantidad moderada, que se pueda manejar
facilmente con las manos. (6 seg)

2. La mano izquierda se apoya en el centro del material y la
derecha va desde abajo hacia arriba revisando las laminas,
cuando ese lado se termina se repite el proceso con la mano
izquierda. (15 seq)

3. Se realiza un movimiento ondulado desde las puntas
opuestas al operario hacia el mismo; el cartdn debe separarse
un poco de los demas. (12 seg)

4. Se doblan ligeramente las puntas sobre si mismas, sin
llegar a marcarlas. (24 seg)

5. Sellevay deposita el lote separado a la paleta de carga de
la maquina con la lamina impresa para arriba. (15 seg)

Generando un tiempo total de 72 segundo 0 1 minuto con
12 segundos, para el trabajo del material por cada pequefio
bloque que el operario puede manejar.

e Determinacion de roles de trabajo para el area de
laminado.

e Check list de limpieza y organizacion del area al finalizar
la jornada.

Con estas propuestas se espera obtener una productividad
propuesta para la estacion de laminado de 1822 uds/hora.

En la estacion de troquelado se pudieron tomar registro de
dos dias de produccion con un total de 6.32 horas de trabajo;
en el primer dia trabajaron 2 operarios en la estacion, con un
set up de 47 minutos, una produccién de 7211 unidades en 1
hora y 20 minutos de paro total de la méaquina, organizacion y

cartén corrugado del

limpieza del area, dando un tiempo de ciclo real de 0.60
uds/seg. Sin embargo, en el segundo dia trabajé Gnicamente un
operario, con un set up de 1 hora con 32 minutos, una
produccion de 3 horas con 33 minutos, finalmente su tiempo
de organizacién y limpieza fue de 14 minutos; dando un
tiempo de ciclo real de 4.09 seg/uds. Por lo que se puede
observar una diferencia de 3.49 seg/uds entre los dos tiempos
de ciclos; para identificar el porqué de estas cifras se realizara
un estudio de métodos. Su productividad antes de la propuesta
en promedio (de los dos dias) fue de 1 835 uds/hora.

En este caso, se identificé las actividades realizadas por
los operarios y sacando una sumatoria de los minutos que
pasaban en esa actividad a través de todo el proceso del primer
dia; se determind que la actividad que mas consume el tiempo
de los operarios fue la carga de material a la maquinaria, con
51 minutos como total de tiempo de ambos operarios.
Posteriormente se realiz6 el mismo anélisis en los tiempos del
segundo dia, encontrando como resultado que la actividad que
méas tiempo demanda también es la carga de material, sin
embargo, al ser un solo operario en la estacion se duplicé el
tiempo requerido para realizar esta actividad a comparacion de
la tabla 10 donde trabajan dos operarios en la estacion.
Ademads, se evidenci6 un paro de la maquina por falta de aire a
presién de 53 minutos, esto se debe a que no existié una buena
comunicacion de planificacién avisando que la maquina de
aire a presion debia tener una reserva para poder comenzar el
trabajo de troquelado a primera hora.

Se elabord un grafico de barras que muestra la
comparacion del tiempo total utilizado en las actividades
realizadas en el primer dia de produccion con respecto al
segundo dia.

Verificacion de la maquina
Ajustar y calibrar la entrada
Calibrar la maquinaria
Retirar carton que pasd mal
Calibrar mesa

Traer parihuela

Preparacién del area
Preparar material para cargar
nspeccion de calidad

Paro de la maquina

Descarga

Carga de material

o

20 40 60 80 100
12-Ago m11-Ago

Fig. 3. Comparacion de las actividades realizadas el 12/08/202 contra las
del 11/08/2022.

Como se puede ver en la Fig. 3, la primera diferencia fue en la
actividad “Carga de material a la maquina”, en ambos dias es
la actividad que consume mas tiempo, siendo 51 minutos en el
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11/08/2022, pero en el 12/08/2022 fue el doble con un total de
101 minutos, esto debido que tener un operario menos la carga
de material a la maquina se vuelve mucho mas tedioso, tardio
y laborioso. La segunda diferencia encontrada, es que la
descarga en el 12/08/2022 es de 54 minutos y en el 11/08/2022
la descarga es de 21 minutos, con lo cual se puede verificar
que supera el doble del tiempo que toma cuando son dos
personas. Finalmente, el paro de la maquinaria en el
12/08/2022 se registré un paro de 53 minutos por falta de aire
a presion, por falta de reserva en otra maquina, sin embargo,
en el 11/08/2022 el Unico paro registrado fue porque paséd
doble lamina la maquina y se apagd la poder trabajar en los
ajustes necesarios.

Consecuentemente, se procedié a calcular las pérdidas
econémicas de la estacion Unicamente con los tiempos
observados en la carga del material a la maquina, siendo estos
un total de 50 minutos. Se dividieron los 50 minutos entre 60
para poder multiplicarlo con el costo por hora, dando un
resultado de 0.83 horas; el costo de la estacién por hora fue de
S/ 539.00; obteniendo como resultado una pérdida econémica
de S/ 449.17 en la estacion de troquelado.

La propuesta de mejora, para la estacién de troquelado,
fue la de establecer, como parte del procedimiento estandar,
tener 2 operarios trabajando en la estacién de troquelado para
lograr cumplir con la tasa de produccion asignada de 0.63
seg/uds.

En la estacion de limpieza su capacidad de proceso es de
1.44 seg/uds, y mediante el estudio de tiempo se determind
que su tiempo de ciclo real es de 1.33 seg/ud, por lo que no se
realizard ninguna modificacion del método de trabajo.

En el &rea de acabados, se trabajaron las 11 715 unidades
en 13.70 horas (viernes 12 6.5 horas, el sdbado 5 horas, el
lunes 2.2 horas), por lo que su tiempo de ciclo real fue de 4.21
seg/uds, sin embargo, su capacidad del proceso es de 1.20
seg/uds; y su productividad fue de 855 uds/hora. Para
comenzar se desglosaron las actividades que realizan,
encontrando que poseen una que es pegado de cajas y otra que
es la alineacion y limpieza de las cajas. Posteriormente, se
realizaron los estudios de tiempos a ambas actividades para
poder determinar el tiempo estdndar de trabajo y también
realizar un balance de linea.

La primera actividad del area de acabados manuales fue
pasar el material por una maquina que administra goma y pega
los dos extremos. Se ejecutd una toma de tiempos, en el cual
se utiliz6 el método Nomografico de H.B. Maynar para
determinar la cantidad de muestras que se necesitaron, las
cuales fueron como minimo 36. En este caso se tomd el
tiempo de la actividad méas el tiempo muerto o en el cual el
operario no trabajaba, realizando un total de 126 para generar
un resultado mas viable. En 37 minutos registrados en la
observacion de campo, el 63.40% del tiempo (24.06 min) fue
tiempo no operativo o tiempo muerto y el 36.60% del tiempo
el operario estuvo trabajando (13.89 min). El proceso
completo demor6 13.70 horas, por lo que, se puede suponer
que el 63.40% fue tiempo muerto, dando un total de tiempo
muerto en esta estacion de 8.68 horas. Para calcular la pérdida

econémica se multiplicd el total tiempo muerto en horas del
proceso (8.69 horas) por el costo de la estacion por hora activa
que fue de S/ 120.00, lo que da una pérdida total de
S/1,042.27.

Para desarrollar la propuesta de mejora se procedio a
realizar un estudio de tiempo UGnicamente del tiempo
productivo del operario, de lo cual se ejecutaron 83
observaciones. El promedio de las 83 muestras fue de 8.49
seg, dividiéndolo entre la cantidad de unidades que hay en
cada muestra nos da un total de 0.85 seg/uds, pasandolo a
uds/seg da 1.18. Para la valorizacion del operario se utiliz6 la
valorizaciéon de Weistinghouse, con un puntaje de 0.24, y
empleando la férmula de tiempo normal (6) se obtuvo un
tiempo normal de 1.05 seg/uds o 0.95 uds/seg. Finalmente, se
utilizaron los suplementos por descanso, con una ponderacion
total de 0.21 y empleando la férmula de tiempo estandar (7) da
un tiempo estandar de 1.27 seg/uds, que la pasarlo a seg/uds
da 0.79, obteniendo una productividad de 2 826 uds/hora en
esta parte de la estacion de acabados manuales.

En la segunda actividad del &rea de acabados tenemos al
alineado y limpieza del producto, se realizé un estudio de
métodos para poder identificar el porqué de los tiempos
muertos en la primera actividad. El primer célculo realizado
fue determinar la cantidad de muestras necesarias para esta
parte del proceso utilizando el método Nomografico de H.B.
Maynar; obteniendo como resultado un minimo 22
observaciones, sin embargo, se decidid realizar 84
observaciones, para poder encontrar un resultado mas
confiable. ElI promedio de las 84 muestras fue de 53.19 seg,
dividiéndolo entre la cantidad de unidades que hay en cada
muestra nos da un total de 5.32 seg/uds, pasadndolo a uds/seg
da 0.19. Para la valorizacion del operario se utilizd la
valorizacion de Weistinghouse, con un puntaje de 0.23, y
empleando la férmula de tiempo normal (6), se encontr6 un
tiempo normal de 6.54 seg/uds o 0.15 uds/seg. Finalmente, se
utilizaron los suplementos por descanso, con una ponderacion
de 0.23 y empleando la férmula de tiempo estandar (7), se
obtuvo un tiempo estdndar de 8.05 seg/uds, que la pasarlo a
seg/uds nos da 0.12, representando una productividad de
447.32 uds/hora.

Al comparar la productividad de la actividad de pasar el
material de la maquina (2 826 uds/hora) contra la
productividad de la actividad de alineado y limpieza del
producto (447.32 uds/hora), se apreci6 un cuello de botella o
restriccion en la segunda actividad, impidiendo a la primera ir
a su productividad méxima. Por lo que, se recurri6 al balance
de la linea de produccidn.

Para realizar el balance de la linea se tomo en cuenta el
tiempo estandar de produccién de pasado por maquina
(primera actividad de acabados manuales) para ponerlo como
tiempo objetivo y se tomd como restriccion el tiempo estandar
de alineado y limpieza por cada operario necesario en el
proceso, utilizando como catalizar un mayor nimero de
operarios en la parte de la estacién que mas lo requiera.
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3 TABLA I
BALANCE DE LINEA DE ACABADOS MANUALES MEDIANTE
TEORIA DE RESTRICCIONES

Pegado Alineado y limpieza
Uds/(hora*operario) 2826 447
# operarios en la estacion 1 6
Uds/hora 2826 2682

Como se observa en la Tabla 2, para que la linea pueda
estar balanceada y produzca sin restricciones por parte de la
misma se necesitaran 6 personas en la seccion de alineado y
limpieza, nivelando de esta manera el ritmo de produccién de
la seccion de pegado. Ademas, se debe considerar que al
incrementar el ritmo de trabajo se necesitara afiadir una
persona que sea la intermediaria para entregar el material que
sale de pegado a las de alineado y limpieza. Si se utiliza el
balance de linea propuesto compuesto por un total de 8
personas: 1 en pasado por maquinaria, 1 alcance del material y
6 en alineado y limpieza; se lograria acabar el trabajo en 4.37
horas; reduciendo el tiempo de 13.70 horas en un 68.10% del
tiempo usado; dando una productividad propuesta de 2 680.78
uds/hora.

Pese a que el siguiente proceso ya no es productivo se
realizé un estudio de tiempos para poder determinar el tiempo
estandar del &rea de calidad, debido a que la empresa no posee
un tiempo estdndar ni promedio del proceso, y tampoco
poseen una productividad de total de unidades por hora
trabajada.

Este proceso se encuentran dos etapas, la primera es la
revision, contado y separado, y la segunda es el paletizado y
acomodado. Para determinar la cantidad de numero de
observaciones minimas en la primera actividad se utilizé el
método Nomogréafico de H.B. Maynar, y se obtuvo que el
nmero de muestras como minimo debe ser 169; sin embargo,
incluyendo los tiempos de transporte se realizaron 180 tomas
de tiempos. Para comenzar con el analisis de tiempos se
separaron los tiempos de transporte de material por el mismo
operario desde acabados hasta calidad en brazos, de la carga
del material cuando lo traian en un pallet y finalmente del
tiempo trabajado en total. Analizando los datos se determiné
que en transporte se perdi6 2 956.72 segundos, lo que
representa a 49 minutos, y asciende al 33.64%; el de carga de
material a 1.26%; el tiempo trabajado fue de 65.10%, y
finalmente el tiempo total disponible en las mediciones fue de
8 790.35 segundos, lo cual da un total de 2.44 horas
registradas y analizadas.

Para poder obtener el tiempo estandar de la actividad se
utilizaron solo los tiempos productivos del operario,
posteriormente se dividieron los tiempos entre la cantidad de
unidades que se trabajaron en cada tiempo y finalmente se
calculé que el promedio de las muestras fue de 0.90 seg/uds,
pasandolo a uds/seg da 1.11. Para la valorizacion del operario
se utilizd los factores de Weistinghouse, con un puntaje de

0.16, y empleando la férmula de tiempo normal (6), se obtuvo
un TN de 1.05 seg/uds o 0.96 uds/seg. Finalmente, se
utilizaron los suplementos por descanso, con una ponderacion
de 0.18 y la féormula (7), obteniendo un tiempo estandar de
1.23 seg/uds, que la pasarlo a uds/seg da 0.81 y eso representa
una productividad de 2 917 uds/hora.

Finalmente se realizé el estudio de tiempos de la segunda
actividad de calidad que fue paletizado y acomodado. Primero
se determind la cantidad minima de muestras a utilizar
mediante el método Nomografico, obteniendo como minimo
103 muestras, sin embargo, para asegurar la certeza de los
calculos se tomaron 121 muestras. El promedio de las
muestras fue de 26.3 seg, y dividiéndolo entre las 25 unidades
gue son cada muestra de un total de 1.04 seg/uds, pasandolo a
uds/seg da 0.96. Para la valorizacion del operario se utilizo la
valorizacion de Weistinghouse, con un puntaje de 0.16 y
utilizando la formula de tiempo normal (6) se obtuvo un TN
de 1.21 seg/uds o 0.83 uds/seg. Finalmente, se utilizaron los
suplementos por descanso, con una ponderacion de 0.18, y la
formula de tiempo estandar (7) obteniendo un TS de 1.43
seg/uds, que la pasarlo a uds/seg da 0.70 y eso representa una
productividad de 2 525 uds/hora.

C. Determinar la productividad después de la propuesta.

Se determind la productividad después de la propuesta.
Para lo cual se utilizd la formula de la productividad (1),
tomando en cuenta que la cantidad de unidades son las mismas
que en la Tabla 1.

TABLA I
PRODUCTIVIDAD ANTES Y DESPUES DE LA PROPUESTA POR
CADA ESTACION

Tiempo Productividad Tiempo Productividad
Proceso antes antes después después
(horas) (uds/hora) (horas) (uds/hora)
Laminado 8.50 915 4.27 1822
Troquelado 6.32 1853 5.25 2231
Limpieza 2.40 2708 2.40 2708
Acabados
manuales 13.70 855 437 2682

El porcentaje de mejora se obtiene de la diferencia del
total de tiempo antes de la propuesta menos el propuesto y
todo eso se divide entre el tiempo antes de la propuesta; esto
se hace para cada estacion. Como se puede observar en la
tabla 22, el porcentaje de mejora en la estacion de laminado
asciende a 99.13%, el de la estacion de troguelado es de
20.40%, el de la estacion de limpieza no se realizd ninguna
mejora puesto que su porcentaje es nulo y finalmente en
acabados manuales se mejord en un 213.68%. Se agrupé la
informacion en un grafico de barras, con el objetivo de poder
visualizar de una manera mas clara la comparaciéon de la
productividad antes de la propuesta y de la productividad
propuesta en cada una de las estaciones.
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Fig. 4. Productividad inicial vs. Productividad después de la propuesta
por cada estacion

D. Evaluar econémica y financieramente la propuesta.

Para realizar la monetizacion de la inversion se utilizé el
sueldo regular de los operarios (S/ 2 050.00) y la cantidad de
operarios que se necesitan contratar en cada estacion. En
laminado se puso una contratacion debido a que el operario 2
no participo del proceso y el operario experto no deberia estar
en la linea de produccidn, solo deberia vigilar el proceso. En
troquela se consideré una persona para que la carga de la
maquinaria se reduzca a la mitad (tiempo minimo registrado
de la actividad). En acabados manuales se contrataran 5
persona para que ingresen a la parte de alineado y limpiado de
las cajas, de esta manera se podrd nivelar la estacion y
eliminar los tiempos muertos de la misma.

Sabiendo que en el afio 2022 se recibieron un total de 15
pedidos de este producto y que previo a la produccion los
nuevos operadores ya deben estar capacitados; se realiz6 la
extrapolacion anual multiplicando la inversién por lote por 16
jornadas de trabajo, con el objetivo de hallar el costo anual. Se
procedié a calcular el costo de operario por hora, dando como
resultado S/ 10.68. En cada estacién se multiplico el nimero
de operarios a contratar por el costo de operario por operario,
a su vez se multiplicé por la cantidad de horas propuestas a
trabajar por cada estacion, y finalmente ese resultado se
multiplica por la cantidad de lotes por afio, en este caso 16. En
la estacion de laminado se necesita contratar 1 empleado maés,
generando un costo de S/ 729.46; en la estacién de troquelado
se propone contratar 1 operario mas, generando un costo de S/
896.88; en la estacion de acabados manuales se propuso
contratar 5 personas, generando un costo de S/ 3,731.01.
Obteniendo S/ 5,357.34 en total, como costo total de inversion
anual de la empresa en las 16 jornadas de los nuevos operarios

Ademads, se procedi6 a calcular el costo de las
capacitaciones necesarias para cada causa raiz, multiplicando
la cantidad de operarios a capacitar por el costo de hora de
operarios, y esto a su vez por el tiempo en horas que estaran
siendo capacitados. Tomando en cuenta que las capacitaciones
para los operarios solo se realizaran 2 veces al afio. Para el
CR1, se propone “Correcto trabajo del material”, el encargado
de la capacitacion seria el operario experto, el nimero de
operarios a capacitar seria 3 y el total de horas de capacitacion

seria de 3.5, generando una inversion anual de S/ 224.22. Para
el CR2, se propone el tema “Calibracion de la maquinaria y
correcta manipulaciéon de la misma”, el encargado de la
capacitacién seria el operario experto, solo se capacitaria a 1
operario y la capacitacion duraria un total de 12 horas;
generando una inversion anual de S/ 256.25. Para el CR3, se
propone el tema “Induccion en el trabajo de carga y operacion
de la maquinaria”, el encargado de la capacitacion seria el
operario encargado, solo se capacitaria a 1 operario y la
capacitacién duraria un total de 4 horas; generando una
inversién anual de S/ 85.42. Para el CR4, se propone el tema
“Induccion en los roles por operario y sus actividades
establecidas”, el encargado de la capacitacion seria el jefe de
produccion y el operario experto, se capacitaria a 3 operarios y
la capacitacion duraria un total de 3 horas; generando una
inversion anual de S/ 192.19. Asi mismo, para el CR5, se
propone el tema “Alineado y limpieza de las cajas”, el
encargado de la capacitacion seria el operario encargado, se
capacitaria a 5 operarios y la capacitacion duraria un total de
1.6 horas; generando una inversion anual de S/ 170.83.

Finalmente se evalué el ahorro de sobre las pérdidas,
restando las pérdidas econémicas anuales de cada estacion
menos la inversién anual de cada estacion, y el resultado
dividiéndolo entre las pérdidas econémicas anuales de cada
estacion. Se toma en cuenta que el costo por estacion/hora en
S/ seria para laminado S/ 560.00, para troquelado seria
S/ 539.00, para acabados manuales (pasado por maquina) seria
S/ 120.00 y finalmente en acabados manuales (alineado y
limpieza) seria S/ 98.00.

) ~ TABLAIV
EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE MEJORA
Reduccion Pérdidas L .
tiempo totales por Pérdidas Inversiones
Proceso erdido lote en anuales por | anuales por
P 2 estacion estacion
(horas) estacion
Laminado 4.23 S/2,368.80 | S/35,532.00 | S/1,356.52
Troquelado 1.07 S/ 576.73 S/ 8,650.95 S/ 926.24
Limpieza 0.00 - - -
Acabados
manuales 8.69
(pasado por
maquina) S/1,956.81 | S/29,352.08 | S/3,668.65
Acabados
ma_nuales 933
(alineado y
limpieza)
Total 23.32 S/4,902.34 | S/73,535.03 | S/ 6,286.25

Tomando en cuenta que las pérdidas anuales serian de
S/ 73,535.03 vy, si se invierte la cantidad de S/ 6,286.25 el
porcentaje de ahorro sobre las pérdidas totales es del 91.914%.
Todo se puede apreciar mejor en la Tabla IV.

Para realizar una evaluacion financiera se determind que
el préstamo total a pedir a la entidad bancaria seria de
S/ 6,286.25. Segun la Superintendencia de banca, seguros y
AFP de la Republica del Pert el 24/11/2022 las tasas de
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interés promedio anual del sistema bancario para un préstamo
a pequefia empresa, de cuota fija, y de 181-360 dias de pago
fueron las siguientes: BBVA 21.80%, Banco de Crédito
13.31% e Interbank con un 30% [26].

Tomando en consideracion el interés mas alto, 30%, se
procedid a realizar el calculo de las cuotas a pagar mediante
Excel; haciendo uso de la férmula financiera “=pago”; donde
en la tasa de interés constante se puso 2.50%, debido a que se
debe poner el interés mensual, que sale de dividir 30% entre
12 periodos de pagos o meses, el NPER es el nimero total de
pagos del préstamo por lo que se le atribuyen 12 periodos, y
finalmente, Va es el valor actual, siendo el total del préstamo a
pedir, que en este caso fue S/ 6,287.00.

El TIR (tasa interna de retorno) generd un valor de
90.51%, lo cual indica que el proyecto si es viable y rentable,
asi mismo el VAN (valor neto actual) dio un valor positivo
con un total de S/ 50,448.36; como estos dos indicadores
dieron un resultado positivo se puede afirmar que el proyecto
es viable y rentable para llevar a cabo en la empresa, Ademas
se realizo el analisis B/C (beneficio/costo), el cual indica que
por cado sol invertido se genera una ganancia de S/ 4.39.

IV. DISCUSION

Como primer objetivo se determind la productividad antes
de la propuesta en cada estacién, tomando en cuenta las
unidades producidas y el tiempo empleado para poder generar
dichas unidades, en laminado determin6é una productividad
antes de la propuesta de 915 uds/hora, en troquelado 1,853
uds/hora, en limpieza 2,708 uds/hora y finalmente en acabados
manuales la productividad antes de la propuesta fue 855
uds/hora. Ref. [20], en su investigacion utilizaron como
indicador la productividad antes de la propuesta con respecto
al area de produccién, obteniendo 10,219.35 jabas/dia;
ademas, también utilizaron el indicador de productividad de
los operarios, por lo que obtuvieron una vista mas global de
todo el proceso.

Como segundo objetivo se elaboréd la propuesta de gestion
post prensa mediante la teoria de ingenieria de métodos; esto
se llevd a cabo a través de estudios de métodos y estudios de
tiempos, dando como resultado la elaboracion de registros,
determinacion de roles de trabajo, estandarizacién de
actividades, estandarizando la de cantidad de operarios y
estandarizacion del método de trabajo. Ref. [11], en su
investigacién estandarizaron el tiempo por puesto de trabajo,
identificando la mejor practica 0 método para dar inicio a su
propuesta y posteriormente a la implementacion de ésta. Ref.
[25] establecieron tiempos estandar por actividad, logrando de
esta manera un incremento en la productividad con el estudio
de tiempos manualmente. Ref. [12] utilizo el balance de linea
para identificar la cantidad de operarios necesarios para poder
operar al ritmo estandar establecido para la produccion.

Como tercer objetivo se determind productividad después
de la propuesta, esto se llevo a cabo mediante un analisis de la
propuesta de cada estacion. En laminado se consiguié una
productividad de 1,822 uds/hora mejorando en un 99.13%, en
troquelado, la productividad propuesta fue de 2,231 uds/hora

mejorando un 20.40%, en acabados manuales, se obtuvo una
productividad propuesta de 2,682 uds/hora, mejorando en un
213.68%. Ref. [11], estandarizaron el tiempo por puesto de
trabajo y obtuvieron una mejora del tiempo estandar de
31.09%. Ref. [25], establecieron un tiempo estandar de 181,4
segundos por actividad, logrando un incremento del 24,42%
en la productividad. Ref. [12], utiliz6 el balance de linea, y
afirma que aumentaron la productividad de linea diaria.

Como cuarto objetivo se evalué econdémicamente la
propuesta, por lo que, se realizé una extrapolacion de los datos
obtenidos a la cantidad de veces que se realizaron pedidos del
mismo modelo, dando como resultado de pérdidas anuales S/
73,535.03 y la propuesta de mejora generaria una inversion de
S/ 6,286.25 generando un ahorro del 91.45%. Asi mismo, se
elaboro el TIR obteniendo 90.51%, se realizé el analisis VAN
con un resultado total de S/ 50,448.36 y un beneficio costo de
S/ 5.39. Ref. [13] realizaron una determinacién de ingresos
totales normales y los propuestos, finalmente realizaron el
analisis beneficio costo, obteniendo S/ 1.87; afirmando que
como la ganancia por cada sol invertido es mayor a uno es
recomendable implementar la propuesta.

Finalmente, el desarrollo del objetivo general dio como
resultado que se evidencid un incremento positivo en la
productividad de las estaciones de la linea de cajas de
autoarmado.

Las limitaciones de esta investigacion fueron: la falta de
articulos de investigacion que utilicen todas las herramientas
de ingenieria de métodos, como lo fueron las aplicadas en este
trabajo y la restriccion de informacién a temas econémicos por
parte de las autoridades en las organizaciones.

V. CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion, se determiné que existe una
influencia positiva en la productividad de la propuesta de
gestion mediante la teoria de ingenieria de métodos en cada
estacion.

Al identificar la productividad antes de la propuesta por
cada estacion, se obtuvo una idea mucho mas realista de las
condiciones iniciales de cada parte del proceso, permitiendo
que en un futuro se pudieran identificar las fallas y las mejoras
a realizar. Mediante el analisis de las pérdidas econémicas y el
uso del Diagrama de Ishikawa se identificé las causas raiz, lo
gue permitié tener una base para disefiar la propuesta de
mejora.

Se realizo el anélisis de la condicién de la empresa y la
elaboracion de la propuesta mediante la ingenieria de métodos,
utilizando herramientas como el estudio de métodos, que
comenz6 realizando un anéalisis y registro de todas las
actividades que se ejecutaron en el proceso productivo,
permitiendo identificar las actividades innecesarias,
determinar y estandarizar los métodos de trabajo. Otra
herramienta que se empled fue el estudio de tiempos, este
instrumento permitié determinar el tiempo estandar de cada
proceso manual, y con ese dato se pudo realizar un balance de
linea adecuado, mediante la teoria de restricciones que consta
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en agregar un catalizador la actividad mas lenta, de esta
manera se consiguid nivelar los tiempos de produccion.

Se determind la productividad después de la propuesta
ajustando los nuevos tiempos establecidos y extrapolandolos a
las cantidades a realizar, de esta manera se obtuvieron las
mismas unidades realizadas, pero en un menor tiempo, lo que
serfa la mejora obtenida.

Se evaluo la propuesta econémicamente calculando las
pérdidas/hora de estacion no utilizada en cada caso, y se
calcularon las inversiones en personal en cada estacion.
Posteriormente se sacd el porcentaje de ahorro con respecto a
las pérdidas obtenidas y finalmente se realiz6 el andlisis costo-
beneficio.

Por lo que, al concluir la investigacion se puede especular
que, en casos de empresas con baja productividad en sus
procesos, utilizar diversas herramientas de ingenieria de
métodos solucionaria el problema y reduciria costos a corto y
largo plazo.
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