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Estudio de métodos.

Introduccidn a la medicién del trabajo.

La medicién del trabajo y el estudio de métodos tienen sus raices en la actividad de la
administracion cientifica. Federick Taylor mejoro los métodos de trabajo mediante el
estudio detallado de movimientos y fue el primero en utilizar él cronometro para medir el
trabajo. Otra de las contribuciones de Taylor fue la idea de que un estandar de produccion
(ejemplo, minutos por pieza) debe establecerse por cada trabajo. Un estandar determina la
cantidad de salida esperada de produccidon de un trabajador y se utiliza para planear y
controlar los costos directos de mano de obra.

Propdsitos de la medicion del trabajo.

La medicion del trabajo se puede utilizar para diferentes propdsitos. Es responsabilidad
del gerente de operaciones definir este propdsito y asegurar el uso de técnicas apropiadas
para medir el trabajo.

Propésitos:
1. Evaluar el comportamiento del trabajador.

Esto se lleva a cabo comparando la produccion real durante un periodo de tiempo
dado con la produccién estandar determinada por la medicién del trabajo.

2. Planear las necesidades de la fuerza de trabajo.

Para cualquier nivel dado de produccién futura, se puede utilizar la medicién del
trabajo para determinar qué tanta mano de obra se requiere.

3. Determinar la capacidad disponible.

Para un nivel dado de fuerza de trabajo y disponibilidad de equipo, se pueden utilizar
los estandares de medicion del trabajo para proyectar la capacidad disponible.

4. Determinar el costo o el precio de un producto.

Los estandares de mano de obra obtenidos mediante la medicién del trabajo, son
uno de los ingredientes de un sistema de calculo de precio. En la mayoria de las
organizaciones, él calculo exitoso del precio es crucial para la sobrevivencia del negocio.
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5. Comparacion de métodos de trabajo.

Cuando se consideran diferentes métodos para un trabajo, la medicion del trabajo
puede proporcionar la base para la comparacion de la economia de los métodos. Esta es la
esencia de la administracidon cientifica, idear el mejor método con base en estudios
rigurosos de tiempo y movimiento.

6. Facilitar los diagramas de operaciones.

Uno de los datos de salida para todos los diagramas de sistemas es el tiempo
estimado para las actividades de trabajo. Este dato es derivado de la medicion del trabajo.

7. Establecer incentivos salariales.

Bajo incentivos salariales, los trabajadores reciben mds paga por mas produccién.
Para reforzar estos planes de incentivos se usa un estandar de tiempo que define al 100%
la produccion.

Estandar de tiempo.

Los resultados principales de algunos tipos de actividad de medicion del trabajo es un
estandar de produccion, llamado también un estandar de tiempo o simplemente un
estandar. Un estandar se puede definir formalmente como una cantidad de tiempo que se
requiere para ejecutar una tarea o actividad cuando un operador capacitado trabaja a un
paso normal con un método preestablecido.

Caracteristicas de un estandar de tiempo.

Un estdndar es normativo. Esto define la cantidad de tiempo que debe requerirse para
trabajar bajo ciertas condiciones.

Un estdndar también requiere que se preestablezca un método para el trabajo o
actividad. Generalmente el "mejor" método se desarrolla para eliminar movimientos
desperdiciados y para dar forma continua al trabajo cuando sea posible. El método prescrito
generalmente se pone por escrito.

Por ultimo un estdndar requiere que un operador capacitado realice el trabajo a un
paso normal. Un operador que es apropiado para el tipo de trabajo en cuestidon debe
seleccionarse y este operador se debe de capacitar cuidadosamente para seguir el método.
Un "paso normal" significa que el operador no esta trabajando ni demasiado rapido ni
demasiado lento sino a un paso que puede ser sostenido por la mayoria de los trabajadores
durante todo un dia.
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Un estdndar se puede expresar en dos formas: ya sea como el tiempo requerido por
unidad de produccién o él reciproco: produccidn por unidad de tiempo.

1. DEFINICION.

Es una técnica que se utiliza para estudiar las proporciones del tiempo total dedicados a las
diversas actividades que componen una tarea.

Los resultados del muestreo sirven para determinar tolerancias aplicables al trabajo; para
evaluar la utilizacién de las maquinas y para establecer estandares de produccion.

Aplica técnicas estadisticas y por medio de observaciones instantdaneas hechas al azar,
permite medir y analizar cuantitativamente la actividad de hombres o maquinas o de
cualquier otra condicion de una operacién que puede ser observada.

El ingeniero analista es capaz de observar grupos de trabajadores y grupos de maquinas al
mismo tiempo, este periodo de observacidn es instantaneo, continuo y durante su horario
de trabajo.

2. ANTECEDENTES.
Se inicid en la industria textil.

L.H.C. TIPPETT y la inicié como "relacidon de demora".

3. FUNDAMENTO.
El muestreo de trabajo estd basado en la ley de probabilidad.

Sostiene que un pequeio numero de acontecimientos tomados al azar, tiende a seguir el
patron de distribucién producido por un nimero mas grande de acontecimientos.
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4. TERMINOLOGIA.

(MUESTRA: La seleccidon de una pequeia parte (correctamente determinada en forma
estadistica) de un grupo total con el propdsito de inferir de su estudio el valor de una o
varias caracteristicas del grupo.

UNIVERSO: Término empleado para nombrar un gran grupo de articulos o fenémenos
naturales que tienen una o varias caracteristicas en comun.

DESVIACION STD: Es la distancia que existe entre la linea media y el punto de inflexién de
la curva.

® )

EXACTO Y PRECISO PRECISO PERO NO EXACTO

Es el grado de precisién entre el valor medio de un gran nimero de medidas y el valor exacto
de la magnitud medida.

R Las observaciones tienen que ser al azar.

S Tiene que haber un nimero suficiente de observaciones durante un periodo suficiente de tiempo para
estar seguro de obtener el grado de exactitud que se desea

R Las observaciones tienen que ser instantaneas, tanto como sea practico haceras.

PROBABILIDAD: Relacién entre el nimero de casos posibles a favor o en contra.

MEDIA ARITMETICA: Es el resultado de sumar n cantidades a, b, ¢, d,..., ny dividirla entre el
numero de esas n cantidades.

5. PASOS BASICOS DEL MUESTREO DE TRABAJO.

N Generalmente no es economico para estudiar a un sélo hombre, maquina u operacion.

3 En general no es econdmico para determinar tiempos Std. de operaciones repetitivas con  ciclo muy
corto.

R No proporciona un registro detallado del método del trabajo utilizado por el operador.
@ Elerror que se puede cometer al no obtener una muestra representativa.

& Es dificil de explicarlo ala gerencia y a los trabajadores.

Ve VIVIINWVANY Whkh IVIVLAJY I IIhW Wh IV WU We
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I.- Proporciona informacién a bajo costo.

Eso significa que se obtienen los mismos resultados que aplicando la observacion
continua, pero con un 50% menor en costo.

a) autopista, num. de autos x hr. b) Accid. X hr. ¢) pzas. X hr. En una maquina.

Il.-Pueden efectuarse numerosos estudios simultaneamente.

Il.- Es posible emplear tantos observadores como sea necesario.

IV.- No se requiere que los observadores tengan una habilidad o adiestramiento especial.
V.- Existen menos posibilidades de error, ya que el trabajador no esta sujeto

A la tension de una observacion continua.

VI.- Es menos molesto para los operarios, pues no rompe la rutina como el método
continuo.

VIl.- Es menos molesto para los analistas, el método puede interrumpirse en cualquier
momento.

a) verificar temperatura en desierto.

VIIl.-No es necesario el empleo del cronédmetro o de cualquier otro medio mecanico.
IX.- El estudio puede realizarse con la exactitud deseada.

X.- Es muy importante su aplicacién en trabajos no repetitivos.

XI.- Hace practico obtener datos que de otra manera serian dificiles de conseguir.

7. DESVENTAJAS DEL MUESTREO DE TRABAJO.
Generalmente no es econdmico para estudiar a un sélo hombre, mdquina u operacién.

En general no es econdmico para determinar tiempos Std. de operaciones repetitivas con
ciclo muy corto.

No proporciona un registro detallado del método del trabajo utilizado por el operador.
El error que se puede cometer al no obtener una muestra representativa.

Es dificil de explicarlo a la gerencia y a los trabajadores.
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8. APLICACION DEL MUESTREO DE TRABAJO.

o

Para determinar el tiempo que empleara el trabajador en cualquier actividad o tarea.
¢+ Para determinar el tiempo improductivo y/o el productivo de personas, maquinas y

Operaciones.

La magnitud de los tiempos perdidos y las causas que lo produjeron.

Los rendimientos personales o de grupo.

El tiempo efectivo durante el que se emplea el equipo.

El tiempo de preparacion y retiro de herramentales y puesta a punto de las maquinas.
. El ndmero de personas o maquinas que son necesarias para efectuaruna tarea.

Determinacion de tiempos Std. de operaciones no repetitivas y de ciclos largos.

m i

u

9. PROCEDIMIENTO PARA HACER UN MUESTREO DEL TRABAIJO.
(PREPARAR EL MUESTREO DEL TRABAJO).

Cudles son los objetivos del estudio.

Qué es lo que se va a determinar.

Qué informacion es necesaria.

Qué campo abarcara el estudio.

Qué margen de error sera permitido.

(INVESTIGACIONES PRELIMINARES).

Definir claramente las actividades.

Clasificar en categorias las actividades del estudio.
Estimar los porcentajes.

Calcular el numero de observaciones necesarias.

Calcular el tiempo que se va a llevar el estudio.
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(ESTABLECER UN REGISTRO PARA MEDIR CUANTITATIVAMENTE LA PRODUCCION CON
OBJETO DE RELACIONARLA CON LOS DATOS DEL MUESTREO DEL TRABAJO).

(ESTABLECER EL PROCEDIMIENTO).
Disefiar las formas.
Fijar las observaciones al azar.

Fijar los puntos de observacion.

(SELECCIONAR A LOS OBSERVADORES).
Adiestrarlos.

Discutir las definiciones de las actividades con los observadores.

(COMUNICAR A TODOS LOS AFECTADOS).
(PRESENTACION AL ALTO NIVEL).
Explicar los objetivos.

Aclarar dudas.

10. EJECUCION DEL MUESTREO DEL TRABAJO.
Observar las actividades y registrar los datos.

Hacer las observaciones.

Evitar los errores y los prejuicios.

Ser explicito, no adelantarse a ninguna accion.

Anotar sélo lo que ve en el momento de la observacién.

Preparar resumen, comprensible y adecuado.
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Comprobar la veracidad de los datos.

Analizar y presentar los datos.

Porcentaje de las actividades.

Personas o maquinas u operaciones observadas.
Tiempo de las observaciones.

Explicacion y definicion de las actividades.
Periodo en que se realizo el estudio.
Condiciones de trabajo.

Conclusiones.

Proporciones y/o relaciones.

Planeacion de estudios futuros.
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1.-DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE TIEMPO PRODUCTIVO.

Ejemplo: se observaron 10 maquinas.

159 5 e, L

MAQUINA ACTIVA INACTIVA :
P 7 3 i
§ 2 8 2
3 7 3
4 5 5
EEh 6 4 |
.6 6 4
7 9 1
i 8 10 0
P9 6 4 i
L0 5 5
' TOTAL P = 69% Q=3% é

............................................................................................................

NOTA: Esa observacidn puede ser vdlida para si se tienen 100 maquinas, o si viene un
analista de Japdn y va a muestrear 10 empresas en México.

2..-DETERMINACION DE TOLERANCIAS PERSONALES E INEVITABLES.

X PERSONALES (tomar agua, ir al bafio, sonar la nariz, toser, etc.) — (3 — 5%)
3 INEVITABLES (conseguir herramienta, material, etc.) — (3 —5%)

10
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3.-CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAR.

TE == (Periodo de trabajo) (Calif. del estudio) (% de activ. obtenida)
Produccién

Periodo de trabajo = 40hrs
Calificacion del estudio = 1.10
Produccion = 1000 pzas
(40 hrs.) (1.10) (0.69)
TEa= 1000 = 0.03036 hrs./pza. x 60 min
TE = 1.82 min. /pza

PLANEACION DEL ESTUDIO DEL MUESTREO DEL TRABAJO
1.-PERSONAS INVOLUCRADAS.

Jefe inmediato (Gerente de Ingenieria Industrial).

Analista del estudio de trabajo (Ingeniero Industrial).

Operario y/o celda de trabajo.

2.-DETERMINACION DE LAS ACTIVIDADES A OBSERVAR.

Cuanto tiempo esta ociosa la maquina y/o operario.

Cuanto tiempo esta en funcionamiento maquina y/o ocupado el operario.
Condiciones de trabajo.

Entender el proceso que se esta analizando.

3.-RECORRIDO FISICO.
Familiarizarse con area a estudiar.
Conocer a operario y/o operaciones cercanas.

Tomar medidas.

4.-PLANO A ESCALA SENALANDO RECORRIDO Y PUNTOS DE OBSERVACION

11
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Hoja: de

Von

T

;
56 OP. 180
- CANTENEDIR C./PZAS.
Z.-TOMAR PIEZA:
~ESMERILAR

4. - INSPELCDNAR

L - EMPUTAR CONTENEDIR.
CUAND) A ESTE COAMPLETD P/ SIGUWIENTE PZA.

5.~ CALICARLAEN CONTENEDIR P/ SIGUIENTE IPERACIIN.

LAY OUT E.T. No. 190 operacion manual REVISION No. 00
DESCRIPCIONE.T. Matarfilos NOMERE PZA... Cabeza de cilindro
No.DE PZA. MAQUINA No.
NOMERE DE DEPTO. CabezasK EQUIPO DE TRABAJO
INGENIERO INDUSTRIAL FECHA
OP. 200
MOTOTOOL
v
OP. 190

5.-ESTUDIO PRELIMINAR.
Cuantas observaciones seran necesarias.
Silas maquinas estdn paradas 25 % del tiempo.

En marcha el 75 %.

12
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Nivel de significancia 95%.

Margen de error 10 %.

T =010
P =025
NC =095 =2 osea. z=2
q=1-025=075 — » q=1-p
T 0.10
0p= op— op=003
NC 2

pA-p)
n
Op? = p(1-p) n=_p(1-p)
n

(0,)?

n= 025(1 - 0.25)

[n = 75 observaciones

(0.05)2

Ejemplo: éen cuantos dias de 8 hrs. se puede realizar el estudio?

T = Tiempo necesario para dar una vuelta.

P = No. de pasos de 60 cms. que son necesarios para llegar al drea que se desea.
N = No. de observaciones que se haran en una vuelta.
SiT=0.1+0.01P+0.04N

Se necesitan estudiar 4 dreas de trabajo con dos analistas.

El nimero total de observaciones son 50,000

AREA 1 estd a 150 pasos y tiene 15 operarios.

AREA 2 estd a 100 pasos y tiene 10 operarios.

AREA 3 estd a 200 pasos y tiene 25 operarios.

13
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AREA 4 est4 a 50 pasos y tiene 20 operarios.
SOLUCION: El tiempo necesario para dar una vuelta es:
AREA 1=0.1+ 0.01(150) + 0.04(15) = 2.2 min.

AREA 2 = 0.1 + 0.01(100) + 0.04(10) = 1.5 min.

AREA 3 = 0.1 + 0.01(200) + 0.04(25) = 3.1 min.

AREA 4=0.1+0.01( 50 ) + 0.04(20) = 1.4 min.

8.2 min. Para dar una vuelta

De los 480 min. Del turno, se supone que los analistas sélo trabajan 400 minutos.

400 min.
Un analista puede hacer 8Zmin_ Tvuefa = 48.78 vueltas pordia

Como son dos analistas = 48.78 x 2 = 97.56 vueltas pordia.

Como en cada vuelta se hacen 15 + 10 + 25 + 20 = 70 observaciones =
Enun dia se haran 70 x 97 56 = 68292

50.000
Porlo tanto el estudio puede realizarse en 6829.2 = 7.32 dias

6.- CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES DE ACUERDO A ESTUDIOS
PRELIMINARES Y A NIVEL DE CONFIANZA Y PRECISION SELECCIONADOS.

Ejemplos:

¢Cual debe ser el niumero de observaciones si en un lote de 100,000 unidades el 90% esta
en buenas condiciones?

Se desea que los datos de la muestra tengan una tolerancia del 5% y un nivel de confianza
de 95.4 de certidumbre.

14
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T = 0.05
Nc = 0.945 = 2 — Nivel de confianza
p = 0.80
q=1-p =010
q = 0.10
2
T =
NC
gp= 0.05 = 0.025 Yy n=p{1-p) 0.025 = \"(0.90)(0.105
2 (o p)? n
(0.025)2 = (0.90) (0.10) n = (0.90){0.10)
— fs - (0.025)2

n = 144 observaciones|

El tiempo muerto de una fresadora es de 30%.
Tolerancia 5%

Exactitud 95.5 %

¢Cual sera el numero de observaciones?
T=0.05

Nc=0.955=72=2

p=0.30

q=1-p=1-0.30=0.70

T 0.05
Up = Nc = 2 = 0.025
ap= 4 p(1-p) (op)2 = p(-p
n n
p(1-p) (0.30) (1 - .30) (0.30) (0.70)
n= (op)? n = (0.025)2 -
(0.025)2

[h =336 observaciones

15
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7.- DETERMINACION DEL NUMERO DE RECORRIDOS POR DIA, OBSERVACIONES POR DIA
Y DIAS TENTATIVOS DE DURACION DEL MUESTREO.

Se le dice al analista que dispone de 10 dias para realizar el muestreo del trabajo.

Y si ya calculé que el niumero de observaciones es 364 ¢ cuantas observaciones tendra que
hacer diariamente?

364 /10 = 37 observaciones. / Dia y si el turno de trabajo es de 8 hrs.

Entonces 37 /8 =5 Obs. / Hora.

ELABORACION DE GRAFICAS DE CONTROL
1.- CONSIDERACIONES.

Los valores que se salgan de los limites fijados deben ser analizados cuidadosamente para
determinar cudles fueron los factores que los hicieron anormales.

Durante el analisis pueden presentarse los siguientes casos:

(Puntos que se salen de los limites y existen grandes variaciones significando que se han
considerado por error actividades diversas en el mismo elemento.)

(Los puntos tienden a seguir un ciclo.)
Puede ser debido a que hay errores repetitivos en el método.
(Los puntos tienden a seguir una linea ascendente y/o descendente.)

Puede ser que haya un factor que haga variar gradual y constantemente el método.

2.- EJEMPLO.

Con los siguientes datos obtenidos en el andlisis del estudio de trabajo en una creadora de
engranes, trace una grafica de control y considere que el nivel de significancia Nc = 86.64
%.
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2.3. Planeacion y aplicacion del estudio de muestreo de
trabajo.

El desarrollo del Muestreo de trabajo como técnica de medicion del trabajo se remonta al afio 1935,
cuando Tippet sugirid la aplicacién de las observaciones instantaneas para hacer estudios de
tiempos de hombres y maquinas. Luego, en 1946, Morrow le dio un uso mas general con el propésito
fundamental de identificar las demoras que afectaban a los trabajos. Desde entonces la técnica ha
sido mads desarrollada y refinada. Actualmente se le conoce mundialmente con diferentes nombres.

El muestreo de trabajo tiene por objetivo establecer el porcentaje que con respecto al periodo total
de tiempo se dedica a ciertas actividades.

MUESTREO DE TRABAIJO.

Es una técnica en la cual se realiza un gran nimero de observaciones a un grupo de maquinas,
procesos u Es operarios durante un periodo de tiempo. Cada observacion registra lo que esta
ocurriendo en ese instante, y el porcentaje de observaciones registrada para una actividad particular
o demora es una medida del porcentaje de tiempo durante el cual esta actividad o demora ocurren.
El porcentaje de tiempo dedicado a una actividad particular se establece a partir de un nimero de
observaciones realizadas al azar.

El muestreo de trabajo es una técnica que se utiliza para investigar las proporciones del tiempo total
dedicada a las diversas actividades que componen una tarea, actividades o trabajo. Los resultados
del muestreo sirven para determinar tolerancias o margenes aplicables al trabajo, para evaluar la
utilizacién de las maquinas y para establecer estandares de produccion.

El método de muestreo de trabajo tiene varias ventajas sobre el de obtencidon de datos por el
procedimiento usual de estudios de tiempos. Tales ventajas son:

=

No requiere observacidn continua por parte de un analista durante un periodo de tiempo largo.

=

El tiempo de trabajo de oficina disminuye

=

El total de horas-trabajo a desarrollar por el analista es generalmente mucho menor

=

El operario no esta expuesto a largos periodos de observaciones cronométricas
Las operaciones de grupos de operarios pueden ser estudiadas facilmente por un solo analista.

=

Teoria de muestreo de trabajo.

La probabilidad de x ocurrencias de un evento en n observaciones:
(p+q)*n=1

p = probabilidad de una ocurrencia

g = 1-p = probabilidad de que no haya ocurrencia

n = niumero de observaciones
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Planeacién del estudio de trabajo.

Una vez que el analista haya explicado el método y obtenido la aprobacion del supervisor respectivo,
estard en condiciones de realizar el planteamiento detallado, que es esencial antes de iniciar las
observaciones reales.

El primer paso es efectuar una estimacidn preliminar de las actividades acerca de las que buscan
informacién. Esta estimacién puede abarcar una o mas actividades. Con frecuencia la estimacién se
puede realizar razonable, debera muestrear el drea o las areas de interés durante un periodo corto
y utilizar la informaciéon obtenida como base de sus estimaciones.

Una vez hechas las estimaciones se debe determinar la exactitud que sea de los resultados. Esto se
puede expresar mejor como una tolerancia dentro de un nivel de confianza establecido. El analista
Ilevara a cabo ahora una estimacién del nimero de observaciones a realizar. Es posible determinar
la frecuencia de las observaciones.

El siguiente paso sera disefiar la forma para muestreo de trabajo en la que se tabularan los datos y
los diagramas de control que se utilizaran junto con el estudio.

Determinacion de las observaciones necesarias.
n=("p(1-"p)/@p)*2

@p = Desviacion estdndar de un porcentaje

Ap = proporcion real de ocurrencias del elemento que se busca

n = nimero de observaciones al azar en las que se basa p

Determinacién de la frecuencia de las observaciones

Esta frecuencia depende en su mayor grado de los nimeros de observaciones requeridas y de los
limites de tiempo aplicados al desarrollo de los datos.

El nimero de analistas disponible y la naturaleza del trabajo a estudiar influirdn también en la
frecuencia de las observaciones. Un método que se puede emplear consiste en tomar nueve
numeros diariamente de una tabla estadistica de nimeros aleatorios, que varien, asignese a cada
numero una cantidad de minutos equivalente a 10 veces al valor del niumero. Los numeros
seleccionados pueden fijar entonces el tiempo desde el inicio del dia de trabajo hasta el momento
de efectuar las observaciones.

El software también permite el ingreso como entrada de condiciones especiales; Otro medio para
ayudar a los analistas decidir cudndo hacer observaciones diarias es un recordatorio aleatorio. Este
instrumento de bolsillo avisa por medio de un sonido que es el momento de realizar la siguiente
observacion.

Disefio de |la forma tabular para muestreo de trabajo.

El analista necesitara idear una forma de registro de observaciones para anotar de la mejor manera
posible los datos que seran recopilados en la realizacién del estudio de muestreo de trabajo.
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2.4. Seleccion del nivel de confianza y de precision.

Intervalo de Confianza (I): Es el intervalo de la variable en el cual esta comprendido, en términos de
probabilidad, un determinado porcentaje de los valores observados, por lo general se expresan en
términos de la desviacién estandar (); 1/2=K.

Nivel de Confianza (C ). Representa la probabilidad de que los valores obtenidos en el muestreo no
se desvien mas alla del Intervalo de Confianza.

Precision (e). Representa el grado de desviacidon o tolerancia permitida con respecto al valor
verdadero de la media (I/2=e p).

COMO ESTABLECER LOS NIVELES DE CONFIANZA Y PORCENTAIJE DE ERROR NIVELES DE
CONFIANZA

La confianza o el porcentaje de confianza es el porcentaje de seguridad que existe para
generalizar los resultados obtenidos. Esto quiere decir que un porcentaje del 100% equivale
a decir que no existe ninguna duda para generalizar tales resultados, pero también implica
estudiar a la totalidad de los casos de la poblacién.

Para evitar un costo muy alto para el estudio o debido a que en ocasiones llega a ser
practicamente imposible el estudio de todos los casos, entonces se busca un porcentaje de
confianza menor. ComuUnmente en las investigaciones sociales se busca un 95%..
Probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a la realidad. Cualquier informacion
gue queremos recoger esta distribuida segun una ley de probabilidad (Gauss o Student), asi
llamamos nivel de confianza a la probabilidad de que el intervalo construido en torno a un
estadistico capte el verdadero valor del parametro.

También hay que tomar en cuenta que el nivel de confianza no es ni un porcentaje, ni la
proporcién que le corresponderia, a pesar de que se expresa en términos de porcentajes.

El nivel de confianza se obtiene a partir de la distribucion normal estandar, pues la
proporcién correspondiente al porcentaje de confianza es el drea simétrica bajo la curva
normal que se toma como la confianza, y la intencién es buscar el valor Z de la variable
aleatoria que corresponda a tal area.

Por ejemplo: Si se quiere un porcentaje de confianza del 95%, entonces hay que considerar
la proporcion correspondiente, que es 0.95. Lo que se buscaria en seguida es el valor Z para
la variable aleatoria z tal que el area simétrica bajo la curva normal desde -Z hasta Z sea
igual a 0.95, es decir, P(-Z<z<Z)=0.95.
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Utilizando las tablas, o la funcion DISTR.NORM.ESTAND.INV () del Excel, se puede calcular
el valor de Z, que seria 1.96 (con una aproximacion a dos decimales).

Esto quiere decir que P(-1.96<z<1.96)=0.95.

ERROR O PORCENTAIJE DE ERROR

El error o porcentaje de error equivale a elegir una probabilidad de aceptar una hipétesis
gue sea falsa como si fuera verdadera, o la inversa: rechazar a hipétesis verdadera por
considerarla falsa. Al igual que en el caso de la confianza, si se quiere eliminar el riesgo del
error y considerarlo como 0%, entonces la muestra es del mismo tamafio que la poblacion,
por lo que conviene correr un cierto riesgo de equivocarse.

Comunmente se aceptan entre el 4% y el 6% como error, tomando en cuenta de que no son
complementarios la confianza y el error.

¢ . Cualquiera sea el procedimiento utilizado y la perfeccién del método empleado, la
muestra diferira de la poblacidn. A esta diferencia se la denomina error de muestreo.

Cuando una muestra es aleatoria o probabilistica, es posible calcular sobre ella el error
muestral. Este error indica el porcentaje de incertidumbre, es decir, el riesgo que se corre
de que la muestra elegida no sea representativa. Si trabajamos con un error calculado en
5%, ello significa que existe un 95% de probabilidades de que el conjunto muestral
represente adecuadamente al universo del cual ha sido extraido.

A medida que incrementamos el tamano de la muestra, el error muestral tiende a reducirse,
pues la muestra va acercandose mas al tamafio del universo. Del mismo modo,

para una muestra determinada, su error serd menor cuanto mds pequefio sea el universo a
partir del cual se la ha seleccionado. Asi, para un universo de 10.000 casos, una muestra de
200 unidades tendra un error mayor que una de 300; una muestra de 200 casos, por otra
parte, tendra un error mayor si el universo tiene 10.000 unidades que si éste posee
solamente 2.000.

Para fijar el tamafio de la muestra adecuado a cada investigacidn, es preciso primero
determinar el porcentaje de error que estamos dispuestos a admitir. Una vez hecho esto,
deberan realizarse las operaciones estadisticas correspondientes para poder calcular el

tamafio de la muestra que nos permite situarnos dentro del margen de error aceptado.
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A veces, sin embargo, el tamano de la muestra queda determinado previamente por
consideraciones practicas; en tales casos, no hay otra alternativa que aceptar el nivel de
error que su magnitud acarree

Debemos advertir a los principiantes que el error muestral nunca debe calcularse como un
porcentaje del tamano de la muestra respecto al del universo. La variacién de los errores al
modificarse estas cantidades se da proporcionalmente, pero no de acuerdo a ecuaciones
lineales. Para ello es preciso calcular, en cada caso, el error que podamos cometer, o
porcentaje de riesgo, de acuerdo a los datos concretos disponibles y segln ciertas
ecuaciones bien conocidas en estadistica

La variabilidad es la probabilidad (o porcentaje) con el que se aceptd y se rechazd la
hipdtesis que se quiere investigar en alguna investigacion anterior o en un ensayo previo a
la investigacion actual. El porcentaje con que se aceptd tal hipdtesis se denomina
variabilidad positiva y se denota por p, y el porcentaje con el que se rechazé se la hipdtesis
es la variabilidad negativa, denotada por q.

Hay que considerar que p y g son complementarios, es decir, que su suma es igual a la
unidad: p+g=1. Ademas, cuando se habla de la maxima variabilidad, en el caso de no existir
antecedentes sobre la investigacion (no hay otras o no se pudo aplicar una prueba previa),
entonces los valores de variabilidad es p=g=0.5.

Una vez que se han determinado estos tres factores, entonces se puede calcular el tamafio
de la muestra como a continuacién se expone.

Hablando de una poblacién de alrededor de 10,000 casos, o minimamente esa cantidad,
podemos pensar en la manera de calcular el tamafio de la muestra a través de las siguientes
formulas. Hay que mencionar que estas fdrmulas se pueden aplicar de manera

Aceptable pensando en instrumentos que no incluyan preguntas abiertas y que sean un
total de alrededor de 30.

Por ejemplo: En el Colegio de Bachilleres, una institucién de nivel medio superior, se desea
realizar una investigacidn sobre los alumnos inscritos en primer y segundo afios, para lo cual
se aplicara un cuestionario de manera aleatoria a una muestra, pues los recursos
econdémicos y el tiempo para procesar la informacién resultaria insuficiente en el caso de
aplicarsele a la poblacién estudiantil completa.

En primera instancia, suponiendo que no se conoce el tamafio exacto de la poblacién, pero
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con la seguridad de que ésta se encuentra cerca a los diez millares, se aplicara la primera
féormula.

Se considerard una confianza del 95%, un porcentaje de error del 5% y la maxima
variabilidad por no existir antecedentes en la institucién sobre la investigacion y porque no
se puede aplicar una prueba previa.

Primero habra que obtener el valor de Z de tal forma que la confianza sea del 95%, es decir,
buscar un valor de Z tal que P(-Z<z<Z)=0.95. Utilizando las tablas o las funciones de Excel se
pueden obtener, o viendo (en este caso) el ejemplo anterior, resulta que Z=1.96.

De esta manera se realiza la sustitucidon y se obtiene:

Esto quiere decir que el tamafio de la muestra es de 385 alumnos.

La estadistica es "la ciencia exacta de lo aproximado". Es por ello que cuando se dice que "el indice
de aceptacion de un producto es de 36% con un nivel de significacion de 95% y un nivel de precision

de 2%" se nos estd diciendo lo siguiente:

Que el 36% de los encuestados contesté que aceptaria el producto.

Que la respuesta en la poblacién no es exactamente 36% sino que podria estar entre 34% y 38% (es
decir 2% mas o menos de la cifra dada). A esta variacidon se le denomina también "intervalo de

confianza"

Que si se tomaran al azar 20 muestras diferentes de la misma poblacidn, la respuesta estaria entre
34y 38% en 19 de las 20 muestras (95% = 19/20).

Como se verd, no hay nada exacto, sino solamente aproximaciones. Lo bueno de todo esto es que
las aproximaciones son mejores que el olfato de muchos gerentes pues lo mas probable es que éstos

se equivoquen mucho mas de una vez cada veinte que imaginan algo sobre el mercado.

Para calcular el tamafio de una muestra hay que tomar en cuenta tres factores:

1. El porcentaje de confianza con el cual se quiere generalizar los datos desde la muestra hacia
la poblacidn total.

2. El porcentaje de error que se pretende aceptar al momento de hacer lageneralizacion.

3. El nivel de variabilidad que se calcula para comprobar la hipétesis.

La confianza o el porcentaje de confianza es el porcentaje de seguridad que existe para generalizar
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los resultados obtenidos. Esto quiere decir que un porcentaje del 100% equivale a decir que no
existe ninguna duda para generalizar tales resultados, pero también implica estudiar a la totalidad
de los casos de la poblacidn.

Para evitar un costo muy alto para el estudio o debido a que en ocasiones llega a ser practicamente
imposible el estudio de todos los casos, entonces se busca un porcentaje de confianza menor.
Comunmente en las investigaciones sociales se busca un 95%.

El error o porcentaje de error equivale a elegir una probabilidad de aceptar una hipdtesis que sea
falsa como si fuera verdadera, o la inversa: rechazar a hipdtesis verdadera por considerarla falsa. Al
igual que en el caso de la confianza, si se quiere eliminar el riesgo del error y considerarlo como 0%,
entonces la muestra es del mismo tamafio que la poblacién, por lo que conviene correr un cierto
riesgo de equivocarse.

Comunmente se aceptan entre el 4% y el 6% como error, tomando en cuenta de que no son
complementarios la confianza y el error.

La variabilidad es la probabilidad (o porcentaje) con el que se aceptd y se rechazoé la hipdtesis que
se quiere investigar en alguna investigacién anterior o en un ensayo previo a la investigacidn actual.
El porcentaje con que se aceptd tal hipdtesis se denomina variabilidad positiva y el porcentaje con
el que se rechazo se la hipétesis es la variabilidad negativa.

2.5. Determinacion de horarios aleatorios.

DETERMINACION ALEATORIA DE LOS HORARIOS DE LAS OBSERVACIONES

Evaluacién de la exposicion al ruido. Determinacién de CENTRO NACIONAL DE
CONDICIONES DE TRABAJO

Objetivo

El objetivo de esta Nota Técnica es facilitar una metodologia que permita determinar el
nivel de presidon acustica continuo equivalente ponderado A, representativo de las
condiciones de exposicion al ruido, asi como el nivel de pico, de acuerdo con las condiciones
sefialadas en el Real Decreto 1316/1989 de 27 de Octubre sobre proteccion de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicién al ruido durante el trabajo.

Estudio previo

Debe incluir:

o Identificacion de todos los puestos de trabajo susceptibles de ser evaluados,
exceptuando aquellos cuyo nivel diario equivalente y nivel de pico sean
manifiestamente inferiores a 80 dBA y/o 140 dB respectivamente. No se excluiran
de la evaluacién aquellos puestos en los que existan dudas razonables al respecto.

e Localizacion de todas las fuentes generadoras de ruido y estimacién de los puestos
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de trabajo a los que afectan.

e Descripcion del ciclo de trabajo, esto es, el minimo conjunto ordenado de tareas que
se repite ciclica y sucesivamente a lo largo de la jornada de trabajo, constituyendo
el quehacer habitual del individuo que ocupa dicho puesto.

e El conocimiento de las fuentes generadoras de ruido y de los ciclos de trabajo
permitird, en ocasiones, establecer grupos homogéneos de puestos cuya exposicidon
sea equivalente. Esto puede simplificar el nimero de mediciones a realizar,
extrapolando los datos obtenidos para un puesto de trabajo a todo el grupo
homogéneo.

Tipos de ruido

Ruido estable

Aquél cuyo nivel de presidon acustica ponderada A (L,a) permanece esencialmente
constante. Se considerard que se cumple tal condicion cuando la diferencia entre los valores
maximo y minimo de Lya sea inferior a 5 dB.

Ruido periddico
Aquél cuya diferencia entre los valores maximo y minimo de Lpa es superior o igual a 5 dB
y cuya cadencia es ciclica.

Ruido aleatorio

Aquél cuya diferencia entre los valores maximo y minimo de Lpa es superior o igual a 5 dB,
variando Lpa aleatoriamente a lo largo del tiempo.

Ruido de Impacto

Aquél cuyo nivel de presion acustica decrece exponencialmente con el tiempo y tiene una
duracién inferior a un segundo.

Instrumentos de medicion

Sonometros

Podran emplearse Unicamente para la medicidn de Loa cuando el ruido sea estable. La
lectura promedio se considerard igual al nivel de presién acustica continuo equivalente
ponderado A (Laeg).

Deben ajustarse a las prescripciones establecidas por la norma CEI-651 para los
instrumentos del "tipo 1" o del "tipo 2".

La medicién se efectuara con la caracteristica "SLOW" ponderacién frecuencial A,
procurando apuntar con el micréfono a la zona donde se obtenga mayor lectura, a unos 10
cm de la oreja del operario, y, si es posible, apartando a dicho operario para evitar
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apantallamientos con su cuerpo.

Sonometros integradores-promediadores

Podran emplearse para la medicidn del Laeq de cualquier tipo de ruido, siempre que se
ajusten a las prescripciones establecidas por la norma CEI-804 para los instrumentos del
"tipo 1" o del "tipo 2".

Las mediciones se efectuaran con las precauciones mencionadas en el apartado anterior.

Dosimetros

Podran ser utilizados para la medicidn del Laeq, de cualquier tipo de ruido, siempre que
cumpla como minimo las prescripciones establecidas en la norma CEI-651 y CEI-804 para
los instrumentos del "tipo 2".

En general, se considerard un error de +1 dB cuando se utilicen instrumentos del "tipo 2" y
ningun error instrumental cuando el aparato sea del "tipo 1".

Metodologia de evaluacion

Ruido estable

Si el ruido es estable durante un periodo de tiempo (T) determinado de la jornada laboral,
no es necesario que la duracion total de la medicion abarque la totalidad de dicho periodo.

En caso de efectuar la medicidon con un sondmetro se tendrdn en cuenta las caracteristicas
mencionadas anteriormente en el apartado 4, realizando como minimo 5 mediciones de
una duracién minima de 15 segundos cada una y obteniéndose el nivel equivalente del
periodo T (L aeq, 7) directamente de la media aritmética.

Si la medicién se efectuase con un sonédmetro integrador-promediador o con un dosimetro
se tendrian en cuenta, asi mismo, las caracteristicas descritas en el apartado 4 y se
obtendria directamente el L aeq,r. COmo precaucién podrian efectuarse un minimo de tres
mediciones de corta duracién a lo largo del periodo T y considerar como Laeqr la media
aritmética de ellas.

Ruido periédico
Si el ruido fluctua de forma peridédica durante un tiempo T, cada intervalo de medicién
debera cubrir varios periodos. Las medidas deben ser efectuadas con un sondmetro
integrador-promediador o un dosimetro segun lo indicado en el apartado 4. Si la diferencia
entre los valores maximo y minimo del nivel equivalente (Laeq ) Obtenidos es inferior o igual
a 2dB, el numero de mediciones puede limitarse a tres. Si no, el nimero de mediciones
debera ser como minimo de cinco. El L aeq,7 S€ calcula entonces a partir del valor medio de
los Laeq Obtenidos, si difieren entre ellos 5 dB o menos. Si la diferencia es mayor a 5 dB se
actuard segun se especifica a continuacion.
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Ruido aleatorio

Si el ruido fluctua deforma aleatoria durante un intervalo de tiempo T determinado, las
mediciones se efectuaran con un sonémetro integrador-promediador o con un dosimetro.
Se pueden utilizar dos métodos:

Método directo
El intervalo de medicién debe cubrir la totalidad del intervalo de tiempo considerado.

Método de muestreo

Se efectuaran diversas mediciones, de forma aleatoria, durante el intervalo de tiempo
considerado. La incertidumbre asociada sera funcién del nimero de mediciones efectuadas
y la variacién de los datos obtenidos.

Ruido de impacto

La evaluacién del ruido de impacto se efectuard, tal como exige el Real Decreto 1316/89,
mediante la medicion del nivel de pico, que se realizard en el momento en que se espera
gue la presioén acustica instantanea alcanza su valor maximo.

"Los instrumentos empleados para medir el nivel de pico o para determinar directamente
si éste ha superado los 140 dB, deben tener una constante de tiempo en el ascenso no
superior a 100 microsegundos. Si se dispone de un sonédmetro con ponderacién frecuencial
Ay caracteristicas «IMPULSE» (de acuerdo a la norma CE1-651) podra considerarse que el
nivel de pico no ha sobrepasado los 140 d8 cuando el Lpa no ha sobrepasado los 130 dBA ».

Ciclo de trabajo

Si la exposicidn de un trabajador al ruido se ajusta a un ciclo determinado (ciclo de trabajo),
las mediciones deberdn ser representativas de un numero entero de ciclos.

Cuando el ciclo esté compuesto por subciclos, y éstos correspondan a tipos de ruido
diferentes, se obtendran los diferentes Laeq S€gln lo indicado en los apartados anteriores.

Los Laeq, Ti representativos de los distintos subciclos (i), en su caso, nos conduciran al Laeq.t
mediante la expresién:

LAequ =10 Ig (1 /T) zi Ti- 100'1 I-Aeq,Ti (1)

Siendo:
o T:tiempo total del ciclo
e i:numero de subciclos
e Ti: tiempo de cada subciclo

Este Laeq1 corresponderd al Laeqa cuando la jornada laboral coincida con el tiempo de
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exposicién al ruido. Si en dicha jornada laboral existen intervalos de no exposicién al ruido,
el nivel diario equivalente vendra dado por la ecuacion:

LAeq,d = LAeq,T +10 Ig (T'/S) (2)

Siendo:

T' el tiempo de exposicion al ruido en horas/dia.

Cuando no sea posible establecer dichos subciclos, se utilizara el método correspondiente
al ruido aleatorio.

Ejemplo

Sea el puesto de trabajo de un pulidor cuya jornada laboral se compone de ciclos de 85
minutos distribuidos de la siguiente forma:

¢ Pulido de piezas: 70 minutos.

e Limpieza de piezas con aire comprimido: 10 minutos.

e Transporte de piezas: 5 minutos.

Con una duracioén total de 7,5 horas de dicha jornada, haciendo una pausa de 30 minutos
para desayunar en el comedor de la empresa, donde no hay exposicion al ruido.

Efectuado un estudio previo sobre el tipo de ruido al que esta expuesto el trabajador se ha
llegado a las siguientes conclusiones: durante el pulido de piezas el ruido al que esta
sometido es periddico; la limpieza con aire comprimido genera un tipo de ruido aleatorio,
mientras que durante el transporte de piezas el trabajador esta unicamente sometido al
ruido de fondo de la nave que se puede considerar estable.

Las mediciones se efectuaron con un sonémetro integrador-pro mediador utilizando la
siguiente metodologia:

1. Pulido de piezas: Se efectuaron 5 mediciones del nivel equivalente correspondiente
al ruido generado por sendas piezas, obteniéndose los siguientes datos en dBA: 92,
95, 93, 91, 93, lo que supone un Laeq 71 de 93 dBA.

2. Limpieza de piezas con aire comprimido: Al tratarse de un ruido aleatorio, se
efectud una medicién del nivel equivalente durante todo el subciclo, obteniéndose
un LAeq,Tz de 100 dBA.

3. Transporte de piezas: Se efectuaron 3 mediciones del nivel equivalente, obteniendo
un LAeq,T3 de 80 dBA.

4. Nivel diario equivalente: Mediante la aplicacidn de la expresion (1) se obtiene:
Laeq,7= 10 1g 1/85 (70 x 10°-193 + 10 x 10%1x100 4 5 x 1091%80) = 94,5 dBA,

Y, mediante la aplicacién de la expresion (2), obtenemos:
Laeq,d = 94,5+ 101g (7,5/8) = 94,2 dBA

Muestreo de ciclos de trabajo

29



LoOTUVIV VEL ThRADAJU I
UNIDAD 2. MUESTREO DEL TRABAJO

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Debido a que los niveles de ruido varian de un ciclo a otro a causa de fluctuaciones de
variables no controladas, siempre podra efectuarse una estimacion del Laeq, asi como un
intervalo de confianza alrededor de este valor, mediante la metodologia expuesta en el
apartado 6.

Evaluacion del Laeq.d pOor muestro

El método expuesto a continuacién permite estimar, a partir de un cdlculo realizado en un
numero limitado de muestras prefijadas al azar, el valor probable de Laeqq, asi como el
intervalo de confianza alrededor de este valor.

Este método se realizard necesariamente en las circunstancias que se han descrito
anteriormente y opcionalmente en cualquier caso.

Eleccion del momento de la medicion

Este método exige que las mediciones se efectien de forma aleatoria en el tiempo. Si se
pretende obtener el nivel equivalente de diversos Ciclos de trabajo, la eleccidn de los ciclos
en los que efectuaremos las mediciones se llevard a cabo mediante la utilizaciéon de una
tabla de numeros aleatorios.

Si el periodo en el cual el ruido es aleatorio no corresponde a la totalidad de la jornada
laboral, sino que se trata de un subciclo de trabajo, se debera elegir también de forma
aleatoria el momento de la medicidn.

En el caso en que el ruido aleatorio abarque la totalidad de la exposicion del trabajador, la
tabla 1 proporciona directamente el dia y la hora de la jornada en que se debe efectuar la
medicion, teniendo en cuenta que la hora real de aplicaciéon estara en funcién de la hora de
inicio de la jornada laboral.
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Tabla 1: Nameros aleatorios para la medicion de ruido

VIERNES 3® | JUEVES 3* | VIERNES 4 | MARTES 6¢ | VIERNES e
LUNES & | MARTES 8 | MARTES 1 | MARTES B' | MIERCOLES &
MIERCOLES 21 | LUNES 8 | LUNES 62 | LUNES 3' | MARTES 2t
LUNES 8 | JUEVES st [ LUNES 1 [ MARTES 52 | MARTES g
LUNES 4 | LUNES 1 | LUNES 1t | VIERNES 7 | LUNES ik
VIERNES 70 | MARTES 6! | LUNES 7' | JUEVES 8 | JUEVES a
LUNES g | MIERCOLES 7* | MIERCOLES 6 | MARTES &' | VIERNES 56
VIERNES 5¢ | LUNES 4 | MARTES 3 | MARTES 8¢ | MARTES 8t
MIERCOLES 5% | LUNES 2t | MARTES 8" | MARTES 8¢ | MARTES 7
VIERNES 3 | JUEVES 4 | LUNES & | MARTES 8 | VIERNES 2
MIERCOLES 42 | MARTES 3 | MARTES 8 | JUEVES 1% | MIERCOLES  1®
MIERCOLES 7 | JUEVES 3* | VIERNES 4% | LUNES 1% | VIERNES 2
MARTES 4 | MARTES 8 | LUNES 4" | VIERNES 6* | MIERCOLES 2
LUNES 3t | MARTES 7' | JUEVES 4' | MARTES 5! | MIERCOLES 1a
MARTES 11 | VIERNES g | MARTES 8" | LUNES 5! | MIERCOLES  4s
MIERCOLES  6° | MIERCOLES 1% | JUEVES 6% | MIERCOLES 1* | MIERCCLES o
VIERNES g | MIERCOLES 2 | MARTES 1* [ MIERCOLES 7t | MARTES 7
LUNES 7 | JUEVES 3 | LUNES 1 | MIERCOLES 7' | VIERNES 7
LUNES 3 | VIERNES 4@ | MARTES 4 | MIERCOLES 1* | LUNES a
MARTES ¥ | MIERCOLES & | MIERCOLES 6% | MARTES 22 | MARTES 1t
MARTES 1* | MIERCOLES &' | MIERCOLES &' | MIERCOLES 12 | MIERCOLES 1
MIERCOLES 20 | LUNES 1 [ MIERCOLES 8! | MARTES 6' | LUNES &
MIERCOLES g | MARTES 3 | LUNES & | LUNES 5! | LUNES @
MARTES 72 | MARTES 12 | LUNES 3 | VIERNES 11 | MIERCOLES  1¢
LUNES 52 | MIERCOLES 2t | MARTES st | JUEVES 22 | MIERCOLES  4¢
MIERCOLES 23 | MARTES 51 | MARTES 3% | LUNES 8 | MARTES gt
LUNES 5 | VIERNES 51 | MIERCOLES 2! | MARTES 3t | MARTES g
LUNES g | LUNES 12 | LUNES 7' | VIERNES 2! | MIERCOLES 0
MARTES 13 | LUNES 7 | MIERCOLES 5' | LUNES & | JUEVES 4
MARTES 8 | VIERNES 2t | MIERCOLES 3¢ | MIERCOLES 8 | MARTES 20

La metodologia sera la siguiente:
o Elegimos arbitrariamente en la tabla una posicidn de partida.
e Elresultado obtenido nos proporciona la informacién del dia de la semanay la
hora de la jornada laboral en que deberemos efectuar la medicidn.
e Seguimos leyendo en la tabla hacia abajo, utilizando el mismo método para cada
dato que encontremos, hasta obtener el nimero de muestras conveniente.
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Ejemplo

Supongamos que tenemos que efectuar las mediciones aleatorias de un puesto de
trabajo. El horario de trabajo es de 7 a 15 horas.

1. Escogemos en la tabla adjunta una posicion de partida de forma totalmente
arbitraria. En nuestro caso escogemos el primer dato de la tercera columna (Viernes,
42 hora)

2. El resultado obtenido nos indica que debemos efectuar la primera medicién el
proximo viernes a la 42 hora de la jornada laboral. Es decir, si el horarioes de 7a 15
horas, efectuaremos nuestra medicion a las 10 horas.

3. Lasiguiente medicién la efectuaremos a partir del dato posterior (Martes, 10 hora),
es decir, el primer martes, después de la primera medicidn, a las 7 horas.

La tercera medicion la efectuaremos a partir del siguiente dato (Lunes, 62 hora), es decir,
el siguiente lunes a las 12 horas.

Y asi sucesivamente hasta obtener el nUmero de mediciones necesarias.

Estimacion estadistica de Laeq,q

Se parte de la hipdtesis de que la exposicién al ruido durante un periodo largo de trabajo -
varios afios- sigue una distribucion normal, siendo su media Laeq,d-

Segun esta hipodtesis, la estimacidn de la distribucién normal se realizaria, como se indica
en la Norma Francesa (NF - S31 - 084) utilizando la distribucion 't' de Student convencional.

Los pasos a seguir son los siguientes:

A. Calculo de la media y la desviacidn estandar.
Sea L, el nivel de Laeq de la muestra (i = 1,2,. ,n).
La estimacion de la media vendra dada por la relacién
L.
Laeq, =%
1 (3)
Los limites de confianza al 95% alrededor de este valor estan dados en la tabla2, en
funcién del nimero n de muestras evaluadas y de la desviacién tipo SL de los niveles
Li, calculada por la formula
TLi-L)?

LN - W

B. Busqueda en la tabla del error cometido en la determinacién, seglin el nimero de
muestras y la desviacidn estandar obtenidos.
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C. Sielerrores superiora 2 dBA, el nUmero de muestras es insuficiente, por lo que
debe repetirse el muestreo al azar y los calculos.

Ejemplo
Sea el puesto de trabajo de rondista de turbina de una central térmica en explotacién, cuyos
Laeg, Obtenidos mediante un muestreo aleatorio, han arrojado los siguientes datos: 91 - 94

-93 -89 - 88 dBA

La aplicacion de la formula (3) nos da la estimacion del nivel de presidn acustica continuo
equivalente ponderado A:

LAeq,d = 91 dBA
La desviacion estandar, calculada segun la férmula (4) es:
S.=2,5dB

La lectura de la tabla 2, para Si= 2,5 dB y n =5 da un limite de confianza al 95% igual a 3.
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Como el intervalo de confianza es superior a 2, deberemos efectuar sucesivas mediciones.
Una sexta medicién, de la misma forma aleatoria nos ofrece un Laeq de 90 dBA y las

siguientes estimaciones:
El resultado de la medicion sera entonces:

Intervalo de confianza =2 dB

LAeq’d = 91 dBA
S.=2,3dB
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Si las medidas se han efectuado con un instrumento de tipo 2, la incertidumbre debida al
instrumento serd de +1 dBA, siendo la global, entonces, de 3 dBA. El resultado global de la
medicién-sera, por tanto:

Laeq,d = 91 3 dBA.
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Muestreo de respuesta aleatoria

En el muestreo de poblaciones humanas, los resultados de la investigacién pueden
distorsionarse a que algunos informantes se niegan a contestar todas las preguntas, o
proporcionan informacién incorrecta.

Para llevar a cabo encuestas relacionadas con tépicos delicados, se ha creado este sistema
de muestreo, y requiere que la pregunta sobre el tema delicado se acompafe de una
pregunta inocua. El informante responde uUnicamente una de las dos preguntas
seleccionadas al azar.

Muestreo Aleatorio Estratosférico

Una muestra aleatoria estratificada es una muestra aleatoria que se obtiene separando los
elementos de la poblacidn en grupos disjuntos, llamados estratos, y seleccionando una
muestra aleatoria simple dentro de cada estrato.
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Como Seleccionar Una Muestra Aleatoria

Al seleccionar una muestra aleatoria de n mediciones de una poblacidon infinita de N
mediciones, si el muestreo se lleva a cabo de forma que todas las muestras posibles de
tamafio n tenga la misma probabilidad de ser seleccionadas, el muestreo se llama aleatorio
y el resultado es una muestra aleatoria simple.

e Muestra aleatoria, en que el azar determina que elementos se seleccionan (Figura 1),
e Muestra no aleatoria, en que el investigador deliberadamente elige los objetos que
han de ser estudiados (Figura 2).

Muestra Muestra

aleatoria no aleatoria
Figura 1 Figura 2

Muestra aleatoria.

El principio de la selecciéon de los elementos en una muestra aleatoria es el mismo que
cuando se reparten la baraja. Todos los objetos de la poblacidn tienen iguales
probabilidades de ser seleccionados en la muestra. Esta probabilidad es llamada razén de
muestreo (sampling ratio en inglés), y es igual al nimero de elementos de la muestra
dividido por el nimero de la poblacién.

Hay métodos alternativos para crear una muestra aleatoria (en otras palabras, una
"muestra de probabilidad"):

a. Muestra aleatoria simple: La muestra se extrae a suertes, por ejemplo
sacando papeletas numeradas de un sombrero. Trabajar con papeletas es
laborioso si la poblacion es amplia. Pero si tenemos la poblacién en un
fichero de ordenador, el trabajo sera facil.

b. Muestra sistematica: Si la razén que se pretende es 1/n, empezamos
escogiendo el primer elemento al azar entre los primeros n objetos de Ila
poblacidn, y tras ello extraemos cada nuevo objeto. Esto es conveniente si
tenemos una lista de objetos de la poblacion.
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¢ Muestra aleatoria ponderada: Cuando la poblacién incluye un grupo muy
pequeno pero esencial, hay el riesgo de que ningiin miembro de ese grupo
quede dentro de una muestra aleatoria. Para evitar esto, podemos
incrementar deliberadamente la razén de la muestra sobre este grupo de

especial importancia.

Por supuesto que esto generara un desequilibrio en las mediciones que se
obtengan a partir de la muestra ponderada, pero serd facil restaurar el
equilibro original. Esto se hace asi cuando se combinan los resultados; por
ejemplo, al calcular la media de todas las mediciones daremos a las
mediciones de cada grupo su peso apropiado correspondiente a los

porcentajes genuinos en la poblacién.

Muestreo del trabajo.

En un hospital la administracion, planed instalar una computadora para reducir el

trabajo de papeleo realizado por enfermeras. Sin embargo, los administradores no estaban

seguros de cudnto tiempo perdian las enfermeras en el papeleo. Para resolver este

problema, se realiza un estudio de muestreo del trabajo. Este estudio del muestreo del

trabajo, consistié en 500 observaciones de enfermeras, tomadas en tiempos aleatorios, tal

como se indica en el cuadro. No obstante que sélo se requeria el tiempo utilizado para

realizar el trabajo de papeleo, se obtuvieron también todas las otras actividades del estudio

de muestreo del trabajo.

Muestreo del trabajo de enfermera.

ACTIVIDAD Nam. de [ Porcentaje  de
Observaciones Observaciones

Tender la cama 60 12

Atender al paciente 150 30

Caminar entre| 40 8

instalaciones.

Leer registros 30 6

Hablar con los doctores 40 8
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Hablar con otras | 20 4
enfermeras

Descanso 50 10
Trabajo de papeleo 110 22
TOTAL 500 100

El estudio indicé el 22% del tiempo de una enfermera se perdia realizando trabajo de
papeleo. Por lo tanto, en el curso de un dia de trabajo de 24 horas. 5.28 horas de trabajo de
enfermeria realizado por cada enfermera se dedicaba al papeleo. Entonces estas cifras se
utilizaron para estimar los ahorros potenciales del sistema de computadora.

Un estudio del muestreo del trabajo se puede definir como una serie aleatoria de
observaciones del trabajo utilizada para determinar las actividades de un grupo o un
individuo. Para convertir el porcentaje de actividad observada en horas o minutos, se debe
registrar también o conocerse la cantidad total de tiempo trabajado. Notese que el
muestreo del trabajo, como las estimaciones de tiempo histérico, no controla el método.
Ademas no se controla la capacitacion del trabajador, de tal manera que los estandares no
se pueden establecer por muestreo del trabajo.

El muestreo del trabajo, sin embargo, se puede utilizar para un gran nimero de otros
propdsitos. Algunos de los usos mas comunes son los del trabajo.

1. Para evaluar el tiempo de productividad e improductividad como una ayuda para
establecer tolerancias.

2. Para determinar el contenido del trabajo.
3. Para ayudar a los gerentes y trabajadores a hacer un mejor uso de sus tiempos.

4. Para estimar las necesidades gerenciales, necesidades de equipo o el costo de varias
actividades.
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2.6. Registro concentrado de observaciones.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOPILADA

Una vez que el analista haya explicado el método y obtenido la aprobaciéon del supervisor
respectivo, estara en condiciones de realizar el planteamiento detallado, que es esencial
antes de iniciar las observaciones reales.

El primer paso es efectuar una estimacién preliminar de las actividades acerca de las que
buscan informacién. Esta estimacién puede abarcar una o mas actividades. Con frecuencia
la estimacion se puede realizar razonable, debera muestrear el area o las dreas de interés
durante un periodo corto y utilizar la informacion obtenida como base de sus estimaciones.

Una vez hechas las estimaciones se debe determinar la exactitud que sea de los resultados.
Esto se puede expresar mejor como una tolerancia dentro de un nivel de confianza
establecido. El analista llevard a cabo ahora una estimacidn del nimero de observaciones a
realizar. Es posible determinar la frecuencia de las observaciones.

El siguiente paso serd disefiar la forma para muestreo de trabajo en la que se tabularan los
datos y los diagramas de control que se utilizaran junto con el estudio.

PLANEACION DE UN MUESTREO DE TRABAJO.
Los pasos necesarios para el disefo del estudio son:

a.- Determinar el numero de observaciones a realizar. Dicho nimero se calcula tomando en
cuenta el porcentaje inicialmente estimado de ocurrencia de la actividad medida (p); el
Nivel de Confianza (C) y la precisién (e) requeridos.

b.- Fijar el nimero de dias disponibles para completar la fase de recoleccién de datos del
estudio.

c.- Determinar la frecuencia de realizacion de las observaciones.

d.- Determinar el nimero de observadores requeridos.
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e.- Fijar la ruta a seguir por el observador. Este camino a seguir debe ser fijado de antemano.

f.- Hacer el programa de observaciones para cada dia. Para ser estadisticamente aceptable,
el Muestreo de Trabajo requiere que todos los momentos de observacién tengan la misma
probabilidad de ser elegidos.

g.- Disefiar la hoja de observaciones. Esta hoja debe ser facil de llenar por el observador y
de facil interpretacidén posterior.

Hacer las observaciones de acuerdo con el plan y el programa y resumir los datos
Los pasos comprendidos en este punto son:

a) Hacer las observaciones y anotar lo observado. Para ello se utiliza la hoja de
observaciones previamente disefiada, el registro de las observaciones no debe anticiparse.
Para realizarlas el analista debe situarse a una distancia conveniente.

b) Resumir los datos al final de cada dia.

¢) Construir el grafico de control diario, los graficos de control en el Muestreo de Trabajo
permiten graficar los resultados diarios y acumulados en el estudio.

Ventajas de la aplicacion de la técnica de Muestreo de trabajo con respecto a los métodos
ordinarios de Estudio de Tiempos.

- Muchas actividades, cuya medicidon por medio de los métodos ordinarios de estudio
de tiempos resulta impractica o costosa, se pueden medir facilmente por medio de
Muestreo de Trabajo.

- Un solo observador puede estudiar varios operarios o maquinas simultdaneamente.

- Como las observaciones se distribuyen a lo largo de un periodo apreciable de tiempo,
es menos probable que los resultados se vean afectados por las variaciones de tipo
contingencias
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- El estudio puede interrumpiese en cualquier momento sin que ello afecte los
resultados.

- Como la observacion es instantanea, es poco probable que el operario modifique su
patrén de trabajo cuando sabe que esta siendo observado.

- No se requieren observadores con adiestramiento o formacién especial.
- No se necesita ningln equipo para medir tiempos.

- Los resultados se obtienen con un grado de confiabilidad.

Desventajas de la aplicacidon de la técnica de Muestreo de Trabajo con respecto a los
métodos ordinarios de estudio de tiempos.

- Si al operario no se la ha explicado el objetivo del estudio, puede modificar su ritmo
de trabajo a la vista del observador. Cuando esto sucede, los resultados del Muestreo de
Trabajo son de escaso valor.

- En general el Muestreo de Trabajo no resulta econdmico cuando se va estudiar un
solo trabajador o una sola maquina, ni tampoco para estudiar maquinas u operarios
esparcidos en grandes zonas.

Comparacion entre el muestreo de trabajo y el cronometrado

El Muestreo de Trabajo permite medir actividades de ciclo largo, en los cueles resultaria
antiecondmico usar cronometrado. Una técnica no reemplaza a la otra, cada una tiene su
campo de aplicacién. Por ejemplo si la operacion a medir es altamente repetitiva, de ciclo
corto y realizada por un solo operario resulta mds ventajoso usar cronometrado.
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ANALISIS DESCRIPTIVO

El analisis descriptivo ayudara a observar el comportamiento de la muestra en estudio, a través de
tablas, graficos, intervalos de confianza y estadigrafos.

En el presente trabajo se analizard un muestro estratificado cuya variable de estratificacion son los
dias de la semana y los boletos de microbus. La unida muestral son los boletos de microbuses y las
variables el nimero de boletos que se registran durante cada dia de la semana.

Para observar el comportamiento de la muestra en estudio se determinara un promedio diario por
tipo de boleto para cada dia de la semana siendo estos representados en la siguiente grafica:

Grafico 1:

Como en este caso cada una de las clases es homogénea y entre si tales clases son heterogéneas,
entonces nos encontramos frente a una situacion en la cual se debe utilizar el muestreo aleatorio
estratificado, esto es:

e Se estratifica la muestra de la poblacién por dia de la semana, por lo que se tienen siete
estratos y ademas se determina el tamafio de la muestra.
e Se determina el promedio de cada boleto por dia lo que se muestra en la tabla n21.

Tabla N2 1 : Promedio diario por tipo de boleto.

Dias /Boleto (B E A G Total Promedio
lunes 9.42 8.50 6.75 2.17 6.71
martes 9.54 8.00 7.04 3.17 6.94
miércoles 14.04 9.50 5.17 3.13 7.96
jueves 11.21 10.08 6.21 3.25 7.69
viernes 9.25 8.38 5.75 2.42 6.45
sabado 9.11 2.94 3.61 2.83 4.62
domingo 7.88 0.00 1.00 3.63 3.13
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e Seanaliza que el dia lunes, el boleto mas utilizado es el comun (B), presenta el promedio de
mayor valor 9.42. Contrario a esto el boleto gratis (G) presenta el promedio de menor valor
de 2.17. El comportamiento de martes a domingo es similar. Existe un uso decreciente de
los boletos comun, escolar, adulto y gratis durante cada dia de lasemana.

El boleto comiin presenta un mayor uso el dia miércoles y el menor uso el dia domingo con
valores promedios de 14.04 y 7.88 respectivamente. El boleto escolar tiene un mayor uso
el dia jueves con un promedio de 10.08 y su menor uso, el dia domingo con un valor

0.0. El boleto adulto muestra un mayor uso el dia martes y el menor el dia domingo con
promedios de 7.04 y 1.06 respectivamente. Por ultimo el boleto gratis, de forma contraria
a los anteriores, el dia domingo es el de mayor uso presentando un promedio de 3.63 y su
menor uso el dia lunes con un promedio de 2.17.

e Finalmente, de un analisis descriptivo general de los dias, se observa que el miércoles es el
dia en que se ocupan mas boletos, ya que el valor promedio de todos los boletos en ese dia
es el mas alto.

Tabla 2:

Boleto/Dia [Lunes Martes |Miércoles |Jueves |[Viernes [Sdbado [Domingo :)c::lzlto por
B.Comun |[226 229 339 269 222 164 63 1512

P. Escolar [204 192 228 242 201 53 0 1120

B. Abonado [162 169 124 149 138 65 8 815

B. Gratis 52 76 75 78 58 51 29 419

total por dia|644 666 766 738 619 333 100

La mayor cantidad de personas que viajd, lo hizo el dia miércoles utilizando el boleto comun, pues
la sumatoria tiene un valor de 339 para este boleto y de 776 para todos los boletos de este dia.

Como apoyo a los datos numérico, se muestran las siguientes graficas:

Grafico 2:

El grafico 2 presenta el promedio de viajes por cada tipo de boleto para una semana, mostrando
gue el mayor uso de boleto corresponde al comun con 10.22 personas promedio que utilizan este,
debido a que como todas las ciudades grandes poseen una poblaciéon mayoritariamente adulta.

La menor cantidad se observa en el boleto gratis ya que este tipo de beneficio se otorga a un tipo
de gente especial, siendo de 3.08 personas promedio.
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Grafico 3 :

Este Grafico, nos muestra el total semanal segun el tipo de boleto, reflejando lo que se
mencionaba anteriormente en la descripcidn de los promedios.

Del analisis descriptivo se concluye que existen 4 dias que presentan un comportamiento similar,
estos son lunes, martes, jueves y viernes.

ANALISIS INFERENCIAL DE LA MUESTRA

El error de estimacion aproximado para el tamafio de la muestra se calculo con la siguiente
ecuacion:

Error de estimacién = t(1- ©
4 WAook
W Tt SI'J “ fl'.l]

h=l h

/2, n-1) i

Esta estimacion se hace para el total de boletos utilizados en la semana (Tabla n° 2); el cual
corresponde a un 23%.

El promedio de boletos por cada viaje se determino mediante la siguiente ecuacién:

1
Yst = N
l+ —
N.I'.l }JJr
h=l

Entregando como resultado un valor de 6.61 con el cual se obtiene el total de boletos utilizados en
los viajes.

T=NYst=584*6.61=3860.24 Boletos

El total muestral mensual de boletos corresponde a:

Tmes = 3860.24*4 = 15440.96 Boletos.

A través del andlisis descriptivo se observo que los dias lunes, martes, jueves y viernes presentan
un comportamiento similar por lo que se les denoto como dia equivalente.

El dia equivalente es una muestra representativa de la poblacidn, la que permite disminuir el
numero de muestras.

La préxima tabla resume los resultados de la estimacion, a través de la media, error de estimacién
y precision relativa para cada tipo de dia:
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Dia / Boleto  |Estimacion B E A G

Dia .

equivalente Media 9.8542 8.7396 6.4375 2.75
Error de estimacion(1.0734 2.0337 0.851 0.5154
Precision relativa {10.89% 23.27% 13.22% 18.74%

Miércoles Media 14.0417 9.5 5.1667 3.125
Error de estimacion(3.0733 4.8804 1.4504 1.0286
Precision relativa |21.89% 51.37% 28.07% 32.92%

Sabado Media 9.4706 3.1176 3.6471 2.8824
Error de estimacion|4.365 2.2895 1.7455 1.2152
Precision relativa [46.09% 73.44% 47.86% 42.16%

Domingo Media 7.875 0 1 3.625
Error de estimacion(3.9779 0 0.7161 1.9915
Precision relativa [50.51% 0 71.61% 54.24%

La siguiente tabla nos muestra la variacion con respecto al promedio que pueden sufrir los distintos
datos de la cantidad de boletos por cada tipo segun el tipo de dia, con un nivel de confianza del 90%:

Dia / Boleto B E A G

Dia equivalente|(8,11) (6,11) (5,8) (2,4)
Miércoles (10,18) (4,15) (3,7) (2,5)
Sabado (5,14) (0,6) (1,6) (1,5)
Domingo (3,12) (0,0) (0,2) (1,6)
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INFORME FINAL

Se muestra la cantidad de boletos por dia en la siguiente tabla:

Tipo de Boleto

B E A G
Dia
Lunes 904 816 648 208
Martes 916 768 676 304
Miércoles 1356 912 496 300
Jueves 1076 968 596 312
Viernes 888 804 552 232
Sabado 656 212 260 204
Domingo 252 0 32 116
Totales 6048 4480 3260 1676

De un universo estimado de 15464 pasajeros para el mes de Noviembre se obtuvieron los
porcentajes que se muestran a continuacion:

Tipo de Boleto Porcentaje
B 39.1
E 29.0
A 211
G 10.8

Siendo el boleto mas utilizado durante el mes de Noviembre el de tipo B.

Se recomienda a la empresa microbusera disminuir el tiempo de recorrido entre un bus y otro,
durante los dias de mayor afluencia de publico, para de esta manera mejorar los servicios y la
eficacia de los mismos y asi aumentar los ingresos.
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OBIJETIVOS

e Objetivo General:

- Aplicar la estadistica de muestreo a un estudio determinado.

e Objetivos Especificos:
1.- Determinar el tipo de boleto mds usado en la semana.

2.- En qué dia se produjo la mayor afluencia de publico que viaja.

CONCLUSIONES

e El dia donde mds boletos se utilizaron corresponde al miércoles y por tanto existe un mayor
ingreso.

e Dentro de los cuatro tipos de boletos el mas utilizado corresponde al boleto comun (B) y el menos
utilizado al boleto gratis (G), siendo por lo tanto el boleto comun el que entrega mayor ingreso.

e El boleto escolar (E) presenta un mayor uso el dia Jueves y los dias Lunes, Martes y Viernes tiene
un uso equivalente, siendo ldgico el valor nulo presentado el dia Domingo, puesto que en este dia
no es boleto vélido.

e Parael boleto adulto (A) el dia mas usado es el Martes, lo que significa que la afluencia de publico
para este boleto es mayor.

e Cuando los datos presentan un comportamiento homogéneo se puede extraer una muestra
promedio igualmente representativa, que tomando muestras individuales.

e La muestra debe reflejar el comportamiento general de la poblacidon (muestra representativa),
considerando el menor costo posible , asociado a un andlisis practico y eficaz con un grado de
confiabilidad dentro de los rangos aceptables
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2.8. Elaboracion de graficas de control.

TRAZOS DE GRAFICAS O CURVAS

1. Presentaciones en Tablas:

Primero definiré que es una tabla para luego trabajar las diferentes clases de tablas
pedidas:

Una tabla es un cuadro que consiste en la disposicion conjunta, ordenada y normalmente
totalizada, de las sumas o frecuencias totales obtenidas en la tabulacién de los datos,
referentes a las categorias o dimensiones de una variable o de varias variables relacionadas
entre si. Las tablas sistematizan los resultados cuantitativos y ofrecen una visién numérica,
sintética y global del fenédmeno observado y de las relaciones entre sus diversas
caracteristicas o variables. En ella, culmina y se concreta definitivamente la fase
clasificatoria de la investigacion cuantitativa.

Teniendo la definicién de lo que es una tabla, podemos trabajar entonces cada uno de los
tipos de tablas pedidos:

Tabla de entrada de datos: Es una tabla en la cual solo aparecen los datos que se obtuvieron
de la investigacion cientifica o del experimento. Es la tabla mas sencilla y se utiliza cuando
no se necesita mayor informacién acerca de los datos, estas tablas se construyen por medio
de la tabulacion de los datos, este procedimiento es relativamente sencillo, para realizarlo
nos ocupamos de un conjunto de datos estadisticos obtenidos al registrar los resultados de
una serie de n repeticiones de algun experimento u observacidn aleatoria, suponiendo que
las repeticiones son mutuamente independientes y se realizan en condiciones uniformes,
es importante decir que el resultado de cada observacién puede expresarse de forma
numeérica, para este tipo de tablas de entrada de datos se puede trabajar con una é mas
variables, de manera que nuestro material estadistico consiste en n valores observados de
la variable Xj].

Los valores observados se suelen registrar, en primer lugar en una lista, si él numero
de observaciones no excede de 20 6 30, estos datos se registran en orden creciente
de magnitud.

Con los datos de esta tabla pueden hacerse diversas representaciones graficas y
calcularse determinadas caracteristicas numéricas como la media, la mediana, etc.

EJ: Agrupar en una tabla de datos

10,1,6,9,2,5,7,4,3,8
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X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tablas de frecuencias: Una tabla de frecuencia esta formada por las categorias o valores de
una variable y sus frecuencias correspondientes. Esta tabla es lo mismo que una distribucién
de frecuencias. Esta tabla se crea por medio de la tabulacién y agrupacién, la cual es un
método sencillo como lo habiamos empezado a ver en la tabla de datos, Se realiza el mismo
procedimiento de tabulacién anteriormente descrito si el numero de valores observados
para la variable, se trabaja con una sola variable, descontando los repetidos son pequenos,
si existen repetidos la frecuencia f es el numero de repeticiones de un valor de X dado, Sin
embargo, cuando el conjunto de datos es mayor, resulta laborioso trabajar directamente
con los valores individuales observados y entonces se lleva a cabo, por lo general, algun tipo
de agrupacidon como paso preliminar, antes de iniciar cualquier otro tratamiento de los
datos. Las reglas para proceder a la agrupacion son diferentes segun sea la variable, discreta
o continua, para una variable discreta suele resultar conveniente hacer una tabla en cuya
primera columna figuren todos los valores de la variable X representados en el material, y
en la segunda, la frecuencia f con que ha aparecido cada valor de X en las observaciones.

Para una variable continua, el procedimiento de agrupacién es algo mas complicado.
Se toma un intervalo adecuado sobre el eje de la variable que contenga los n valores
observados, y dividase el intervalo en cierto numero de intervalos de clase. Todas
las observaciones que pertenecen al mismo intervalo de clase se agrupan y cuentan,
y él numero que resulte representa la frecuencia de clase correspondiente a dicho
intervalo, luego se forma una tabla, en cuya primera columna figuran los limites de
cada intervalo de clase, y en la segunda aparecen las correspondientes frecuencias.

Estas clases de tablas son las mas usadas y brindan mayor informacién de los datos
que las tablas de entradas de datos, efectivamente, una tabla de este tipo dara en
forma abreviada, una informaciéon completa acerca de la distribucién de los valores
observados. Con estas se pueden utilizar mas a fondo los métodos graficos al igual
que los métodos aritméticos.

Ej.: Agruparenunatablal,1,2,2,2,2,3,3,3,4,5

A W NP X
LS O ST~ S B B |
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5 1
@11

Agrupar en una tabla las siguientes estaturas: 160, 168, 175, 183, 170, 164, 170,
184, 171, 168, 187, 161, 183, 175, 185, 186, 187, 164, 165, 175, 162, 188, 169, 163,
166, 172,173, 167,174,176, 178, 179, 177

X

160-165
265-270
170-175
175-180
180-185

ua W N O O O M

185-190

[l
w
w

Tablas de doble entrada: También llamadas tablas de contingencias, son aquellas tablas de
datos referentes a dos variables, formada, en las cabeceras de las filas, por las categorias o
valores de una variable y en las de las columnas por los de la otra, y en las casillas de la
tabla, por las frecuencias o numero de elementos que relnen a la vez las dos categorias o
valores de las dos variables que se cruzan en cada casilla. Para la tabulacién de un material
agrupado de observaciones simultaneas de dos variables aleatorias necesitaremos una
tabla descrita como anteriormente lo describimos, las reglas para agrupar son las mismas
gue en el caso de una sola variable.

Este tipo de tablas brindan informacién estadistica de dos eventos relacionados
entre si, es Util en casos en los cuales los experimentos son dependientes de otro
experimento, mas adelante aparecen mas aplicaciones del analisis estadistico

bivariable.

Ej.:
T1/T2 Si NO
Si 12 2
NO 10 4
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Métodos graficos:
Primero definiré lo que es un grafico o diagrama en estadistica

Un diagrama es una especie de esquematico, formado por lineas, figuras, mapas, utilizado
para representar, bien datos estadisticos a escala o segln una cierta proporcion, o bien los
elementos de un sistema, las etapas de un proceso y las divisiones o subdivisiones de una
clasificacion. Entre las funciones que cumplen los diagramas se pueden sefalar las
siguientes:

Hacen mas visibles los datos, sistemas y procesos

Ponen de manifiesto sus variaciones y su evolucion histérica o espacial.

Pueden evidenciar las relaciones entre los diversos elementos de un sistema o de un
proceso y representar la correlacién entre dos o mas variables.

Sistematizan y sintetizan los datos, sistemas y procesos.

Aclaran y complementan las tablas y las exposiciones tedricas o cuantitativas.

El estudio de su disposicion y de las relaciones que muestran pueden sugerir hipdtesis
nuevas.

Algunos de los diagramas mas importantes son el diagrama en arbol, diagrama de areas o
superficies, diagrama de bandas, diagrama de barras, diagrama de bloques, diagrama
circular, diagrama circular polar, diagrama de puntos, diagrama de tallo y hoja diagrama,
histogramas y graficos de caja y bigote o boxplots.

Graficos univariados: Para trabajar los graficos univariables debemos primero saber lo que
es el analisis estadistico univariable y después de esto trabajaremos los métodos pedidos

El andlisis estadistico que opera con datos referentes a una sola variable o distribucién de
frecuencias y pretende determinar sus propiedades estadisticas. El a.e.u. proporciona al
analista medidas representativas de la distribucién o promedios, indices de dispersion de
los datos de la distribucion, procedimientos para normalizar los datos, medidas de
desigualdad de unos datos en relacidn con otros y por ultimo medidas de la asimetria de la
distribucién.

Graficos de puntos: Es una variacion del diagrama lineal simple el cual esta formado por
lineas rectas o curvas, que resultan de la representacion, en un eje de coordenadas, de
distribuciones de frecuencias, este construye colocando en el eje x los valores
correspondientes a la variable y en el eje de las ordenadas el valor correspondiente a la
frecuencia para este valor. Proporciona principalmente informacién con respecto a las
frecuencias. Este se usa cuando solo se necesita informacidn sobre la frecuencia.

Cuando la muestra se agrupa por intervalos se trabaja con la marca de clase del
intervalo de clase, la marca de clase es el punto medio del intervalo
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EJ: Duracién de tubos de nedn

X(horas) ' Xm F
300-400 350 2
400-500 450 6
500-600 | 550 10
600-700 650 8
700-800 | 750 4
@30

GRAFICO DE PUNTOS (LINEAS)
12

10 +—

it N

fifrecuencia)
Lol
|

350 450 550 650 750
X({horas)

e Graficos de tallo y hoja: es una forma rdpida de obtener una representacién visual
ilustrativa del conjunto de datos, para construir un diagrama de tallo y hoja primero se debe
seleccionar uno 6 mas digitos iniciales para los valores de tallo, el digito o digitos finales se
convierten en hojas, luego se hace una lista de valores de tallo en una columna vertical.
Prosiguiendo a registrar la hoja por cada observacion junto al valor correspondiente de
tallo, finalmente se indica las unidades de tallos y hojas en alguin lugar del diagrama, este
se usa para listas grandes y es un método resumido de mostrar los datos, posee la
desventaja que no proporciona sino los datos, y no aparece por ningun lado informacién
sobre frecuencias y demas datos importantes.

Ej.: realice un diagrama de tallo y hoja para los siguientes datos de distancias en
yardas de una cancha de golf
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6435 6464 6433 6470 6526 6527 6506 6583 6605 6694 6614 6790 6770 6700 6798
6770 6745 6713 6890 6870 6873 6850 6900 6927 6936 6904 7051 7005 7011 7040
7050 7022 7131 7169 7168 7105 7113 7165 7280 7209

Diagramas de barras: nombre que recibe el diagrama utilizado para representar
graficamente distribuciones discretas de frecuencias no agrupadas. Se llama asi porque las
frecuencias de cada categoria de la distribucién se hacen figurar por trazos o columnas de
longitud proporcional, separados unos de otros. Existen tres principales clases de graficos
de barras:
e Barrasimple: se emplean para graficar hechos unicos
e Barras multiples: es muy recomendable para comprar una serie estadistica con otra,
para ello emplea barras simples se distinto color o tramado en un mismo plano
cartesiano, una al lado de la otra
e Barras compuestas: en este método de graficacion las barras de la segunda serie se
colocan encima de las barras de la primera serie en forma respectiva.

El diagrama de barras proporciona informacién comparativa principalmente y este
es su uso principal, este diagrama también muestra la informacién referente a las
frecuencias

Ej.:
CIUDAD TEMPERATURA
A 12
B 18
C 24

BARRAS SIMPLES

© a0
=
@ 20
o
E 1[:] I
@
F 0 -
A B i
Ciudad
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TIENDA Enero | Febrero | Marzo | abril mayo | Junio
A 800 600 700 900 1100 1000
B 700 500 600 1000 900 1200
BARRAS MULTIPLES
1500
s 1000 7 04
[=
o bR
I:I T T T T T
Enero Febrero Marzo abril maya  Junio
Mes
BARRAS COMPUESTAS
2000
8 2000
: ]
2 o0 .
|:| T T T T T .B
Enero Febrero Marzo  abril  mayo  Junio  |ga
Mes

Histogramas: Se emplea para ilustrar muestras agrupadas en intervalos. Este formado por
rectangulos unidos a otros, cuyos vértices de la base coinciden con los limites de los
intervalos y el centro de cada intervalo es la marca de clase, que representamos en el eje
de las abscisas. La altura de cada rectdngulo es proporcional a la frecuencia del intervalo
respectivo. Esta proporcionalidad se aplica por medio de la siguiente formula

Altura del rectangulo = frecuencia relativa/longitud de base

El histograma se usa para representar variables cuantitativas continuas que han
sido agrupadas en intervalos de clase, la desventaja que presenta que no funciona
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Para variables discretas, de lo contrario es una forma util y practica de mostrar los
datos estadisticos.

EJ:
X Xm F
118-126 122 2
126-134 130 3
134-142 138 8
142-150 146 12
150-158 154 7
158-166 162 5
166-174 170 2
174-182 178 1
@40

o Diagramas de caja o boxplots: los pasos para construirlo son los siguientes:

dibujar y marcar un eje de medida horizontal

construir un rectangulo cuyo borde izquierdo esta arriba del cuarto inferior y cuyo
borde derecho esta arriba del cuarto superior

dibujar un segmento de recta vertical dentro de la caja arriba de la mediana
prolongar rectas desde cada extremo de la caja hasta las observaciones mas
lejanas que estén todavia a menos de 1.5fs de los bordes correspondientes
dibujar un circulo abierto para identificar cada observacion que caiga entre 1.5fs y
3fs del borde al cual esta mas cercano estas se llaman puntos inusuales suaves
dibujar un circulo de linea llena para identificar cada observacidn que caiga a mas
de 3fs del borde mds cercano, estas se llaman puntos inusuales extremos

Donde fs= cuarto superior — cuarto inferior

Este diagrama se usa cuando se necesita la mayor informacién acerca de la
distribucion de los datos, la ventaja que posee con respecto a los demads diagramas
es que este grafico posee caracteristicas como centro y dispersion de los datos, y la
principal desventaja que posee es que no presenta ninguna informacidn acerca de
las frecuencias que presentan los datos
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EJ: Para los siguientes datos realice un diagrama de caja: 2.68 3.06 4.31 4.71 5.71
5.99 6.06 7.04 7.17 7.46 7.50 8.27 8.42 8.73 8.84 9.14 9.19 9.21 9.39 11.28 15.19
21.06

o Graficos de sectores: es un grafico que se basa en una proporcionalidad entre la
frecuencia y el angulo central de una circunferencia, de tal manera que a la frecuencia
total le corresponde el angulo central de 360°. Para construir se aplica la siguiente
formula:

X = frecuencia relativa * 360°/& frecuencia relativa

Este se usa cuando se trabaja con datos que tienen grandes frecuencias, y los valores
de la variable son pocos, la ventaja que tiene este diagrama es que es facil de hacer
y es entendible facilmente, la desventaja que posee es que cuando los valores de la
variable son muchos es casi imposible o mejor dicho no informa mucho este
diagrama y no es productivo, proporciona principalmente informacion acerca de las
frecuencias de los datos de una manera entendible y sencilla.

EJ: Representar mediante un grafico de sectores la frecuencia con que aparece
cada una de las cinco vocales en el presente parrafo:

Vocal a e i o] u
Frecuencia |13 20 4 6 3 46
GRAFICO DE SECTORES
Oa
e
ai
Ono
mu

o graficos bivariados: Para trabajar los diagramas de dispersidn, primero debemos saber
que es el andlisis estadistico bivariable y las ventajas que este tiene

El analisis estadistico bivariable es aquel analisis que opera con datos referentes a dos
variables y pretende descubrir y estudiar sus propiedades estadisticas. El analisis estadistico
bivariable se orienta fundamentalmente a la normalizacion de los valores o frecuencias ce
los datos brutos, determina la existencia, direccién y grado de la variacién conjunta entre
las dos variables, lo que se realiza mediante él calculo de los coeficientes
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de correlacién pertinentes, calcula la covarianza o producto de las desviaciones de las dos
variables en relacidén a sus medias respectivas y por ultimo establece la naturaleza y forma
de la asociacién entre las dos variables en el caso de las variables de intervalo.

Diagrama de dispersidn: es un diagrama que representa graficamente, en un espacio de
ordenadas, los puntos de dicho espacio que corresponden a los valores correlativos de una
distribucidn bivariante conjunta, estos diagramas deben usarse cuando tenemos un anélisis
estadistico bivariable, dsea una tabla de datos de doble entrada, la ventaja que tienen es
gue se puede graficar de una forma sencilla una distribuciéon bivariante conjunta y la
desventaja principal es que no funciona si sucede que una dupla serepita

EJ:
X Y
A 2 3
B 4 1
C 5 4
D 3 6
E 2 8
GRAFICO DE DISPERSION
=
a »
-
B <
5
> £l < »
3 -
2
1 *
I:I T T
] 2 = 5
x

Trazo de graficas (o curvas)

Debido a las limitaciones de espacio no siempre es conveniente tabular valores para los
elementos variables. Mediante una grafica o un sistema de graficas en forma de
nomograma, el analista podra expresar graficamente un nimero considerable de datos
estandares en una sola hoja.
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La Figura 5-3-6 ilustra un nomograma utilizado para determinar el tiempo de torneado y
refrentado. Por ejemplo, si el problema es determinar la produccién en piezas por hora con
un corte en torno de 5 plg de una barra de acero de mediano carbono de 4 plg de didmetro,
en una maquina que utiliza un avance de 0.015 plg por revolucién y tiene un tiempo de
corte de 55% del tiempo de ciclo, la respuesta se podria obtener facilmente en forma
grafica. Uniendo el punto correspondiente a la velocidad de corte recomendada de 150
pie/min para acero de mediano carbono en la escala 1, con el punto del didmetro de 4 plg
de la pieza de trabajo en la escala 2, se obtiene una velocidad de 143 rpm en la escala

3. El punto de 143 rpm se une con el del avance de 0.015 plg por revolucién en la escala 4.

La prolongacion de esta ultima recta a la escala 5 determina una alimentacion a utilizar de
2.15 plg/min. Este punto del valor de avance unido al de la longitud de corte en la escala 6
(de 5 plg) da el tiempo de corte requerido en la escala 7. Este tiempo de 2.35 min unido al
del porcentaje de tiempo de corte en la escala 8 (en este caso, 55%) da la produccidn en
piezas por hora en la escala 9 (en este caso, L6).
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Existen, sin embargo, algunos inconvenientes notables en la utilizacion de medios graficos.
En primer lugar es facil introducir un error en la lectura de una grafica debido al grado de
interpolacidon que se requiere por lo general. Segundo, existe la posibilidad de errores por
mala alineacién de las intersecciones de las diferentes escalas. Entonces existe siempre la
posibilidad de un error considerable por lectura incorrecta o alineamiento imperfecto de
las intersecciones en las diversas escalas.

Cuando se recurre a las graficas para mostrar la relacion entre el tiempo y las variables que
lo afectan, la solucidon puede tomar la forma de una simple recta, una curva, un sistema de
rectas como en un diagrama de rayos, o la combinacion especial de lineas caracteristicas de
un diagrama de alineamiento o nomograma. En el trazo de gréficas de una sola linea, el
analista debe observar ciertos procedimientos estandares. Primero, se grafica el tiempo
como ordenada en la grafica y la variable independiente como abscisa. Si fuera practico,
todas las escalas deben comenzar en cero, de modo que se puedan apreciar sus
proporciones reales. Finalmente, la escala seleccionada para la variable independiente debe
tener un alcance suficiente para utilizar cabalmente el plano de la representacion grafica.

La figura 5-37 ilustra un diagrama que presenta el tiempo de "formado" en horas por cien

piezas para una cierta clase de material, considerando un intervalo dado de tamarfos en
pulgadas cuadradas.
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Figura 5-3-7
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Cada punto de este diagrama representa un estudio de tiempos. Asi, 12 estudios de tiempos
se utilizaron en la recopilacién de datos para esta grafica. El examen de los puntos
graficados revela una relacion lineal entre los diversos estudios. La ecuacién de una recta

es:
Y=mx+b

(La ecuacion para una recta se expresa también frecuentemente como y = a + bx.)
y = Ordenada (horas por centenar de piezas)

X = Abscisa (tamafio de pieza en pulgadas cuadradas de area)
m = Pendiente de la recta, o razdén del cambio en la cantidad marcada en el eje y al cambio

en la cantidad marcada en el eje X.
b = Interseccidn de la recta con el eje y cuando x = O.
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La grafica trazada por simple examen muestra una ordenada de interseccién de 0.088 en
el eje Y, y la pendiente se puede calcular por la ecuacidn:

= Y1~ Va
X~ X
, donde (x1, y1) y (x2, y2) son puntos especificos de la recta
_0.182-0.144 _ 4 10935
250 -150

Los detalles para obtener la pendiente y la ordenada al origen de la recta, también se
pueden obtener con el método de minimos cuadrados
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2.9. Conclusiones.

El método de muestreo de trabajo es una herramienta que permite al analista de estudio de
tiempos y métodos obtener los datos de manera mas facil y rapido.

El muestreo de trabajo con calificacién de la actuacion es especialmente util para determinar la
cantidad de tiempo que puede ser concedida por retrasos inevitables, suspensién del trabajo etc. El
grado de continuidad de estas interrupciones es un drea apropiada de estudio para el mejoramiento
de la productividad.

Ciertamente el muestreo de trabajo computarizado llegard a ser un método de trabajo
considerablemente extendido para descubrir trabajo improductivo, asignacién desequilibrada de
personal, tiempo inactivo, o muerto de maquinas o instalaciones y arreas con problemas similares.
Toda persona que trabaje en el campo de los métodos, el estudio de tiempos y los planes de pagos
de salario debe estar bien familiarizada con las ventajas, limitaciones y usos de esta técnica.

Ejemplos propuestos y resueltos

e Laencuesta de opinién politica

e Auditoria contable, inventario muestral y registro en libros.
e Consumo de gasolina en vehiculos de servicio publico

e Ladistribucion del tiempo libre

e ElratingdeT.V

e Lamedida de desempleo

e La productividad de café tipo base

e Plan de control de calidad

e Consumo medio de un producto

Ejemplo: Consumo medio de un producto.

Estudio sobre precios de Medicamentos en Costa Rica

Si usted tiene que comprar medicamentos en farmacias privadas o conoce a alguien que tenga que
hacerlo con frecuencia, este informe le sera de mucho interés. Por favor tdmese su tiempo y lea
este importante documento.

Delimitacién del Estudio:

La recoleccidon de la informacion se realizé en el mes de agosto del 2000. Se incluyeron 150 farmacias
distribuidas en todo el pais.
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Provincia Cantidad de Farmacias
San José 59

Alajuela 36

Heredia 8

Cartago 13

Puntarenas |10

Guanacaste |10

Limon 9

Total 145

Tabla #1 / Fuente: Base de datos. V Informe de Medicamentos. Agosto, 2000.

Variacidn de los precios de los medicamentos Ago. 1998- Ago. 2000

La tabla No. 2 muestra la variacién de los precios al consumidor con respecto a cada uno de los
Informes. Se destaca el sostenimiento de los precios en el periodo entre agosto de 1999 y agosto
del 2000 en las provincias de Heredia y Alajuela con un aumento de los precios de venta al
consumidor de un 2.85% y un 3.74%, indicadores muy inferiores a la inflacién del periodo (11.39%).
En términos totales, el crecimiento de los precios de los medicamentos fue de un 6.61%, inferior a
la inflacion acumulada en un 4.78 puntos. Esto indica que, en términos relativos, al comprador de
medicamentos continlda percibiendo una rebaja en los precios.
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Tabla 2. Suma del costo de la canasta de medicamentos en las farmacias seleccionadas de la Gran

Area Metropolitana.

Precios de la Canasta de Medicamentos en la G.A.M.

Costo de la canasta

Agosto 1999

Alajuela ¢891.497

San José ¢2.106.034

Heredia ¢33.941

Cartago €386.344

Total €3.417.816

Tabla # 2 / Analisis de Ganancias en las Farmacias del Gran Area Metropolitana

Al realizar el analisis del margen de ganancia por provincia en la etapa de venta al consumidor
comparando los resultados de con los cuatro Informes anteriores, los datos comparativos son

Costo de la canasta

Agosto 2000

€924.823

€2.269.924

€34.910

€413.968

€3.643.625

Variacion
Porcentual

3,74%

7,78%

2,85%

7,15%

6,61%

favorables para el consumidor final.

Diferencia Respecto a la

Inflacion del periodo (11.39%)

-7.65%

-3.61%

8.54%

-4.24%

-4.78%

35,00 %

20,00 %

25,00%

20,00%

15,00 %

10,00 %

5,00%

0,00% -

SanJosé Alajuela Heredia Cartagao
W Moviembre 53 20,55% 23.50% 21,00% 32,70%
Ohlaze 99 22,55% 258,50% 28,00% 32,50%
@Aagosto 99 29,35% 22,003 % 28, 649% 28,30%
B F ebrero 00 27.64% 19,29% 28,52% 29,45%
mAgesto 00 2795 % 18,532 % 24,86% 20,33%

Grafico No. 1 Margen de Ganancia en el precio de venta por provincia.
Fuente: Base de datos. V Informe de Medicamentos. Agosto, 2000.
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Grafico No. 2. Margenes de ganancia promedio en Provincias en Costa Rica.

Figura 1: Margen de Ganancia por Provinda en Costa Rica

35,00

30,00

2500 4 —

2000 4 -

1500 1 —

1000 4 —

B0E 1 I

0,00

San Jozé Alajuela Heredia Cartago | Puntarenas Limadn Guanacashe
O e aen de Gan. 2814 22 b 26,365 2B 0, E 28,77 216

Fuente: Base de datos. V Informe de Medicamentos. Agosto, 2000.

Alajuela es la provincia donde las farmacias tienen menor margen de ganancia promedio y
Puntarenas es la provincia donde las farmacias trabajan con un mayor margen promedio. El
margen de ganancia promedio nacional en farmacias es de un 26.92%.
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