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Resumen — En este estudio se desarrolld un sistema de
planificacion de la produccion basado en reglas de secuenciacion
para una PyMEs del sector mueblero, con el objetivo de mejorar
significativamente el cumplimiento de fechas de entrega y reducir
los tiempos promedio de flujo total. Se aplicaron seis reglas de
secuenciacion sobre un conjunto de pedidos reales en una empresa
manufacturera de mobiliario escolar y de oficina. Los resultados
demuestran que la regla Shortest Processing Time (SPT, por sus
siglas en inglés) minimiza significativamente el tiempo total de
flujo y reduce el porcentaje de pedidos atrasados, mostrando
superioridad en eficiencia operativa frente a otras reglas. Ademas,
se integré una herramienta computacional basada en Excel-VBA
para la automatizacion del calculo de tiempos de procesamiento y
la aplicacién de las reglas, facilitando la toma de decisiones en la
programacion diaria. La metodologia propuesta permite a las
PyMEs muebleras mejorar su capacidad de respuesta ante la
demanda, incrementar la puntualidad en entregas y usar los
recursos productivos de manera estratégica.

Indice de Términos — EDD, PyMEs, Secuenciacion, SPT.

Abstract - This study develops and implements a production
planning system based on sequencing rules for a SMEs in the
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furniture sector, with the aim of significantly improving delivery
date compliance and reducing average total flow times. Six
sequencing rules were applied to a set of actual orders in a school
and office furniture manufacturing company. The results show
that the Shortest Processing Time (SPT) rule significantly
minimizes total flow time and reduces the percentage of late
orders, demonstrating superior operational efficiency compared
to other rules. In addition, an Excel-VBA-based computational
tool was integrated to automate the calculation of processing times
and the application of rules, facilitating decision-making in daily
scheduling. The proposed methodology allows furniture SMEs to
improve their responsiveness to demand, increase delivery
punctuality, and use productive resources strategically.

Keywords — EDD, Sequencing, SMEs, SPT.

L. INTRODUCCION

Las pequeas y medianas empresas (PyMEs) del sector
mueblero enfrentan desafios criticos en la planificacion y
control de la produccion, lo que frecuentemente deriva en
retrasos en la entrega de pedidos y pérdida de credibilidad ante
los clientes. Esta problematica, agudizada por la alta

Autores: 1. Sinuhé Ginés Palestino. Doctorante adscrito al Instituto Tecnologico de Orizaba. Avenida Oriente 9 No. 852. Col. Emiliano Zapata. Orizaba, Veracruz,

México, C.P. 94320. Correo: sinuhe.gines@gmail.com

2. Ruby Sheila Gines Palestino. Dra. adscrita a la Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Veracruzana, Oriente 6 No. 1009, Col. Rafael Alvarado, Orizaba,

Veracruz, Mexico, C.P. 94340. Correo: rgines@uv.mx

3. Martha Patricia Gonzalez Leyva. Mtra. adscrita al Instituto Tecnolégico Superior de Ciudad Serdan. Avenida Instituto Tecnologico S/N, Col. La Gloria, Ciudad

Serdan, Puebla, México, C.P. 75520. Correo: patriciaglezleyva@gmail.com

4. Consuelo Ginés Palestino. Doctorante adscrita al Instituto Tecnologico de Orizaba. Avenida Oriente 9 No. 852. Col. Emiliano Zapata. Orizaba, Veracruz,

México, C.P. 94320. Correo: consuelo _gp@hotmail.com

5. Daniel Montalvo Salinas. Dr. adscrito al Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnologico Superior de Coatzacoalcos. CARRETERA, Antigua a Minatitlan
KM 16.5, Reserva Territorial, Coatzacoalcos, Veracruz, México. C.P. 96536. Correo: ibq.dmontalvos@gmail.com

REVISTA INCAING ISSN24489131 (marzo-abril 2026) pp 67-73


mailto:sinuhe.gines@gmail.com
mailto:rgines@uv.mx
mailto:patriciaglezleyva@gmail.com
mailto:consuelo_gp@hotmail.com
mailto:ibq.dmontalvos@gmail.com

variabilidad de productos y la falta de estandarizacion de
procesos, requiere de metodologias robustas que permitan una
programacion eficiente de las operaciones. La importancia de
sistemas de control de produccion que regulen el flujo de
materiales para alcanzar un buen desempefio dentro de los
objetivos empresariales. Con base a lo que fundamenta [1], [2],
la incapacidad para estimar tiempos de procesamiento de forma
precisa debido al caracter artesanal y variable de los productos,
exige el desarrollo de herramientas adaptadas a este entorno
especifico.

En este contexto, las reglas de secuenciacion surgen como una
herramienta fundamental como parte de la Ingenieria Industrial,
para mejorar la asignacion de recursos y el orden de
procesamiento de pedidos. De acuerdo a los planteamientos de
[3], [4], la aplicacion de reglas como SPT (Shortest Processing
Time) o EDD (Earliest Due Date) puede minimizar el tiempo
de flujo total y reducir los retrasos en entornos de manufactura
diversificada. Con base a lo expuesto por [5], estas reglas
permiten establecer prioridades con base en criterios como el
tiempo de procesamiento, la fecha de entrega o la holgura
disponible, facilitando una toma de decisiones mas informada y
eficaz. Para implementar estas reglas de manera practica en
PyMEs con limitaciones técnicas y recursos escasos, se propone
el uso de herramientas computacionales accesibles, como MS
Excel con programacion Visual Basic for Applications (VBA)

[6].

Por lo anterior, la integracion de un sistema de este tipo permite
no solo calcular tiempos de produccion con base en indicadores
estandarizados, sino también simular escenarios de
secuenciacion para seleccionar la regla mas adecuada segtin las
condiciones especificas de la empresa. Este articulo esta
estructurado en seis secciones principales. Tras esta
introduccion, se presenta un estado del arte mediante la revision
de la literatura que profundiza en los fundamentos de las reglas
de secuenciacion y los contrastes con otras aportaciones para
eficientar la programacion de la produccion. La seccion de
materiales y métodos describe el disefio e implementacion de la
herramienta computacional desarrollada. Posteriormente, se
analizan los resultados obtenidos tras la aplicacion de seis
reglas de secuenciacion en un caso real, seguido de la discusion
de resultados conforme a sus implicaciones practicas.
Finalmente, se exponen las conclusiones y se listan las fuentes
de informacion utilizadas.

IL. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se abordan topicos asociados a la
administracion de la produccion, resaltando la importancia que
tiene la programacion de pedidos en un proceso productivo de
caracteristicas artesanales y las herramientas basicas de mejora
para medir el desempefio del trabajo. También, se contempla la
descripcion de los fundamentos de la propuesta de reglas de
secuenciacion en un sistema computacional. Finalmente, la
discusion de investigaciones que han revolucionado el uso de
esta y otras técnicas de ingenieria, que propician una distincion
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entre los precedentes planteados, asi como la implementacion
que se desarrolld en este trabajo.

De acuerdo a la aportacion de [7], la planeacion y control de la
produccion en entornos de manufactura con alta variabilidad de
productos, como el sector mueblero artesanal, requiere del
establecimiento de estindares de tiempo confiables que
permitan una programacion efectiva. Los sistemas de tiempos
predeterminados, constituyen una técnica moderna para
establecer estandares mediante la descomposicion de trabajos
en movimientos basicos asignados a tiempos especificos. Esta
aproximacion resulta particularmente 1til en etapas de disefio
previas a la produccion, permitiendo evaluar y mejorar métodos
operativos, calcular costos de mano de obra y justificar la
inversion en herramientas o maquinaria. Su aplicacion facilita
la creacion de bases de datos de tiempos estandarizados que son
esenciales para la planeacion precisa en empresas con
produccion diversificada.

Con base a lo establecido en [8], la calificacion del desempeiio
operativo es fundamental para ajustar los tiempos medidos a las
condiciones reales de trabajo. El Sistema Westinghouse, evalua
cuatro factores determinantes: habilidad, esfuerzo, condiciones
y consistencia. Este sistema asigna valores porcentuales a cada

factor, para desempeilo deficiente, = combinandose
algebraicamente para obtener un factor de calificacion global.
Este sistema requiere capacitacion considerable para

diferenciar los niveles de cada atributo, pero proporciona una
evaluacion del desempefio del operario considerando variables
ambientales y humanas que afectan la productividad.

La secuenciacion de operaciones representa la culminacion del
proceso de planeacion, donde las reglas de despacho organizan
el flujo de trabajo. En los andlisis planteados por [4], [5] se
identifican multiples reglas de prioridad, incluyendo FCFS
(First-Come, First-Served), SPT (Shortest Processing Time),
EDD (Earliest Due Date), y CR (Critical Ratio), cada una con
objetivos especificos de mejora. La regla WSPT (Weighted
Shortest Processing Time) minimiza el tiempo de flujo medio
compensado cuando existen diferentes niveles de importancia
entre tareas. Estas reglas permiten minimizar indicadores clave
como el tiempo de terminacion promedio, el nimero de trabajos
en el sistema y el retraso maximo, mientras se maximiza la
utilizacion de instalaciones.

Segun la obra de [9], la implementacion practica de estas
metodologias en PyMEs requiere herramientas accesibles que
integren el calculo de tiempos, la calificacion del desempeiio y
las reglas de secuenciacion. La estandarizacion efectiva debe
involucrar a todos los miembros del proceso en la seleccion y
documentacion de métodos, utilizando formatos que preserven
el conocimiento y experiencia acumulada. Para las directrices
que se abordan en [10], la programacion en VBA para Excel,
permite crear interfaces amigables basadas en la Programacion
Orientada a Objetos, manipulando propiedades, métodos y
eventos de objetos como celdas, rangos y hojas de célculo. Esta
integracion tecnoldgica hace posible desarrollar sistemas de
planeacion adaptados a la terminologia y procesos especificos
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de cada empresa, facilitando la adopcion de practicas de
Ingenieria Industrial en contextos de recursos limitados.

Existen investigaciones recientes que han propuesto numerosos
modelos enfocados a la mejora para incrementar el desempefio
de un proceso productivo, tal es el caso del trabajo propuesto
por [11], donde se desarrolla un enfoque integrador de la
planificacion de la produccion apoyado en herramientas
informaticas, considerando multiples escenarios y restricciones
de recursos. Aunque se reconoce la importancia de la
programacion, el énfasis esta puesto en la coherencia del plan y
la optimizacion del uso de capacidades, mas que en la
secuenciacion dinamica de 6rdenes. También, los autores que
desarrollaron la investigacion [12], indican una vision general
de los desafios contemporaneos en la planificacion y
programacion de la produccion, destacando la necesidad de
enfoques integrados y el apoyo de modelos cuantitativos.

Por otro lado, en implementaciones tangibles, se encuentra la
aportacion de los autores de [13], que se enfocan en la mejora
del OEE a través de la aplicacion de Herramientas Lean, como
estandarizacion, reduccion de tiempos muertos y eliminacion
de desperdicios. La propuesta de investigacion considera que
una secuenciacion inadecuada puede ser una causa raiz de bajos
niveles de desempefio, incluso en sistemas con buenas practicas
Lean. Asi, el uso de reglas como SPT o EDD se plantea como
complemento a las herramientas Lean, permitiendo no solo
mejorar la eficiencia del equipo, sino también el cumplimiento
de plazos y la satisfaccion del cliente en un entorno de
produccion artesanal.

Contemplando los sistemas informaticos, la investigacion de
[14] propone una aplicacion integral para apoyar las etapas de
planificaciéon y programacion de la produccion, integrando
métodos de balance, capacidades y modelacion matematica. Su
principal aporte radica en la sistematizacion del proceso
decisional mediante tecnologias de la informacion. El articulo
prioriza la planificacion agregada y el control global.

En ciertos casos, los retos que se enfrentan las organizaciones
para programar la produccion son altos, por eso se recurre a
estrategias de optimizacion como se plante6 en [15]-[17], donde
de emplean modelos matematicos y heuristicas avanzadas
aplicadas a entornos industriales complejos. El enfoque se
centra en contextos productivos relativamente estables y
homogéneos, donde las restricciones tecnologicas son bien
definidas. Estos estudios priorizan soluciones de caracter
algoritmico, buscando una solucion optima global, por ello se
presentan altos costos computacionales. En ciertos casos se
contempla el uso de algoritmos hibridos, sin embargo, no se
minimiza el costo computacional y la complejidad para
disefiarlos. En ningun caso se contempla la utilizacion de
enfoques clasicos que pudieran mitigar esta variable recurrente.

Es relevante hacer énfasis en el uso de técnicas de Inteligencia
Artificial, tal es el caso de la aportacion de [18], donde se
propone un sistema inteligente que combina aprendizaje
automatico, clustering y programacion lineal para recomendar
modelos de produccion alternativos ante escasez de insumos.
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Su fortaleza radica en la adaptabilidad frente a la incertidumbre
logistica y en la toma de decisiones basada en datos historicos
y similitud entre productos. Sin embargo, el enfoque privilegia
la sustitucion de modelos mas que la optimizacion fina de la
secuencia en el piso de produccion. Mientras el articulo aborda
el qué producir, la secuenciacion clasica profundiza en como y
cuando producir cada pedido.

Vale la pena resaltar los resultados que se demuestran en [19],
[20], donde se aborda empiricamente el desempefio de reglas
clasicas de secuenciacion en distintos escenarios productivos.
Por ejemplo, SPT minimiza el tiempo promedio en sistema,
mientras que EDD reduce la tardanza maxima. No obstante, el
enfoque se mantiene en entornos genéricos y controlados. La
propuesta para una empresa de muebles introduce una capa
contextual: pedidos con rutas variables, operaciones artesanales
y tiempos altamente dispersos. A diferencia del enfoque
tedrico, se plantea una adaptacion hibrida de reglas segun el tipo
de producto y urgencia del cliente. También, se centra en
modelos deterministicos que buscan estabilidad y eficiencia
global, pero tienden a asumir condiciones relativamente
estaticas. La propuesta basada en reglas introduce flexibilidad
tactica en el nivel operativo.

Por ultimo, de manera especifica y contraponiendo el
desempeiio de algunas reglas de secuenciacion, la aportacion
hecha por [21], indica que estos enfoques pueden ser utiles en
empresas de disefio y manufactura de muebles. Se plantean
como algoritmos competitivos que tienen como principal
proposito el ordenar los pedidos, resultando en ciertos casos, un
mayor desempeilo que es poco usual, derivado de que existe una
regla de secuenciacion por excelencia que es mayormente
eficiente. En contraste con la investigacion propuesta, este
trabajo es un referente para futuras aportaciones que
potenciarian los resultados de una manera notable en las
variables y métricas de desempefio que los caracterizan.

III. MATERIALES Y METODOS

A. Descripcion del Método

La implementacion de la metodologia de mejora en la empresa
de manufactura de mobiliario se basa en las particularidades de
su proceso productivo, el cual incluye no solo carpinteria sino
también soldadura, tapizado y acabados especializados. Dado
que la empresa presenta una mayor variabilidad de productos y
materiales como MDF, plasticos y metales, el primer paso
consiste en un andlisis exhaustivo de sus operaciones para
identificar los productos mas representativos y las actividades
criticas que impactan sus tiempos de entrega. Se utilizo el
sistema MOST para medir los tiempos de procesamiento,
considerando las operaciones unicas de la empresa, como el
tapizado y la soldadura, para establecer indicadores de tiempo
por unidad de superficie o unidad de medida relevante (por
ejemplo, por metro lineal para soldadura o por pieza para
tapizado). Adicionalmente, se calibra el desempefio mediante el
Sistema Westinghouse para ajustar los tiempos a las
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condiciones reales de trabajo, incorporando tolerancias por
tiempos muertos especificos de sus procesos, como el secado
de pinturas o el tiempo de soldadura.

Posteriormente, se desarrollé una herramienta computacional
en Excel-VBA personalizada para la empresa, que integro
indicadores y permitio calcular los tiempos de procesamiento
de sus productos mas comunes, como sillas escolares,
escritorios y mobiliario especializado. La aplicacion incluye
modulos para capturar ordenes de trabajo, incorporando
variables como material, dimensiones y complejidad de
acabados, e incorpora las Reglas de Secuenciacion de Tareas
(RST) mas adecuadas para su operacion, como SPT y WSPT,
dada la urgencia y variabilidad de sus pedidos. La herramienta
facilitara la simulacion de escenarios de produccion y la
asignacion realista de fechas de entrega, considerando la
capacidad instalada y la disponibilidad de materiales. En la Fig.
1, se presentan las etapas del método propuesto, posteriormente,
el listado de instrucciones para su implementacion.

1. Seleccién del 5. Capacitar al 9. Implementar
grupo piloto personal
2. Analizar el 6. Deslarrql!ar 10. Validar
proceso la aplicacién
3. Medir 7. Medir 11. Mejora
tiempos tolerancias continua
4 Definir 8. Calificar el
unidades d =
S esempefio
indicadores

Fig. 1. Etapas del método propuesto

1. Seleccionar el grupo piloto: Identificar los cinco productos
mas representativos en volumen de ventas e ingresos para que
sean referentes de posibles indicadores (ejemplo: sillas con
paleta, mesas escolares, archivadores).

2. Analizar el proceso productivo: Realizar diagramas de flujo
detallados para cada producto piloto, identificando todas las
operaciones (corte, soldadura, ensamble, tapizado, acabado,
entre otros).

3. Medir tiempos con MOST: Aplicar el sistema MOST para
cada operacion de los productos piloto, determinando los TMU
(Time Measurement Unit) y convertirlos a tiempos reales.

4. Establecer unidades de medida e indicadores: Definir la
unidad de medida base para cada operacion (centimetro
cuadrado, metro lineal, unidad) y calcular los indicadores de
tiempo por unidad.

5. Calificar el desempefio (Sistema Westinghouse): Evaluar y
ajustar los tiempos medidos aplicando los factores de habilidad,

esfuerzo, condiciones y consistencia.

6. Determinar tolerancias: Medir y calcular los tiempos muertos

70

propios de la empresa (secado, cambios de herramienta) para
establecer un porcentaje de tolerancia general.

7. Desarrollar la aplicacion en Excel-VBA: Crear una interfaz
personalizada que permita ingresar las caracteristicas del
mueble y calcule automaticamente su tiempo estandar.

8. Capacitar al personal: Instruir al supervisor y al personal
administrativo en el uso de la aplicacién para la captura de
ordenes y el calculo de tiempos.

9. Implementar reglas de secuenciacion: Configurar y aplicar
las reglas SPT y WSPT dentro de la herramienta para programar
la produccion diaria y semanal.

10. Validar y ajustar: Monitorear el desempefio del sistema
durante un periodo de prueba (cuatro semanas).

11. Ajustar: Comparar las fechas de entrega estimadas contra
las reales y adecuar los indicadores o tolerancias si es necesario.

A. Caracterizacion de las Reglas de Secuenciacion de Tareas

Este articulo inicamente hara énfasis en los analisis asociados
a la implementacion de las RST, ya que es el tema central que
se busca discutir, no obstante, en la metodologia se indican
todos los pasos que fueron necesarios para el alcance de un
resultado favorable en la programacion de la produccion de la
empresa. En la Tabla I, se visualiza el concentrado de RST y
sus caracteristicas principales que propician la toma de
decisiones en la planificacion de la produccion.

Tabla I. Caracterizacion de Reglas de Secuenciacion de Tareas
RST Caracteristica
EDD La regla “Tiempo de vencimiento mds préximo”
opera bajo el criterio de priorizar las 6rdenes que
se deban entregar en el menor tiempo posible.

Laregla de “Holgura” prioriza los pedidos en los

que se cuenta con un tiempo adicional de

entrega, es decir, que no cuenta con una
restriccion estricta de cumplimiento.

El “Tiempo de procesamiento mas corto” ordena

en primer lugar todas las 6rdenes que tengan el

menor tiempo de procesamiento en el taller, de
manera descendente.

La regla de “Tiempo de procesamiento méas

largo” indica la prioridad para los pedidos que

tengan el mayor tiempo de procesamiento.

La regla de “El primero en llegar, es el primero

en ser atendido” indica prioridad de acuerdo a la

llegada de pedidos.

WSPT El “Tiempo de procesamiento més corto
ponderado” es flexible a considerar dos criterios,
la ponderacion por la asignacion del programador
y el tiempo de procesamiento mds corto.

HOLGURA

SPT

LPT

FCES

La Tabla I, es el reflejo de los criterios considerados al
momento de programar los pedidos, en la mayoria de los casos
hay mejores resultados con SPT, en otros con EDD y WSPT,
por diferentes circunstancias asociadas a las caracteristicas de
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los pedidos. En la siguiente seccidon se detalla Ia
implementacion de las RST y las etapas complementarias para
la obtencion de mejoras en la planificacion de la produccion.

Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Etapa 1y 2: Seleccion del grupo piloto y andalisis del
proceso

El analisis de los registros de ventas e ingresos, permitid
identificar y priorizar un grupo piloto de siete productos
criticos: la silla escolar con paleta, la silla giratoria para oficina,
el escritorio tipo modular, el archivador de dos gavetas, la mesa
rectangular para reuniones, el sillon tapizado para espera y el
librero de 90 cm de ancho. Estos productos representaban en
conjunto mas del 75% del volumen de facturacion anual, lo que
garantizd que la mejora impactara a la mayor parte de la
operacion (ver Fig. 2). Se elaboraron diagramas de flujo de
proceso detallados para cada producto piloto, lo que reveld una
secuencia operativa mdas compleja que en una carpinteria
tradicional, al integrar flujos paralelos para subensambles de
soldadura y de tapiceria que convergian en la etapa de acabado
final. Este analisis fue crucial para entender las
interdependencias y cuellos de botella, especialmente en la
preparacion de materiales (MDF, tubo estructural) y la
asignacion de operarios entre las dareas de carpinteria y
soldadura.

a) Pedidos
50
a5
40
4

35 /\
30
25 /
20 \
15
10 \v i Lo |~
5 \V —
0

& > > < > & ¢ ¢ @
0@ &ogo ’QA é?sb & @ é’& 0“4 &Q\e S S '(\@8” ’}4 & (\@y nq\\ & o“o"
,#\w O & & Q& S S R \&d’ & R &
ST F &P P P &@ & AR S )

b) Ingresos
$400,000.00
$350,000.00
$300,000.00 \
$250,000.00 TAY
$200,000.00 \
$150,000.00 \—
$100,000.00 =
$50,000.00 S/ A\ 4
$- A NA
C w © 2 Q@ @ ¥ L @& & 2 L > »© L @ ¢
f\ s?b 734 &’b A S ) \@b & & &
P S E S Y o S PSS
Q\a ’Q AL @Q & F OQ & & & P ‘?Q A OQ R
AF T LLTEE T E & S T
O T FTLEE S ¥ ~ ®
S N Ly \'>°° & 'b"\e ¥ ‘-';‘\\’b &o"
N NI
F ISy O

Fig. 2. a) Listado de pedidos b) Ingresos de muebles obtenidos en un afio

En retrospectiva, se puede determinar que la seleccion del grupo
piloto y el analisis del proceso, otorgan un diagnostico
preliminar de cudales son las caracteristicas de la organizacion.
En las etapas siguientes, se lleva a cabo un analisis enfocado a

71

la medicion del proceso desde la perspectiva que estas dos
primeras etapas indican. Antes de la implementacion de las
Reglas de Secuenciacion, fue fundamental tener el diagnostico
y las métricas necesarias para propiciar la toma de decisiones
dentro de la programacion de la produccion.

B. Etapa 3 y 4: Tiempos MOST y establecimiento de unidades
de medida e indicadores

La aplicacion del sistema MOST, adaptado a las operaciones de
soldadura (cortar, calibrar, soldar) y tapizado (cortar tela,
enguatar, embutir), permitid obtener una base de tiempos
precisa y objetiva. Se calcularon los TMU para cada elemento
de trabajo y se convirtieron a minutos, estableciendo por
primera vez en la empresa un estandar de tiempo confiable y
desglosado para cada actividad, lo que eliminé la estimacion
subjetiva basada tnicamente en la experiencia. En la Tabla II,
se puede apreciar la definicion de unidades de medida
especificas para cada tipo de operacion. Para la carpinteria y el
MDF se utilizd el centimetro cuadrado (cm?), para las
operaciones de soldadura el metro lineal (metros) de tubo
cortado o soldado, y para el tapizado se utilizo unidades como
la cantidad de cojines o metros lineales de costura. Esto
permitié calcular indicadores de tiempo sumamente precisos
(min/cm?, min/m, min/unidad) que podrian aplicarse a nuevos
disefios. Cabe mencionar que la informacion que ahi se
condensa es el resumen de todos los andlisis descritos
anteriormente y que fue la base para programar la aplicacion
para el célculo de tiempos, en caso de que llegara un nuevo
pedido y la implementacion de RST.

Tabla II. Concentrado de indicadores por operacion
Tiempo

Operaciones (min) cm? trabajados Indicadores
Eleccion de material 0.42 14972 0.0000281
Medicion 1.37 14884 0.0000920
Corte 3.33 1775.78 0.0018752
Lijado (Router) 1.23 1775.78 0.0006927
Ensamble 4.77 1775.78 0.0026861
Pintado de MDF 1.72 14972 0.0001148
Almacenado 0.30 14972 0.0000200

C. Etapa 5 y 6: Sistema Westinghouse y determinacion de
tolerancias

Tras la observacion prolongada, se aplico el Sistema
Westinghouse, obteniendo un factor de calificacion conjunto de
0.96. Este resultado reflejo una ligera merma en el desempefio
debido principalmente a condiciones deficientes (factor -0.07)
en el area de soldadura por calor y ventilacion, a pesar de una
habilidad buena (+0.06) y un esfuerzo aceptable (+0.02) de los
operarios. Este factor se utiliz6 para ajustar a la baja los tiempos
medidos, normalizandolos a un ritmo estandar. El estudio de
tiempos muertos identifico y cuantifico paradas especificas de
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la empresa, como el cambio de mechas en las soldadoras, el
tiempo de espera para el secado de pintura horneada en metales
y la organizacion del area de tapizado. La sumatoria de estos
tiempos arrojo una tolerancia del 19%, la cual se incorpor6 al
calculo del tiempo estandar para reflejar de manera realista la
duracion total del proceso. Aqui se encuentra un area de
oportunidad para un trabajo futuro, que podria radicar en
minimizar ese 19% con herramientas de mejora, como un
posible seguimiento de la propuesta de esta investigacion.

D. Etapa 7y 8: Aplicacion de Excel-VBA y capacitacion

En la Fig. 3 a), se visualiza el panel principal de la aplicacion,
también las RST de acuerdo al ordenamiento de la
caracterizacion de la Tabla 1. Se cre6 una aplicacion
personalizada con interfaces (UserForms) adaptadas al lenguaje
de los operarios. La herramienta permite seleccionar el tipo de
producto ("Silla", "Escritorio") y despliega campos especificos
para ingresar variables como "metros de tubo", "metros
cuadrados de MDF" o "cantidad de cojines". En la Fig. 3 b), se
logra apreciar el resultado del calculo de tiempo estandar
aplicando los indicadores, el factor de calificacion y la
tolerancia, mostrando el resultado final en horas y dias de
trabajo. Adicionalmente, se realizaron sesiones de capacitacion
practica con el supervisor de produccion y el responsable de
ventas. El entrenamiento se centr6 en el uso de la aplicacion
para calcular tiempos durante la cotizacion y en la
interpretacion de la programacion generada por las Reglas de
Secuenciacion, logrando que se familiarizaran a la logica del
sistema y pudieran usarlo de forma independiente sin la
necesidad del especialista.

Menii | Clulo-tiempo | Muebles | Captura de ordenes de rabajo | EOD | Holgwa | SPT | .. ® ¢ [i]

Nimero de
edidos
" No.

Fecha de
recepcion del
pedido
)

Fecha Mes Afio

Tamafo de lote

O]
Nivel de importancia del
pedido

No urgente

Mucble

(No. de muebles) P
por

Silla pintada LyR
Librero MDF 50.00 1234 14| 10 [2025
Mesa LyR 20.00 2000 14| 10 [2025
Sila tapizada LyR 100.00 24.00 14| 10 [2025

1
2[Poco urgente
3[Urgente

4[Muy urgente

5| Nivel més alto de urgencia

Fig. 3. a) Panel principal de la herramienta de programacion de pedidos
b) Implementacion de Algoritmos de Secuenciacion con MS Excel-BVA

alafm s

E. Etapa 9y 10: Implementacion de Secuenciacion y
validacion

En la Fig. 3 b), se demuestra que la aplicacion que se configur6
para implementar la regla Weighted Shortest Processing Time
(WSPT, por sus siglas en inglés), considera también la urgencia
del pedido (ponderacion). Esta regla se eligido porque prioriza
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las 6rdenes mas cortas y urgentes, minimizando el tiempo de
flujo promedio y reduciendo la cantidad de pedidos atrasados,
lo que se alineaba perfectamente con el objetivo principal de la
empresa mobiliaria: mejorar la puntualidad. Tras un mes de
pruebas, la comparativa entre las fechas de entrega estimadas
por el sistema y las reales, mostraron una desviacion promedio
de apenas 4.5 horas. Los unicos ajustes necesarios fueron
refinar los indicadores de dos operaciones de tapizado que
inicialmente se habian subestimado. La metodologia demostrd
ser robusta y adaptable, proporcionando a la PyME una
capacidad de planeacion confiable.

Por tultimo, en la Fig. 4 se diseiid un procedimiento, producto
de la experiencia lograda después de la implementacion de la
aplicacion, generando aprendizaje de como y en qué momento
seleccionar cada regla. Por ejemplo, cuando existen pedidos
atrasados, la regla EDD se vuelve prioritaria, ya que permite
minimizar la tardanza maxima y atender primero los
compromisos mas criticos. En escenarios donde los pedidos no
estan atin vencidos, pero se aproximan a su fecha de entrega, la
incorporacion de holgura facilita anticiparse a futuros retrasos
y proteger el nivel de servicio. Si la empresa enfrenta trabajos
con tiempos de procesamiento extensos, la regla LPT ayuda a
evitar cuellos de botella al liberar tempranamente cargas de
gran duracion. Por el contrario, cuando el objetivo es reducir el
tiempo promedio de flujo y mejorar la utilizacion de recursos,
la regla SPT resulta mas efectiva.

En contextos donde coexisten urgencia y valor estratégico del
pedido, WSPT permite ponderar prioridades segin la
importancia relativa de cada trabajo. Finalmente, en ambientes
estables o cuando no existen criterios diferenciadores, la regla
FCFS aporta simplicidad y equidad. En conjunto, el diagrama
evidencia que la eficiencia del sistema productivo depende de
aplicar de manera flexible las seis reglas, ajustandolas a las
condiciones reales de operacion y a los objetivos estratégicos
de la empresa.

Uso de las reglas de secuenciacion
I

l | | |

Realizar el Serespeta

Existen No Existen No ) N
No o
pedidos — pedidos — trabajo en N, el orden
atrasados urgentes menos dellegada
tiempo del cliente
s ¢ si s s
si Tienen  No Si¢sonde  No
mas de4 tiempo de
horas de procesamiento
retraso? largo?

Fec_ha_de Tiempo de Tiempo n,edlo emroas aner.o en
vencimiento . de flujo " llegar, primero
més proxima Haon procesamiento compensado procesamiento en ser atendido

(EDD) mas largo (LPT) (WspT) mas corto (SPT) (FSFC)
«Disminuye e +Reduce los +Se puede RS +Se ocupa
tiempo del (D priorizar de a— cuandolas
pedido mas OLpLE @I acuerdoala eReducelos necesidades de
retrasado DD urgencia, T laempresano
«Disminuye Wl otorgando espera de ser requieran de
todos los GElEa mayor procesados ninguna de las
pedidos entrega importancia oAumenta ka reglas
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Fig. 4. Procedimiento para el uso de Reglas de Secuenciacion

V. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para la planificacion eficiente de la
produccion fue implementada con éxito en la empresa
manufacturera de mobiliario, ajustando aspectos clave debido a
su esquema de trabajo en linea y la elaboracion de pedidos de
gran volumen. Se realizaron estudios de tiempo, utilizando el
sistema MOST, se obtuvieron indicadores por operacion y se
calificaron los factores de desempefio mediante el Sistema
Westinghouse, encontrando una tolerancia promedio del 7% en
las operaciones. Ademas, se desarrolld y adapto una aplicacion
informatica en VBA para el calculo de tiempos de produccion
y la secuenciacion de ordenes de trabajo, lo que permitié una
mejor organizacion y planificacion de pedidos.

A futuro, se propone aplicar la metodologia en mas empresas
de distintos sectores, integrar modulos de analisis de capacidad
y simulacion de escenarios de produccion, asi como explorar su
automatizacion mediante tecnologias de Industria 4.0 para
incrementar su alcance y robustez. También se sugiere la
utilizaciéon de Algoritmos de Optimizacion Combinatoria,
como proyeccion para el acomodo de pedidos cuando el numero
de variables y restricciones incremente, como estrategia de
apoyo para la toma de decisiones.
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