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RESUMEN 

El proyecto se desarrolla e implementa en una fábrica ensambladora de 

Televisores, la cual con el objetivo de profesionalizar sus operaciones y cumplir 

con requerimientos de clientes decide implementar métodos de ingeniería con 

la finalidad de obtener conocimientos más profundos sobre el proceso de 

ensamblaje y buscar la eficiencia de la operación en términos de productividad 

y una balanceada administración del recurso humano. 

La ejecución del proyecto requirió la asignación de dos personas encargadas 

de levantar operaciones y tiempos de ciclo por cada estación de trabajo y la 

consulta y aplicación de criterios y técnicas tales como toma de tiempos, 

métodos de muestreo, aplicación de suplementos y finalmente cálculo de 

tiempo “takt” y balance de línea. 

Llevada a cabo la implementación se obtuvo como resultado un proceso 

completamente documentado en un formato estándar de operaciones, se 

redujeron actividades innecesarias para el ensamble, se incrementó la 

productividad y se redujo la cantidad de operadores asignados al proceso. 

Finalmente y después del análisis de los resultados se concluye que la 

aplicación de las técnicas antes descritas implica ventajas operativas como el 

incremento de la productividad y reducción de la mano de obra invertida 

adicional al cumplimiento de los requerimientos del cliente. 
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INTRODUCCIÓN 

El proyecto tiene lugar en una empresa dedicada desde hace más de 10 años 

al ensamblaje electrónico de productos importados en partes y piezas bajo el 

formato CKD, los cuales en su principal y más común categoría son los 

televisores. 

Es necesario recalcar que la empresa maneja varias marcas de televisores y 

una considerable cantidad de modelos entre los cuales se identifica el que 

sirve de objeto de estudio en el proyecto del cual el cliente apoderado de la 

marca entre sus requerimientos solicito se estudie el proceso para poder 

proyectar capacidades reales de producción y aplicar a planificación de largo 

y corto plazo. 

Objetivos: 

 Determinar la cantidad óptima de mano de obra bajo condiciones 

normales de trabajo según el requerimiento de producción mínima por 

jornada y el “takt time” que esto implique para conocer la capacidad o 

tasa máxima de producción de determinados modelos. 

 Llevar a cabo un levantamiento total de la operación de ensamble con 

la finalidad de conocer los suplementos y factor de desempeño 

aplicable, para de esta forma determinar el tiempo real operativo que 

determinara una jornada justa de trabajo para los operadores. 
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 Optimizar niveles de productividad y garantizarlos en cuanto a 

cumplimiento de forma que estos sirvan de base para planificaciones 

de producción y abastecimiento a largo plazo. 

 Establecer dentro del equipo de ingeniería y líderes de proceso en 

planta los criterios y fundamentos básicos a tener en cuenta para 

analizar y buscar opciones de optimización en los procesos de 

ensamble. 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Se presenta la necesidad de encontrar mayores niveles de eficiencia, 

ante la exigencia de nuestro principal cliente que requiere se garantice 

un nivel de productividad estable que le permita cumplir con 

requerimientos de ventas reflejados en programaciones de producción 

y abastecimiento de materias primas. 

Habitualmente la estimación y asignación del recurso humano (cantidad 

de operadores) al ensamble de cualquier modelo de televisor está 

determinada por la mera suposición y estimaciones adquiridas 

empíricamente a largo del pasado que no poseen ni corresponden a 

ningún criterio científico que las respalde. 
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Indudablemente sin la certeza de conocimientos sobre cuanto recurso 

humano asignar a un determinado proceso, obviamente se genera una 

incertidumbre tal que implica asignaciones excesivas de personal con 

la premisa de que “es preferible que sobre antes que falte” impactando 

considerablemente a los costos operativos generales pues tales 

desperdicios de capacidad habrán de mantenerse incluso en el largo 

plazo para garantizar el volumen total esperado a ensamblar durante un 

ejercicio fiscal.  

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO Y EL PROCESO 

Para este caso hablaremos específicamente de un producto denominado 

televisor led de 32 pulgadas el cual requiere de componentes tanto de 

origen importado como local para su total terminación durante el proceso 

de ensamble. 

Es necesario indicar que el producto se encuentra constituido por 32 partes 

y piezas de origen importado a las cuales deberán incorporarse 14 partes 

locales y de esta forma completar todos los materiales necesarios. 

De forma general el proceso de producción se divide en tres etapas 

bastante marcadas que se detallan a continuación: 
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Ensamble: agrupa todas las operaciones manuales necesarias para el 

acople de los materiales entre sí para llevar el producto semi-terminado 

hasta un estado funcional. 

Inspección: implica inspecciones cosméticas y pruebas funcionales del 

producto semi-terminado con el propósito de hacer una depuración 

durante el proceso de unidades potencialmente defectuosas. 

Empaque: son las operaciones nuevamente manuales que agregan 

accesorios, folletería y empaquetaduras para dejar al producto en 

presentación final lista para la distribución y venta al público. 

De forma habitual el proceso de ensamble de televisores en el pasado era 

configurado con una cantidad promedio de 40 personas exclusivamente 

para por línea de ensamble y alcanzaba una productividad máxima de 320 

unidades por día, si consideramos que la planta trabaja a un solo turno de 

8 horas se estaría obteniendo una productividad promedio de 40 unidades 

por hora. 

En la siguiente figura se ilustra el Layout de la planta y la línea de ensamble 

donde se desarrolla la implementación encerrada en un recuadro amarillo. 
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Figura 1.1 Layout del área de producción 
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En una configuración más detallada se muestra en la próxima figura un 

diagrama de la línea de ensamble con cada estación de trabajo y sus 

respectivos operadores. 

 

Figura 1.2 Configuración de línea de ensamble 

 

CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

 

2.1 LEVANTAMIENTO DEL PROCESO Y ESTÁNDAR DE OPERACIONES 

 

El proceso de ensamble identificado en sus tres etapas antes descritas 

se documenta en el formato que se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 2.1 Formato de Estándar de operación 

 

Bajo esta metodología se levanta todo el proceso de ensamble y se 

registra en un total de 27 páginas las cuales se asignan a cada estación 

de trabajo si se considera que el mismo debe distribuirse entre 22 

estaciones de trabajo. 

En el Apéndice A, se registra todo el levantamiento del proceso de 

ensamble con actividades y operaciones detalladas. 

 

 

Instrucciones de trabajo - AUDIOELEC 

No acepte algo malo, No lo haga mal, No envíe algo malo -  empieza por usted y por mí!!! 

A B C D

I H G F E

J K

COMENTARIOS ITEM DESCRIPCIÓN PN

CONECTAR  CABLE HARNESS ASS¨Y AL SPEAKER (fig K)9

QTD

MONTAJE DE PANEL LCD Y CONEXIÓN DE HARNESS ASS´Y
10

HARNESS ASSY

P-MOD (GS3S320NN01) A-194-756-4A 1 ASPIRADORA

4-100-136-01 1

4

5

COLOCAR LOS SPEAKER IZQUIERDO  Y DERECHO (fig I ; J )

CON SHEET CORE FIJAR EL CABLE  HARNESS ASS¨Y  (fig G)

DESENFUNDAR PANEL LCD Y COLOCAR EN LA TABLA DE FLUJO (fig C)

INSPECCIÓN DE ESTETICA Y COSMETICA DE FORMA VISUAL (fig D)

CON LA PINZA COLOCAR Y PRESIONAR CONECTOR DEL CABLE HARNESS ASS¨Y EN EL 

SOCKET DE TV(fig E ; F) 

6

7 VERIFICAR NÚMERO  DE SPEAKER PARA UBICACIÓN  IZQUIERDO Y DERECHO (fig  I ;J )

3

8

 STANDARD OPERACIONAL

2

Informacón de la Parte

Marcos Barreto

1 RECIBIR  PALETS DE PANELES EN UBICACIÓN MARCADA (fig A)

SHEET CORE

CON LA ASPIRADORA REALIZAR LIMPIEZA DEL FÓMIX PROTECTOR DE LA TABLA DE 

FLUJO  (fig B)

Destino

Op Time

VERIF. / DATA

ITEM

MODELO

  ELAB. / DATA

16/06/2014

ECUADOR

Gustavo Avellan

15/06/2014

ENSAMBLE            

(E2)
Nombre del Modelo

KDL-32R435A

GUANTES

DESCRIPCIÓN Y SECUENCIA DE ACTIVIDADES

P-MOD (GS3S320NN01)

HARNESS ASSY

SPEAKERS

HERRAMENTAS Rev VerNo

ACCIONAR PEDAL DE FLUJO

Qty

1

KDL-32R435A

Spec/Torque

3 PINZA

SEGURIDAD

2 2

1

2 SPEAKERS 1-910-803-76 2

Componentes 
Críticos

Verificar color y 

polaridad de la pieza si 
esta correcto

NORMA DE

SEGURIDAD

s

ATENCION

ATENCION

COLOCAR  PANEL DELICADAMENTERETIRAR HACIA ABAJO DE FORMA 
ALTERNADA DE LADO A LADO

LIMPIEZA EN ZIG ZAG

s

ATENCIÓN:

Verificar  que la conexión de  los cables  sea realizada de 
forma correcta y esten debidamente encajadas  

RECEPCIÓN DE PANEL
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2.2 ESTUDIO DE TIEMPOS Y APLICACIÓN DE SUPLEMENTOS. 

2.2.1 SELECCIÓN DEL TAMAÑO DE MUESTRA. 

Con la finalidad de garantizar la representatividad de los datos tomados 

fue necesario tomar datos iniciales previos al análisis y balance de línea 

con el propósito de determinar la cantidad óptima de observaciones 

basados en el criterio descrito en la tabla del Apéndice B, el cual tiene 

origen del “Time Study Manual” de los Erie Works en General Electric 

Company, desarrollados bajo la guía de Albert E. Shaw, gerente de 

administración del salario. 

Según los datos iniciales recogidos del proceso se pudo observar que 

el proceso completo registra un tiempo total de ciclo que oscila entre 11 

y 15 minutos desde que inicia el ensamble hasta que finaliza el 

empaque, para lo cual si se considera el criterio mostrado en el Anexo 

B, el número óptimo de observaciones a tomar debería ser 8, pero a 

criterio del líder del proyecto con la finalidad de garantizar mayor 

confianza en los datos, por la proximidad con el siguiente nivel 

inmediato anterior de muestreo y hasta no balancear el proceso se 

decidió tomar 10 muestras por día. 
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2.2.2 SISTEMA DE CALIFICACIÓN DEL TRABAJO, APLICACIÓN DE 

SUPLEMENTOS Y FORMULAS DE CALCULO. 

Para efectos de utilizar estimaciones correctas, es preciso aplicar a los 

datos observados dos fórmulas antes de obtener un dato estándar que 

es el único que sirve para proceder al balance de línea. 

En la figura mostrada a continuación, se muestran las fórmulas que 

deben aplicarse a los tiempos observados para obtener tiempos 

estándar. 

 

FIGURA 2.2 Compendio de Fórmulas para la obtención del tiempo estándar 

 

Habiendo dejado claros los métodos de cálculo tanto para el “tiempo 

normal” como “tiempo estándar”, al final en los Anexos se muestran los 

factores de calificación del trabajo por operador según el criterio 

desarrollado por la Westinghouse Electric Corporation en 1940. 
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La calificación del trabajo por operador se denomina factor de 

desempeño y corresponde a la variable “C” dentro de la fórmula de 

cálculo del tiempo normal según la figura 4, el cálculo del factor de 

desempeño corresponde a la suma aritmética de los cuatro criterios de 

calificación del trabajo (destreza + esfuerzo + consistencia + 

condiciones de trabajo) más la constante 1. 

De forma tal que después de aplicar la técnica a la mano de obra 

disponible por cada puesto de trabajo, se obtienen los siguientes 

resultados tal como se muestra en la tabla a continuación. 

TABLA 1: Factor de desempeño de los operadores en un día de trabajo 
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Cabe mencionar que las nomenclaturas utilizadas en la primera 

columna de la tabla anterior corresponden cada una de ellas a un 

operador (22) según su función en el proceso. 

Con los criterios claros de lo antes mencionado el cálculo del tiempo 

normal es completamente factible, sin embargo, para efectos de 

correcta aplicación de la técnica es necesario determinar el tiempo 

estándar, para lo cual será necesario incorporar al tiempo normal el 

factor de suplementos según la fórmula de la figura 2.2. 

Los suplementos se aplican según la tabla del anexo, desarrollada por 

la ILO (International Labour Organization 1957), en la cual se encierran 

en recuadros los suplementos que aplican al proceso que se estudia. 

La determinación final y cálculo de los suplementos aplicables al 

proceso de ensamble de televisores se detalla en la tabla mostrada a 

continuación. 
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TABLA 2: Porcentaje de Suplemento aplicable al proceso de Ensamble 
de Televisores 

 

Con la información obtenida es factible calcular los tempos estándar y 

comenzar a analizar el proceso para su posterior balance de tiempos 

por estación, sin embargo es necesario exponer ciertas consideraciones 

antes de recoger y presentar los datos. 

A criterio del líder del proyecto se estimó que realizar las tomas de 

tiempos por estación en un número razonable de 8 días “pre” y “post” 

implementación  considerando el número de muestras por día (10) 

previamente determinado era operativamente factible sin generar 

mayores afectaciones ni recargos de trabajo a los analistas, además de 

ser estadísticamente representativos en un 38% del total de días 

laborables en el mes si se considera que estos son un promedio de 21. 
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CAPÍTULO 3 

 

ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

 

3.1 TOMA DE TIEMPOS CON APLICACIÓN DE FACTOR DE DESEMPEÑO 

Y SUPLEMENTOS 

 

El método de toma de tiempos utilizado para esta implementación fue el 

de regresos a cero apoyado con cronómetros digitales y sus resultados se 

muestran en la tabla a continuación. 
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TABLA 3: Formato de toma de tiempos y datos pre-implementación 
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Bajo este formato se registran los tiempos observados utilizando factores 

de desempeño y suplementos para la determinación de tiempos normales 

y estándar resaltando los cuellos de botella según la estación de trabajo, 

entiéndanse las nomenclaturas como C=factor de desempeño; TO=tiempo 

observado; TN=tiempo normal y TS=tiempo estándar. 

En la siguiente tabla se muestran los tiempos resumidos de todos los días 

de observación y se identifica que los cuellos de botella están ubicados en 

las estaciones #3=E3 y #12=I3 según la nomenclatura utilizada. 

TABLA 4: Resumen de tiempos pre-implementación 

 

 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8

TS TS TS TS TS TS TS TS

1 E1 33.9 34.2 33.8 32.9 33 34.1 33.6 34.2 33.712076

2 E2 31.4 32.8 33.1 30.7 31.8 30.1 29.7 31.4 31.377739

3 E3 58.5 56.2 59.1 58.3 59.2 56.5 53.9 55.2 57.116185

4 E4 38.1 37.3 36.9 38.4 39.1 35.9 38.4 39.3 37.930959

5 E5 21.0 23.5 21.8 22.1 20.6 21.2 21.8 21.1 21.63975

6 E6 32.0 32.1 33.6 31.8 33.4 34.5 32.1 31.8 32.6627

7 E7 31.0 31.5 30.7 31.3 31 31.5 30.3 31 31.04066

8 E8 33.1 34.1 33.5 33.4 33.7 32.6 32 33.2 33.1983

9 E9 35.3 36.1 35.3 35.1 35 35.8 36.1 34.8 35.432

10 I1 43.0 42.8 43.1 43.6 43.5 42.7 43 43.3 43.12089

11 I2 36.0 36.1 36.9 36.5 36.3 36.4 36.6 36 36.345281

12 I3 66.6 65.7 66.2 66.7 65.3 65.9 66.1 66.7 66.144343

13 I4 40.6 41.2 40.3 40.8 41.1 40.2 40.6 40.7 40.691285

14 I5 27.7 27.1 27.5 27 26.9 27.9 27.5 27.8 27.423125

15 I6 40.3 40.1 40.8 40.2 40.1 40.8 40.3 40 40.319531

16 I7 34.5 34.8 34.6 34.1 34.4 34 33.8 34.6 34.34393

17 PP 35.1 35.8 34.7 35.2 35.8 35.2 35.3 35.1 35.280375

18 EA1 39.7 40.1 39.8 39.2 39.7 40 39.2 39.7 39.673624

19 AC1 24.0 24.7 24 24.3 23.9 24.1 24.3 24 24.163074

20 AC2 24.8 24.9 24.1 24 24.7 24.5 24 23.9 24.358983

21 BOX 24.7 24.9 23.8 24.5 24.6 24.5 24.9 24.6 24.568375

22 T1 34.5 35 34.2 34.9 34.8 35.1 34.3 34.7 34.68143

785.22461

Estación
Promedio

Elemento 

número y 

descripción

Modelo: 32R435A
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3.2 BALANCE DE LÍNEA DE ENSAMBLE 

Después de discutirse en reunión con el cliente y considerando un máximo 

tolerable de operadores asignables por proceso de ensamble se determinó 

que tanto el cliente como la fábrica estarían dispuestos a mantener una 

productividad promedio de 532 unidades por jornada de trabajo, lo cual 

implica que el proceso debería mantener un tiempo “takt” por estación de 

54.14 segundos y partiremos de esta premisa para llevar a cabo el balance 

de la línea de ensamble. 

Considerando que los dos cuellos de botella (estaciones #3=E3 y #12=I3) 

registran 8 y 6 operaciones manuales respectivamente y por otra parte las 

estaciones #5=E5, #7=E7 y #14=I5 tienen tiempos considerablemente por 

debajo del tiempo “takt” fijado, se estimó conveniente redistribuir las 

operaciones en exceso de los cuellos de botella sobre las estaciones 

anteriores tal como se muestra en las tablas a continuación: 
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TABLA 5: Tabla de operaciones manuales por estación “primer cuello 
de botella” 
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TABLA 6: Tabla de operaciones manuales por estación “segundo 
cuellos de botella” 
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La redistribución de operaciones implicaría reducir a 4 las operaciones 

manuales de la estación #3=E3 y asignarlas entre las estaciones #5=E5 y 

#7=E7. Por su parte se reducirían a 6 las operaciones manuales de la 

estación #12=I3 y se asignaría a la estación #14=I5 tal como muestran las 

figuras a continuación extraídas del estándar de operación. 
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Figura 3.1 Estación 3 antes del balance 
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Figura 3.2 Estación 3 antes del balance 
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Figura 3.3 Estación 3 antes del balance 
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Figura 3.4 Estación 5 antes del balance 
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Figura 3.5 Estación 7 antes del balance 
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Figura 3.6 Estación 12 antes del balance 
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Figura 3.7 Estación 14 antes del balance 
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Luego de redistribuir las operaciones manuales es posible observar el 

impacto de los cambios en los tiempos observados de un día “post” 

implementación como en la tabla que se muestra a continuación, además 

las operaciones redistribuidas pueden observarse en los Apéndices. 
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TABLA 7: Tiempos observados post-implementación 
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Finalmente a continuación se muestran los resultados resumidos de los 

días post implementación donde el cuello de botella se estabiliza en la 

estación #12=I3 con un tiempo de ciclo promedio estándar de 56.01 

segundos, lo cual implica que la expectativa es satisfecha en un 96.65% 

respecto al tiempo “takt” establecido. 

TABLA 8: Resumen de tiempos post-implementación 

 

 

 

 

 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8

TS TS TS TS TS TS TS TS

1 E1 33.8 34.2 33.8 32.9 33 34.1 33.6 34.2 33.69781

2 E2 31.4 32.8 33.1 30.7 31.8 30.1 29.7 31.4 31.377739

3 E3 30.5 31 30.7 30.2 30 30.8 30.1 30.2 30.432535

4 E4 38.1 37.3 36.9 38.4 39.1 35.9 38.4 39.3 37.930959

5 E5 33.6 33.5 31.8 32.1 30.6 35.2 33.8 34.1 33.0911

6 E6 32.0 32.1 33.6 31.8 33.4 34.5 32.1 31.8 32.6627

7 E7 46.2 45.8 46.1 45.9 46.2 46.1 46.2 46.1 46.07317

8 E8 33.1 34.1 33.5 33.4 33.7 32.6 32 33.2 33.1983

9 E9 33.4 36.1 35.3 35.1 35 35.8 36.1 34.8 35.20148

10 I1 43.0 42.8 43.1 43.6 43.5 42.7 43 43.3 43.12089

11 I2 36.0 36.1 36.9 36.5 36.3 36.4 36.6 36 36.345281

12 I3 55.5 55.7 56.2 56.7 55.3 55.9 56.1 56.7 56.010093

13 I4 40.6 41.2 40.3 40.8 41.1 40.2 40.6 40.7 40.691285

14 I5 38.8 38.1 37.5 38 38.2 39.1 39.3 38 38.369875

15 I6 40.3 40.1 40.8 40.2 40.1 40.8 40.3 40 40.319531

16 I7 34.5 34.8 34.6 34.1 34.4 34 33.8 34.6 34.34393

17 PP 34.5 35.8 34.7 35.2 35.8 35.2 35.3 35.1 35.195625

18 EA1 39.7 40.1 39.8 39.2 39.7 40 39.2 39.7 39.673624

19 AC1 23.2 24.7 24 24.3 23.9 24.1 24.3 24 24.067165

20 AC2 24.8 24.9 24.1 24 24.7 24.5 24 23.9 24.358983

21 BOX 24.4 24.9 23.8 24.5 24.6 24.5 24.9 24.6 24.526

22 T1 34.5 35 34.2 34.9 34.8 35.1 34.3 34.7 34.68143

785.3695

Estación

Elemento 

número y 

descripción

Modelo: 32R435A

Promedio
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CAPÍTULO 4 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 La fábrica donde se llevó a cabo esta implementación maneja un alto 

grado de variedad de modelos y no tan alto volumen, si se considera 

que esta implementación requiere un mínimo de 20 días entre 

levantamiento, tomas de tiempos y balanceos, entonces debería 

considerarse esta técnica como válida para su aplicación únicamente a 

los modelos que van a perdurar en las planificaciones anuales por un 

mínimo de 6 meses. 

 

 En el proceso productivo de este producto en específico, el 

levantamiento de proceso a nivel de operaciones manuales puede 

tornarse demorado y demandar muchos recursos, sin embargo, debe 

considerarse necesario y el impacto de los resultados sobre la 

productividad lo justifican plenamente considerando además que 

cuanto más frecuente se vuelve esta práctica se genera un alto nivel de 

experticia en los analistas reduciéndose los tiempos invertidos. 

 

 Respecto a antiguas configuraciones de proceso existe una reducción 

del 45% de la mano de obra invertida (22 operadores actuales versus 
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40 en el pasado) y un incremento del 61% en el nivel de productividad 

(514 unidades/jornada actuales versus 320 unidades/jornada en el 

pasado) aplicando el método propuesto, es indispensable desarrollar un 

criterio que resuma tiempos pero con la aplicación de la misma técnica 

pues aunque el tiempo invertido por los analistas inicialmente (con 

tendencia a reducirse) sea alto, las reducciones de costo de mano de 

obra (con tendencia a reducirse) e incrementos de productividad (con 

tendencia a incrementar) son sustancialmente mayores y justifican 

plenamente el costo que representan. 

 

 Se recomienda invertir tiempo en estudio y determinación de 

estándares de operación manual basados en estudios previos que 

respaldan que la utilización de dichos estándares para otros diferentes 

modelos serían los mismos y reducen tiempo de análisis. 

 

 Considerar la posibilidad de generar un procesos de ensamble 

prediseñados y pre balanceados a partir de estimaciones matemáticas 

y pruebas con prototipos después de determinar estándares básicos de 

micro tiempos (operaciones manuales) y de esta forma poder proyectar 

en el largo plazo de la planificación de producción cuanto recurso 

(horas/hombre) deberán consumirse cuando ingresen nuevos modelos 

nunca antes producidos. 
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 Finalmente si las recomendaciones anteriores son factibles de llevar a 

cabo se podría pensar en determinar una estructura de costos con alto 

nivel de precisión la cual permitiría conocer el costo real directo de mano 

de obra sobre cada unidad ensamblada en un determinado intervalo de 

tiempo. 
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