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RESUMEN

Este estudio propone la aplicaciéon de una experiencia
ltdica y practica que incorpora el uso de la herramienta
standard operating sheet con la finalidad de mejorar la
ensefianza-aprendizaje del trabajo estandarizado. De
esta forma, el estudio contribuye a solucionar el problema
de la comunicacion de estandares en las empresas y a
mejorar las capacidades y competencias académicas de
los estudiantes de Ingenieria Industrial.

El estudio, de tipo aplicado y nivel relacional, tuvo por
objetivo comparar la diferencia de tiempo de ciclo de
ensamble de la tabla perforada antes y después de la
ensefianza-aprendizaje del standard operating sheet a
través de un estudio paramétrico de medidas repetidas
con el fin de comprobar si el tiempo de ciclo de ensamble
se reduce.

Los resultados obtenidos confirmaron la hipotesis
de investigacion, redujeron la variabilidad en la
comunicacion del estandar y mejoraron la integracion del
trabajo en equipo.

Palabras clave: standard operating sheet; trabajo
estandarizado; lean manufacturing; juegos.

INTRODUCCION

¢, Qué pensamiento se gatilla en el cerebro cuando se habla de
estandarizacion? Quizé se evoca a ingenieros industriales im-
plementando nuevas reglas de como conseguir un producto o
un proceso conforme. ¢ Tiene algo de errado ese pensamiento?
Eso dependera de cédmo ha nacido esa regla y del concepto que
se maneje de estandary de estandarizacion.

Segun Rother (2010), un estandar es una descripcion de como
un proceso debe operar. Es una regla que inyecta orden y pro-
porciona elementos claros respecto a como debe hacerse un
producto o un proceso con el objetivo de minimizar desperdicios
y/o maximizar el valor agregado.

Los estandares no deben promulgarse por decreto, imponerse,
ser irreflexivos, especulativos, ni convertirse en letra muerta.
Como bien afirman Liker y Meier (2006), los estandares tampoco
deben ser utilizados como un latigo para flagelar a los colabo-
radores por su mal desempefio o como un cebo para hacerlos
exceder ese patron.

Segun el Lean Enterprise Institute (2014, p.82), los estandares
deberian ser el resultado de un trabajo estandarizado, es decir,
del establecimiento de procedimientos precisos para el trabajo
de cada operario en un proceso productivo. Estos procedimien-
tos deben disefiarse en base a tres elementos: (1) el takt time,
(2) la secuencia exacta de trabajo realizado por los operarios
dentro del takt time y (3) el inventario estandar, que incluye los
items necesarios en las maquinas para mantener el proceso
operando suavemente.

Para establecer el trabajo estandarizado, suelen utilizarse los
procedimientos operativos estandar (también llamados job aids),
asi como los standard operating sheets.
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Los job aids son herramientas convencionales que
plasman, de manera secuencial y ordenada, el
conjunto de instrucciones de como deben llevarse
a cabo cada una de las actividades en el trabajo.
Entretanto, los standard operating sheets son he-
rramientas que promueven el disefio de los pro-
cesos con el fin de que los colaboradores sepan
qué tienen que hacer, en qué orden o secuencia
tienen que ejecutar las operaciones, como tienen
que hacerlas, asi como por qué tienen que hacer
las tareas tal y como han sido definidas. Los stan-
dard operating sheets son herramientas aventaja-
das porque «explotan la gestion visual y destacan
habilidades sui generis requeridas para realizar el
trabajo de manera segura, conforme y eficiente»
(Lean Enterprise Institute, 2014, p. 86).

The Productivity Press Development Team (2002)
documenta que «frecuentemente en las empresas
surgen problemas porque la informacién en los pro-
cedimientos operativos estandar es oscura, incom-
pleta, contiene términos técnicos y complejos que
no resultan de utilidad para el operario» (p.16).

En la misma linea, Spear y Bowen (1999) advier-
ten que, si las actividades estan mal especificadas
y declaradas, es decir, si la secuencia, contenido,
duracion y resultado de las operaciones no estan
bien formulados, si las relaciones en el proceso
proveedor-cliente no son claras y si las rutas de los
productos son inexactas, entonces se originara una
serie de problemas en la empresa como resultado
de una mala proyeccion y/o estandarizacion.

Asimismo, cuando los estandares y procedimientos
no han sido comunicados de manera precisa, las
relaciones laborales basadas en la confianza tam-
bién se ven mermadas, ya que sera dificil empode-
rar a los colaboradores con seguridad, pues estos
trabajardn de manera distinta y estaran desalinea-
dos con el propdsito establecido, lo cual también
resiente la gestion de liderazgo en una empresa.

Pero ¢ quién debe crear o mejorar el trabajo estan-
darizado? Shimizu (2004) evalu6 que, en Toyota, el
10% de las mejoras en la productividad y la estan-
darizacién de procesos recae en los operarios de
produccion a través de los circulos de control de
calidad; el 90% restante proviene de los ingenieros
industriales, supervisores de produccién y lideres
de equipos de mejora como parte de sus funciones.
Sin embargo, en Toyota, estos grupos no estan di-
vorciados. Rother (2010) afirma que «tanto el ope-
rario, cuanto los ingenieros industriales y lideres de
equipos tienen incentivos para trabajar juntos en la
mejora de los procesos» (p. 156). Por lo cual es sa-
ludable que los ingenieros industriales recojan las
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sugerencias de los operarios al momento de disefar
y/o mejorar los estandares.

Por otro lado, Fleury et al. (2008) manifiestan que la
Ingenieria Industrial se remonta a mas de un siglo y
surge por medio de la estandarizacion o racionaliza-
ciéon econdmica de los sistemas de produccion. Sin
embargo, desde los primeros sistemas tayloristas
hasta nuestros dias, las empresas han enfrentado
cambios dramaticos, por lo cual, de acuerdo con De
Oliveira et al. (2013) «hoy no es suficiente saber;
antes bien, se requieren profesionales expertos con
competencias, saberes y atributos que los hagan
capaces de enfrentar las exigencias actuales y pro-
yectar soluciones de problemas multidisciplinarios y
complejos» (p.21).

Isao Kato, funcionario de la Toyota, es mas con-
tundente al sefialar que «Desarrollar algo, exige
desarrollar personas. Usted no consigue separar
el desarrollo del sistema empresa, del desarrollo
de las personas» (2006, como se citd en Liker y
Meier, 2007, p.121). Y especificamente en lo que
concierne al trabajo estandarizado, Liker y Meier
(2007) subrayan que la simple implementacion
de estandares, sin el apropiado desarrollo de las
capacidades y habilidades de las personas que
desarrollan esos estandares, genera beneficios
limitados.

Por tanto, hay un concenso en lo que respecta a la
necesidad de contar con profesionales altamente
capaces de normalizar, mantener y perfeccionar
los procesos empresariales; por lo cual los cate-
draticos deberan hacer todos los esfuerzos nece-
sarios para que los futuros ingenieros industriales
logren altos niveles de competencia en el disefio,
desarrollo y mantenimiento del trabajo estandari-
zado.

La contribucion de este articulo es proponer un mé-
todo ludico, que incorpora el uso de la herramienta
standard operating sheet, con la finalidad de me-
jorar la ensefanza-aprendizaje del trabajo estan-
darizado. El juego propuesto ayudara tanto a las
escuelas de pre y posgrado de Ingenieria Industrial
como a las organizaciones manufactureras en la
creaciéon, mantenimiento y mejora de los estanda-
res y su comunicacion.

La aportacién de este articulo es novedosa porque
se logra perfeccionar las capacidades y competen-
cias de los estudiantes de ingenieria industrial y/o
de los colaboradores en la empresa a través de
un juego. Es decir, esta metodologia permite que
los estudiantes tengan la posibilidad de aprender
y poner en practica los conceptos de estandary de



PrODUCCION Y GESTION

estandarizacion en tiempo real y de manera diver-
tida, espontanea y motivadora, lo que permite una
construccion de conocimiento mas significativa.

Problema, objetivo e hipoétesis

En base a lo expuesto, y segun lo que sefiala The
Productivity Press Development Team (2002),
existen evidencias de problemas en la comunica-
cion de los estandares y del trabajo estandariza-
do, pues las herramientas disponibles para hacer
esta labor (Iéase job aids y standard operating
sheets) no proporcionan el mismo valor agrega-
do en cuanto a la transmision de la informacion.
De alli surge la motivacion para llevar a cabo este
trabajo, cuyo objetivo es proponer un juego para
ensamblar una tabla perforada antes y después
de la ensefianza-aprendizaje del standard opera-
ting sheet y evaluar si la ensefianza-aprendizaje
de dicha herramienta reduce el tiempo de ciclo de
ensamble de la tabla perforada.

La hipétesis de investigacion que se plantea es que
el promedio de las diferencias del tiempo de ciclo
de ensamble de la tabla perforada (antes y después
de la ensefanza-aprendizaje del standard opera-
ting sheet) es mayor a cero.

Antecedentes

Los antecedentes de este estudio se agrupan en
dos categorias. Por un lado, se tiene una gran di-
versidad de investigaciones que han promovido la
aplicacion del trabajo estandarizado y que han de-
mostrado buenos resultados en empresas manu-
factureras. Por otro lado, se cuenta con estudios
que utilizan los juegos como estrategias didacticas
para mejorar el aprendizaje de la ingenieria indus-
trial en clase.

Dentro del primer grupo de antecedentes se des-
taca a Braganca y Costa (2015), quienes sefalan
en su estudio que lograron hacer mas con menos
en la empresa donde implementaron la estandari-
zacion del trabajo, pues obtuvieron un incremento
en la flexibilidad y productividad en piso de planta
sin necesidad de altas inversiones.

A través de la estandarizacién del trabajo, Fazinga
y Saffaro (2012) lograron diseminar un objetivo co-
mun para todos los involucrados en los procesos
operativos, donde no hubo acciones auténomas
por parte de los operarios, pues todos replicaron la
secuencia de operaciones declaradas en el stan-
dard operating sheet, lo que redujo la variabilidad
en los procesos de construccion civil.
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Pereira et al. (2016) publicaron que los standard
operatings sheets son indispensables, pero pueden
volverse un problema si no son bien gestionados y
controlados en las organizaciones. Ellos desarrolla-
ron y reconfiguraron la estandarizacion del trabajo
en una compania, lo cual tuvo repercusiones favo-
rables en la calidad del producto y productividad de
la empresa.

Con la estandarizacion del trabajo, De Freitas y Da
Silva (2017) lograron reducir la variabilidad y mejo-
rar la calidad del proceso de una célula manufactu-
rera. Ellos destacan la importancia de la integracion
de las personas para el éxito en la consolidaciéon
del standard, asi como el impacto en la satisfaccion
de los operarios por su participacion en el disefio de
los estandares y la simplificaciéon en su formacién a
partir de estos.

Mas recientemente, Dos Santos et al. (2021) do-
cumentaron que el desarrollo de actividades de
una empresa solia ser desordenado, lo cual ge-
neraba constantes cuellos de botella en el area de
recepcion y abastecimiento. Después de la imple-
mentacion del standard operating sheet, hubo mas
armonia en el desarrollo de las operaciones, mas
estabilidad en la linea de ensamble, mas throu-
ghput, menores lead times acumulados y mayor
calidad de proceso.

En cuanto al segundo grupo de antecedentes, se
puede hacer referencia a Possebon et al. (2012),
quienes consiguieron desarrollar un proceso de
ensefianza-aprendizaje del standard operating
sheet a partir de una dinamica de grupo basada
en un juego que se llevo a cabo en clase. De este
modo, se logré que los ingenieros de produccion
asimilaran mejor los conceptos tedricos vertidos
en clase.

Co et al. (2008) propusieron también una estra-
tegia de ensefanza-aprendizaje basada en una
experiencia ludica con cartas y fundamentada en
la epistemologia constructivista para mejorar las
competencias de los ingenieros de produccién en
lo que respecta a las herramientas de planificacion
basadas en el modelo Lean Manufacturing. Los
estudiantes consiguieron formular planes mas efi-
cientes que mejoraron el fullfillment order significa-
tivamente.

Los antecedentes para mejorar la ensefan-
za-aprendizaje de los ingenieros industriales no se
circunscriben a las herramientas del modelo Lean.
Tapia (2014) desarrolla un juego de empresa para
mejorar la ensefianza-aprendizaje de la planifica-
cion de las operaciones bajo el modelo de la teoria
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de restricciones y dentro de sus conclusiones afir-
ma que los juegos son herramientas que facilitan el
proceso de aprendizaje, lo que contribuye a mejo-
rar la comprension de asuntos abstractos.

Justificacion

Proponer un juego para mejorar la ensefan-
za-aprendizaje del trabajo estandarizado se justifi-
ca porque este instrumento es utilizado en la edu-
cacion en general, pues permite que las personas
puedan ejercitarse en diversas habilidades duras y
blandas requeridas para su desarrollo integral. Los
juegos son simuladores que replican escenarios
reales con la finalidad de practicar, afianzar, madu-
rar, aprender o adquirir nuevos conocimientos.

Aguilar et al. (2018) sostienen que la finalidad de
los juegos es lograr la calidad académica y generar
estandares claros que permitan establecer indica-
dores para evaluar el perfil de competencia desea-
do del profesional.

La justificacion para mejorar especificamente las
competencias técnicas de los ingenieros industria-
les en lo que concierne al trabajo estandarizado se
sostiene en lo indicado por Masaaki (1986), quien
sefala que sin estandares y estandarizacion es im-
posible gatillar los procesos de mejora continua en
una empresa.

Es decir, no se puede detectar una situacion ano-
mala sin una previa normalizacion. Por tanto, los

estandares y estandarizacion son indispensables
para hacer visibles condiciones fuera del estandar,
de manera que se puedan detonar rapidamente las
acciones preventivas y/o correctivas con la finalidad
de volverlas a normalizar y reducir el desperdicio.

METODOLOGIA
Tipo, Método y Diseio de la Investigacion

Este trabajo es de tipo aplicado, pues, como sefna-
lan Hernandez et al. (2014), el énfasis del estudio
es proponer una solucién practica al problema plan-
teado. El nivel de la investigacion es relacional, es
decir, se busca mostrar dependencia probabilistica
entre eventos, ya que el objetivo estadistico que se
plantea es comparar dos medidas, una antes y otra
después de la ensefianza del standard operating
sheet. El disefio es preexperimental porque se tra-
baja con un solo grupo, donde se aplica la interven-
cion (pre y post test). De acuerdo a Arnau y Bono
(2008), el estudio también califica como longitudinal,
de medidas repetidas sobre el mismo grupo, pues
tiene por caracteristica principal la observacion de
forma secuenciada de la misma variable depen-
diente en funcién de tratamientos distintos.

Inventarios requeridos para operacionalizar el
juego de ensamble de la tabla perforada

Para ejecutar el juego propuesto se requieren los
inventarios listados y mostrados en la Figura 1.

Tabla perforada de

. Palitos de madera
madera asimétrica

Bandejas de MDF
de 20.5 x 14 x 3.5 cm

Bandejas de plastico

de 18.5x 13.5x 2 cm

Vasos chatos de plastico

Vasos de acrilico de 6 x 3 cm

Bandejas de aluminio
de 19 x14 x4.5cm

Bandejas de plastico
de 14 x 11 x2cm

Figura 1. Inventarios requeridos para ejecutar el juego de ensamble de la tabla perforada.
Nota: El tipo y numero de contenedores utilizados para organizar los palitos antes de iniciar la operacion de ensamble

lo determinaran los ingenieros industriales.
Fuente: Elaboracion propia.
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¢ 1 tabla de madera asimétrica de 20 x 23 cm
con 42 orificios.

* 50 palitos de maderade 7 cm de altoy 0.5 cm
de diametro. Cabe sefialar que Unicamente
se requieren 42 palitos de madera para
ensamblar la tabla perforada. Sin embargo,
el juego contempla una restriccion: si al
momento de ejecutar la operacién de
ensamble se cae un palito, este no se puede
volver a utilizar porque se asume que esta
contaminado. Asi, los ingenieros industriales
tendran que considerar estas mermas
para determinar el stock de palitos que se
necesitaran en el puesto de trabajo.

» Bandejas de diversos tipos para organizar los
palitos antes de la operacién de ensamble.
La finalidad de proporcionar diferentes
contenedores es que los ingenieros
industriales evaluen cual es el tipo y numero
mas apropiado de contenedores para ejecutar
la operacion de ensamble de manera sencilla
y segura.

Configuracién del juego propuesto

El juego consiste en ensamblar la tabla perforada
en un tiempo de ciclo estandar de 50 segundos, tal
como se muestra en la Figura 2. El juego comien-
za con la organizacion de la mesa de trabajo con
los items a utilizar y termina con el ensamble total
de la tabla perforada. La Unica restriccidon existen-
te es que, si en la operacién de ensamble se cae
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un palito fuera de la tabla, este no podra ser reutili-
zado (se asume que esta contaminado).

Poblaciéon y muestra

La poblacién de estudio estuvo conformada por los
estudiantes matriculados en el curso Gestion de la
calidad y productividad de la Escuela de Posgrado
de Ingenieria Industrial de una universidad de Lima
en Peru.

La dinamica del juego consistié en armar dos gru-
pos de estudiantes que desempefnaron dos roles
bien definidos y que respondieron a muestras no
probabilisticas dirigidas. Para formar los grupos, 5
estudiantes voluntarios conformaron el denominado
grupo de ingenieros industriales y los 25 estudian-
tes restantes conformaron el grupo de operarios.

El grupo de ingenieros industriales tuvo la respon-
sabilidad de disefar el procedimiento estandar del
ensamble de la tabla perforada para que se realice
en un tiempo de ciclo estandarizado de 50 segun-
dos; asimismo, este grupo estuvo encargado de
cronometrar los tiempos de ciclo reales de ensam-
ble y documentar la brecha entre el procedimiento
estandar disefiado y el real ejecutado.

Por otro lado, el grupo de operarios tuvo la respon-
sabilidad de ejecutar las operaciones de ensamble
de la tabla perforada en funcion al procedimiento
estandar disefiado por los ingenieros industriales.

Figura 2. Tabla de madera a ensamblar.

Nota: En la parte izquierda de la figura se observa la tabla sin ensamblar y al lado derecho la ensamblada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Corridas de ensamble de las tablas perforadas

Se disefiaron dos corridas de ensamble de las
tablas perforadas desacopladas de la siguiente
manera:

» La primera corrida fue ejecutada por el grupo
de operarios en base al job aid, disefado
por el grupo de ingenieros industriales.
Se solicité a los ingenieros industriales
que confeccionen un procedimiento para
ensamblar la tabla perforada en un tiempo
de ciclo de 50 segundos. El procedimiento
debia contemplar los items a utilizar, su
organizacion enlamesade trabajoy el llenado
de la tabla. Se indic6 al grupo de ingenieros
industriales que, para confeccionar el job aid,
podian tener en cuenta las ideas brindadas
por el grupo de operarios.

* Acontinuacion, la docente impartié una clase
presencial de 50 minutos sobre el standard
operating sheet, en la que explicé qué es,
para qué sirve, cual es el formato, como se
confecciona y qué secciones lo componen.

* Luego se llevé a cabo la segunda corrida
de ensamble de las tablas perforadas que

también fue ejecutada por el grupo de
operarios siguiendo el standard operating
sheet disefado por el grupo de ingenieros
industriales. En esta ocasion, ya no se les
dijo a los integrantes del grupo de ingenieros
industriales que para confeccionar el
standard operating sheet podian tener en
cuenta las ideas brindadas por el grupo de
operarios, pues en la clase impartida se
les explico que una de las fortalezas del
disefio del standard operating sheet es que
incorpora la participacion de los operarios en
su delineacion.

RESULTADOS

Valoracion del job aid y del standard operating
sheet elaborados por los ingenieros industria-
les para la primera y segunda corrida de ensam-
ble de la tabla perforada

En la Tabla 1 puede apreciarse una valoracion me-
diante checklist de ambos instrumentos disefiada
por los ingenieros industriales para estandarizar
el trabajo de ensamble de la tabla perforada. Este
checklist fue realizado al término de ambas corridas
por los estudiantes y por la docente con la finalidad

Tabla 1. Valoracién cualitativa mediante checklist del job aid y standard operating sheet elaborado al término de las

dos corridas experimentales.

Procedimiento s ionts
) . . con standard
Item G EIELL] operating sheet
Si NO Si NO
Describe las operaciones necesarias para hacer el trabajo. J J
Indica la secuencia de llenado de cada orificio de manera clara, completa y sencilla. J J
Indica por qué las operaciones deben hacerse segun lo establecido en la norma. X J
Utiliza entrenamiento visual (graficos, dibujos) para explicar cémo ejecutar las operaciones. X J
Utiliza simbologia para destacar puntos clave o criticos al realizar determinadas operaciones. X J
Lista los inventarios y tipos de inventarios que seran requeridos para ejecutar las operaciones. J J
Lista los recursos requeridos para ejecutar las operaciones. J J
Especifica posicion y orientacion de las bandejas en el puesto de trabajo. X J
Especifica el nimero de palitos que debera contener cada bandeja. J J
Especifica como organizar los palitos en cada bandeja. X J
Especifica como posicionar la tabla perforada en la mesa de trabajo. X J
Especifica la inclinacién que debe tener la tabla perforada. X X
Especifica si el operario tiene que ejecutar la operacién parado o sentado. X X
Especifica cémo el operario tiene que utilizar cada mano para ejecutar la operacion. X J
Especifica qué hacer si se cae un palito. J J
Especifica el tiempo de ciclo estandar de la operacion de ensamble. J J
Hay integracion entre los ingenieros industriales y operarios para la confeccién del estandar. X J

Fuente: Elaborado por estudiantes y docente al término de ambas corridas de ensamble.
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de que los estudiantes tomen consciencia de qué es
lo que pudieron lograr y qué les falta consolidar aun.

En la Tabla 1 se aprecian varias debilidades del pro-
cedimiento elaborado con job aid, para la primera
corrida. A pesar de que los ingenieros industriales
describieron la secuencia logica de las operaciones
para hacer el trabajo, no estuvo claro para los ope-
rarios como debian disponer los items en su mesa
de trabajo (posicion de la tabla y de las bandejas)
ni como organizar los palitos en las bandejas. Los
ingenieros industriales tampoco utilizaron entrena-
miento visual ni simbologia para destacar puntos
clave para realizar las tareas. No justificaron por
qué las tareas deberian ser realizadas como se
describieron. No determinaron si los operarios de-
bian trabajar parados o sentados. La integracion
con el grupo de operarios para confeccionar el job
aid fue minima. Esto originé una serie de grados de
libertad y variabilidad al momento de ejecutar la pri-
mera corrida, lo cual puede observarse en la figura
3, y también repercutié en los tiempos de ciclo de
ensamble logrados (ver Tabla 2).
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En contraste, en la Tabla 1 puede apreciarse que
con el standard operating sheet disefiado por los in-
genieros industriales para la corrida 2 si hubo mas
precision en describir qué tareas debian realizarse,
cémo hacerlas y por qué debian hacerse de esa
manera. Ademas, explotaron la gestion visual, lo
que facilitd al grupo de operarios la ejecucion de las
tareas. También hubo mayor normalizacién tanto en
la disposicion de los items en la mesa de trabajo
como en la propia operacion de ensamble, pero,
sobre todo, hubo plena integracion entre ingenieros
industriales y operarios para confeccionar el stan-
dard operating sheet, el cual puede apreciarse en
la Tabla 3.

Resultados estadisticos
1. Prueba de normalidad

En primer lugar, se llevd a cabo en SPSS statis-
tics version 22 el procedimiento estadistico para
evaluar si la variable aleatoria diferencia de tiem-
po de ciclo de ensamble de la tabla perforada (an-
tes —después) responde a una distribucién normal.
Estos datos (antes-después) estan recogidos en la
Tabla 2. Se trabajé con un nivel de significancia del

Figura 3. Variabilidad la organizacién de los items requeridos en la mesa de trabajo y en la operacion de ensamble a
partir del job aid elaborado por los ingenieros industriales.

Nota: Todos los operarios utilizaron las bandejas y numero de palitos especificados en el job aid, sin embargo, la disposicion de los mis-
mos en la mesa de trabajo fue muy diferente porque no se precisé en el procedimiento. En la foto de la izquierda también se observa
que un operario trabaja parado, mientras que en las dos ultimas los operarios realizaron la operacion de ensamble sentados. Todo ello
repercutio en el nimero de mermas y el tiempo de ciclo de ensamble.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Tiempos de ciclo de ensamble de la tabla perforada logrados en la primera y segunda corrida.

Tiempo de ciclo de Tiempo de ciclo de ensamble con | Diferencia de tiempo de ciclo de
Operario | ensamble con job aid standard operating sheet ensamble de la tabla perforada
(primera corrida) (segunda corrida) (antes —después)
1 48.83 44.36 4.47
2 47.09 50.36 -3.27
3 47.96 39.57 8.39
4 48.07 45.56 2.51
5 56.68 50.14 6.54
6 46.22 50.36 -4.14
7 51.23 49.05 2.18
8 50.36 40.77 9.59
9 49.16 37.17 11.99
10 47.96 43.16 4.8
11 54.06 49.16 4.9
12 50.58 47.96 2.62
13 51.45 43.16 8.29
14 48.83 41.97 6.86
15 50.36 49.16 1.2
16 48.07 46.76 1.31
17 46.22 46.76 -0.54
18 51.45 47.96 3.49
19 50.58 50.36 0.22
20 54.06 47.96 6.1
21 47.96 46.87 1.09
22 48.83 50.36 -1.53
23 49.16 46.76 2.4
24 50.36 47.96 2.4
25 47.96 46.76 1.2

Fuente: Los tiempos fueron cronometrados por el grupo de ingenieros industriales supervisados por docente.
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Tabla 3. Standard operating sheet elaborado por el grupo de ingenieros industriales en coordinacién con el grupo de
operarios para la segunda corrida de ensamble de la tabla perforada.
STANDARD OPERATING SHEET
Descripcion del trabajo : Ensamble de tabla perforada
Tiempo de ciclo 50 segundos
items requeridos 1 tabla perforada de 20 x 23 cm, con 42 orificios
46 palitos de madera 7 cm de alto y 0.5 cm de diametro
2 bandejas chatas de plastico de 14 x 11 x 2 cm
Herramientas y/o recursos requeridos : 1 mesa de trabajo

TAREAS
(QUE)

PUNTOS CLAVE
(COMO)

RAZONES
(POR QUE)

ENTRENAMIENTO VISUAL

1. Posicionar la tabla perfora-
da en el centro de la mesa de
trabajo tal como se muestra
en la seccion de entrenamien-
to visual.

1. Preste atencion a la orienta-
cién vertical de la tabla (6 x
7).

1. Facilita el llenado de la ta-
bla porque sincroniza el tra-
bajo de ambas manos. (V)

2. Disponga las 2 bandejas
adyacentes a la tabla perfo-
rada.

2. Las bandejas deben estar
muy proximas a la tabla perfo-
rada y perpendiculares a ella.

2. Economiza el desplaza-
miento de ambas manos.

3. Organice 23 palitos en cada
bandeja. (@)

3. Los palitos deben estar en la
orientacion mostrada en la sec-
cion de entrenamiento visual
(paralelos a la tabla).

3. Facilita la operacion de en-
samble. Las manos levanta-
ran los palitos en la posicion
que necesitan ser ensambla-
dos. (V)

4. Tome un palito de la bandeja
izquierda con la mano izquier-
da, y un palito de la bandeja
derecha con la mano derecha
y coléquelos en los orificios A3
y A4 respectivamente. (H)

4. Use ambas manos de ma-
nera simultanea y sincroniza-
da. Presione ligeramente los
palitos en la tabla. Si un palito
se cae fuera de la tabla no lo
recoja por estar contaminado y
repita el paso 4.

4. Evita incurrir en tiempos
muertos.

5. Repita el paso 4, pero esta
vez llene los orificios A2 y A5
con las manos izquierda y de-
recha respectivamente. (M)

5. Hagalo en simultéaneo y pre-
sione ligeramente los palitos en
la tabla perforada.

5. Facilita el llenado de la
tabla y la colision de ambas
manos. (V)

6. Repita el paso 4, pero esta
vez llene los orificios A1 y A6
con las manos izquierda y de-
recha respectivamente. (M)

6. Hagalo en simultéaneo y pre-
sione ligeramente los palitos en
la tabla perforada.

6. Facilita el llenado de la
tabla y la colision de ambas
manos. (V)

7. Repita los pasos 4, 5y 6
para cada fila restante, cui-
dando de llenar los orificios
con la misma ldgica. (M)

7. Hagalo en simultéaneo y pre-
sione ligeramente.

7. Facilita el llenado de la
tabla y la colision de ambas
manos. (V)

oo |~

oo

o
o

O TMmMOoOO®»

Puntos criticos a recordar In’sF)eccién Verifique Cuidado, podria Facili.ta el
critica cantidad accidentarse trabajo
Fuente: La elaboracion del documento original fue hecho a mano alzada por los estudiantes.
Tabla 4. Prueba de Normalidad.
Pruebas de Normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Antes 0.152 25 0.14 0.913 25 0.035
Después 0.218 25 0.004 0.892 25 0.012
Diferencia=antes - después 0.131 25 .200* 0.983 25 0.9396

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Resultados obtenidos en SPSS statistics version 22.
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5%, y el estadistico de prueba utilizado fue Shapiro
Wilk, toda vez que se tiene un total de 25 datos. Se
obtuvo un p-valor de 0.9396, tal como puede obser-
varse en la Tabla 4, por lo cual se puede afirmar con
una probabilidad del 93.96% que la distribucion de
la variable aleatoria si responde a una distribucion
normal. A continuacion, se llevé a cabo la prueba
paramétrica para comparar promedios en medidas
repetidas.

2. Procedimiento estadistico t de Student para
medidas repetidas

Planteamiento: Se evalué mediante un juego el
tiempo de ciclo de ensamble de la tabla perfora-
da en un grupo de estudiantes antes y después de
la ensefanza-aprendizaje del standard operating

sheet. ;La ensefanza-aprendizaje del standard
operating sheet disminuy6 el tiempo de ciclo de la
tabla perforada?

Los primeros resultados estadistico-descriptivos
obtenidos al ejecutar la prueba de normalidad a tra-
vés del SPSS se muestran en la Tabla 5, en la cual
se han consolidado los intervalos de confianza para
la media al 95%. En la Tabla 6 se desarrolla el deta-
lle del ritual de significancia estadistica.

Para validar la hipotesis de investigacion H,, se
ejecuté en SPSS la prueba t de Student para
muestras relacionadas o medidas repetidas. Los
resultados detallados obtenidos se aprecian en la
Tabla 7. Se puede advertir que el p-valor arrojado
por el SPSS es de 0.000298 y corresponde a una

Tabla 5. Intervalos de confianza para la media (95%).

Tiempo de ciclo de ensamble de | Tiempo de ciclo de ensamble Diferencia de tiempo de ciclo
Medidas tabla perforada antes de tabla perforada después de ensamble de tabla perforada
(segundos) (segundos) (antes —después) (segundos)
Media 49.74 46.42 3.32
Error estandar 0.50 0.73 0.79
IC 95% limite inferior 48.71 44.91 1.70
IC 95% limite superior | 50.77 47.92 4.95

Fuente: Resultados obtenidos en SPSS statistics version 22.

Tabla 6. Ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de Hipoétesis

H,: El promedio de las diferencias de tiempo de ciclo de ensamble de la tabla perforada es menor o igual a cero
(u, (tiempo de ciclo antes - Tiempo de ciclo después) < 0)

H,: El promedio de las diferencias de tiempo de ciclo de ensamble de la tabla perforada es mayor a cero

(u, (tiempo de ciclo antes - Tiempo de ciclo después) > 0)

Nivel de significancia (alfa) a=5%

Estadistico de prueba - t de Student para medidas repetidas
Valor de p=0.000149

Decision: Con una probabilidad de error del 0.0149%, el promedio de las diferencias del tiempo de ciclo de ensamble de la tabla
perforada es mayor a cero.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Prueba t de Student para muestras relacionadas o medidas repetidas.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl | Sig. (bilateral)

Desviacié . 95% de intervalo de con-
Media esv’lacwn Media ,de eITor | fianza de la diferencia
estandar estandar = =
Inferior Superior
Par 1 antes—después 3.322 3.931 0.786 1.699 4,945 4.225 |24 |0.000298

Fuente: Resultados obtenidos en SPSS statistics version 22.
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prueba bilateral. Sin embargo, como se esta ha-
ciendo una prueba unilateral, es decir a una cola,
se procede a dividir el p-valor entre dos, de donde
se obtiene un valor de p=0.000298/2=0.000149.
Debido a que el p-valor obtenido es menor al nivel
de significancia de 5%, entonces se acepta la hi-
potesis de investigacion, tal como se muestra en
la Tabla 6.

DISCUSION

A la luz de los resultados obtenidos a través de la
estadistica inferencial, puede afirmarse que si hay
una disminucion en el tiempo de ciclo de ensam-
ble de la tabla perforada después de la ensefian-
za-aprendizaje del standard operating sheet, toda
vez que el intervalo de confianza para la diferen-
cia de tiempo de ciclo de ensamble no contiene al
cero.

Esto se corrobora con el p-valor obtenido pues es
menor al nivel de significancia del 5%, lo cual ratifi-
ca que hay una diferencia significativa en el tiempo
de ciclo de ensamble de la tabla perforada antes y
después de la ensefianza-aprendizaje del standard
operating sheet.

Los resultados de la valoracién cualitativa de am-
bas herramientas (Tabla 1) también muestran que
el standard operating sheet es una herramienta que
permitié estructurar mas completa, detallada y cla-
ramente la informacién, puesto que el disefio propio
de la herramienta exige declarar las tareas a reali-
zar, identificar puntos clave vy justificar por qué las
actividades deben realizarse de determinada ma-
nera. Asimismo, la herramienta también incorpora
una seccion de entrenamiento visual que facilita la
comprension de la manera en que se deben ejecu-
tar las actividades. La herramienta y sus procesos
coadyuvaron a reducir la variabilidad del proceso
de ensamble de la tabla perforada.

The Productivity Press Development Team (2002)
sostiene que no es suficiente saber qué hacer y
coémo hacer, pues, si no se entiende por qué debe
hacerse de la manera en que debe hacerse, con
el pasar del tiempo el procedimiento establecido
podria debilitarse a través de la incorporacion o
supresion informal de operaciones, lo cual pue-
de mermar la calidad de un producto o proceso o
impactar en otros procesos de la empresa sin ser
conscientes de la repercusion de estas acciones.
Con el standard operating sheet este riesgo se mi-
nimiza o elimina totalmente, pues esta herramienta
exige explicar por qué el trabajo debe realizarse tal
y como ha sido normalizado.

FLor DE MARiA MiLAGROS TAPIA VARGAS

Un aspecto significativo que destacar y que ha que-
dado registrado en la Tabla 1 es que en la confec-
cion del standard operating sheet se recogieron las
sugerencias del grupo de operarios, por lo cual el
trabajo en equipo fue mas efectivo y mas producti-
vo. Esto obedecié a que la herramienta recomien-
da la participacion activa del cuerpo operativo en la
formulacion del trabajo estandarizado.

Al igual que C¢ et al. (2008), se constata que los
ingenieros industriales que participaron en este
juego lograron cuestionar sus saberes previos y
crecer en su conocimiento y aprendizaje de Lean
Manufacturing. Los estudiantes mejoraron su
percepcion y adiestramiento en el uso de herra-
mientas para estandarizar un proceso, asi como
también analizaron bajo la perspectiva del analisis
estadistico las ventajas de trabajar con el standard
operating sheet.

También se observa lo mismo que Possebon et al.
(2012) con respecto a que la dinamica de los jue-
gos en clase favorece la fijacion de los contenidos
tedricos, estimulan el trabajo en grupo y la discu-
sion sobre los resultados obtenidos.

Finalmente como afirma De Figueiredo (2010),
los juegos son instrumentos que no solo motivan
significativamente a los estudiantes en su proce-
so de aprendizaje, sino también son herramientas
simples para enfrentar la complejidad con que los
estudiantes se encuentran al estudiar conceptos de
diversas teorias, asi como también estrategias muy
valiosas para que los académicos puedan transmi-
tir sus saberes de manera efectiva.

CONCLUSIONES

Los procedimientos operativos estandar o job aids
son herramientas que permiten estandarizar el tra-
bajo, sin embargo, con la dinamica aplicada en esta
investigacion, se ha podido apreciar que el stan-
dard operating sheet es un instrumento que por la
naturaleza de su estructura, simbologia y elemen-
tos visuales ayuda mas claramente a comunicar un
estandar; lo cual como se ha podido constatar, se
refleja en el tiempo de ciclo de la operacion.

Los resultados obtenidos en este articulo pueden
replicarse en otros ambientes académicos, para lo
cual se exhorta a otras casas de estudio y colegas
docentes a replicar la metodologia y corridas expe-
rimentales descritas en este articulo en clase, pues
permite de manera sencilla y muy econdémica afian-
zar los conocimientos de manera vivencial, practica
y divertida.
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Los resultados propuestos también pueden corro-
borarse en empresas manufactureras, utilizando el
juego propuesto para capacitar a los colaboradores
en la creacion y divulgacion del trabajo estandariza-
do, de manera que pueda sensibilizarse al personal
de la empresa las ventajas que tiene el standard
operating sheet con respecto a los procedimientos
convencionales.

Se espera que este trabajo también aporte a las
empresas manufactureras y de servicios a apo-
yarse en el standard operating sheet, no solo para
transmitir mas claramente sus estandares, sino
también para promover la integracion del front y
back office en la empresa.

RECOMENDACIONES

Se exhorta a que futuras investigaciones mejoren
y enriquezcan este juego, aplicandolo nuevamente
en la estandarizacion del trabajo, pero con otras he-
rramientas, como por ejemplo el standard operating
combination; standard work sheet for work center;
standard work sheet for each work station, etc., asi
como otros principios lean.
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