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INGENEERIA DE METODOS
la aplicacién de estos Estudios, articulos que constituyeron objetos de

lujo para una generacién se han convertido en necesarios para la
generacion siguiente mejorando los métodos de produccion y redu-
ciendo los costos. Como ejemplo podemos citar el automovil, el radio,
las refrigeradoras, las lavadoras, etc. Otros productos en los cuales
se aprecia inmediatamente la aplicacién de los principios estableci-

dos por la Ingenieria de Métodos son: los boligrafos, los diferentes
envases, etc.

En este libro se usan indistintamente los términos Ingenieria de
Métodos, Estudio de Movimientos y Tiempos y Estudio del Trabajo.

MEJORAR
LA CALIDAD
A
S
S uPERVIVENCIA
UE LA EMPREQA
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2. DIVISION DE LAINGENIERIA DE METODOS

La Ingenieria de Métodos comprende dos ramas:
A. Estudio de Métodos
B. Medicién del Trabajo

A. Estudio de Métodos. Es el registro, andlisis y examen critico
sistematico de los modos actuales y propuestos de llevar a cabo
una tarea, con la finalidad de tratar de encontrar métodos mas
sencillos y eficaces.

B. Medicién del Trabajo. Es la aplicacién de técnicas para determinar
el contenido de trabajo de una tarea particular, fijando el tiempo
que un trabajador calificado invierte en llevarla a cabo, con arreglo
a una norma de rendimiento preestablecida.

Es cierto que el Estudio del Trabajo es un conjunto de técnicas,
pero también es una actitud mental; una insatisfaccion con el desper-
dicio de recursos; una blusqueda constante de mejoras apasiona-
miento por el sistema y el orden.

3. CREATIVIDAD

Uno de los requisitos para ser un buen Ingeniero de Métodos, es
la creatividad; la cual ha sido definida como un proceso de ajuste y
reajuste de experiencias pasadas, para obtener nuevos patrones que
sirvan mejor a las necesidades de los hombres. También se ha
definido como la combinacién inseparable de imaginacién, resolucion
y esfuerzo. La creatividad por lo general no es un producto del azar,
aun cuando la literatura pocas veces hace énfasis sobre la necesidad
de la existencia de un pensamiento sistematico para que pueda
ocurrir la creacion. Es decir, se requiere que una persona se encuen-
tre inmersa dentro de un proceso de bisqueda, para que pueda hallar
lo que desea o sea capaz de reconocerlo cuando se le presente. Antes
que Newton, por ejemplo, muy seguramente cientos de miles, millo-
nes de personas, habfan visto caer manzanas u otros objetos, pero
por no andar en ese proceso sistematico de blasqueda no fueron
capaces de reconocer un fenémeno que estaba alli, en la Naturaleza.
Casos similares puede decirse que ocurrieron con Charles Goodyear
y la vulcanizacién del caucho (1839); William Roentgen (1845-1923)
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y los RAYOS X; Gerhard Hensen (1841-1912) y el bacilo causante de
la lepra; Tomds Edison y la lampara incandescente (1880) y tantos

otros.

El Ingeniero de Métodos debe adoptar una actitud interroggtiva en
todo momento. Es importante citar aqui a Descartes cuando dice que
“£L HOMBRE DEBE TENER DUDAS SOBRE TODO LO QUE
OBSERVA. S| UN HOMBRE DUDA, PIENSA, Y PENSAR ES EXIS-

TIR".

Muchas personas tienden a dar por cierto que los métqqo§ de
trabajo por ellas utilizados son perfectos hasta tanto se fam'lharlzan
con los principios de la Ingenieria de Métodos,la cual proporciona las
herramientas necesarias para realizar un tratamiento sistematico de
los problemas para asi encontrar una solucién adecuada.

4. FILOSOFIA DE LA INGENIERIA DE METODOS

La Ingenieria de Métodos permite resolver problemas. Un prgt?lema
surge cuando existe el deseo de transformar un estadode condncnopes
en otro. Sin ese deseo, el problema NO EXISTE. El problema estara en
vias de solucién cuando se haya definido CLARAMENTE. Una clara
definicién evitara encontrar la soluciSn CORRECTA pero para el
probiema EQUIVOCADO.

Por ejemplo, la solucién al problema definido como “hay que elevar
la produccién’ puede ser comprar mds maquinas (aun cuando el
meollo del asunto pueda estar en la baja productividad de la mano de
obra); al definido como “el bote esta lleno de agua”; solucién: Achicar
el agua con una lata.

Por lo general lo que percibimos de los problemas son manifesta-
ciones; de alli que si no tratamos de llegar a la causa real, no haremos
sino “magquillar” algun efecto.

Un problema de Ingenieria puede tener muchas soluciones, y este
hecho puede provenir de varias razones. Las RESTRICCIONES que
se impongan, por ejemplo, respecto al tiempo para tomar la decision,
ademas del COSTO que este tiempo implique, hacen que no poda-
mos examinar exhaustivamente todas y cada una de las soluciones
existentes para un problema dado. De alli que dos ingenieros gue
trabajan independientemente en la busqueda de soluciones para
resolver un mismo problema, puedan liegar a conclusiones totalmente
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distintas. También soluciones formuladas en TIEMPQOS DISTINTOS
pueden diferir apreciablemente.

Normalmente son tantas las VARIABLES que influyen sobre el
problema y es tan corto el TIEMPO para evaluar TODAS las ALTER-
NATIVAS POSIBLES, que hay que prestar atencién sélamente a

-aquellos factores que se consideren de mayor importancia y descartar

o tratar superficialmente a los otros. Otras veces no es posible MEDIR
variables importantes que pueden influir en la decisién final (como por
eiemplo las variables relacionadas con Ila conducta humana, o ia fatiga
causada por un esfuerzo determinado); ademds aquellas variables que
pueden medirse estan sujetas a la precisién de los sistemas de
medicién empleados; y siendo el hombre porlo general uncomponente
de estos sistemas, no es posible obtener mediciones carentes de error.
Sin embargo, debido a que es necesario obtener los resultados que
orienten la toma de decisiones, hay que utilizar las técnicas y
procedimientos disponibles ain cuando sean imperfectos.

Elhecho de que puedantomarse en cuenta sélamente una pequefa
cantidad de todas las soluciones posibles y que ademas haya que
seleccionar una de las alternativas desarrolladas basandose en Méto-
dos imperfectos de evaluacion, hace que no podamos referirnos a
ninguna solucién de un problema de Ingerieria como “lamejor” o Gnica
solucién en forma absoluta. Esta es la base de la filosofia de la
fngenieria de Métodos y por lo cual se dice que:

SIEMPRE HAY UN METODO MEJOR

Y si el que se esta ejecutando actualmente (Método Actual) resulta
adecuado es sencillamente porque no se ha dedicado suficiente
tiempo, no se ha hecho el andlisis necesario, para encontrar uno
mejor que logre reemplazarlo (Método propuesto). El ingenio de la
mente humana y la aplicacion del esfuerzo mentai son tan viejos como
el mundo; muchas ideas son modificaciones, extensiones o adapta-
cidnes de ideas ya existentes y ocurre a menudo que los medios
empleados para resolver un problema pueden utilizarse para un fin
totalmente nuevo. Por el andlisis sistematico de una funcién global, tal
como un departamento completo o de una serie de operaciones
realizadas sobre un producto dado, podemos encontrar que ciertas
actividades pueden eliminarse completamente, o rearreglarse para
lograr ventajas; o disminuir los desperdicios de tiempo, energia y
material. El aumento de la Productividad de cada operacién y de la
organizacién en general puede obtenerse solamente investigando en
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primer lugar la organizacién como un todo, para luego concentrarse
en los detalles (enfoque desde lo general a lo particular).

5. LARESISTENCIAAL CAMBIO

Los obstdculos mayores encontrados cuando se pretende hacer
mds fdcil cualquier trabajo, no son debidos precisamente a dificulta-
des técnicas. Los mismos se deben principalmente a las actitudes,
tanto de las personas encargadas de hacer el andlisis del problema,
como de aquellos que se ven afectados por el cambio.

La actitud de la persona que hace el andlisis debe ser de “mente
abierta” para poder llegar a descubrir donde esta verdaderamente el
problema. El analista que considere que un trabajo no puede ser
mejorado, por muy experto que se diga, no es un buen solucionador de
problemas.

Por otro fado, las personas directamente involucradas con lo que
se va a mejorar, o con el problema que se va a resolver, tienden a
resistirse a cualquier cambio y a dudar de los buenos efectos que algo
diferente a lo establecido pueda tener. La resistencia al cambio tiene
relacién con la necesidad de SEGURIDAD que tenemos los seres
humanos desde que nacemos, lo cual ha sido estudiado por sicélogos
como Frederick Herzberg y Abraham Maslow. Dicha resistencia se
debe al temor a lo desconocido y representa una gran barrera para la
aceptacion de nuevos métodos. Los Estudios de Métodos podrian ser
vistos como una amenaza a la seguridad.

Junto con la necesidad de seguridad esta la de PERTENENCIA a
un grupo, sea éste de trabajo, social o familiar. El hombre por
naturaleza es un ser gregario. Las personas se sienten seguras en
compafiia de algunas otras, y cuaiquier intento de romper la armonia
del grupo o cualquier accién que se considere lesiona a uno de sus
miembros se verd como una amenaza a la seguridad. Maslow indica
que toda persona busca alcanzar cierto status. Un cambio que
signifique entonces una reduccién en la habilidad requerida para el
trabajo, o en la responsabilidad asignada, o en la importancia del
trabajo, traerd como consecuencia la resistencia.

Algunas sugerencias para minimizar la resistencia al cambio son:

Facilitar la PARTICIPACION; hacer sentir a los afectados que
son participantes en el cambio.
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Introducir INTERES sobre las condiciones de aq i
uellosa quien
afecta el cambio. utenes

Hacer resaltar la IMPORTANCIA que el cambio ti
i iene.
explicitos sus BENEFICIOS. e. Hacer

6. HISTORIA

Frederick Winslow Taylor, nacido el 20-03-1856 en Filadelfia
(EE.l:JU), y conocido como el padre de la Administracién Cientifica, es
conglqgrado como el pionero en cuanto a los Estudios de Tiempo; 0
Medicion del Trabajo, tomando en cuenta el Estudio que presents 'en
el Congreso de Ingenieros Mecénicos realizado en Detroit en el afio
1895. Taylor hacia ver la necesidad de que los trabajadores supiesen
entodo momento cual seria su préxima asignacion de trabajo y que las
cargas de trabajo debian estar basadas enun tiempo fijo, determinado
qlwdlendo la tarea en los elementos que la integran; ’estimando- el
tiempo de cada uno de dichos elementos para luego ob;ener el tiempo
total asignado a la tarea. Taylor murié en 1915, P

.Los Estudios de Movimientos, o Estudios de Métodos, se le
atnbuyen, a Frank Bunker Gilbreth, nacido en Fairfield Maine en
1869. A él se le debe |a formulacion de los 17 elementos, bésicoé en
los cuales puede descomponerse cualquier tarea Y que reciben el
nombrg de THERBLIGS (apellido Gilbreth al revés). En 1904 se casg
|c\:/lon Lilian Evelyn Moller y ambos se dedicaron al trabajo en el drea
tO(ljjerto Frank en 19?74, :e,u esposa .siguié asesorando empresas sobré ‘

0 en cuanto a disefio de equipos de uso doméstico y dictando
qonfergnCIas en universidades hasta su muerte ocurrida en 1972. La
fllospf;a} fundamental de los Gilbreth, de que es necesario el esn;dio
cuahtatn_/o antes de aplicar cualquier medicién cuantitativa, ha sido
réconocida en forma casi universal como ta aproximacién corrc,acta a
resolver los problemas relacionados con el trabajo. bare

G“bDespues de cierta rivalidad entre los seguidores de Taylor y de
ambreth,’las.dos escuelas aceptaron el hecho de que eran necesarias
as técnicas para obtener los mejores resultados.

radg);ras Personas que realizaron trabajos que pueden ser conside-
Leona::domo de nggmena de Métodos, aun antes que Taylor, fueron:
0 Da Vinci, el célebre genio italiano, el francés Jean R.

Perronet (1760, comi
,» COmienzo de | i6 i A
Charles Babbage (1820). a Revolucién Industrial) y el inglés
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7. CALIDAD, NIVEL DE VIDA, PRODUCTIVIDAD E
INGENIERIA DE METODOS.

A. Nivel de vida. Es Ia capacidad que tiene el ciudadano medio
para proporcionarse a si mismo y a las personas que estan bajo su
tutela familiar, todo lo necesario para sustentarse y disfrutar de la
existencia.

Este concepto es muy relativo, de tal manera que una persona
considerada como pobre en un pais dado podria muy bien no serto en
otro.

Internacionalmente se acepta como indicador del nivel de Vida el
ingreso Per-Capita. Por ejempio, para el anho 1989 (Fuente: Almana-
que Mundial 1993), paises tales como Vietnam, Nigeria y Zaire tenian
per-capitas de mas de $200 pero menos de $300. india, China, Haiti,
Kenya, Sri Lanka e Indonesia tenian mas de $300 pero menos de
$600. Bolivia, Guatemala, Ecuador, El Salvador y Colombia tenian
mas de $600 pero menos de $1.500. Argentina, Venezuela, Brasil,
Hungria y Uruguay tenian mas de $2.000 pero menos de $2.700.
Rumania, Portugal y Corea més de $3.000 pero menos de $4.500.
Puerto Rico,landa, Espafa, Israel y Singapur tenian mas de $6.000
y menos de $10.500; mientras que ltalia, Francia, Canada, Estados
Unidos y Japén tenian méas de $10.500 y menos de $24.000.

Esto nos ofrece un indicio acercas de cdmo podria ser el Nivel de
Vida en cada uno de dichos paises; pero sin embargo el Per-Capita
no representa un dato concluyente ya que muchas veces la riqueza de
los paises esta desigualmente repartida. Ademas, dado que el Per-
Cépita esta referido en détares, influye también la tasa de cambio que
tenga la moneda nacional.

Actualmente se estd usando un indicador aparentemente mas
completo, que es la Capacidad de Compra de Bienesy Servicios (PPP:
Purchasing Power Parities), basado en lo cual China por ejemplo, que
segun el Per-Cépita no aparece bien clasificado, aparece entre los
primeros paises (méas concordante con el verdadero nivel de vida de la
China actual).

Mas adecuado sera entonces tomar como referencia ciertas condi-
ciones minimas que deberian ser satisfechas para garantizar un Nivel
de Vida aceptable, las cuales son:

INGenierla DE METopos
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1. Alimentacion
2. Vestido
3. Vivienda
4. Salubridad
5. Seguridad
6

. Educacion

1. Alimentacién. Con la f:alidad Yy en las cantidades necesarias
Para reponer las energias perdidas durante el quehacer diario.

2. V|V|gnda. Que proporcione proteccién contra las inclemencias
del tiempo y que posea condiciones higiénicas.

3. Ve;tido. Adecuado segin las exigencias culturales de la
sociedad y las condiciones climaticas,

4. Salubridaq. Encada comunidad debe haber planes encaminados
a prevenir enfermedades a través de: la exterminacién de
agentes, vacunaciones masivas, Campanas de concientizacién
ciudadana, etc; y ademas deben proveerse los medios para que
aquelfgs afectados por una enfermedad puedan obtene(rq el
tratamiento indicado (hospitales, dispensarios, etc.).

5. Seguridad. O proteccién contra el robo, la violencia, Ja peérdida

de posibilidades de empleo vy Ja ob i j
e osplida Y la pobreza debida a vejez o

6. Educaf:ién. Tal que permita a todos los ciudadanos desarroliar
a plenitud sus facultades intelectuales.

o Litas tres primeras condiciones eXpuestas deben ser costeadas
Seec %mente por cadq ’C|udadano; mientras que la salubridad, |a
gunidad y la educacion son normaimente administradas por los

v
€amos como son algunos de estos factores en tres de los paises

Cuyo per-cépit :
1963) pta hemos presentado (fuente; Almanaque Mundial



16 ING. FERnANDO BurGos VIVAS

VIVIENDA CANADA COLOMBIA  VENEZUELA
CONAGUAPOTABLEURBANA
Poblacién servida (%) 100 100 88 (1985)
CON AGUA POTABLE RURAL
Poblacién servida (%) 100 76 65
CONALCANTARILLADOURBANO ‘
Poblacién servida (%) 100 96 57
CON ALCANTARILLADORURAL
Poblacion servida (%) 100 14 08
SALUBRIDAD
Habitante/Médico 510(1988) 1.240(1988) 643(1987)
Mortalidad Infantil (%) 701989) 39,7(198590)  35,9(198590)
Esperanza de Vida 77(1989) 69(1989) 7001989)
ALIMENTACION
Calorias/Diapercapita 3.447 2.561 2.547 (1989)
EDUCACION
Alfabetismo (%) 95,6(1991) 86,7(1990) 88,1(1990)
Alumnosen Primer Nivel 2.345.000(1990) 4.205.657(1990) 2.967.110(1986)
Profesores en Primer Nivel 149.500 140.681 112.157
Alumnos en Segundo Nivel 2.254.654 2.282.816 1.138.916 (1988)
Profesores en Segundo Nivel 158.618 114.839 61.671 (1986)
Alumnos en Tercer Nivel 1.322.917 474.787 500.205 (1988)
Profesores en Tercer Nivel 59.741 51.725 37.564
Universidades 48(1991) 49 181991
BIBUOTECAS
Centros 994 975 25
Miles de Voliumenes 66.781 2.921 4,805

El Nivel de Vida medio de una poblacion estara determinado por
el esfuerzo conjunto de todos los ciudadanos. La contribucién de cada
uno permitir al pais generar al menos lo indispensable para cubrir sus
necesidades. Lo ideal seria que cada pais pudiera autoabastecerse,
eliminando la dependencia que lo convierte en débil, econémicamen-
te hablando. Mientras mayor sea la produccién de bienes y servicios,
mayor seré la potencialidad para que el ciudadano medio disponga de

un mejor Nivel de Vida.
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Basicamente, la produccién de bienes y servicios puede aumentar-
se:

INCREMENTANE_)O EL NIVEL DE PRODUCCION. Abriendo fuen-
tes detrabajo para ubicaraaquellas personas que estén desempleadas

_ subempleadas o trabajando a jornada parcial. Sin embargo, dado que

no basta con hacer las cosas bien, sino las cosas buenas, estas
fuentes de trabajo deben ser pertinentes desde el punto de vista del
estado de desarrollo del pais.

' AUMENTANDO LA PRODUCTIVIDAD. Producir mas con los
mismos recursos, o lo mismo con menos recursos, permite disminuir
los go§tos y generar un ciclo en el cual se demandan mas bienes y
servicios, y ocasiona que haya que producir mas.

B‘.’Product.lvidad. Desde el punto de vista econémico es la
relacién que eX|ste. gntre los productos o bienes obtenidos y la cuantia
de los recursos utilizados para obtenerlos.

ch_ho de otralmanera, es la relacién entre lo producido en calidad
y cantidad y los insumos o recursos que al efecto se movilizaron.

No dfbe confundirse el termino Productividad con el término
Produccién. Desde el punto de vista econémico, Produccién es aquel
pro‘ces?’por el cual se crea valor o utilidad, o se incrementa, por la
apllcamgfl de los factores: tierra, capital, trabajo. El increménto de
produccién no implica necesariamente un aumento de productividad.

El incremento de productividad puede lograrse cuando:
Aumenta la produccién sin aumentar los insumos.
Aumenta la produccién y disminuyen los insumos.

Se obtiene la misma produccién disminuyendo los insumos

Aumenta la produccién en proporcién mayor que lo que
aumentan los insumos.

Decrece la p[oduccién pero en proporcion menor. a lo que
decrecen los insumos.

De acuerdo a la prevalencia d ili
h e los recursos utilizados, puede
_f;_?\llillgr:g de PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA, PROpDUC-
A, DE LA TIERRA, PRODUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES
DUCTIVIDAD DE LAS MAQUINAS, etfc. ,
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Debido a que en los procesos de produccién usualmente se
combinan varios recursos, puede suceder que el mejor aprovechamien-
to de uno de ellos vaya en detrimento de ofros. Para controlar ésto hay
que considerar el concepto de VALOR AGREGADQ (diferencia entre
el valor de lo producido y el valor de los insumos) y aplicar la relacién
Valor Agregado / insumos para tomar cualquier decision.

El aumento de la Productividad se refligja en costos més bajos y por
lo tanto mds bajos precios; salarios mejores y mayores ingresos para

las organizaciones. Todo elio se traduce en un aumento del poder de

compra de la moneda y en un mejoramiento continuo del Nivel de
Vida.

Si se canalizan debidamente los beneficios obtenidos del aumento
de la productividad, se establece un cicio de expansién constante;
pero si lcs ingresos no se distribuyen en la forma apropiada o si la
produccion y las ventas no se ampian en la medida en que la
productividad aumente, pueden resultar desniveles considerabies y
aumentar el desempleo. Un plan, por ejemplo para absorber la mano
de obra desplazada de un sector, se hace entonces indispensable
para evitar los riesgos provenientes de una suboptimizacion.

No existe un modo Unico aplicable a todas las organizaciones para
lograr una mayor productividad. Sin embargo se pueden citar algunos
enfoques basicos relacionados con la Ingenieria de Métodos:

- Planificar y fijar metas a fin de crear objetivos claros para la
obtencion de la productividad deseada.

- Estudiar y evaluar los Métodos conocidos para lograr un mejor
desempeio en el trabajo.

- Seleccionar los Métodos mas adecuados.
- Supervisar la instalacién del Método seleccionado.

- Hacer un mantenimiento sistematico a las instalaciones, equipos
y maquinarias. (Mantenimiento Productivo Total).

- Utilizar mas eficientemente las materias primas. Reducir y
aprovechar los desperdicios.

- Mejorar los sistemas de control de calidad. (C.E.P., Taguchi,
Pokayoke)

La productividad equivale a cambio, y ya se ha mencionado que el
ser humano tiene la tendencia natural de resistirse a los cambios; sin

INGENIERIA DE METODOS
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embargo para aumentar la productividad de cualquier si
necesitan CAMBIOS en: quier sistema se

- La actitud hacia el trabajo

- Los métodos de trabajo

- Los lugares de trabajo

- Responsabilidades por asignaciones, etc.

pna cafnpaﬁ_a de incremento de la productividad debe pronunciarse
haciendo €énfasis en los siguientes beneficios:

- Se eliminara el trabajo excesivo, indtil, mal dirigido, mal disefiado

- Sg ofrec_erén mas fuentes de empleo al elevarse la demanda y
reducirse las importaciones.

Edwards Deming habla de una REACCION EN
comienza por mejorar la CALIDAD, entendida como C;:t[i?sfarl\::Aeri;(sa
necesidades y las expectativas de [os CLIENTES (cualquiera, interno
0 externo a la organizacién que es usuario o es afectado, por los
prqductos o los servicios que producimos. J. Juran). La mejora de la
cgl@ad e consigue disminuyendo el desperdicio de materiales
elllmlnand.o gctividades no esenciales, obteniendo mejores maten'as:
primas, eliminando retrabajos, reduciendo tiempos de preparacion, etc
'(v/?éuntos que pueden lograrse con los estudios de Métodos)t LA

'JORA DE LA CALIDAD REDUCE LOS COSTOS vy por lo tanto
g;fra la I_DRODUCTIVIDAD de los recursos utilizados para producir.
. zstrmlte REDUCIR LOS PRECIOS de venta, con lo cual pode-
oy ener una MAYOR PARTICIPACION EN EL MERCADO lo
Vo ?DL:Znsnza la SUPERVIVENCIA de la empresa, PROVEE NUE-
e TOS DE TRABAJO, con lo cual se mejora el Nivel de Vida
€ 1a poblacién y AUMENTA LA RENTABILIDAD.

de nL/[C;Of\c/ils;odos y'Ios Estgdios hacig los cuales se dirige la Ingenieria
o laproduc,t isgdm:;ten me’Jorar la call'dad, reducir los costos y aumen-
b ldad a través de un mejor aprovechamiento del esfuerzo

no, del tiempo, de los materiales,. de las magquinarias, de los

equipos, de las herramientas, del capi i
DESPERDICS , apital. Es decir, ELIMINANDO EL
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8. PASOS PARA HACER UN ESTUDIO DE INGENIERIA
DE METODOS.

La Ingenieria de Métodos puede aplicarse dentro de cualquier tipo
de organizacion en la cual se desee aumentar ia Productividad, pero
debe aclararse que esta disciplina no sélamente sirve para mejorar
centros de trabajo ya existentes, sino que también es util para disefar
nuevos centros.

Por ejemplo, cuando se elabora el proyecto de instalacién de una
planta industrial cualquiera, en la etapa de planificacién del sistema
productivo correspondera al Ingeniero de Métodos la responsabilidad
de disefar conjuntamente con otros ingenieros los procesos basicos;
separando las operaciones manuales de las de maquinado, escogien-
do las facilidades fisicas méas adecuadas, las herramientas y los
dispositivos para realizar cada actividad y disefando los Métodos de
trabajo mediante los cuales se logre coordinar la accidn de los
hombres, 0 de los hombres y fas maquinas que intervendrén en el
proceso para lograr un sistema eficiente.

Considerando lo anterior, pueden formularse tres enfoques, o
variantes de aplicacién de ia Ingenieria de Métodos:

A. Para disefar un nuevo centro de trabajo
B. Para mejorar un centro de trabajo existente

C. Para buscar ahorros dentro de la organizacién mediante un
programa Ad-Hoc.

A. Ingenieria de Métodos para disefar un nuevo centro de
trabajo.

El disefo de un nuevo centro de trabajo debe tener como objetivo
lograr la funcién que se desee con el minimo de recursos posibles.

Los pasos a seguir en este caso son:

a. Recabar toda la informacion relacionada con el producto a
elaborar o con el servicio a prestar dentro del nuevo centro de
trabajo. Esta informacién comprende:

Planos y dibujos

Cantidades necesarias

INGENIERIA DE METODOS

Fechas de entrega
Posibles proveedores

Transformaciones requeridas (estadoinicial yfinal de cada una).
b. Ordenar la informacién.

c. Preserlmtar los hechos utilizando las herramientas de analisis mas
apropiadas. Puede emplearse una o m4s de las siguientes:

Diagrama de Operaciones del Proceso
Diagrama del Proceso
Diagrama de Flujo o de Recorrido

. Considerar la deseabilidad de aplicacis —
. plicacion de los "Cri
Andlisis de la Operacign", terios del

. Generar Métodos alternativos de ejecucion.

Con pase en el criterio de minimo consumo de recursos
seleccionar el mejor Método. ’

. Presentar el “Registro Normalizado” del Método
. Instalar el centro de trabajo.
Realizar Estudios de Tiempos.

Verificar y controlar que el Método se ejecute de acuerdo con lo
Que establece el Registro Normalizado.

B. Ingenieria de Métod .
: os para mejorar .
existente. P ) un centro de trabajo

ser:Egltisf;i :saj:] e>gste un problema cuyas manifestaciones pueden
actmuaeg ) 0 e.recurso§ (m.arlro dg obra, materiales, tiempo),
plode ca © materiales, baja eficiencia, etc. También el problema

éstar planteado como lograr una transformacion de un estado a

otro; como por gj Al 1
’ ejemplo 3 .
Servicios. Jemplo producir mas o prestar mayor cantidad de

Los i 1
Pasos necesarios para mejorar un centro de trabajo ya

existente no difi
leren mucho de | i iser
centro. Ellos son. 0s descritos para disefiar un nuevo

a. Reali i0 i igaci |
o ‘:I.za.r una observacion e Investigacién preliminares para
Miliarizarse con el 4rea a analizar,
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vidad o importancia delatarea, determinar

b. Con base en la repetiti
fundidad para el Estudio a hacer.

cual debe ser el grado de pro
c. Fijar las limitaciones del Estudio.
d. Reunir toda la informacién necesaria:

Planos y dibujos
Cantidades
Capacidades
Fechas de entrega

Materiales
Transformaciones requeridas

e. Ordenar lainformacion.

f Presentar la informacion

La mente humana puede pensar mejor en una sola cosa al mismo
tiempo. Con el objeto de estudiar un proceso completo, el mismo debe
descomponerse en los elementos que lo integran. -

hechos se hace valiéndose de las herra-

La presentacion de los
ecuadas. Estas herramientas son:

mientas de andlisis mas ad

Diagrama de las Operaciones del Proceso
Diagrama del Proceso

Diagrama de Flujo (o de Recorrido)
Diagrama Hombre-Maquina

Diagrama de Cuadrillas
Diagrama del Operador (0 Mano derecha-Mano izquierda)

Dentro del andlisis revisten especial importancia ciertas preguntas

que ayudaran a definir el problema, tales como:

CUAL? Con esta pregunta se pretende encontrar si operaciones
previas, érdeneso direcciones, necesitanser cambiadas para
eliminar la necesidad de la tarea,o reducir ta cantidad de la

misma.

POR QUE SE HACE? Esta prequnta se formula para ase
que cada elemento es necesario.

gurarse de

DONDE SE HACE? El propésito de esta pregunta es encontrar el lugar
en donde pueda realizarse el trabajo mas

satisfactoriamente y en menor tiempo.

INGENERIA DE METODOS
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CUANDO SE HACE? El trabajo debe ser hecho en el momento

preciso. I_Esta pregunta permite determinar si
el trgbajo deberia ser reacomodado o
cambiado de secuencia para reducir el tiempo
total.

QUIEN LO HACE? Esta pregunta se hace para asegurarse de

que la dependencia, persona o facilidad fisica
correcta, efectla el trabajo. Este no debe
estar, en cuanto a dificultad, ni por encima ni
por debajo de aquellos designados para eje-
cutarlo.

COMO SE HACE?  La respuesta a esta pregunta proporciona la

descripcion de la forma o de los pasos segui-
dos para la consecucion del objetivo persegui-
do. Los lugares de trabajo deben prepararse
adecuadamente y las herramientas deben
usarse correctamente.

Las manos deben hacer sdlamente trabajo
productivo.

9. Aplicar los “Criterios del Andlisis de la Operacion”
h. Realizar un Estudio de Movimientos, si se jusﬁfica,
i. Generar Métodos alternativos de ejecucion.

El Primer paso cuando se desarrolla un nuevo Método es ver
cuales partes de la tarea pueden ser ELIMINADAS.

La ehr_nllnacién remueve los elementosimproductivos delatarea
permltlendo realizarla con menos recursos. Este paso’
obwa\‘m'ente proporciona los mayores ahorros. La eliminacion de
trabajo innecesario debe considerarse como un proceso continuo.

El segundo paso es tratar de CO
MBINAR i
elementos remanentes. en lo posible los

La L
qugorlnblnacmn puede verse como unaforma de eliminacion, ya

ue el agrupar dos 0 mas elementos en uno solo disminuye el
numero total de elementos.

:llgrl:]nas veces eI_ tercer paso: CAMBIAR DE POSICION ios
o oeqt9§ , permite obtener mejoras substanciales. El cambio
posicion puede también considerarse como relacionado con
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la eliminacién, ya que al mover un elemento hacia una posicién
anterior 0 posterior a la que ocupaba pueden eliminarse otras
actividades como demoras, almacenajes, o reducir transportes.

Unavez aplicadoslos pasos anteriores, sise considera entonces
que la actividad o el elemento es necesario, se procedera a
tratar de SIMPLIFICARLO.

NERIA DE METOD
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Las operaciones “CUELLO DE BOTELLA”
Los trabajos que consumen MUCHO TIEMPO

Los trabajos que requieren de LARGOS RECORRIDOS para
obtener materiales y herramientas.

Los que implican DESPERDICIO de esfuerzo humano y de

materiales.

La simplificacién tiene como objetivo permitir que cada elemento
pueda ser hecho en la forma mas sencilla y con el menor
esfuerzo. Preparar. Es el esfuerzo y tiempo consumidos alistando el
Ademas de los Diagramas de Operaciones del Proceso y del equipo o maquinaria, obteniendo los materiales y
Proceso, el hacer una Distribucién en Planta del area de trabajo herramientas necesarias paratrabajar, leyendoinstrucciones
brinda més claramente los medios para rearreglarlos elementos planos, etc. ' ’
de trabajo.

Cualquier trabajo estd compuesto de tres partes:

Hacer. Es el trabajo verdaderamente efectivo o productivo.
j- Seleccionar el mejor Método.

k. Hacer el “Registro Normalizado” del Método Propuesto

Re'tirar. Esel trabaj.o que sigue al Hacer. Puede consistir en
retlral_' partes terminadas, apagar la maquina, limpiar la
estacion de-trabajo,etc.

El PREPARAR y el RETIRAR deben reducirse en lo posi
posible ya

que INCREMENTAN EL TIEMPO DE PRODUCCION vy r};o

anaden ventajas a los resultados finales, Por lo tanto, no debe

intentarse mejorar el Hacer, hasta tanto no se hayan mejorado
el Preparar y el Retirar.

|. Realizar Estudio de Tiempos

m. Comparar el Método Actual con el Propuesto
n. Presentar el nuevo Método.

0. Instalar el nuevo Método.

p. Hacer Correcciones de tiempos. En al
' gunos casos al Preparar y Retirar se les da el nombre

genérico de PREPARAR o PUESTA A PUNTO.

Los trabgj:os de oficina usualmente tienen muchas fases de
prepargcupn y retiro, tales como leer formatos, informes, cartas
procedimientos y normas, antes de tomar una decisién.

g. Verificar y controlar la ejecucién del nuevo Método, de acuerdo
con el "Registro Normalizado®.

C. Ingenieria de Métodos para buscar ahorros dentro de la
organizacion mediante un programa Ad-Hoc.

~ La mejora de Métodos debe ser un proceso continuo dentro de
cualquier organizacién. Constantemente deben revisarse las diferen-
tes dreas para detectar situaciones problematicas y generar solucio-
nes adecuadas.

La DUPLICIDAD de esfuerzos, de info 9 _
) rmacién, de f
etc. INCREMENTA LOS COSTOS. unciones,

El M_A_NEJO DE MATERIALES sélo afiade costo al producto o
Servicio, por lo tanto DEBE REDUCIRSE AL MINIMO.

Despyés de cotejar los trabajos observados con los puntos
antengres, pueden elegirse los tres trabajos que se crea
neceS|.ti’an mas urgentemente de mejoras. La razén para la
selecm'o’n de cada uno de ellos debe ESCRIBIRSE. Lalibreta de
anotaciénes es un gran aliado del Analista de Métodos, por

Los pasos a seguir cuando se establece un programa de mejora
de Métodos seran:

a. Realizar una investigacién preliminar para determinar cuéles
tareas necesitan de un Estudio méas urgente. Las tareas mas
susceptibles a mejoras son:
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b. Una vez seleccionado el trabajo

bacién de que se han escogido [os trabajos

Como una compro
Supervisor.

més importantes, debe verificarse con el Encargadoo

Lainvestigacién realizada debe basarse en HECHOS, RAZONES
y CAUSAS ynoen opiniones, excusas o efectos. Las opiniones
s6lo provocan controversias. Los hechos producen conclusiones.
E! hecho no desaparece cuando sé pregunta ¢ Por qué?. Las
excusas tratan de desviar l[abisqueda de la razén real.

a mejorar se continuara con los

pasos necesarios para mejoraruncentrode trabajo existente; es

decir:

Reunir toda !a informacion necesaria

Ordenar la informacion

Presentar la informacion

Aplicar los criterios del Andlisis de la Operacion

Realizar un Estudio de Movimientos si se justifica
Generar alternativas de solucion

Seleccionar el mejor Método

Hacer el Registro Normalizado del Método
Realizar Estudios de Tiempos -

Instalar el Método

Hacer correcciones de tiempos
Verificar y controlar la ejecucion del nuevo Método de acuerdo
con el Registro Normalizado.

26
] INGENIERIA DE METODOS
cuanto la memoria resulta muy poco confiable cuando hay s, REQUISITOS PR 27
tantos detalies que atender. 2 ) EVIOS A LA INSTAL
NUEVOMETODO ACION DEL

A. Revisién. Buscgndo posibles defectos, riesgos, puntos débiles
(asp’e‘c?os negatwos) y ademas aspectos positivos e interesant
(Andlisis Positivo-Negativo-Interesante). *

B. \C::taﬁ de la t|dea. Los benefigios por lo general seran dificiles de
v f] zar an“es de pf)ngr en ejecucion las mejoras propuestas. Por
f ro ay qu’e vend'er' laidea a todas las personas que en una u.otra
o% ;r:gr:)sstagt éelcac:jonadas con el trabajo: gerentes, supervisores

, €tc. Cada uno de ellos estar4 int ’ ,
_ | eresado en u
del Estudio. El lenguaje g
: para efectuar la comunicacié
adecuado para el nivel e ser o
al cual se le vende la i
sugerencias respecto a ésto son: @ Idea. Algunas

a.

:éii;:;rex la_presentacién. Desarrollar uno o mas planes de
-Analizaranteslos proylos contra, probarlas decisiones

0 L .
btener aprobacién del superior. Solicitarle tiempo suficiente

ar i ;
Snaad(:;;::l:ic‘:irilcc)’anel prrtoyecto, despertar suinterés suministrandole
cortaycompieta. En elinfor i
oo g ppcton oot meescrito, presentar
. Expresarse con soltura, clari i
\ _ aridad
Evitar rebuscamientos y frases hechas ’ v segurdad

¢.Usarl |
Os recursos mas adecuados parala presentacion. Preparar

Dia i
o glr;r:ell’z,tar;;?igzlo; en tres dimensiones, gréficas, dibujos
L , diapositivas y otros medios iovi '
e _ ) audiovisual
ontribuyen a despertar el interés y a facilitar la comprensizili(ramS

. Obten i0
er la aprobacion. Vender significa convencer: no decir

nada mas. Debe tambié
. n darse el reconocimi
que han ayudado en el proyecto. cimiento a aquefios

C. Entrenamiento del operario.

a.

Desarrol

habilidadI:sr un programa de entrenamiento; especificando

poner ol ;l ser alcanzadas en fechas especificas; descom-

Pontos cla?/ezjo :;‘ns tzlus ;')asos mas importantes; describir los
. . r el equipo, los materi

mientas y los dispositivos. fales: 12 herra

Arreglarel
el dreadetrabajo

enl .
por el operario, joenlaformaenquedebe ser mantenida

Comen
Zar con el proceso de ensenanza-aprendizaje
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Conversar con el operario para averiguar sus conocimientos
sobre el trabajo, e interesarlo en el aprendizaje del nuevo
Método. Colocarlo en la posicién correcta segun lo indicado en
el Método. Presentar las operaciones indicando puntos clave e
interrogando de vez en cuando para ver sihaentendido. Ensayar
elMétodoy asegurarse de que el operario realmente haaprendido.
Verificar si posteriormente sigue trabajando de acuerdo con o
instruido y averiguar la causa de cualquier desviacién en la cual

incurra,
10. APLICACION DE LA INGENIERIA DE METODOS

La ingenieria de Métodos proporciona herramientas con diferente
grado de profundidad y detalle, cuya aplicacién dependera -de la
“importancia” que tenga el trabajo a estudiar.

La importancia de una tarea puede expresarse en términos de
repetitividad, costo, esfuerzo, etc. En general puede decirse que
existen tres grados de refinamiento para ser aplicados al trabajo. Ellos

son:
- Andlisis del Proceso
- Anélisis de la Operacién

- Anélisis de Movimientos

E! orden mas amplio corresponde al Andlisis del Proceso. Puede 3

ser que solamente con esta fase se logre encontrar las mejoras

buscadas; pero si ello no sucede, y la importancia de la tarea asi lo |
justifica, habra que proseguir con un Andlisis de la Operacién. De la
misma forma podrd profundizarse el andlisis pasando luego a realizar

un Estudio de Movimientos.

Cada grado de refinamiento, en el orden mencionado, completa el |
anterior; es decir, para hacer un Andlisis de la Operacion debe |
haberse hecho antes un Anilisis del Proceso; y un Analisis de |
Movimientos requiere que previamente se haya realizadoun Anélisisde |
la Operacién y del Proceso. Es por esto obvio que mientras mas se |

profundice en el analisis, mayor se hara el costo de ejecutarlo.

INGENEERIA DE METODOS
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11. HERRAMIENTAS PARA EL RE
DELAINFORMAGION GISTROY ANALISIS

Existen varias herramientas de

. ; sarrollada i .
toda la informacion relacionada o S que permiten registrar

on el trabajo que se va a estudiar,

A. Diagramas
a. Diagramas del Proceso
1. Diagrama de Operaciones del Proceso
2. Diagrama de| Proceso propiamente dicho
3. Combinaciones de los anteriores
4. Diagrama de Flujo (o de Recorrido)
S. Diagrama de Hilos
6. Diagrama Tridimensional de Recorrido
b. Diagramas de Actividades Mdltiples ‘
1. Diagrama Hombre-Méquina
2. Diagrama Hombre-Méquinas
3. Diagrama de Cuadrillas
4. Combinaciones de los anteriores
C. Diagramag de Movimientos en el area de trabajo

1. Dia
y e grama del Operador (0 Mano derecha-Mano izquierda)
- Hlagrama SIMO (o de Mi imi |
cromovimient
B. Modejog Fisicos *
a. Plancs ge distribuci

ondeldrea 10 ([Victrii i<
b. Plantilag detrabajo (Distribucién en Planta)

c.
‘ L\:lodelos €n tres dimensiones
- Planos de Piezas y productos
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C. Medios Fotograficos
a. Camara cinematografica

PASOS PARA HACER UN ESTUDIO DE INGENIERIA DE METODOS

b. Camara de video

ESTUDIO DE METODOS MEDICION DEL TRABAJO

c. Camara fotografica

Para mejorar métodos de
produccién.

Para cuantificar la ejecuctén y
establecer estandares de control

Seleccién de tarea a estudiar .
Hacer el registro de la Sttuaclén
Actual utiizando:

Seleccidn del trabajo a medyr,
> Definir tecnica a usar.
Medir la cantidad de trabajo involucrada.

Usando
DIAGRAMAS MODELOS MEDIOS |
FOTOGRAFICOS
E Cronometrado Tempos de Estinacion
4 Movimilentos
f OTROS l Bisicos Sintélicos
4
Muestreo
Examinar criticamentc los hechos de Trabago
Propésilo-Lugar-Sccuencia-Personas- Férmulas de Tcmpo

Medios.

Formular alternatvas, Datos Estandarizados de Ticmpo

Aplicacién de Toleranctas por Falga - Demoras
Inevitables - Necesidades Personales.

INSTALAR Y MANTENER

Determminar el empo Estindar para
—— .
METODO DEFINIDO el Mélodo defnido.

Disefar el Mélodo mejor para las

—
condiciones existentes

PARA LOGRAR

PARA LOGRAR

Mejores condiclones de trabajo.

ores equipos y disedo del producto.
Dlsmiucién de Ja fatiga.
Mejor prestacién de servicios.
Mejor €ntresamicnto.

uccién de actividades inefectivas.
Mayor utitizacisa de los recursos.

Disminuctén de desperdicios.

e ———————

Comparar Métodos.

Estindares conaistentes.
Informacién bdsica para control.
Datos para planificar y programar:
mano de obra, nccesidades.

Bases para incentivos.

Bases para la pra de

Medios pars d inar 1a

ahorro.

(MAYOR PRODUCTIVIDAD)
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il. ANALISIS DELPROCESO

E! Andlisis del Proceso se realiza utilizando como herramientas
basicas los diagramas de Operaciones del Proceso, del Proceso y de
Flujo con sus combinaciones y sus variantes: diagramas de Hilos y
Tridimensional de Recorrido.

El Andlisis del Proceso descompone el mismo en cinco activida-
des: OPERACION, INSPECCION, TRANSPORTE, ALMACENAJE y

DEMORA.
OPERACION.

INSPECCION.

TRANSPORTE.

Ocurre cuando se cambian intencionalmente las
caracteristicas fisicas o quimicas de un objeto;
cuando dicho objeto es montade junto con otro,0
es desmontado de otro objeto y cuando se arregla
0 prepara para realizar otra actividad. También
cuando se da o se recibe informacion, se traza un
plan o se hace un célculo.

El simbolo uiilizado para fa operacién es un circulo.

Ejemplos: Escribir a méaquina, clavar un clavo, des- |
montar un caucho, poner una inyeccion, perforar }
un agujero, sumar, hacer un dibujo, pegar bloques, {

extirpar amigdalas.

Tiene lugar cuando un objeto es examinado para 4'
ser identificado o para verificar su conformidad de |
acuerdo a estédndares establecidos de calidad o §
cantidad. El simbolo de la inspeccion es un cuadra-

do. ‘
Ejemplos: Revision de un documento buscando |
errores, comprobacién de las medidas de una parte |
procesada, medicion de la temperatura de una {
persona.

Sucede cuando un objeto es trasladado de unlugar;
a otro, excepto cuando dicho traslado forma parte §
de una operacion o es realizado por el operario enj
su sitic de trabajo durante una operacién o unaj
inspeccion. i

ACTivibap COMBINADA. Para indica

INGENIERIA DE METODOS
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El' simbolo del transporte es una flecha cuya orien-

tacion se usa algu
nas veces para indic i
del movimiento. a1 el sentido

Ejemplos: Transportar arena en

un camién, |l
una carta de una oficing a ofra. v

ALMACENAJE. Ocurre cuando un obj

N/

eto se resguarda y protege
' NO autorizado. Par:

. a que el
objeto pueda Ser sacado de este almaceng'e
necesario una orden, 1o e

Elsimbolodel almacenaj i
naje es untrianguio equila
CON uno de sus vértices hacia abajosJ Aultero

Eje : i
: jdmplos. Cereales en un silo, documentos archi-
ados, productos terminados en almacén

DEMORA. Se origina cuando Ia

ltas que cambian inte
cas fisicas o quimica
inmediata realizacién

D cada.

El si]
simbolo de la demora es unaletraD mayuscula

s cpndiciones, excepto aque-
ncionalmente las caracteristi-
s del material, no permiten {a
de la siguiente accign planifi-

Eje :
: é nr;;;lzz.pgarrcas €N una cola de peaje, correspon-
rando ser leida, basyr
_ , a esperando sin
Ser recogida, persona esperando por ascensor

r actividades realizadas con-

D’ juntamente, se combinan sus simbolos,
Eje :
J mplos: La mg;cladora de concreto que funciona
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Existen en el mercado plantillas que permiten dibujar los simbolos
del proceso en sus dimensiones estandary facilitan la construccion de

los diagramas.

El uso correcto de los simbolos depende de como se definan e
identifiquen las areas de trabajo. La delimitacion del area de trabajo
dependera del objetivo del Estudio que s€ lleva a cabo. Si el proposito
es analizar el método en detalle, posiblemente sea conveniente definir
muchas areas de trabajo pequefas, pero si se pretende recabar
informacién para hacer una distribucién en planta, bastara con definir
pocas dreas de trabajo, amplias. Un area de trabajo puede ser
entonces una mesa, 0 parté de una mesa, una maquinay el area que
{a rodea o todo un departamento.

Por ejemplo, la profundidad de analisis deseada podria requerir
que una misma mesa sé divida en varias areas de trabajo. En este
caso el desplazamiento de un material de una a otra parte de la mesa
debe ser considerado como un transporte; pero para otro grado de
profundidad puede que esa mesa forme parte de una gran area de
trabajo en cuyo caso los desplazamientos sobre ella no se considera-
ran como transportes. Una serie de actividades pueden constituir una
operacién para un andlisis dado, mientras que para otro pueden tener
clasificaciones diferentes. Por ejemplo sacar punta al lapiz es en
términos globales una operacion; pero desde el punto de vista de un
analisis de micromovimientos podria comprender: Ir por lapiz (transpor-
te), tomar lapiz (operacién), introducir iapiz en orificio del sacapuntas
(operacion), accionar sacapuntas (operacion), sacar el lapiz (opera-
cién), llevar lapiz a mesa (transporte).

Tambien una actividad puede clasificarse de una u otra forma
dependiendo de si en el andlisis se esta siguiendo al hombre o al
material. Algunos delos diagramas requieren que se especifique acual
componente del sistema se sigue (hombre 0O material).

Actividad Resultado predominante
Operacion Produce o realiza
Transporte Mueve

Inspeccién Verifica

Demora Interfiere

Almacenamiento Guarda

INnGENERIA DE METODOS
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1. :)DIAOGII:A)QMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

,E Diagrama de Operaciones del Proceso es la representacion
gréfica de los puntos en los cuales se introducen los materiales al
proceso Yy de la secuencia de todas las OPERACIONES e INSPEC-

CIONES. No se incluyen a -
. quellas activid i
Manejo de Materiales. idades relacionadas con el

Ademas contiene toda la informacién que se considere adecuada

. , a m

Construccién del D.O.P.

difeer:rt])tfod : ;Lrjs (r:]e(x)da Diagrgma de Operaciones del Proceso es
, se puede disenar un formato que facili

construccion. Se utilizara por lo tanto j e capel, a6
I una hoja blanca de papel, de

tamano adecuado. En la parte superior de la hoja se colocapelp tl"[l,JIOZ

“DIAGRAMA DE OPE
CION DE - RACIONES DEL PROCESO DE ELABORA-

adema i i6 itai
momenr:)a: Zelj Ztr: emfofrmaca?r:jl gue nos permita identificar en cualquier
refiere el diagrama, cuando s 5 ié
nto 2 J ' , e elaborg, quié
elabord, donde, etc. Dicha informacién comprende: quente

Nombre de la Organizacion
Nombre del Departamento
Si el D.O.P. corresponde al Método Actual o al Método Propuesto

Numero del plano o cualqui
u e o
ropme p quier otro elemento de identificacién del

Fecha de elaboracién del D.O.P.
Nombre de la persona que lo elaboré.
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ESQUEMA DEL TRAZADO DE UN DIAGRAMA DE
OPERACIONES DEL PROCESO
N i 1
é) Montaje
I
Montaje
Pieza que entra directamente
f ) Montaje
Diversas Alternativas m
Desmontaje
(P Pieza
desmontada
Resumen
Cantidad Tiempo |
Operaciones

Inspecciones

Nuevo Montaje QD

Cambio de caracteristicas
delmaterial

[NGENERIA DE METODOS 37

Las lineas horizontales indican material que entra al proceso. Las
lineas verticales indican el flujo.

A cada elemento que entra al proceso corresponde en la parte
superior de la hoja una raya horizontal en la cual se identifica el
material y el nombre de la parte. Partiendo del extremo derecho de
ssta raya se traza una linea vertical de flujo.

En la linea vertical se dibujan los simbolos que representan en
orden los diferentes eventos realizados. A la derecha del simbolo se
hace una breve descripcion del evento y se identifica el puesto de
trabajo y a la izquierda se coloca el tiempo de duracion. La linea
vertical que se sitia mas a la derecha se reserva para el elemento
principal, al cual se le van a adicionar las otras partes o sobre el cual
se realiza el mayor nimero de operaciones. Las demas lineas vertica-
les son usadas para los elementos secundarios. Una linea horizontal
une la vertical secundaria aia principal antes del simbolo que represen-
ta el ensamble de las dos piezas. Toda pieza o material que entre en
el proceso sin sufrir transformacién se representa por una linea
horizontal, unida a la linea de flujo antes del simbolo que representa su
utilizacién. Sobre esta linea horizontal puede escribirse el nombre del
suplidor de la parte comprada o cualquier otra descripcion que se
considere adecuada.

En el caso de cambio de caracteristica de la unidad representada
graficamente, la linea de flujo correspondiente se corta por dos rayas
horizontales paralelas entre las cuales se indicaran las nuevas
caracteristicas. Si el elemento representado puede seguir varios
caminos alternativos, la linea vertical se corta por dos rayas horizonta-
les paralelas entre si y entre ellas se trazan las lineas verticales que
representan las alternativas.

En caso de desmontaje de una pieza se traza una linea horizontal
que parte de la linea de flujo inmediatamente después del simbolo de
desmontaje y se dirige hacia la derecha. Los diferentes eventos se
numeran a partir del ptincipio de la vertical principal, hasta el primer
cruce. La numeracion seguira entonces por el principio de la linea
Sﬁcupdaria de circulacion y si no hay mas cruces continda en Ja
p””C‘Pél. Un método consiste en utilizar una numeracién para las
Operaciones y otra para las inspecciones, lo cual facilita la elaboracion
del resumen final. Por ejemplo: 0-1,0-2.. ..etc. | -1,1-2 etc.
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Usos del Diagrama de Operaciones del Proceso.
El Diagrama de Operaciones del Proceso es una HERRAMIENTA
atil para:
1. Investigar cudles actividades (operaciones o inspecciones)
pueden ser eliminadas.

2. Versi es posible cambiar la secuencia de ejecucion de algunas
actividades para obtener mejoras.

Estudiar la posibilidad de combinar actividades.
Reestudiar e! disefio de las partes.

_ Considerar los materiales que intervienen en el proceso.
. Analizar los procesos de manufactura.

investigar los equipos y las herramientas utilizados

® N O O A

. Realizar trabajos de Distribucién en Planta.

En general el D.O.P. es util para estudiar casos en los cuales se
hace el ensamble o agregado de varios componentes. Ayuda a
visualizar el Método Actual para que asi puedan desarrollarse métodos
mejorados. Muestra al Analista el efecto que tendria el cambiar una
operacién dada sobre las operaciones precedentes y subsiguientes. La
sola construccién del D.O.P. sugerira posibilidades de mejoras. Dado
que cada paso se muestra en la secuencia cronolégica adecuada, el
diagrama en si muestra como deberia ser la distribucion ideal de la
planta. EI D.O.P. ayuda en la ventay explicacion del Método Propues-
to.

2. DIAGRAMA DEL PROCESO (D.P.)

El Diagrama del Proceso es la representacion grafica del orden de
todas las operaciones, transportes, inspecciones, demoras y almace-
najes que tienen lugar durante un procesoy comprende informacion
considerada necesaria para el andlisis como son: tiempos, cantida-
des y distancias recorridas.

Construccion del D.P.

En general el Diagrama del Proceso contiene considerablemente
méas informacién y mas detalles que el D.O.P.; por lo tanto es
apropiado para representar un solo componente del ensamble a la
vez. Existen dos tipos de Diagrama del Proceso.

A DE T
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1. El tipo “MATERIAL” describe el proceso en términos de los
eventos que se suceden sobre el material. La descripcién se
hace por lo general en voz pasiva.

2. El tipo “"HOMBRE” describe el proceso en términos de las
actividades que realiza el hombre. Es una descripcién en voz
activa.

En el diagrama no se sigue a un solo hombre, o a un solo material
en particular, sino en general a los hombres y a los materiales que
intervienen en el proceso.

Un formato utilizado para la construccion del Diagrama del Proce-
s0, se presenta en la Figura 3.

Descripcion del formato.

1. La parte superior derecha lleva:
a. Titulo: DIAGRAMA DEL PROCESO
b. Nombre del proceso que se describe.

¢. Indicacién de si el diagrama es de tipo Hombre o Material. Si
es de tipo Material, se hace una breve descripcién de ellos.

d. Dénde se inicia y dénde se termina el proceso diagramado.
Esto es necesario, ya que a veces se estudia sélo parte de un
proceso.

e.Nombre de la persona que hace el diagrama.
f. Fecha de elaboracion.

g.En la esquina superior derecha: Pag de ; con
lo cual se indica el nimero total de hojas que contiene la
representaciony se evitan confusiones en el caso de perderse
una de ellas.

2. Elcuerpo del diagrama esta dividido en 8 secciones bésicas las
cgales son: Descripcion del Método, Columna de Simbolos,
Distanciaen metros, Cantidad, Tiempo, Analisis, Observaciones
y Accion.

a. Despripcién del Método. Al lado de este encabezamiento se
explica si el método que se representa es el Actual o el
Propuesto.
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En la columna de descripcion del método, se describen en
forma breve pero clara, las actividades en las cuales se ha

Pog.___ 0 dividido el proceso estudiado.

b. Columna de simbolos. Sirve para indicar cémo han sido
RESUMEN DIAGRAMA DEL PROCESO | _ clasificados los diferentes eventos descritos, ya que como

}fﬂm ropeste e Nombre del Proceso se ha dicho antes dicha clasificacién es relativa.

lal
O orcnicones 1| Eenio:‘l‘:; o c. Distancia en metros. En esta columna se colocan las
D s bech e Focho | distancias estimadas para efectuar los transportes.

e e A — L 51 T | d. Cantidad. Se especifica la cantidad seguida en relacion a

25 _§|=f 2|, LIgRL]. s sl febs| cada evento, ya que las mismas pueden variar.

DESCRIPCON DEL NETODO{,,;&:‘;';J SRR A OBSERVACIONE BERES ! , . )

S Zs&z85 3" IB|gkR ke - e. Tiempo. Aqui se estima el tiempo que consume cada

; 0000V - actividad.

,z_/————gg%z ——‘T} | f. Andlisis. Esta columna es de gran utilidad en el momento en

: ’———/*O—M}vah”* 1R 3‘ gue se comienza a ver criticamente el proceso. Para cada

- oo0ov| | | B AEEEg elemento se marca en dicha columna los aspectos sobre los

< |owoov | ; cuales se hard mayor énfasis.

7 OL0Dv : g. Observaciones. Sirve para ampliar la descripcién del even-

: 82%8\; — | to, si se cree necesario.

0 O%00v i1 h. Accién. Sirve para indicar cudles acciones se piensa tomar

X ooV | | | T para mejorar el proceso en relacion a cada evento.

2 OV

~ OO0DY C. En la parte superior izquierda se hace el Resumen, el cual

o ODODV u g permite visualizar las cantidades de eventos, los tiempos

" 00DV - totales estimados consumidos y las distancias recorridas en los

" OO0V transportes. EI Resumen permite comparar el Método Actual

7 OD0Dv H con el Propuesto y por io tanto ayuda a vender la idea.

e oo0ov, | [ [ |1]]

' T op0Dv|] | | |11 2

20 OO0V seutl Variantes del Diagrama del Proceso. Dado que el Diagrama de

a OCo0Dv ik Proceso sirve basicamente para el andlisis de una sola parte compo-

2z 83%83 o : nente, si se tienen varios componentes y se desea mostrar como se

: S50y ! unen unos a otros, puede hacerse una combinacién de Diagrama de

— >00Y [:[: Proceso y Diagrama de Operaciones del Proceso, obteniendo un

grafico en el cual se muestra la entrada de material al proceso y la
Secuencia de operaciones, inspecciones, transportes, demoras vy
almacenajes. Este diagrama sin embargo no permite mostrar todos.
los detalles como lo hace el Diagrama del Proceso de un s6io
Componente; por ello se usan conjuntamente.
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Las combinaciénes del Diagrama del Proceso con el Diagrama de
Operaciones del Proceso pueden ser del tipo “convergente” o del tipo
“divergente”. En los convergentes se produce el agregado 0 ensamble
de varios materiales o partes para constituir un producto. En los
divergentes se representa el desmontaje o desagregacion de un
producto en sus componentes (por ej: el proceso de corte de una res
para obtener los diferentes tipos de carne, ver figura 4).

Usos del Diagrama del Proceso.

El Diagrama del Proceso, como el D.O.P. no es un fin en si mismo,
sino que constituye un medio para lograr un fin. Es sélo una herra-
mienta de andlisis que permite:

1. Mejorarlasactividadesrelacionadas con el manejode materiales.
2. Obtener una mejor distribucién en planta.

3. Hacer mas eficiente el almacenamiento.

4. Reducir los tiempos de demora.

5. Poner en evidencia costos ocultos, como los relacionados con
los transportes, demoras y almacenamientos.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de Diagrama del Proceso
de Elaboracion de Pintura.

INGENIERIA DE METODOS

CONVERGENTE

&

DIVERGENTE
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3. DIAGRAMA DE FLUJO O DE RECORRIDO(D.F. )

Es una modalidad del Diagrama del Proceso, que se usa como

Pag__L_ de_Ll__ complemento del mismo. Consiste en un plano del drea estudiada,
; echo a escala, con sus maquinas y areas de trabajo guardando la
FRCCESO h )
R ESUMEN DIAGRAMA [DEL FRCCE correcta relacién entre s, y representando ademas todos 1os obstacy-
. o b b o] Nomore del Proceso ELABORACION DE BLNTURA ] los Jde la construccion civil. Por las observaciones hechas en el 4rea,
(O orenacomes | 5 ] D Homore R e RatERrs Tl | se frazan las trayectorias de los desplazamientos de los materiales,
T S — ;:‘r:?me:(@iﬁ/_*@f"mos_.?ER_“ENAD‘ZSH — piezas, productos u operarios objeto del estudio, utilizando algunas
INSFECCION RO RIOS _Fecho 7-8- ’ b | l D d l P . g
D vevoras 3 Hecho  por___ARTU! + veces los simbolos del Diagrama de roceso para identificar las
e s | TR | actividades que se realizan en los diferentes puntos de parada.
istancia _Rec .. % . & : s g‘«e i )
Cacrua))3 32 233 2] 2 Bl omservaciones HHERRS Es un complemento del Diagrama del Proceso, y por lo tanto en &l
DESCRIPCON DEL METODO {onemenmet( = £ & 5 3(5%/ 3 [ £ 2l8 2 SEEEH . : ]
233353 3l8Eki2 el deben seguirse a los mismos elementos que en el Diagrama del
| ALMACEN DE MATERIA PRIMA O()[]Qm PIGMENTOS Y VEHICULOS " Proceso.
v 1 .z . .
? TRANSPORTE_& MEZCLADORA 8@@8\7 15 . Construccidn del Diagrama de Flujo.
3 MEZCLADO ‘ ‘. \ . . oo
P oD v 4 La construccién del Diagrama de Flujo comienza con el dibujo del
—RENORA, - 3 . . .
S TRANSPORTE A NOLINO oo 2 B T T e e 1 plano del area en estudio, a una escala conveniente. Este plano debe
& MOLIENDA o)y A0S_SECULEL£3A50 05 contener todos los obstaculos de la Construccion Civil: paredes,
DI N 4 . . Py
7 D EMORA 00 v J columnas, puertas, escaleras, etc. Luego se dibujan las areas ocupa-
31Rans. a mEDUC. ¥ watizavo  IOEODT 144 SEAGRETA EL RESTUTE ] das por las maquinas, equipos, bancos de trabajo, etc. El recorrido de
T IFICA- ) py . . - ;.
2 gepuccion Eo009 To8 BN La BORMILE A : los elementos que se estan siguiendo se trazar con ldpiz sobre el
IOINSPECCTON gg\ggz PE—GaneR planodibujado. Pueden utilizarse diferentes colores pararepresentar el
" pswora ‘ ] recorrido de diferentes hombres o materiales.
'2TRANSPORTE 4 ENVASADQ O@DV 13 3 o ) . i .
Wy Ro0Cw Cada actividad se identifica con el simbolo y el nimero que le
VTRANSPORTE A ALMACEN oXQgov — corresponda en el Diagrama del Proceso. En la Figura 6 se presenta
TsAlM. Dz PROD. TERM. _oopoDv * un ejemplo de Diagrama de Flujo realizado para los Clientes de un
v O%0Dv, - Supermercado.
= OO0 V| . . ;
p o009 Variantes del Diagrama de Flujo.
v 3 . . .
9 Ozggv ] . Cuando interesa conocer en forma mas o menos precisa las
20 Sotny : 1 distancias que recorren los elementos referidos en el Diagrama del
2 55009 R Proceso, o cuando los elementos hacen su recorrido a través de una
z: TH-C ] Construccion civil de varios pis0s, subiendo y bajando, pueden utilizar-
2 . . - . .
—~ o000 ] Se dos variantes del Diagrama de Flujo que son: El Diagrama de Hilos
= DoUDY ‘ Y el Diagrama Tridimensional de Recorrido.

Figura 5
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DIAGRAMA DE FLUJO
DE CLIENTES EN UN SUPERMERCADO
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1. Diagrama de Hilos.

Sobre un plano similar al utilizado para el Diagrama de Flujo, se
traza el recorrido de los elementos valiéndose de un hilo o de
varios hilos de diferentes colores si se sigue a varios elementos.

- Si el hilo es de longitud conocida y al final se mide la longitud

sobrante después de trazar el recorrido, por diferencia, dado
que el plano estd dibujado a escala,se obtiene la distancia total
recorrida por cada elemento. El Diagrama de Hilos es muy dtil
cuando los elementos efectdan muchos sobrerecorridos (reali-
zacion repetida de una misma trayectoria) y cruces de flujo, los
cuales no podrian visualizarse claramente si las trayectorias se
dibujaran con lapiz.

Diagrama Tridimensional de Recorrido.

Si el fiujo de los elementos seguidos tiene que hacerse a través
de varios pisos, subiendo y bajando, este Diagrama permite
combinar las representaciones correspondientes a cada uno
de los pisos, indicando tambien el flujo vertical. En la Fig. 7 se
presenta un ejemplo del Diagrama Tridimensional de Recorrido.

Usos del Diagrama de Flujo y sus variantes.

1.

Mediante ¢l Diagrama de Flujo puede iniciarse el desarrolio de
una nueva Distribucién en Planta.

Para ello se hara necesario mover las areas destinadas a la
ejecucion de operaciones, inspecciones, y almacenaje hasta
lograr la disposiciéon mas conveniente, o sea, la que resulte mas
econdmica en cuanto a tiempo empleado y distancia recorrida

. El Diagrama de Flujo evidencia los sobrerecorridos y los puntos

en donde es probable que ocurran congestionamientos de
trafico en un momento dado.

. Complementa al Diagrama del proceso indicando las trayec-

torias seguidas en los transportes y los sitios donde estan ubi-
cadas las areas de trabajo. Esto es importante cuando el pro-
ceso comprende un area considerable.
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DIAGRAMA TRIDIMENSIONAL DE RECORRIDO
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PROBLEMA

El encargado de una gasolinera est4 en la oficina cuando llega un
vehiculo. El encargado se acerca a la ventanilla y pregunta al con-
ductor sidesea gasolina. Vaal tanque y encontrandolo cerrado regresa
a la ventanilla a pedirle la llave al conductor. Va de nuevo hasta el
tanque, lo abre y lo llena de gasolina.

Posteriormente va a la parte anterior del vehiculo, abre la tapa del
motor y revisa el nivel de agua del radiador, va allenar un pote de agua,
regresa y lo vierte en el radiador.

Revisa el nivel de aceite y comprueba que falta medio litro; después
de preguntarle al conductorvaenbusca del aceite y lo vierte en el motor.
Revisa el nivel de agua del acumuilador, va en busca de agua destilada
y la vierte en el acumulador.

Va hasta la ventanilla del conductor, solicita el pago del servicio, va
ala caja en busca de cambio, regresa al vehiculo y entrega el dinero
al conductor y regresa a la Oficina.

Construir el Diagrama de Flujo correspondiente (Ver Figura 8).
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ill. ANALISIS DE LA OPERACION (25)

Es un procedimiento empleada por el Ingeniero de Métodos para
investigar las actividades que AGREGAN y que NO AGREGAN
VALOR a una tarea, con la finalidad de tratar de eliminar o reducir al
minimo aquellas que NO AGREGAN VALOR y mejorar aquellas que
io AGREGAN; buscando la eliminacién de toda forma de DESPERDI-
Cio.

ELEMENTO QUE AGREGA VALOR O PRODBUCTIVO: Es aquel
que contribuye directamente al avance del trabajo que constituye el
objetivo perseguido por el cliente. Por ejemplo: vender, en una tienda;
desbastar material cuando se trabaja con un torno.

ELEMENTO QUE NO AGREGA VALOR, O NO PRODUCTIVO:
Es aquel que no es imputable directamente al avance del trabajo (atin
cuando puede ser necesario). Por ejemplo: actividades diferentes al
vender, en una tienda; posicionar la pieza en el mandril del torno;
verificar las medidas de la pieza.

|

égcina
O,

DESPERDICIQ: Es cualqguier cosa diferente a la cantidad MINIMA
de tiempo de la gente, materiales, maquinas, equipos, herramientas,
espacio, y gastos que son ABSOLUTAMENTE NECESARIOS para
AGREGAR VALOR al producto o servicio.

FIGURA 8

Q)
Cala

Cuando analizamos un proceso cualquiera, primeramente debere-
mos tratar de ELIMINAR los elementos que no agregan valor. Si ésto
no es posibie, veremos la posibilidad de COMBINARLOS, CAMBIAR-
LOS DE POSICION o SIMPLIFICARLOS. Los elementos que agregan
valor son considerados, por lo general, posteriormente. Esto es debido
a que normalmente son los elementos que no agregan valor los que
consumen la mayor proporcién del tiempo total (o CICLO) de trabajo.
Un caso extremo es el maneja de los equipos de procesamiento
electrénico de datos, en los cuales el tiempo de agregar valor (o
HACEF{) es practicamente despreciable en comparacién con el tiempo
de PREPARACION o PUESTA A PUNTO.

Procedimiento de aplicacion del Andlisis de la Operacion:

lada etc.

El primer paso es recabar toda la informacién concerniente al
trabajo: volumen de produccidn esperado, posibilidad de repetir la
FIGURA 8 orden, duracién del trabajo, posibilidades de cambio de disefio y
Contenido de trabajo, para determinar cuanto tiempo vesfuerzodeberia
€mplearse para hacer el Estudio. Si el trabajo promete ser bastante

4 estante para aceite, agua desti

1,2y 3 Bombas de gasolina
5 Agua.

€: Encargado.

Leyenda
Escala: 1:25
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repetitivo habrd que hacer un Estudio mas detallado, posiblemente, que
si el volumen de produccién es bajo, o si el trabajo no se va a repetir (la
profundidad de analisis dependera también del costo).

A manera indicativa, se presentan a continuacion los siguientes
conceptos: (22)

Un trabajo es altamente repetitive por definicién, cuando ocurre
mas de 2.000 veces y necesita mas de 1.000 horas-hombre para

realizarse. Ademas se cumple que:
NxT N = N° de partes ( = 2000)
Z 1
1000 T = Tiempo de ejecucién de cada parte

Un trabajo es medianamente repetitivo cuando produce mas de

500 piezas por afio y dura de 1 a 6 meses. Ademas:

NixT (N1 2 500)

167

Untrabajo es poco repetitivo cuando produce al menos 50 piezas por |
afio y dura de 2 semanas a 1 mes. Ademas: 3

N,xT (N2 2 50)

80

Una vez hechos estos estimados debe recogerse toda la informa- §
cién referente al proceso de manufactura: operaciones y facilidades }
para realizar las operaciones, todos los transportes, facilidades de §
transporte y distancias, todas las inspecciones, facilidades y tiempos |
de inspeccidn. Todos los almacenamientos, facilidades de almacena-}
miento y tiempo empleado en almacenamiento; todas las operaciones]
de venta junto con sus precios y todos los planos y especificaciones!
de disefio. Recogida esta informacion, debe presentarse en formaf
adecuada para realizar el Estudio. Una forma ventajosa para laj

presentacion es el Diagrama del Proceso.

Posteriormente se procede a aplicar a cada una de las actividade ’
del proceso, en lo posible, los diez Criterios del Andlisis de |4

Operacion:

21
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1. PfopOSEto de [a Operacién,

2. Disefo de lag partes

3. Tolerancias Y especificaci

pecificacio

4. Materiales b

g. I;_’rocesos de Manufactura

- Equipos, herramientas tie

o m .

7. Condiciones de trabajoy Pos @ preparacien
8. Manejo de Materiales
9. Distribucién en planta
10.Principios de Economia de Movimientos

1. PROPOSITO DE LA OPERACION.

S
( J )

mas el que ,

2 tratarqde C;;J;r_tzSP?nderla a_l e_sfuerzo y tiempo que se podria dedic

permite utjli jorarla. La eliminacién de una actividad inne o
izar mejor los recursos disponibles cesana,

Una ope ion i
racién innecesaria
. puede est
Proceso debido a Io siguiente: ar fermando parte de un

A. Por i
una mala planificacién inicial del proceso

Io, e 3bri i

o :r l;r:]acw;?;::f:a ,de pastas alimenticias se realizaba la

Pasta yeng e v an [as cuatro esquinas de| rectangulo de

o dions oD 2 ar pastlcho o lasagna. Investigado el por qué

GVitarque e oo , encpntro que la misma se venia haciendo para
Puntas rompieran lag bolsas en las cuales se empacpaba

Por ejemp
Operacion de

® producto.

Tambié
R N se averigu j
. ueelm i
rengma,meme averiguc g aterial del cual se hacian las bolsas
Sistente. ge hicieron g ,
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necesario, con este material de empaque, realizar fa operacion de

cortado de las esquinas, aprovechando por lo tanto todos los ahorros i

que elio conllevaba.

En la vida diaria de nuestras ciudades es comun observar como las
calles y avenidas ya pavimentadas son rotas para introducir servicios §
tales como cloacas o teléfonos para después volver a pavimentar.
Obviamente esto obedece a una falta de planificacién inicial. :

Algunas veces se hace necesario introducir una operacion adicional ;
sencilla para evitar que se origine otra mds complicaday més costosa.. }

B. Para facilitar la operacién que sigue.

Algunos tipos de tela requieren del rociado previo con agua para
facilitar el aplanchado. Esta operacién resulta innecesaria para otras
telas. 1
C. Debido a la inadecuada ejecuciéon de la operacién que la:

precede. :

Los empates de los rieles de los cortineros para cortinas Iivi’anasy
se fabrican a partir de laminas galvanizadas de 20 x 5 centimetros a
las cuales se les da la forma deseada mediante prensas con troqueles§
adecuados. La operacion se hace en dos etapas: en la primera prensa;
se realiza un doblado en “U” y en la segunda se aplanan los bordes y
se le confiere la forma final a la pieza. Debido a que la operacion dej
aplanado realizada en el troquel es defectuosa, la misma debe sej
completada manualmente con un martillo por un operario. Esta oped

racion seria innecesaria si se mejorase el troquelado. i

La mayoria de las operaciones de retoque son una consecuencid
de la inadecuada realizacion de la operacién que las precede.
D. Porque se piensa que puede dar mejor apatriencia al product(
Ciertas piezas de uso interno en maquinas, vienen con un acabadd
niquelado o cromado innecesario. 1

En una fabrica de pupitres se logré reducir los costos eliminando
operacion de pulir el apoyo del brazo por la parte inferior, ﬁ

E. Por utilizar equipos y herramientas inadecuados.

Atendiendo al tipo de trabajo y a su repetitividad siempre podr‘
encontrarse un equipo © una herramienta que permitan realizarlo ¢

la forma mas eficiente, reduciéndose el nimero de operaciones. PQ
ejemplo: |
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La_ uti!.igacién de un sistema procesador de palabr.
organizacion en donde es posible hacer Muchas veces r: sd';:n una
nes a un documento bdsico para obtener uno nuevo Oh ificacio-
operaciones de mecanografiar cada vez todo el doou, ahorra Jas
introducir las modificaciones pertinentes, mento para

Erruna empresa de envasado ¢ i
e harina se llenan
manualme
las bqlsas con el producto. Para ello se utiliza una cuchara cunte
capacidad corresponde al 40% del contenido total de la boisa Corr): .
. o]

SIEMPRE ES CONVENIENTE EST
UDIAR LA POSIB!
zr;\ gROVEEDOR EXTERNO REALICE AL OPERACION LEIS?D A
ECONOMICA (QUT SOURCING). ORMA

2.DISENO DE LAS PARTES

Puedan haberse i
. producid .
I disefio original, 0 Una vez pasado el fiempo en

El Ingenierg 5
s de Mét ;
Posibilidag ge mejorar] o<l>dos, debe revis

Que se hizp

ar cada disefio para ver la

Un diseﬁo A .
GOS0 de pre dg]catlcs) SS”C'”O Puede proporcionar grandes ahorros en gf
tenemos que ser l. ebgmos entender que para revisar un disef .
Que todo (e Cuest.ngen"?fos de Disefio pues nuestra labor serg més
I0Namiento con base en gl objetivo perseguirc?omf:
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todo, debe ser creativo. ;
. . pasando por la aplicacis .
Para mejorar el disefio de las partes deben tenerse en cuenta las plicacién de metodos de Inspeccion, Control Estagj;
siguientes consideraciones: adis-

A. Simplificar e! disefio reduciendo el nimero de partes. Muchas | dimensiones o Ia ejecycic
veces el disefio consta de partes no necesarias para la funcién s0S Dfocedimiento; Cl:?lor?’ Para. todos estos casos existen num
a cumplir. Mientras mayor sea el nimero de partes o piezas que cidn realizada por eyl Ecmcas disponibles. Sin embargo, Ia ins ero-
tenga el producto mayor sera su costo, pues al costo de contrario, es muy sus ombre no estg exenta de error,es PoF:ec_
producir cada parte se le afiade también el costo del montaje se vé afectada por Cep@,e 2 los mismos. La tarea de un |r.13 e teI
o ensamblaje. ventilacién temperatz Or;‘d)'/Cl;;l:s de trabajo tales comg |'lumin;.'jlcicc’>rc:r
- . . ~ 1 | I mas or !
B. Facilitar el ensamblaje de las partes de que consta el disefio | ff:ft,'gaéek’)ab“f”m'emo, el aislamiento,plas ?r:;gfrézgg,r\? fales eomo la
total, reduciendo el nimero de operaciones y la longitud de los | muczas que se conoce como Expectativa; si yn elerrsy’ eic. También
transportes. i Veces, es de humanos redecir sy €Nlo se repite
. (<] Ayt
3 _ _ | o tanto un inspector puede acepta CIf su préxima Ocurrencia. Por
C. Utilizar un material mejor. partes buenas en funcign | plar partes defectuosas ¢ rechazar
- ) : - €10 que se ha veni iti
1 enido ;
D. Mantener precision solamente en Operaciones claves. esto esta f_a‘omproba.do que lainspeccién 100% r,e pitiendo. Debido g
No garantiza la calidad en 100%. Debido or,e alizada porelhombre
3. TOLERANCIASY ESPECIFICACIONES. ( 'tecmca;,’ con la posibilidad de Preasignar ?, ello se recurrig a otras
_‘ nspeccion- Puntual, I3 Inspeceion por | na calidad como son i
Tolerancia: Es el margen entre la calidad lograda en la produccién Estadistico (o Gontrof Estadisti por Lote y el Control de Calidad
y la disenada ] PUNTUAL ES UNA VEHlFlacc,jq'ét;go de Procesos). LA INSPECCION
' | SE DE QUE N PERIODICA PARA AS
Especificaciones: Es el conjunto de normas o requerimientos ] DOS, SE ESTAN OBTENIENDO LOS ESTANDAREE(QU[??R.
impuestos al proceso para adecuar el producto terminado respecto al LA IN BI-
disefhado. 1 SPECCION POR LO
: MUESTRA p TE CONSISTE EN EXAM|
Este punto, tan relacionado con la calidad (Satisfaccién de las § MUESTRA DQEQNDDETERMINAR SU CALIDAD. E[_ TAMA:(:JSFB éJNA
necesidades y expectativas de los clientes) es de primordial importan-  § SIBLES Y pgL ‘TAME DEL PORCENTAJE DE DEFECTOS PER v
cia en las empresas que hoy en dia se consideran en la via de alcanzar § ANO DEL LOTE DE PRODUCCION M-
la denominacion de "Empresa de Categoria Mundial”. En efecto, los | MIEEL CONTROL ESTADISTICO DEL PROC .
japoneses han echado por tierra una serie de "Paradigmas” demos- | DESNTA UTILIZADA PARA CONTROLAR EESO ES UNA HERRA-
trando que si es posible obtener una produccion libre de defectos § EADO EN EL PROCESO. L NIVEL DE CALIDAD
(Lean Production). Ya en estas empresas hablar de un 1% de defectos LA TECN
se considera demasiado elevado, sabiendo que corresponde 2 10.000 | EXPEH'MEN“!C'SSTAGUCH' ES UNA MODALIDAD Dg DISENO Dg
p.p.m o 10.000.000 p.p.b (en la tabla de la Distribucién Normal, ésto | De acue ) .
equivale a + 2,6 sigmas. En las Empresas de Categoria Mundial se { cio rao con el autor Sh; eo Shingo: , .
establece como meta alcanzar una calidad igual a mas 0 menos seis 1 Orig;i;]‘f’sdamcmos al final dei pngCes O'ngg.dgioqtijeemle sentido inspec-
. . . . . o
sugmgs, e; decir, 99,9999998, 0.0,002 p.p.m de defeqtos através de } deSCUbrirlol;raBte el prf)-ceSO al hacerlo asj o quesldefectos se
aprpxumacuones sucesivas y sabiendo que no hay limite en cuanto al | p'evengen lo's delf)En utilizarse entonces métodos de ; gramos es
mejoramiento continuo de los procesos. | e ' etectos para que foceso que
1 tonces debe enviarse info?mag;gnoﬁ:;an‘ :\ Shoontrar un defecto
: a atras, hasta el punto de|

La calidad en el Japon ha evolucionado a partir de los anos 50 ]
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inspecciones pueden hacer €s encontrar esos defectos. Esta es la
razén por la cual tratar el problema sélamente en lafase de inspeccion

es un sin sentido.

Todavia es comun la creencia de que los problemas de calidad
generalmente son imputables al trabajador y peor aun, la solucion en
la cual se piensa consiste en incrementar la inspeccion manual pero
incluyendo métodos estadisticos. Modernamente s ha aceptado que
virtualmente todos los problemas de calidad pueden ser eliminados
mejorando 1as especificacionees de disefo y utilizando equipos,
dispositivos, herramientas, especialmente disefados para impedir 1a
produccion con defectos o para rechazar automaticamente cualquier
unidad defectuosa producida. Estos dispositivos son liamados Poka
Yoke por los japoneses (A prueba de error).

Los sitemas Poka Yoke se basan en el reconocimiento de que las
personas, después de todo, son s6lo seres humanos 'y COmo tales en
ciertas ocasiones inadvertidamente olvidan cosas. Por lo tanto es
mas efectivo incorporar una lista de chequeo o Poka Yoke en la
operacién de forma tal que si el operario olvida algo, el dispositivo
sefalara el hecho y por lo tanto se prevendra la ocurrencia de

defectos.

En general la Tolerancias Y Especificaciones pueden investigarse
a través de las siguientes preguntas:

A. iSon absolutamente correctas para satisfacer las necesidades
del cliente?

B. ¢ Se utilizan las técnicas modernas de Control de Calidad?

4. MATERIALES

Este criterio induce a revisar con ojo analitico los materiales direc- |
tos e indirectos relacionados con el proceso bajo estudio. Constante- §
mente se desarrolian nuevos materiales cuyas propiedades y costo |
justifican su seleccién por sobre otros materiales ya existentes. Por |
ejemplo hoy en dia muchos envases se fabrican de plastico en lugar |

de vidrio o metal; el rayon, el poliéster, el acetato y otras fibras

sintéticas han reemplazado en gran cantidad de casos las fibras |

naturales como la seda o el algodén. El desarrollo de nuevos procesos

esta normalmente asociado cona utilizacién de nuevos materiales. El
Ingeniero de Métodos debe ser capaz de decidir cuando un material ;
deja de ser €l mas indicado para el trabajo a realizar, por ello es
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necesario que posea conocimientos sobre los materiales disponibles

sus propiedades y su costo.

o . .
Desde el punto de vista de los materiales, hay seis con sideraciones

que deben tomarse en cuenta, las cuales son:
A. Encontrar el material mdas barato.
B. Encontrar un material mas facil de procesar.
C. Uso econdmico de los materiales.
D. Utilizar el material de desecho.

E. Uso econémico de herramientas y suministros.
F. Estandarizar los materiales.

A. Encontrar el material mas barato.

L . ' .
Obterc:zr p;rnemots’ de los dlf_erentes materiales existentes se pueden
catalogos y revistas especializadas. Usualmente es posi-

ble en i
ple < contr::\r un rpater!al que poseyendo las mismas propiedades de
que!l que ha venido siendo utilizado, sea mas econémico

Iidalaofoﬁlissflfno;é Ip;osr ?jemp;o, compiten favorablemente en la actua-
,la madera y el vidrio, el alumini j
e _ , _ ) ninio con la hojal
dtacS Las antlguas’be_meras de hierro han sido préacticamente sutJJstie;L?-'
por las de plastico revestido con fibra de vidrio

La férmi A
materiagsm(ljca, el tablopan y otros aglomerados de madera son
s ¢ rfewulsao co;nun hoy en dia en reemplazo de otros mas
madera. Las teclas de los pi
arons on lugar de . )$ pianos son hechas de
marfil. La melamin
oo os ina se usa en lugar del vidrio para
i elaglllacsa.uln_a su?_la de algunos zapatos esta hecha de nebprzno
po alimenticio vemos com ; i |
con o se esta extendien
sumo de la soya como substituto de la carne. we

B. i
Encontrar un material mas facil de procesar.

La ié ;

influen ;:Iés:cngn ?g un material, 0 su substitucién por otro, esta
desdeg) estagord el tipo c?e pfocesamlento que requiere para su paso
osemielaborag L; materia prima hasta el estado de producto efaborado
QUe pars seleco" stallavariedad de materiales disponibleshoyendia
evaluar s a;:lc:jnar uno dg elios hay que agregar como variables a
facilidaé o s de las proplec'iades y del costo, su disponibilidad y 1a
Pavimento que pueda trabajarse. Ejemplo de ésto lo vemos en el

o de las calles, que ha pasado de piedras, a adoquines y de
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cemento a asfalto.
C. Uso econémico de los materiales

El uso econdmico de los materiales permite eliminar o reducir los
desperdicios.

Los desperdicios de material forman parte del costo del producto
o del servicio. Si por ejemplo obtenemos la materia en barras de 10
metros de largo, de las cuales tenemos que cortar otras de tres metros
de largo cada una, estariamos obteniendo un desperdicio de un metro
de material por cada tres barras cortadas. Esto podria eliminarse si el
proveedor del material nos suministra la materia prima en longitudes

multiplos de tres metros.

Si estamos produciendo por troquelado piezas cuya materia prima
es provista en forma de ldminas cortadas, podriamos averiguar la

posibilidad de obtener dicho material en rolios para reducir el desper- |

dicio. Para producir por moldeado, conviene medir la cantidad de !
materia prima a utilizar. ;

D. Utilizar el material de desecho.

En algunos casos es imposible eliminar por completo el desperdi- f
cio. En esta situacién puede investigarse la posibilidad de obtener un |
subproducto a partir del desperdicio 0 de que se provea un servicio

necesario para la empresa a cambio de ellos.

Hay industrias que se basan en la reutilizacion de desperdicios. ;

Por ejemplo se fabrican lingotes de aluminio reciclando las latas de

refrescos y de cerveza. Existen procesos para convertir las botellas
desechadas de tereptalato de polietileno en nédulos con pureza casi
igual al material original, para ser utilizados en aplicaciones técnicas, §
industriales y de envasado (cada 20.000 botellas de un litro proporcio-|
nan aproximadamente una tonelada de polimero utilizable). El papel o

carton de desecho también es reutilizado.

Las fabricas pequefas de productos como lejia, aguardiente, etc.
utilizan botellas usadas.

Las cajas de madera donde vienen embaladas algunas partes de

producto, pueden servir para hacer mesas, o cajas de menor tamariol

para guardar herramientas, bancos, etc.
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E. Uso econémico de herramientas Y suministros

engrapadoras, borradores, carpetas, etc
, etc.

S i p q
7 - . ' .

F. Estandarizar [os Mmateriales

Nuye el papeleo.

S. PROCESOS DE MANUFACTURA
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gama de ellos sin necesidad de conocer las caracteristicas detalladas
de construccién del equipo de procesamiento. Para el Ingeniero de
Métodos es fundamental el costo asociado a cada proceso.

La mayoria de los procesos de manufactura pueden agruparse en
tres categorias basicas: Moldeado; Maquinado y Ensamblaje. El
objetivo de cada una es el mismo: cambiar la forma o las caracteris-

ticas fisicas del material original.
La seleccidn de un tipo de proceso depende de factores tales como
la calidad deseada, el costo en el cual se incurre y la cantidad a ser

producida.
Aun cuando una parte pueda ser producida por varios métodos,
siempre habra uno mejor para satisfacer las restricciones y el conjun-

to de variables que se consideren.,

Cuestionando e investigando sistematicamente los procesos de
manufactura pueden desarrollarse métodos nuevos y mejores.

Es conveniente adoptar la filosofia: NO EXISTE LA MEJOR
FORMA DE REALIZAR UN TRABAJO. SIEMPRE HAY UNA MANE-

RA MEJOR.
Desde el punto de vista de mejorar los procesos de manufactura,
hay que considerar los siguientes aspectos:
A. Cuando se modifica una operacion, considerar los efectos que
ello tiene sobre otras operaciones.
B. Mecanizar las operaciones manuales.
C. Utilizar facilidades mas eficientes para realizar las operaciones
mecanizadas.
D. Operar las facilidades mecdnicas en la forma més eficiente.

A. Efecto de la modificacién de una operacién.
Dado que la operacién forma parte de un proceso, debe estudiarse

las consecuencias que cualquier cambio en relacion con dicha |
operacién acarrea sobre las aclividades que la preceden y que la

suceden. Estos cambios pueden referirse a eliminar, combinar, cam-
biar de posicion o mejorar la operacién. Puede ocurrir que una
modificacién en una operacién vaya en detrimento del resto del

proceso. Conviene entonces adoptar un enfoque de sistemas para

evitar las suboptimizaciones.
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Shigeo Shingo ha demostrado que preparaciones que anteriormente
tomaban dias pueden ser realizadas en pocos minutos. Basicamente
estoha sido logrado diferenciandolo que es una Preparacion Interna de
una Externa.

Shingo ha desarrollado el sistema SMED (Single Minute Exchange
of Dies) término que se refiere a la teoria y técnicas para llevar a cabo
operaciones de puesta a punto en menos de 10 minutos: es decir una
cantidad de minutos expresada en un sdélo digito entero.

Después de lograr las mejoras inducidas por el SMED, el préximo
paso es el OTED (One touch exchange of dies) es decir, hacer los
cambios para poner a punto en menos de un minuto.

La Puesta a Punto Interna comprende aquellas actividades que
DEBEN realizarse cuando la maquina no esté en funcionamiento.

La Puesta a Punto Externa comprende la actividades que PUE-
DEN realizarse mientras la maquina esta funcionando.

En las preparaciones tradicionales se confunden las porciones
Interna con Externa; lo que podria hacerse externamente se hace
internamente y las maquinas por lo tanto permanecen en ocio durante

largos periodos.

Para aplicar el SMED hay que estudiar detalladamente las condi-
ciones que prevalecen en la planta. La mejor forma de hacerlo quizés
es con un Andlisis Continuo de produccidn utilizando el cronémetro.
Este tipo de analisis sin embargo toma mucho tiempo y requiere gran
habilidad. Otra posibilidad es utilizar el Muestreo de Trabajo. Ei
problema con esta técnica es que las muestras son precisas sélamente
cuando hay mucha repeticién, por lo cual el Estudio no sera adecuado
en los casos en que sélo pocas actividades se repiten. Otra alternativa
para estudiar la Situacién Actual es mediante entrevistas a los
trabajadores. Un método ain mejor es grabar en video la totalidad de
la operacién de Puesta a Punto.

A menudo bastara con observaciones inlormales y discusién con
los trabajadores.

Las etapas conceptuales del proceso de mejoramiento de la
Preparacion son las siguientes:

1. Separar Preparaciones Internas y Externas. Este es el paso
mas importante.
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Eloperario especializado no debe abandonar su sitio de trabajo para
realizar labores que no estan relacionadas directamente con la porcién
productiva del trabajo. La obtencién de materiales, el afilar herramien-
tas, o llevar partes terminadas al almacén, pueden ser asignadas a

personal no especializado.

Cualquier interrupcién en la ejecucion de la tarea debido a una falla
del Control de la Produccion, sea por ejemplo que no haya disponible
material para procesar o que falté algan otro recurso, estara incre-
mentando innecesariamente los costos.

La funcién de Lanzamiento debe garantizar que todos los recursos
estén disponibles en el momento y en el sitic indicados para comenzar
a producir.

La Programacién correcta de la produccidn permite reducir el
tiempo de preparacion. Por ejemplo, si tenemos que producir en un
s6lo taladro una pieza que lleva dos perforaciones de diametros
diferentes, debemos programar la produccién para taladrar en forma
sucesiva todos los diametros iguales. De esta manera se evita el estar
constantemente cambiando de broca.

B. Diseiar herramientas que permitan utilizar las maquinas a
plena capacidad.

Si no se utiliza la maquinaria a su plena capacidad, se esta
derrochando dinero y su efecto es la elevacién de los costos. Un
principio que debe asumirse a este respecto es tratar de “obtener dos
en el mismo tiempo en que se obtendria ung”. El disefo de algunas
herramientas ayuda a que ésto se logre.

C. Introducir herramientas mas eficientes.

Cada herramienta tiene su propésito, y constantemente se estén
desarrollando nuevas mas eficientes y eficaces. El escoger la herra-
mienta apropiada permite efectuarlatarea de formamas seguray mas
econdémica.

7. CONDICIONES DE TRABAJO

En este criterio se engloban las condiciones ambientales (tempe-
ratura, humedad relativa, circutacion del aire, iluminacién, color y ruido)
ademas de otras como mantenimiento de orden, seguridad e higiene.
Muchas de estas areas han sido investigadas cientificamente y son
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bien conocidos sus efectos sobre el desempefio del operario. En
a.lgunos casos clertas condiciones reducen directamente la prod.ucti-
vidad. En otras, el efecto puede ser indirecto, tal como disminucién de

) |

' El hombre, como elemento primordial integrante de todos los
snstemas productivos estd recibiendo cada dia mas y, mas atencié
y debltdcz a ello ha surgido una ciencia aplicada que ’se basa en Ig
Ingenieria y en las Ciencias de la Salug: la Ergonomia o Ingenieria
Humana, que estudia la relacion existente entre el hombre y el medio
en_el cua’ll trabaja aplicando conocimientos de Ingenieria, Anatomia
Ps:cqlog|a, Fisiologia etc. La funcién de la Ergonomia es’ adaptar l
trabajo al hombre no sélo para evitar p:eligros Yy hacer el trabajo mées

efICIgnte, sino tamb_ién para aumentar las satisfacciones de los
trabajadores y reducir Ia fatiga.

Para mejorar ias' condiciones de trabajo deben tenerse en cuenta
algunas consideraciones tales como:

A. Mejorar la iluminacién

B. Controlar Ja temperatura, humedad y ventilacién
C. Control de ruidos

D. Promover el orden y la limpieza

.

F. Instalar resguardos en ios sitios de transmisién de potencia.
G. Proveer cuando sea necesario equipo personal de proteccién.
H. Patrocinar un buen programa de primeros auxilios .

A. Mejorar la iluminacisn.

acc:;jae :tljerglr;?C'én insuficiente n'o' solamen.te €s causa de errores y
porsorns , ror:ﬁJ giue guefde_ tamplen ser perjgdicial para la vista de las
manifiesta,l por ! ‘terylo atlg.a visual y nep_npsa. La fatiga visual se
cabeze yii smi\n ri _a’C|cc)1n, Iagnmeg, conjuntivitis, yisién doble, dolor de
ocurg e sumon ¢ ela capac.:Idad de percepcidn. Lafatiga nerviosa
cién oo glrea izan trabajo§ que demandan de mucha percep-
muy prog cion, cp_ntrol motriz y que requieran de movimientos

Cisos. Se manifiesta por la elevacién del tiempo de respuesta
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a los estimulos, movimientos ma
psicoldgico.

Una buena iluminacion puede incrementar facilmente la produc-
cién. La iluminacion adecuada depende det tipo de tarea a realizar, de
ja velocidad y precision con gué debe ser hecha, y de su duracién. Los
trabajos que requieren que se observen detalles, tales como leer
instrucciones, verificar calidad, etc. necesitan de un alto nivel de
iluminacion. Otros factores a considerar en el disefio de los sistemas
de iluminacién incluyen: la iluminacion uniforme del objeto, el contras-
te, 1a calidad y el color de la fuente luminosa y el brillo.

on respecto a la iluminacion son:

s lentos y perturbaciones de tipo

Algunas recomendaciones ¢
s eficiente que la de bombillos
na tres o cuatro veces mas luz,
dad de electricidad. Ademas es
uales haya que identificar

a. La luz fluorescente €s ma
incandescentes y proporcio
consumiendo la misma canti
preferible en aquellos casos en los ¢
colores.

b. Tratar de reducir elbrillodela luzparaevitarel encandilamiento.
Para ello es conveniente utilizar varias fuentes de luz para
obtener la intensidad total requerida, en lugar de una sola
fuente de gran intensidad.

tal que impidan la generacion

c. Situarlas fuentes de luz de forma
s de inspeccion y trabajos de

de sombras (sobre todo en fabore
oficina).
d. Eliminar el “parpadeo” 0 titilar de 1a luz.

COLOR. El colory la iluminacion estan estrechamente relaciona-
dos. Los colores pueden crear condiciones para reducir la fatiga,
mejorar la moral y reducir la productividad. Con el color adecuado
pueden también reducirse los accidentes. El contraste se utiliza para
reducir la fatiga visual y facilitar [a vision de los objetivos. Los efectos
psicoldgicos de los colores se deben a razones fisicas y de flusion
6ptica. Los efectos mas importantes se refieren a distancias, tempe-
raturas y ciertas emociones. Cuando los objetos y suS alrededores
son del mismo color, o del mismo tono, la persona tiene que forzar su
vision para separar un objeto de sus airededores, Esto puede ser
causa de accidentes y de bajo rendimiento. El contraste se logra
usando un color claro con una version mas obscura del mismo color;
con un color cdlido en combinacion con uno frio; o con un color y su
complementario (por ejemplo anaranjado y azul gris, rosado y verde
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palido claro).

Mucho Contrast’e. es tan perjudicial como la inexistencia de cont
te:. .Los colores calidos (rojos, anaranjados) tienden a cans ras-
rapidamente la visién. Los colores frios (azul, verde) produce: r mas
efecto sobre los 0jos, como también los grisaceos (en lugar del mejor
puro o el verde puro). gar del blanco

‘ .El c<):o|o‘r pu?de Juga( parte importante en las reacciones emociona-
es; |'a rejemplo se obtiene una sensacién de calidez y acercamiento
con' os colores rojo, anaranjado o amarillo; sensacién de frescura y
zc;ileglc; rcc:)on azxf:'les, verdes y violetas; mayor espacio con blanco o
, confinamiento con colores

c obscuros. Con |

también se obtiene sugerenci id . B o
encia de accidn o de falta d imi

Los brillantes, tales co j j el carecen

, mo el rojo, anaranjado i
, y amarillo parecen
:\;ﬁgrz:rgosse ulsan palra llamar la atencion hacia sefiales o areas de

. colores claros parecen retroc
eder y se usan frec
pel er uente-
talergecgzxg r;alljc;ir) pasa;r gesapermbldos objetos indeseables a la vista
s o tuberias. Un objeto pu
. . . ede aparentar 4

grande si se pinta de amarillo o de blanco. P sermas

B. Controlar la temperatura, la humedad y la ventilacién

“ :;acsoe;f);c;ip, dedcotnfort termodindmico depende principalmente
i6n de temperatura del aire con h i
do 1 oo | ; umedad relativa
palr;;l;aec:otn(:J ca:\hlca:scugll esta expuesta la persona. La temperatura de la)s/
, , Pisos y objetos en |a habitacién es también i
h ambién im -
te cuando difiere notablemente de la temperatura del aire portan

e I;a ;Eggoerg;%r:t ';/a.ga en Ias' dife_rentes partes del cuerpo humano.

abdominales: ons ; Ltll o por el interior del c_:erebro, corazon y 6rganos

alrededn: de, o czmperatura es ~aproxmadamente constante, de

brazos y muscu|os, n muy pequenas fluctuaciones. La de ia piel,
, puede variar entre 35y 36°c.

EI H . .
del Cul;pr; ge Pt:gar{f retahzado ocasiona variaciones en la temperatura
CUerpg o+ antener una temperatura de ndcleo constante, el
Suministro g e vale. de mecanismos de control tales como el
e sangre hacia la piel, la secrecién de sudor o el escalofrio.

Elin i
tercambio de calor entre el cuerpo y el ambiente obedece a las

Ieyes t

ermodinamicas, y

., , Y puede ser por i Y
&vaporacion, o radiacion. por conduccion, conveccion,

Latra i
nsferencia de calor por conduccion depende de la capacidad




72 ING. Fernanpo Burcos Vivas

de conduccidn de los materiales que se pongan en contacto con la piel.
Tiene importancia entonces en relacién con los materiales del piso, de
los asientos, palancas, controles, etc.

La transferencia por conveccién depende del gradiente de tempera-
tura entre Ia piel y el aire que la rodea y del movimiento del aire.

La transferencia de calor por evaporacion depende del calor
requerido para evaporar el sudor de la superficie de la piel. La hume-
dad relativa de la atmdsfera afecta la rata de evaporacién.

La transferencia por radiacion ocurre entre el cuerpo humano y las
paredes u objetos que entre ellos puedan irradiar o absorber calor.

Los efectos de la temperatura sobre el desempefo humano
dependen de la edad, el sexo, la cantidad y tipo de ropa usada y la
clase de actividad que se realiza. No existe una temperatura 6ptima
recomendable para todas las situaciones. Las personas de edad
avanzada prefieren temperaturas ligeramente mas altas que las mas
jévenes. Una persona que efectle trabajo fisico pesado puede
sentirse confortable en un ambiente frio, mientras que una que haga
trabajo sedentario sentiria frio en el mismo ambiente.

Uno de los métodos més econdmicos para resolver el problema de
alta temperatura y alta humedad es por medio de la ventilacién. La
ventilacion es el proceso de introducir aire a algun espacio a través de
medios naturales o mecénicos. Cuando se dice que este aire es
acondicionado es porque se han regulado ciertos factores tales como
temperatura, humedad, movimientos del aire, polvos, olores, gases

téxicos, etc

La composicién del aire en una habitacidon ocupada puede alterar-
se debido a los siguientes hechos:

- Substancias organicas y olores provenientes de las personasy
sus ropas.

- Aumento del contenido de vapor de agua debido al aire expirado'
por las personas y el sudor evaporado de la piel.

- Incremento de la cantidad de anhidrico carbénico.

- Disminucién de la cantidad de oxigeno.

- Calor generado por los focos vitales del ser humano, lo cual {

contribuye a aumentar la temperatura.
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Los requer.imientos deventilacién generalmente se establecen par.
proveer' una cierta cantidad de pies clibicos de aire fresco por mirﬁutal
y por pie cuadrado de espacio de piso. Por ejemplo, en un sitio dO
trabajo que no contenga piezas de equipos a altas tem'peraturas 0 ue
pr.oduzcan humedad, seria suficiente una rata de un pie cdbicoqof
minuto y por pie cuadrado. Sj el sitio contiene muchos equipos pue
pr'oc'jucen calgr 0 humedad, deben suministrarse cuatro o cinco qies
cub|go_s’ de aire fresco por minuto por pie cuadrado de piso FE)ara
condiciones extremas de alta temperatura y humedad Ja so.lucién
adecuada serd el aire acondicionado, con el cual puede incrementarse
la productividad del trabajador entre cinco y quince por ciento

La.s temperaturas elevadas originan cansancio Yy somnolencia
redumgn'do la capacidad de trabajo e incrementando Ja frecuencia d ’
comet!mlento de errores, la fatiga, las pulsaciones y la presiéﬁ
sanguinea; disminuyendo la actividad de los érganos digestivos

C. Control de ruidos.

El ruido ha sido definido como un sonido indeseable, incémodo, El

C

. La frecuencia se refiere a los cambios de presién por unidad de
Iempo y se expresa en ciclos por segundo.

Eltimbre permite diferenciar un soni
. G sonido de otro; por ejemplo la
sol” tocada con una trompeta y en un piano. emp nee

La intensidad es una medida de la potencia del sonido,

o ;EI oido es sengib}e a las tres caracteristicas del sonido. Un aduito
20 Og 0pl.llede percibir sonidos cuyas frecuencias estén entre 20 y
Y00 ciclos por segundo, pero no responde iguaimente a todos ellos,

o ctr:xlunidald de medi.da de la intensidad del sonido es el Decibel (dB)
al no representa intensidad fisica absoluta sino que es mas bien

Un indice de Ia j ' i
nten ;
auditivo sidad relativa o aparente para nuestro sistema

U . . . Ve .
N sonido de intensidad lc es mds intenso en N decibeles que un

Sonido de intengi i
ensidad equivalente a la mini ' i
nima perce
Cumple I3 expresion: P PIRIS lor i e

l
N = log. ¢

L
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El nivel minimo auditivo o nivel de referencia se ha determinado como
un campo sonoro de intensidad tal que produzca sobre una superficie
una presion de 0.0002 dinas / cm2. En la escala de medicién ésto

corresponderia a cero decibeles.

Un decibel es el sonido minimo perceptible por el oido humano, y
el maximo 140 decibeles. Una conversacion en voz baja corresponde
a un nivel de 40 dB; un tono de voz normal a 55/60 dB. El limite de

sensacion dolorosa esta dado por 130 dB.

Una proporcién considerable de las maquinas industriales se halla
por sobre el nivel de 90 dB, el cual representa una intensidad que
empieza a causar dafos permanentes al oido.

Los niveles sonoros recomendables son de 35 dB para los
hospitales, 45 para las oficinas y de 50 a 80 para las plantas
industriales.

Si la exposicion es continua por ocho horas y el sonido es

razonablemente constante, el nivel del ruido no debe exceder los 90
dB; si la exposicidén es por un cuarto de hora el nivei maximo es de 105

dB.
Muchas investigaciones han sido hechas en relacion con el efecto

del ruido sobre la eficiencia del trabajador. Los ruidos altos (80-90 dB) -

son indeseables porque ocasionan distracciones, errores, y reduccion
del desempeiio. Otros estudios indican que la mayoria de las personas

pueden adaptarse a un nivel de ruido moderado (50-60 dB) sin disminuir ,;,

su productividad.

Las personas expuestas a niveles de ruido continuos y muy altos |

pueden sufrir de pérdida temporal o permanente de la audicién.

Las peleas y desérdenes de los trabajadores a menudo pueden |
atribuirse a ruidos perturbadores de la conducta, los cuales causan un §

estado neurasténico.

El trabajar con silencio absoluto es tan perjudicial como trabajar en §
un ambiente ruidoso. Un nivel moderado de ruido produce una i

sensacion de actividad.

E! ruido puede controlarse eliminandolo directamente en su origen, {
aislando las dreas o méaquinas ruidosas; instalando silenciadores y
aislantes acusticos; cambiando las maquinas o los procesos y propor-

cionando equipo de proteccion personal.
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MUSICA DURANTE EL TRABAJO

AIgunqs 'experimentos han demostrado que es posible increment
|a';.)r0duc'[ll\ll¢..'iad de cierto tipo de tareas a través del efecto que tiena r
U.tl||2al’ Tusuca apropiada. La musica emitida no- debe provoca?'
dlstrat_:cuon excesiva a los trabajadores: debe ser melodiosa y poc
comphcada, sin disonancias demasiado' acentuadas; nivel de zo%ido'
medio, constante; reconocible: ritmo uniforme y mar;tenido ue no
influya.sobre el ritmo de trabajo. La transmisidn hay que ha}::(e?rla eg}‘
for’m.a mter_mitente. Es necesario explicar a los trabajadores que | |
musica se Instala para mejorar su ambiente de trabaio. e

D. Promover orden y limpieza en el trabajo

Elmantenimiento de buenas condiciones de trabajo permite conser-
var [a salud‘de los trabajadores y aumentar ia eficiencia. €l ambient
limpio permite conservar también limpia la mente para p.ensar Ju te
con las condiciones en cuestion hay que considerar también asbec?o(s)
tales como garantizar el abastecimiento de agua potable, proveer

. E! orden y la limpieza elevan Ia moral del trabajador y ala vez
dlsmtinuyen los riesgos de incendio y de ofros accidentes. Tambié
pPermiten una rpejor utilizacién del espacio disponible. El.desordzpl
::r:;;ir:re'r;tsahﬂ tlem'po lmprodugtivo._Si se dispone de sitios fijos para
o foo emrr'am:jentas, los dispositivos y los materiales, se reducirg
ousdon o pleado en buscarlos. Pf)r ejemplo, las herramientas
g carse en paneles de cartén perforado en los cuales se

Jan sus siluetas. De esta forma se sabra cudl es el sitio que les

.

E(le:);dszn ﬁrlz hm%leza mcluyeq el glmacenaje de las herramientas de
35 vor e ags dy :Ia ecluada, la limpieza del _piso, de las maquinas, de
Sobrg s F)ya re as lamparas para prevenir la acumulacion de polvo
COndicioneé j a (rjnanteper _el €quipo y el area de trabajo en buenas
aponaenes € ordeny limpieza, hay que EDUCAR al trabajador. Los

s tienen nueve palabras en relacion con el orden y lalimpieza:

SEIRi;
SEITON:

ma

Decidir lo que se necesita. Desechar lo innecesario.

Organizar. mantener un lugar para cada cosa y cada
Cosa en su lugar.
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SEISOO: Limpiarlo. SHITSOKOKU: Compromiso.
SEIKETSU: Mantenerlo asi. SEISHOO: Coordinacion.
SHIKARI:  Constancia. SEIDO: Estandarizacion.

SHITSUKE: Hacer de ésto un habito.

E. Proporcionar dispositivos para la eliminacién de polvos,
gases, nieblas, etc.

Los vapores, gases, humos, potvos, 0 emanaciones téxicas origi-
nadas por procesos u operaciones hay que tratar de eliminarlos
substituyendo las substancias toxicas utilizadas, modificando los
procesos nocivos o cambiandolos por otros inocuos o menos perju-
diciales; aislando la operacidn que contamina, proveyendo ventilacién
general o dilucién, aspiracion local o equipo personal de proteccién.

Las concentraciones de polvos, gases etc. deben mantenerse
dentro de los limites permisibles.

Existen polvos nocivos e inocuos. En el aire que respiramos
siempre hay una cantidad de polvo suspendido, por lo general
inofensivo. La clasificaciéon de los polvos se hace con base en sus

propiedades fisicas, fisioldgicas y patoldgicas.

Segln el efecto que producen sobre el cuerpo humano pueden ser:
- Polvos téxicos como los de plomo, arsénico y mercurio .
LLos que producen alergias como asma, urticaria y dermatitis.

Los organicos que pueden producir explosién (como los del
algodén), o contener gérmenes.

Los que pueden producir fibrosis pulmonar, como los de silice.
Los que producen irritacion de los pulmones.

Los que producen fibrosis pulmonar minima, como ios de hierro
y bario.

Otra clasificacién es:

- lrritantes, como los metdlicos y de rocas.

- Corrosivos: de sosa cdustica y cal.

- Venenosos: de plomo, arsénico y mercurio.

patégenos.

Provenientes de pelos y plumas que pueden portar gérmenes |

INGENIERIA DE MeTopos
77

Algu
gunas delas enfermedades Profesionales que pueden contraerse

! A ! i ' i

SiLI icion créni
e a(;%ﬁl?é §: rLtlfr;a lcé:lonffjlmon cronica de los pulmones Causada por
ulasfinas de silice por un tiem
poprolongadoy en

SATURNI i
sus troe i :sl\:/l;)c.)'sz erl1 énvenenamiento por plomo en cualquiera de
ibricas o b s t}Jmo Y vapor. Las personag que trabajan en
ocive g5 eot A gbs ;an expue§tas a este riesgo. E| efecto mas
baso, o aeire o g Obulos sanguineos y ademas afecta el higado, e
\ »10srifiones, [os pulmones, los Musculos y el sister,na

0seo.
HIDRIARGIRIASIS Intoxicacic i
sue \SIS, ICacion producida porva ores i
sintomas son; estomacales, dolores de cabezapfatigaclj edn;;rlci:ggg .

trastornos renales y de la nutricign.

AR | i6n t6xi
SENIOSIS. Es [a accion toxica del arsénico Cuyos sintomas se

asocian con mani i

anifestaciones dj i
’ e e
Sintomas o 1o ol gestivas, dolores, parilisis y otros

de a i

Los res

var Aqui i
Construigs sg » S:)”?anig c!F;scmaqu.lnas Y equipos deben ser disefados,
Generalos, umpliendo con jog siguientes requisitos
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a. Queprotejan enformaefectivaal trabajador. Paraellodebeprocurarse.

1. No establecer nunca contacto directo con partes moviles de
transmision.

2. Evitar que el movimiento pueda reiniciarse mientras se hacen
actividades de limpieza y mantenimiento.

3. Proveer dispositivos de seguridad de paro rapido para casos de
emergencia.

b. Que permitania operacion normal de la facilidad, a un ritmo igual o
mayor que el que se obtenia antes dela instalacion del sistema de
seguridad.

c. Que permitan el mantenimiento normal de la facilidad.

Los peligros que pueden derivarse de un manejo inadecuado de
lastransmisiones dependendela formaen que se realice latransmision
mecanica del movimiento, pero Se pueden resumir en el traumatismo
de algunaparte del cuerpo humano, bien sea por contacto directoo por
enredarse las ropas con alguna parte movil.

Algunos de los dispositivos de proteccion utilizados son:

Para Esmeriladoras. Cuyo riesgo depende de la posibilidad de
romperse la pieza principal que actia como abrasivo (y dada la
velocidad de rotacidnaque estasometida, los fragmentos actian como

proyectiles). Se utiliza rodear la muela con una carcaza que deja libre |

solamente la seccién utilizada para trabajar.

Tambien conviene adicionar un dispositivo de parada automatico. |

para Taladros. La rapida rotacion del eje puede aprisionar las
ropasola cabellera de lapersonaque lo maneja, por lo tanto se instala §
un dispositivo que evite el contacto. Las mordazas que aprisionan la }
pieza evitan el desprendimiento violento de la misma. 3

Para Sierras. La pieza @ aserrar no debe ser empujada por la |
mano, sino mediante un dispositivo especial con mango. Las sierras
circulares deben estar cubiertas por sus partes supetrior y Jateral. EN §

las sierras de cinta debe protegerse la cinta.

Para Cepilladoras. Existen dispositivos que impiden el acceso de
las manos del operario ala herramienta de corte. El empleo de plastico 3
transparente permite vigilar la operacion a la vez que protege. i
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Para Pr i

o os mz:z:sd E|' peth;ro en ellas reside en un posible aplastamien
el que las usa. La proteccié i A

: _ . eccién con

et o p siste enton

gesgende :te;l)rar las manos antes del momento de peligro (g:rs;e?n
el n(: en.lr.'qpedlr que la maquina funcione si no se h:
posibilidad del acceso al sitio peligroso. Para ello se

gtlizan: controles de acci i
ccionamiento operad
e vy ra o
rejillas fijas, células fotoeléctricas, etc P ® por ambas manos,

En 1928 j [
estoas r?‘ é):r;siefugpse;cano d? Ingenieria publicé un trabajo de
. ; especifican los costo i
' . S con
directos e indirectos de un accidente. Dichos costos incluc;/c:ar:ftames

1. Costo por pérdida de tiempo del trabajador afectado

5 . -
Costo imputable a pérdida del tiempo de otros trabajadores que

dejan de trabaj
) jar por socorrer al 7 ;
simple curiosidad. compaero herido, o por

p p ?

substituirlo, investi

) igar las causas d i

; e

informes sobre el caso, etc. | accidente, preparar

. Costos debi fi
herramien?:;o alos da}nos que puedan haber sufrido maquinas
o materiales como consecuencia del accidente ,

. Costos provenie
nies del estado de d i
. . es 16
desasosiego debido al accidente. moralizacion. ¥

6. G L .
astos fijos imputables atin cuando el trabajador no produzca

(o)

Las consi i
S ; .
Posible enm;g:ric'ones de tipo econdmico hacen que no siempre se
a0 Cando s r gtalmente los riesgos dentro de una Organizacioé
°on vias a su f;eélosg:r:QS T":’tgdos- las maquinariasy las herramient:s:
iento. En est .

Person ; estos casos es nece

al del equipo adecuado de proteccion. sario proveer &l

TiPO
S DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

1. Ro
\ pa protectora, proteccion de pies, manos y cabeza
- Proteccién para los ojos. |
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3. Proteccion para los oidos

4. Proteccion respiratoria.

La ropa protectora se utiliza para proteger al trabajador contra los
efectos de substancias dahinas en contacto con su piel (que queman
o producen dermatitis, etc.), contra golpes por objetos contundentes, |
contra acciones abrasivas. Incluye objetos tales como: guantes,
delantales, botas, cascos de seguridad, cinturones de seguridad |

(cuando hay que trabajar suspendido).
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5. Ser desinfectables y de fécil limpieza.
6. Llevar la marca de fabrica a fin de identificar sy fabricante

A estos puntos podriamos a i
A ’ gregar también que el equipo “
tIYOd ¢'as n:jas aceptado por el trabajador (de allf 1a gran(:{/az(e)d:ctirzc-
mJaelos de cascos de seguridad que éncontramos) °

. Pro i
H Mover un programa bien formulado de primeros auxilios

Ei progr A i
Programa mas avanzado de seguridad industrial nunca sera

La proteccién para los ojos comprende anteojos de seguridad, y |
mascaras (para soldadura, deben retener los rayos caléricos y los
ultravioletas). Un soldador por ejemplo, necesita usar guantes, ropa }
protectora contra chispas y metales calientes, casco y lentes de |
seguridad. E

Los aparatos protectores para los oidos pueden ser aplicados 1
directamente a los oidos, con orejeras o tapones, o pueden venir con 1
un casco que ademas cubre la cabeza. 1

Los dispositivos para proteccion respiratoria pueden ser de dos §
tipos: Los que eliminan la contaminacién por medio de filtros y los que
proporcionan aire u oxigeno. Los filtros pueden actuar bien sea rete- |
niendo mecénicamente las sustancias nocivas o neutralizando la §

accion toxica de gases (por ejemplo filtros de carbén activado para §

suprimir la accion del 6xido de carbono). 1
Las mascarillas mas simples cubren sélo la boca y la nariz y el filtro ]

puede consistir s6lo en una tela, por estar destinadas a retener polvo. El Analista de Métod i

Las mascarillas para filtrar substancias toxicas (cloro, 6xido dej les es una parte & dos debe cogsmerar que el Manejo de Materia-

carbono, etc.) recubren toda la cara y la vision se efectua a través dej sencial de cualquier actividad y consume usualmen-

8. MANEJODE MATERIALES

El Manej i
” invol:ijro d? Matgrlgles puede definirse como el arte Yy la ciencia
. a el movimiento, empaque y almacenamiénto de cual-

m H N v . g
ovida hacia cualquier sitio por cualquier medio

cristales.
Los requisitos indispensables que debe reunir el equipo de protec;_ Competitivo sera dicho producto.
cién personal son: 1 El m
3y ‘ ‘ J Lugar Canejo de Materiales se relaciona con Movimiento, T,
1. Dar adecuada proteccidn contra el riesgo particular para el cual mas :f_ antidad y Espacio. E| movimiento debe hacerse d l l?mpo,
efici o e de la fo
] ‘ente y al minimo costo; los materiales deben estar dispcr)r'r?ia-l

fue disefiado. : les en ol m
2. Ser razonablemente confortable cuando lo usa el trabajador. ; ”eCesanas.Adoen:ne;stcl)og ree nu el' ionon godos o ontidades
3. Ajustarse cémodamente, sin interferir en los movimiento$ mente del Sistema de Man‘;;'é”;';";?:rgfezsgs:'z: i%ﬁggen rande:
natur i0. 1 : ' .
aturales del usuario , ca dix‘j:]i Udn: gl:an variedad de equipos de Manejo de Materiales:
0s tiene su aplicacion especifica y su seleccidn"

4. Serduraderos.
€penderg
ra ;
deloquesevaa manejar {personas, animales, materiales,




etc); donde se va a usar e
en qué momento.

equipo basico como los
mentos para los montacarga
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| equipo (en un area abierta, cerrada, etc) y ]

s materiales 2 manejar determine} tanto‘tel

dispositivos auxiliares (paletas, cajas, adita- |
s o gruas, etc.). i
Ao de los sistemas de manejo de |

La naturaleza de lo

i jora y dise .

En relacién con la mejo S S an
materiales, deben tenerse én cuenta los siguientes aspec ’
k) . |

ivi j riales y

A. Planificar todas las actividades de Mapgjo Qe hr/rlxaétiima dz
'almacenamiento para obtener la eficiencia |
operacion, en forma global. - ”
ones y la Distribucion enf

. ja de operaci .
B. Disponer la secuencia p ce ¢l flujo de materiales.

Planta de tal manera qué € optimi
C. Simplificar el manejo reduciendo, _elim\nando,
movimientos innecesarios y/o equipos.

o combinando]

D. Utilizar la gravedad. :

E: Utilizar al maximo el equipo disponible.

r el manejo. |

G. Seleccionar el equipo a usar considerando .to<.105 los allsr,rp:z::;g‘
. relacionados con el materfial, el tipo de movimientoy & )

a utilizar.

F. Cuando sea posible, mecaniza

H. Estandarizar los métodos Qe manejo, asi como también ._;
tipos y tamarnos de los equipos. |

|. Utilizar Yos métodos y equipos queé proporcionen |
versatilidad.

J. Elequipo debepermi
proporcionen el maximo

a mayol

mitir un manejo eficienteyen condiciones qu
de seguridad. :

9. DISTRIBUCION EN PLANTA

Una buena Distribucion en Planta comprende ell dlle;ersw: ?nirgr; E
para colocar el equipo adecuado de una forma ;cja q o S era. .;
el maximo de economias durantg el Prgceso ‘ e r;\sta*actones
principios fundamentales de la disposicion de na's(,j e ioacH
comunes para todas las industrias, p_ero el resulta 10 e instalaci‘
variara segun el tipo de producto fabricado, el taman !
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y otras limitaciones. Una buena distribucién de las instalaciones
proporciona las siguientes ventajas:

1. Suministra ineas definidas para el recotrido del trabajo.

. Permite que se recorran distancias mas cortas.

. Reduce el costo de manipulacién de materiales.

. Reduce el tiempo total de fabricacién.

. Reduce la cantidad de trabajo en el curso de fabricacion.

. Disminuye las existencias de los almacenes.

~N O o~ W N

. Permite una utilizacién mas eficiente de la mano de obray de las
instalaciones.

8. Disminuye la superficie requerida para el trabajo.
9. Reduce la cantidad de mano de obra.
Puntos esenciales al hacer una Distribucién en Planta.

Se hace necesario tener en cuenta la asignacidon de algunos
espacios de la siguiente manera:

1. Sitio para el operador de 1a 0 las maquinas

2. Méargenes patra las partes sobresalientes de las maquinas o los
recorridos extremos, por ejemplo: la mesa de una cepilladora,
el voladizo de una grua, la biela de una maquina.

3. Margenes para las prolongaciones de las piezas trabajadas,
como las barras de que se alimentan las méquinas de hacer
tornillos.

4. Sitios para manipulacién de materiales, carretillas para llevary
traer piezas de fabricacion, materias-primas, repuestos, etc.

5. Espacio para los transportadores fijos en el piso o rampas.

8. Sitios para quitar o poner piezas grandes que haya que trabajar
en fas maquinas o que deban ser removidas, para hacer
reparaciones y mantenimiento.

7. Lugar para el banco de trabajo.

- Sitio para actuar en cualquier parte de la maquina que pueda
necesitar ajuste, inspeccion o mantenimiento.
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9. Facil acceso a los dispositivos de paro que protegen a l0s
operarios.

10. Aumento en los espacios necesarios por la proximidad de
columnas, paredes, escaleras, etc., que pueden hacer requerir

superficies mayores.
Plantillas y Modelos a Escala.

La disposicion de 1as méagquinas, aparatos, equipos,etc., en el piso
de la Planta es en el mejor de los casos un problema de tanteo. Sin
embargo, también se han desarrollado métodos cuantitativos que
permiten la utilizacion de modeios de asignacion, asi como también
el uso de modelos para resolver utilizando computadoras.

Las Plantillas son de gran utilidad para planear la disposiciono para
planear cambios en disposiciones ya existentes. Las plantillas se
dibujan aescala (1,2 63 cms pormetro). Las mismas se mueven sobre
un plano en la misma escala de la superficie de suelo asignada al
Departamento, ordenandolasy moviéndolasias vecesque seanecesa-

rio para obtener la mejor disposicion.
Colores Estandar en Plantillas de Equipos.
Salmon: Maguinas-herramientas, equipos mecanicos y simila-
res.

Verde: Equipos de oficina'y equipos estacionarios como ban-
cos, tolvas, bastidores.

Amarillo: Equipos fijos de Manejo de Materiales.

Equipos portatiles de Manejo de Materiales y almacena-
miento temporal (paletas, etc.).

Las magquetas y modelos a escala vienen a ser plantillas en tres
dimensiones; su costo es por lo general bastante elevado.

Rojo:

Basicamente hay tres métodos para disponer 1as méquinas en un |}

departamento de fabricacion:
A. Distribucién por Proceso O Disposicién Funcional.

Las maquinas o procesos iguales se agrupan. Por ejemplo, todas }
las maquinas de taladrar en un departamento, todas las de soldar en |
otro, todos los evaporadores en otro, etc. El producto que sé fabrica 4
tiene que trasladarse de un departamentoaotroa medida que progrese ;

en su transformacién de materia-prima en producto terminado.
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B. Distribucion por Producto o en Linea Recta.

Se
e a?rupan en un departamento todos los equipos necesarios
ga' ealizar todas las operaciones sobre un producto dado, colocéan
« ! i
olos en el orden en el cual se realizan las operaciones.

C. Distribucion Mixta.

Sr(\)lo snetnd_o siempre factible el disponer los equipos de acuerdo a los
(c:ja s anteriores, algunas veces se utiliza una combinacién de los
0s, que es la que se conoce como distribucion mixta.

Ventajas de la Distribucion por Proceso o por Departamento:

a. Mfanor inversién en maquinas ya que es menor la duplicidad
Solo‘ se necesitan las maquinas suficientes de cada clase are;
rpanlpular la carga maxima normal, en lugar de una en :ada
linea de producto. Las sobrecargas se resolveran, por |
general, trabajando durante horas extras P

b. Las maquinas puedenm
fiempo. P antenerse ocupadas la mayor parte del

c. :snigng:a:n flexibilidad para ejecutar los trabajos. Es posible
areas a cualquier maquina de la mis 8

. : ma cla
disponible en ese instante. "¢ que este

d. |;o§ Operarlgs se hace_:n mucho mas hébiles ya que tienen que
aber manejar cualquier maquina grande o pequeina del grupo

e. i Aqui i
lc;a: averfas en una maquina no interrumpen toda una serie de
peraciones. Basta con trasladar el trabajo a otra maquina

f. Apariencia general de orden.

.U i :
g. Un nuevo operario puede entrenarse facilmente ya que estard

Desventajas.

a. No existe ningudn dispositivo mecanico definido por el cual tenga
?:ae"g:?‘u::: eltrabajo, por lotanto existe la posibilidad de que se
s gos rgcomdos y spbrerecorridos en trabajos que

ieren una serie de operaciones en diversas maquinas.

- La i .
tienseep:éamon de las operaciones y las mayores distancias que
" mqt 'recorrerel trabajo, dacomo resultado mayor manipulacion
ateriales y costos mas altos. Se emplea mas mano de obra.
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c. Senecesita un granvolumende papeleo para seguirlas érdenes
y controlar la produccion entre secciones.

d. El tiempo total para la fabricacion es mayor debido a los
transportes y porque el material tiene que llevarse a un
departamento antes de que sea efectivamente necesario, con el
objeto de impedir que las maquinas tengan que pararse.

e. Son necesarias mds inspecciones. Por lo general una después
de cada operacién antes de pasar el trabajo al departamento
siguiente, en lugar de una sola inspeccién al final de cada grupo
de operaciones.

i
Ventajas de la Disposicién por Producto, O | “"""‘Q
!

a. Eltrabajo se mueve siguiendo rutas diferentes, lo cual hace que PULIDO INSPECCION
sean menores los retrasos en la fabricaclon . |
3 DISPOSICION POR PROCESOS

ALM. PROD. TERMINADOS

b. Menos manipulacién de materiales, debido a que el recorrido del §
trabajo es méas corto sobre una serie de maquinas contiguas o |
de puestos de trabajos adyacentes. )

c. Menores posibilidades de extravio de trabajos.

d. Menor tiempo total para la produccién.

, . | DPTO. PARA P apn
e. Menor cantidad de trabajo en curso. ] | RODUCTO "o

TALADRO  SOLDAD. TRAT.TERM. PULIDO

f. Cantidad limitada de inspeccién. £ - ---O--CO---0-- 8

. P N — 57 ng O O O Q--—-§

g. Control de Produccion muy simplificado. El control visual § o TORNO  TALADRO  $GIDAD  pyLpo INSPECC Vg

reemplaza en gran parte el papejeo. Menos impresos y registros i 5 ' I &

utilizados. 1 = DFTO. P P &

. ‘ § | PRORUCTO "B | 8.

Desventajas. sl 2

a. Elevada inversion en maquinas debido a su duplicidad en;’ 2 ll Q Q O“ ‘Q*“ 'O- - - - - Ié
|

diversas lineas de produccion. GALVAN.  NsPECC, !
|
]

b. Se necesita duplicacién de las lineas de servicio tales como: msposrcf
aire, agua, gas y potencia. ‘* ON POR PRODUCTOS

¢. Menor flexibilidad en la ejecucién del trabajo.

d. Los operarios se hacen avezados, cada uno en maqumas

determinadas. Figura 9

e. Existe el problema de encontrar supervisores competente
debido a la diversidad de facilidades y trabajos que deben se |
supervisados. ‘
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f. Peligro de que se pare toda la linea de produccion si una de las
mdquinas se para.

DIAGRAMA DE PROXIMIDADES (31)

Es una matriz o esquema tabular en la cual se colocan la§
facilidades individuales a localizar. La deseabilidad relativa de locali-
zar cada facilidad en un lugar préximo a otras facilidades, se representa
por medio de valores numéricos y este valor se coloca en la celdg de
la Tabla correspondiente al par de facilidades para las cHaies apllca.
Este Diagrama presenta utilidad para determinar la posicién relativa o
localizacién de equipos, centros de trabajo, etc.

Con un ejemplo de la distribucién de areas en un Hospital, se
aclarara el funcionamiento de este Diagrama.:

1. Estacién de Enfermeras

2
2. Habitaciones semi-privadas 1

-1 1
3. Salas de aislamiento 1 2

2 0
4, Enfermerfa ° o
] [}
5. Depdésito de medicinas A o
= [1] 0

6. Bafios °
7

. Almacenamiento de Lencerfa

8. Cocina

9. Comedor

10. Oficina

2 =necesario (las dreas deben estar préximas una de la otra).
1 =deseable (las areas deben estar algo cerca una de la otra).
0 =indiferente (no importa si las dreas estan préximas).

-1 =indeseable (las dreas deben estar separadas)

10. PRINCIPIOS DE ECONOMIA DE MOVIMIENTOS.

Sonalgunas normas que permiten realizarla actividad conun menor
esfuerzo y en un menor tiempo; es decir, en forma mas eficiente. Los
mismos seran descritos en detalle en la seccién dedicada al Analisis
de Movimientos.
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HOJA DE ANALISIS DE LA OPERACION

DEPTO. GRUPQ N OPERARIO No.
PARTE/APARATO DIBUJO Y PARTE
1. Propésito de la Operacién 5 P de Manut,

- Podria eliminarse la opera-
ciénrealizando mejor o mo-
dificando las operaciones
precedentes? -

- Podria un suplidor realizar
la operacion mas econd-
micamente?

2. Disefio de Partes

- Son todas (as partes nece-

sanas?

Es cada elemento de cada

parte necesario para el fun-

cionamiento?

- Podrian substituirse las par-
tes especiales por estanda-
rizadas?

- Los elementos de! disefio
permiten el ensamble mas
simple?

- Qué elementos de disefio
usa la competencia?

- Podria simplificarse el dise-
fio, previendo una futura
automatizacién?

. Tolerancias y

Especificaciones

- Causan las tolerancias difi-
cultades en la ejecucién de
operaciones o ensambles
subsiguientes?

- Lareduccién en los costos
de ensamblaje justificaria el
usartolerancia mas estrictas?

. Materiales

- Puede disponerse de unnue-
vo material que posea las ca-
facteristicas deseadas a un
€osto menor?

- Se recibe el material de tal
Manera que se minimicen
los desperdicios?

- Se justificaria un material
mas caro, que permita redy-
cirloscostos de maquinado y
procesamiento?

- Permititian i .eramientas mo-
dificadas el usar material mas

ligero o de menor 4rea sec-
cionai?

- Podria substituirse el proce-
S0 por otro que permita ma-
yorgradode automatizacion?

- Podrian rearreglarse o com-
binarse las operaciones para
reducir los costos unitarios?

- Podria eliminarse la opera-
cion?

6. Equipos, Herramientas y

Tiempos de Preparacién

- Se han especificado fas he-
rramientas mas efectivas: Se
estdn usando? son seguras?

Las herramientas de corte
estan adecuadamente afila-
das?

- Estan disponibles cuando se
necesitan?

- Se han especificado las ade-
cuadas: velocidades, profun-
didad de corte, alimentacién?-

- Se verifica fa operacién para
ver si se siguen estas especi-
ficaciones?

- Puede la miquina especifica-

da producir partes de buena

candad alavelocidad, alimen-
tacion y profundidad de corte
especificados?

Podrian utilizarse alimentado-

res automaticos para incre-

mentar la utilizacién de Ja ma-
quinaria?

7. Condiciones de Trabajo

- Es adecuada la iluminacién?

- Latemperatura es conforta-
ble?

- Hay suficiente ventilacion?

- Existe control de ruidos?

- Hay orden y limpieza?

- Los puntos de fransmisién de
potencia estén protegidos?

- Hay dispaositivos para elimi-
nar polvos, gases y nieblas?

- Disponen los trabajadores de
equipo personal de protec-
cién?

OPERACIONES FECHA

ANALISIS

8. Manejo de Materiales

Los materiales son suminis-
trados por el suplidor de tal
manera que no requieren pre-
paracion para la primera ope-
racion?

Podria utilizarse alimentado-
res vibratorios para las partes
pequenas a fin de simplificar
el manejo?

- Si el manejo de materiales es

complicado y costoso podria
un proceso diferente reducir
estos costos?

9. Distribucién de Planta

La distribucion permite movi-
mientos cortos y suministro
adecuado del material al ope-
rario?

Podria rearreglarse el drea de
almacenamiento para reducir
&l congestionamiento?

La distribucién permite la mo-
vilizacién del personal bajo
condiciones de seguridad?

- Es ésta la mejor distribucion?

10. Principios de Economia de
Movimientos

- Lashermramientas ymateriales

estan colocados en el mejor
sitio?

Los movimientos son de bajo
orden?

- Elpatron de movimientos per-

mite que las manos del opera-
fio estén siempre en lugar se-
guro?

- Deberia proveerse plantillas o

dispositivos de fijacién?
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Iv. ANALISISDE MOVIMIENTOS.

El Andlisis de Movimientos constituye el tercer grado de refina-
miento en la aplicacion de la Ingenieria de Métodos. Se usa cuando
la tarea que se estudia es altamente repetitiva o comprende gran
cantidad de trabajo manual; y en todo caso cuando los beneficios que
se obtengan al aplicarlo sean superiores a los costos en los cuales se
incurra durante el Estudio.

E! Estudio de Movimientos consiste en el andlisis cuidadoso de los
movimientos del cuerpo empleados al ejecutar una tarea, con la
finalidad de acortar la duracién, o reducir en cantidad, los movimientos
ineficaces o no productivos y facilitar y aligerar ios movimientos
eficaces. Esto permite realizar el traba)o en forma mas facil y con menor
fatiga a la vez que se incrementa la produccién. También ayuda en el
entrenamiento del operario en un nuevo método.

En un sentido general, los estudios de Movimientos cubren a su
vez dos grados de refinamiento que tienen amplia aplicacién indus-
trial.

Ellos son:
1. El Estudio Visual de Movimientos,
2. El Estudio de Micromovimientos,

Cada una de estas técnicas tiene su aplicacion, dependiendo de
laimportancia de la tarea que se esta analizando. El Estudio Visual de
Movimientos tiene una aplicacién mucho mas amplia ya que la
repetitividad de la tarea no necesita ser tan grande para que econé-
micamente se justifique su uso. El Estudio de Micromovimientos es
practico de utilizar sélo en trabajos extremadamente activos cuya
duracion y repetitividad sean significativas.

1. ELESTUDIO VISUAL DE MOVIMIENTOS.

Consiste en el andlisis de los movimientos del cuerpo usados
Cuando se ejecuta una tarea, siguiendo los siguientes pasos:
Observacion cuidadosa de la tarea

Construccién del Diagrama del Operador
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Andlisis del Diagrama del Operador, considerando los Principios de
Economia de Movimientos.

A. El Diagrama del Operador(D.0O.)

Es la representacion gréfica en forma consecutiva y sincronizada
de los movimientos de ambas manos del operario, expresados en
funcién de las siguientes actividades del Proceso:

Operacion O

Transporte

Almacenamiento : 7
Demora D

El Diagrama del Operador recibe también el nombre de Diagrama
Mano Derecha - Mano 1zquierda.

En este diagrama las cinco actividades del Diagrama del Proceso
han quedado reducidas a cuatro, al eliminar la Inspeccién. Dichas
actividades quedan referidas a las manos, por lo cual pueden no
coincidir exactamente con las definiciones vistas. La operaciéon en
este caso se refiere a actividades en las cuales los dedos de la mano
se posan sobre un objeto, 0 alrededor de un objeto, para lograr control
del mismo; se retiran o abren para dejar de ejercer control; se monta
una parte con otra, o se desmonta una parte de otra. El Transporte
significa el desplazamiento de una mano de un sitio a otro. El

- Almacenamiento ocurre cuando una de las manos sostiene y la i
Demora es una interrupcion en la secuencia establecida, o unaespera

de una de las manos.
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Para construir el Diagrama del Operador se utiliza un formato, en
el cual, una vez familiarizados con la tarea que estudiamos, procede-
remos a describir suscintamente las actividades realizadas por cada
una de las manos del operario para lograr el objetivo perseguido.

La representacién debe hacerse comenzando con una de las
manos para luego seguir con la otra. Esto facilita la sincronizacion
posterior necesaria. '

En el Diagrama debe destacarse lo que constituye el Ciclo Repre-
sentativo, es decir aquel que podemos esperar que se repetira con la
mayor frecuencia a lo largo de la ejecucién continua de la tarea.

En la figura 10 se presenta el formato utilizado pa ra la construccion
del Diagrama del Operador.

DESCRIPCION DEL FORMATO

1. Enla parte superior el formato lieva la identificacion: “Diagrama
del Operador*

2. La parte superior derecha lleva:

a. Nombre de la operacion

b. Indicacion de si el método representado es el Actual o el
Propuesto.

c. La fecha de elaboracién.

d. Nombre del operario que ejecutaba el trabajo . ‘

e. Nombre del Aque hizo el Diagrama. ’

f. Espacio para hacer un esquema general de la Pieza o
Producto elaborado.

3. En la parte superior izquierda se coloca:

a. El Resumen, en el cual se indica para cada mano la cantidad
de cada una de las actividades que ejecute y también la
distancia total que recorre . El Resumen sirve también para
la“Venta” del Método Propuesto, al indicar las diferencias de
éste con respecto al Método Actual.

b. La Distribucion del Area de Trabajo. Corresponde a una vista
en planta del area de trabajo, sobre la cual estdn marcados
dos semicirculos que representan el “Area Normal de
Trabajo”. Dentro de esta vista en planta puede hacerse un
esquema burdo de la distribucién de los dispositivos,
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DIAGRAMA DEL OPERADOR

RESUBME esenTE 10
jpom mEZAS |1 w0 [ Jwo [wi Jwo

OPERACIONES
TRANIPORTES
SOSTENER

DEMORAS ACTUAL
DISTANCIAS wETO00 FECMA
DIGTRIBUCION OEL AREA DE TRABAJK

I

HECHO POR

ESQUEMA DE LA TMEZA.

MANO IZQUIERDA.

MANO DERECHA.

O>UD] [OV0

DSVD| 00V

O>v D] [O>V0

OoVD)| [OSVD)

O>vD| [O>VD

ovin il @ gve

O>vD| [0 VD

O>vD| O VD

O>VD) [ODVD
O>vD| [0V

OovD| |O>VD

OvD| |[O=VD

OovD 10~>VD

QD 0>VD

OoVD| 0O>VD

O>TD| OVD

OoVD 0> VD
Q=90 [O>VD

O=>vD [0O=>VD

OV [OoVD

OV |OPVD

Oy |OVO

Figura 10
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herramientas y materiales. Este esquema y el de la pieza no
son substitutos de dibujos en los cuales se muestren los

materiales, dispositivos, herramientas y piezas en forma
detallada y a escala.

4 El cuerpo del D.O. contiene 2 columnas; una para la mano
izquierda y otra para la mano derecha en las cuales se va
haciendo la descripcién de los movimientos, indicando sobre la

columna de simbolos la clasificacion que hemos dado a cada
movimiento.

USOS DEL DIAGRAMA DEL OPERADOR

El D.O. constituye una herramienta muy Util para:
1. Balancear los movimientos de ambas manos del operario.

2. Reducirlafatiga o cansancio causados por el desequilibrio enlos
movimientos del cuerpo.

3. Eliminar o reducir los elementos no productivos, como por
ejemplo el sostener.

. Acortar la duracién de los movimientos productivos.
. Entrenar a nuevos operarios en el método.

. “Vender” el método propuesto.

N OO g s

. Disponer de un registro permanente de la forma como deberia
hacerse el trabajo, para asi poder detectar cualquier desviacién.

En la Figura 11 se presenta el Diagrama del Operador construndo
para el ensambile de Tornillo y Tuerca.

B. Principios de Economia de Movimientos.

Los Principios de Economia de Movimientos fueron originalmente
desarrollados por Gilbreth cuando redactd ciertas reglas para la
economia de movimientos y el rendimiento. Estas reglas han sido
complementadas por investigadores posteriores y son aplicables a
trabajos de taller, en la oficina, en el hospital 0 en el hogar.

Los Principios de Economia de Movimientos se clasifican segun
sea su relacién con:




96

lL-CICLO REPRESENTATIVO

ING. FERnANDO BurGos Vivas

DIAGRAMA DEL OPERACCR

RESUME PRESENTE [PROPUE 8TO OFFERENCIA

| RESUME
POR PIEZAS (M1 MO | M)

MO | M)

MO

OPERAGIONES | UZ |04

> -mangporTEs | 0203

SOSTENER 0200

DEMORAS 01 {00

DISTANC1AS

DISTRIBUCION OEL AREA DE TRABAJO

1]

! P

TR C]

1L

] \

OPERACION.

ENSAMBLE DE TORNILLO Y
e

TUERCA,
(D
J \ 08-10-91
METODO ﬁ y reona 987070
{_ PROPUESTY)
QPERADOR JUAN PEREZ

wecno por_ SEGUNDO TORRES

E£SQUEMA DE LA PIEZA.

MANO IZQUIERDA.

MANO DERECHA.

En reposo

Va por tornillo

coge tornillo

Mueve torn. a A. de Ens.

Sostiene tornillo

Sostiene tornillo

Suelta tornillo

Va por tornille

coge tornillo

Mueve torn. A. de Ens.

Espera

Sostiene tornillo

Sostiene tornillo

Suelta tornillo

Va por tornillo

Coge tornillo

Mueve torn. a A, de Ens.

Espera

Sostiene tormillo

Sostiene tornillo

Suelta tornillo

Va por tornillo

En reposo

Va por tuerca

Coge tuerca

Mueve Tuer. a A. de Ens.

Posiciona tuerca

Gira tuerca J veces

Lleva ensamble a caja

Deja ensamble en caja

Va por tuerca

Coge tuerca

Mueva tuer. a A, de Ens.

Posiciona tuerca

Gira tuerca 3 veces

Lleva ensamble a caja

Deja ensamble en caja

Va por tuerca

Coge tuerca

Mueve tuerca a A, de Ens.

Posiciona tuerca

Gira tuerca 3 veces

Lleva ensamble a caja

De’a ensamble en caja

Figura 11
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a. El uso del cuerpo humano.
b. La Distribucién y Condiciénes del lugar de trabajo.

c. El disefio de equipos y herramientas.

a. Principlos de Economia de Movimientos relacionados con el
uso del cuerpo humano.

1. Ambas manos deben comenzar y terminar movimientos a la
vez.

2. Ambas manos no deben estar inactivas a vez, excepto durante
los periodos de descanso.

3. Losmovimientos delos brazos deben realizarse simultaneamente,
en sentidos opuestos y en forma simétrica.

Explicacién: Estos tres principios se basan en el hecho de que
elcuerpohumanotiende haciala simetria. Cuaiquier desbalance
es causa de fatiga. También resulta dificil realizar movimientos
no simétricos con ambos brazos a la vez, lo cual se demuestra
por ejemplo tratando de dibujar un circulo con una de las manos
mientras con ja otra se dibuja un cuadrado.

4. Los movimientos deben quedar confinados ala clasificacion mas
baja con la que sea posible realizar el trabajo.

Explicacién: Los movimientos se clasifican de acuerdo al orden

_ siguiente:
Orden Partes del cuerpo usadas
Primero Dedos de la mano
Segundo Dedos y muiieca
Tercero Dedos, muieca y antebrazo
Cuarto Dedos, mufieca, antebrazo y hombro.
Quinto Tronco '

Mientras mayor sea el orden de los movimientos, mayor es la
cantidad de musculos y partes del cuerpo utilizados; por lo tanto habra
mayor propension al cansancio y a la fatiga. Los movimientos de”
quinto orden también se denominan Movimientos de Orden Superior
y deben evitarse cuando el trabajo es repetitivo.
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. Siempre que sea posible debe usarse el impulso para ayudar

al operario o reducirse a un minimo si ha de ser vencido por el
esfuerzo muscular.

Explicacién: Este principio es muy utilizado en los deportes. Por
ejemplo cuando un atleta lanza un disco en una competencia,

lo toma con la mano y gira rapidamente sobre si mismo para.

darleimpulso, soltdndolo luego; conlo cual logra alcanzar mayor
distancia con menor esfuerzo que si lo hiciera de otra manera.
Cuando se inicié esta practica atlética se impulsaba el disco
sélo con el brazo, por lo cual el lanzamiento era de alcance
bastante discreto.

. Son preferibles los movimientos continuos y suaves de las

manos a los movimientos en zig-zag o en linea recta, enlos que
hay cambios repentinos y bruscos de direccion.

. Los movimientos Balisticos son mas rapidos, faciles y exactos

que los restringidos o controlados.

Explicacién. Cuando movemos un miembro del cuerpo; por
ejemplo el brazo para alcanzar un objeto, se ponenen acciondos
grupos de musculos: Uno que favorece la ejecucion de la
accion y otro que se le opone para hacer que el movimiento se
detenga dentro de ciertos limites. Este tipo de movimiento recibe
el nombre de restringido o controlado. El movimiento balistico
se disipa por si solo, sin que intervenga el grupo antagonico de
musculos. Unjugador de Bowling emplea movimientos balisticos
cuando lanza la bola; también los emplea el obrero que “palea”
arena o tierra hacia un lugar especifico.

. El ritmo es esencial para la ejecucion de la operacion. Debe

disponerse el trabajo para permitir un ritmo facil y natural.

Explicacion. Este principio permite que el operario adquiera
cierta automaticidad en la ejecucion de la operacion. Un buen
nadador por ejemplo, siempre procura realizar sus movimientos
con el mayor ritmo y suavidad posible a fin de disminuir la fatiga
y avanzar uniformemente.
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Explicacion. Con este principio se intenta eliminar el tener que .
buscar cada cosa cuando la requiramos. El buscar es un
elemento inefectivo.

. Las herramientas, los materiales y los controles deben situarse
-cerca y directamente frente al operario.

. Los materiales y las herramientas deben situarse de forma tal

que permitan el menor orden de los movimientos.

Explicacién. En el plano horizontal se define el AREA NORMAL
DE TRABAJO como aquella barrida por el movimiento de
ambos antebrazos del operario, cuando éste se encuentra
sentado, con los brazos paralelos al eje mayor del tronco y
apoyando los codos sobre una mesa. Dentro de esta area los
movimientos llegan hasta el Tercer Orden.

Figura 12
Area normal de trabajo en el plano horizontal

EL AREA MAXIMA DE ALCANCE es aquella barrida por los brazos
extendidos del operario, cuando el movimiento tiene al hombro como

] pivote. Dentro de esta area los movimientos llegan hasta el Cuarto
1. Debe haber un sitio fijo definido para todas las herramientasy | Orden.
materiales. :

b. Principios de Economia de Movimientos relacionados con la
Distribucién y Condiciones del Lugar de Trabajo.
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Figura 13
Area maxima de alcance en el plano horizontal.

EL AREA DE ENSAMBLE es aquella comprendida en la intersec-
cion de los semicirculos correspondientes al Area Normal de Trabajo
de cada mano. Dentro de esta drea los movimientos llegan hasta el
Segundo Orden.

Figura 14
Area de ensamble en el plano horizontal.
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En el Plano Vertical podemos definir también:

EL AREA NORMAL DE TRABAJO, como aquella barrida vertical-
mente por los brazos del operario cuando el movimiento se realiza
teniendo como pivote el codo apoyado sobre una superficie,

3

Figura 15
~ Area normal de trabajo en el plano vertical

Y el AREA MAXIMA DE ALCANCE es aquella drea barrida

verticalmente por los brazos cuando el movimiento tiene por pivote al -
hombro. '

Figura 16
Area méxima de alcance en el plano vertical
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4. Deben utilizarse dispositivos que permitan el “suministro” y la
“entrega” de material por gravedad. Por suministro
entenderemos el material que llega al area de trabajo y por
entrega el que sale de ella.

5. Debe proveerse al operario de un asiento que le permita trabajar
alternadamente sentado o de pie.

6. Proporcionar condiciones ambientales adecuadas tales como
iluminacién, ventilacidn, humedad, temperatura, etc.

c. Principios de Economia de Movimientos relacionados con el
diseiio de equipos y herramientas.

1. Debe relevarse a las manos de todo trabajo que pueda ser

realizado mas satisfactoriamente por una plantilia, aparato de
sujecion o dispositivo accionado por el pie.

Explicacion. La idea es tener las manos libres en todo momento
para realizar el trabajo verdaderamente productivo.

2. Siempre que sea posible deben combinarse dos .o mas
herramientas.

Explicacién. La combinacién de herramientas permite eliminar
una serie de elementos y combinar otros. Por ejemplo, cuando
se utiliza un 1apiz que a su vez tiene borrador disminuimos una
cantidad de elementos a nivel de Therbligs tales como buscar,
posicionar, coger, soltar, etc.

3. Siempre gue sea posible deben colocarse las herramientas y
los materiales en posicion previa.

4. Entrabajos donde cada dedo realiza un movimiento especifico,
tal como escribir a maquina, debe distribuirse la carga de
acuerdo a las capacidades de dichos dedos.

5. Los mangos, como los de los destornilladores, deben disefarse
para que ofrezcan la mayor cantidad de superficie en contacto
con la mano. Esto es de esencial importancia cuando hay que
efectuar una fuerza considerable al utilizar el mango.

6. Las palancas, barras cruzadas y volantes de mano deben
situarse en posiciones tales que el operario pueda manipularlos
con un minimo de cambio de posicién del cuerpo y con las
mayores ventajas mecanicas.
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Explicacion. Todos estos principios deben tener como objetivo
central al hombre a quien se le aplican. Es por ello que algunas
vecgs habrd que hacer adaptaciones que dependen de at?'ones
sociales y culturales, de condiciones climaticas, etc P

2. EL ESTUDIO DE MICROMOVIMIENTOS

Ef. ESt‘U’dI(? d‘e Micrc_)movimientos comprende el analisis de la
comblpacnon de “Therbligs” o elementos basicos empleados cuando
se realiza una tarea manual altamente repetitiva. Contiene los siguien-

tes pasos: Filmacién de la tarea; construccii .
) ; uccion del Di
examen posterior del diagrama, agrama SIMO y

_Los Gilbreth (Frank y Lillian) desarrollaron divisiones bésicas
aplicables a todos los trabajos de produccion realizados con las
manqs, c'oncluyendo que las operaciones estan compuestas por
combnpacnones de estos 17 elementos. Los elementos Ilamaclj:)o
T_h’erbhgs, muchas veces no son perceptibles a simple vista’ oseha :
dificil diferenciar donde comienza uno y termina el anterior DebidoC:
ello es necesario filmar la tarea para luego pasar la peh’culé cuadro a
cuadro o en camara lenta y construir el diagrama SIMO. Esto

incrementa. notablemente el costo del Estudi m
g studio, compar.
Estudio Visual de Movimientos. parado con un

I Lo_s‘Therb'ligs se identifican por medio de un nombre que describe
a accion realizada, un simbolo literal Yy un simbolo gréfico:

NOMBREDEL THERBLIG SIMBOLOLITERAL SIMBOLO GRAFICO
Buscar (B) <
Seleccionar - (S) —>
Transporte vacio (T.V.) U
Coger (€) m
Transporte cargado (T.C.) \Q/
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. ) ] ineficaz. Su tiempo puede reducirse o eliminarse mediante las
Posicionar : siguientes sugerencias:

v 1. Identificar adecuadamente las partes o materiales, usando
Montar (M) | etiquetas o colores diferentes.
2. Ver la posibilidad de utilizar recipientes transparentes.
- 3. Estudiar la posibilidad de redistribuir la estacién de trabajo.
4. Utilizar iluminacién adecuada.,
5. Colocar las herramientas y los materiales en sitios fijos.

Desmontar (DM)

b. Seleccionar. Tiene lugar cuando el operario escoge una parte
de entre dos o més. Es dificil de aislar con respecto al buscar
y es también ineficaz. Para eliminar este Therblig el analista

.H.
N

Dejar la carga | (D.C) @ ] puede:
O
a_—

Usar (V)

1. Ver la posibilidad de intercambiar partes comunes.
2. Estandarizar las herramientas.

Colocacién previa (CP) 3. Estudiar la posibilidad de colocar las partes en posicién
previa.
Sostener (SO) ‘ c. Transporte vacio (o alcanzar). Representa el movimiento de
oste 1 una mano vacia sin resistencia desde o hacia un objeto.

Comienza en el momento en que la mano se mueve hacia el

Planear (PL) objeto o localizacidn general y termina en el momento en que la
1 mano se detiene después de llegar al destino previsto. Es un
Therblig eficaz pero sin embargo puede verse la posibilidad de

Demora evitable (DE) eliminarlo. Para mejorario se recomienda:

' 1. Acortar las distancias

Demora Inevitable (o1 3. Eliminar los cambios abruptos de direccién.

d. Coger. Movimiento elemental que consiste en cerrar los dedos
alrededor de una parte. Comienza en el momento en que los
dedos se colocan alrededor del objeto para lograr centrol y
termina en el instante en que se logra dicho control. Es un

‘f | 2. Usar dispositivos de “suministro” de material por gravedad.
Descanso para Vencer la Fatiga (DF) t_

Inspeccionar . (n Therblig eficaz.
Sugerencias para mejorarlo:
A. Definiciones de las Divisiones Bésicas. | 1. Estudiar la posibilidad de coger mas de una parte el mismo

tiempo.

2. Utilizar agarre por contacto en lugar de agarre por sujecion,
es decir, deslizar los objetos en lugar de levantarlos.

3. Preposicionar herramientas y partes para facilidad de agarre.

a. Buscar. Elemento bésico empleado en localizar un objeto
Comienza en el instante en que los 0jos se mueven en un
esfuerzo por localizar el objeto y finaliza en el instante en que
los ojos estan fijos sobre el objeto encontrado. Es un elemento
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i. Usar. Ocurre cuando una o ambas manos tienen control sobre 1

ING. FErnanDO BurRGos Vivas

4. Utilizacion de transportadores, vacio, magnetos, etc.

. Transporte cargado (o mover). Representa una mano en

movimiento con una carga. La carga puede ser en forma de
presion.

Comienza en el momento en que la mano cargada se mueve
hacia una localizacién general y termina en el instante en que .
el movimiento se detiene después de llegar al sitio previsto. Es
un Therblig eficaz, pero puede tratarse de eliminar. Paramejorarlo |
son aceptables las siguientes sugerencias: ' ]

1. Acortar las distancias.

2, Usar dispositivos de “entrega” de material por gravedad.

3. Aumentar el nimero de unidades transportadas.

4. Seleccionar el mejor medio para el transporte. :

5. Usar el miembro del cuerpo més apropiado (dedos, mufieca, |
antebrazo, hombro). ~

6. Utilizar dispositivos accionados por el pie.

Posicionar. Consiste en localizar un objeto de tal manera que §

el mismo esté orientado de una manera especifica. Comienza §
en el instante en que la mano que . controla (o las manos) |
comienza a agitar, girar o deslizar la parte para orientarla en la
posicion correcta y finaliza tan pronto como la mano comienza j
a retirarse de la parte. Es un Therblig ineficaz y dificil de aislar ]
ya que se confunde con el transporte cargado o con el Therblig §
que le sigue. ]

Puede mejorarse:

1. Usando dispositivos adecuados.
2. Cambiando las tolerancias.

_ Montar. Ocurre cuando dos partes se ensamblan. Comienza |

en el instante en que las dos partes se ponen en contacto Y |
termina con la realizacién de la union. ]

. Desmontar. Es el reverso de montar y ocurre cuando las partes 3

son desunidas. Comienza en el instante en que una o0 ambas |
manos tienen control sobre el objeto después de agarrario y Y§
finaliza tan pronto como se ha realizado la separacién. 4

un objeto durante la porcién del ciclo en que se realiza trabajo
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prodgctivo. Para estudiar los 3 Therbligs eficaces, nombrados
anteriormente, deben responderse las siguientes preguntas:

1. LPuede: usarse un dispositivo de fijacién?

2. (Laactividad del trabajo justifica el usar equipo automatico?
3. ¢Puede usarse una herramienta mas eficiente? -
4,

g,L'as hgrramientas estan siendo operadas a las velocidades
mas eficientes?.

Dejar la carga (o -soltar). Ocurre cuando se deja de tener
control sobre el objeto. Comienza en el instante en que los

_ dedos se separan de la parte sostenida y finaliza en el momento

enque los Qed os estan totalmente separados de la parte. Es un
Therblig eficaz. Para mejoratlo el Analista debe preguntarse:

1. ¢ Puede usarse un eyector mecanico?
2. ¢ Puede realizarse el soltar estando la mano en movimiento?

. 3. {Pueden dejarse varias unidades a la vez?

. Colocacion previa. Elemento de trabajo que consiste en situar

ur_rvobjeto en un lugar preestablecido, de tal manera que el
mismo pueda ser tomado en la posicién requerida cuando sea
necesario. Es un Therblig eficaz, dificil de aislar. Para mejorarlo:

1. Usar dispositivos de fijacién.

2. Suspender las herramientas por medio de dispositivos ade-
cuados.

S<_Jstener. Ocurre cuando una mano soporta 0 mantiene control
ml_entras la otra mano efectia trabajo productivo. Comienza en
el instante en que se ejerce control sobre el objeto y finaliza en
el _mstante en que la otra mano completa su trabajo sobre el
objeto. Es un elemento ineficaz y siempre debemos tratar de
eliminarlo. Para ello se recomienda:

1. Usar friccion.
2. Usar dispositivos magnéticos.
3. Usar dispositivos de fijacion.

.Planeat. Es un proceso mental durante el cual el operario hace

una pausa para decidir sobre fa proxima accién a realizar. Es
un’Therbhg ineficaz que desaparece a medida que se adquiere
practica en la ejecucién de trabajo.
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n. Demora Evitable. Cualquier tipo de interrupcién en la ejecucién
de la tarea atribuible directamente al operario. Es un Therblig
‘ ineficaz.

B. Claslficaclon de los Therbligs.

0. Demora Inevitable. Es una interrupcién en la continuidad de ia
operacidn, pero que esta fuera del control del operario, Para
eliminar este Therblig habria que cambiar de alguna manera el
método o el proceso. Es un Therblig ineficaz.

THERBLIGS

p. Inspeccionar. Es el elemento que tiene lugarcuando el propésito

predominante es comparar algan objeto con un estandar o 1 N ’
Fisicos { Tansporte Vacio, Transporte Cargado,

patrén. Es facil de identificar ya que los ojos estaran enfocados .
Coger, Dejar la Carga, Colocacién Previa.

hacia el objeto y se nota una demora en la ejecucién de los
movimientos mientras la mente decide si aceptar o rechazar la
parte en cuestion. Es un Therblig ineficaz. Para mejorar ia
inspeccién es necesario:

Eficaces

I. Ver si se puede eliminar 0 combinar con otro Therblig,
2. Averiguar los efectos de mejorar la iluminacién. 1 Objetivos { Usar, Montar, Desmontar
3. Estudiar la posibilidad de emplear células fotoeléctricas o -

t dispositivos similares. , .

g 4. Analizar si se esta usando el mejor método de inspeccién.

q. Descanso para vencer la fatiga. Esta es una demora que
P normalmente no aparece en cada ciclo, pero que se evidencia

eriédicamente cuando el operario descansa para recuperarse. .
p p p P 1 Mentales Buscar, Seleccionar, Posicionar,

i de la fatiga causada por €l trabajo. Este es un Therblig ineficaz Inspeccionar, Planear

y para reducir su ocurrencia debemos considerar:

1. Si se estdn usando movimientos def menor orden posible. Ineficaces

2. Si las condiciones de trabajo son apropiadas. ]
3. La altura de los asientos en relacién a la altura de las mesas. |

4. La posibilidad de introducir dispositivos mecanicos, cuando 3 , '
g Demoras { Demora Inevitable, Derora Evitable

se manejan cargas pesadas. "
Descanso por Fatiga, Sostener,
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C. Diagrama SIMO
Es la representacién sobre una escala de tiempo de los Micro- {
movimientos efectuados por ambas manos del operario cuando éste | Diagrama Simo Pac
ejecuta una tarea manual. _ag De
Construccién del Diagrama SIMO. : Operacion:
El diagrama SIMO es basicamente similar al diagrama del Opera- ; parte: i
dor en cuanto a que ambos contienen los movimientos de las manos 1§ Qperario:
del operario. Sin embargo en el Diagrama del OPERADOR SE Elaborado por: Fecha-
REPRESENTAN COMBINACIONES DE Therbligs, mientrasque enel
SIMO se representan Therbligs y ademds en este Gitimo se utiliza una B MANO IZQUIERDA || T |escas | T |sie.| MANO DERECHA

I

escala de tiempo. Estos tiempos son obtenidos a partir de la filmacién
de la operacion, la cual es luego proyectada cuadro a cuadro con un |
proyector especial a fin de definir cada Therblig y su tiempo de 4
ejecucion. ‘

En la figura 17 se presenta un formato utilizado para construir el
diagrama SIMO.

DESCRIPCION DEL FORMATO

1. En la parte superior el formato lleva la identificacion “Diagrama
SIMO".

2. Enla esquina superior derecha se indica el numero de la pagina
y el total de paginas que consume la representacion.

Ej: Pag 1de 2
Especifica que es la primera pagina de un total de dos.

3. También se describe el nombre y nimero de la operacion, el
nombre de la parte que se procesa, el nombre y nimero del
operario filmado, el nombre de la persona qué elaboré el
Diagrama y la fecha de elaboracion.

4. El cuerpo del Diagrama SIMO tiene dos columnas; una para la
mano izquierda y otra para la mano derecha, en las cuales se
va haciendo la descripcién de los movimientos, indicando
sobre la columna de simbolos la clasificacion que se le haya
dado. En la columna T se anota el tiempo consumido por el
Therblig. La columna "Escala" sirve para indicar el tiempo

transcurrido trazando una linea horizontal. ] Figura 17
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Usos del Diagrama de SIMO.
El Diagrama SIMO es una herramienta util para:

1. Eliminar los Therbligs ineficaces

2 Acortar la duracién de los Therbligs eficaces

3. Balancear el trabajo de ambas manos del operario.

4. "Vender" el Método Propuesto.

ine. Fernanpo BURGOS VwAg
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v. ANALISISDEACTIVIDADES MULTIPLES

Una Actividad Multiple se define como el trabajo coordinado de un
hombre con uno o mas hombres, o con una o varias maquinas; o de
yarios hombres con varias maquinas, siempre para lograr un objetivo

_comun. (Es decir, formando un Sistema en el cual cada hombre o cada

maguina constituye uno de sus componentes).

A través del andlisis de actividades muiltiples se busca obtener un
sistema mas eficiente con el méximo aprovechamiento de cada uno
de sus componentes de acuerdo a sus capacidadesy a sus costos.

Las herramientas utilizadas para analizar estos sistemas son los
Diagramas de ‘Actividades Mudltiples, los cuales en general son una
representacion sincronizada de los diagramas individuales de hom-
bres y maquinas mostrando claramente la interrelacion que existe
entre las actividades que realizan para alcanzar el objetivo comun.
Los diferentes sistemas compuestos por hombres y maquinas que
podemos encontrar son:

1. Hombre - Maquina. Un hombre y una maquina trabajando en
forma coordinada para lograr un objetivo. El término maquina
se refiere a cualquier dispositivo mecénico activado y controlado
por el hombre. La herramienta utilizada para representar y
analizar este sistema es el Diagrama Hombre-Maquina.

2. Hombre - Multimaquina. Un hombre y dos o mas maquinas
trabajando en forma coordinada para lograr un objetivo. La
herramienta de andlisis utilizada es el Diagrama Hombre-
Maquinas.

3. Cuadrilla . Dos 0 mas hombres trabajando en forma coordinada
para lograr un objetivo (sin mdquinas), La herramienta de
andlisis utilizada es el Diagrama de Cuadrillas.

4. Cuadrilla - Maquina. Dos 0 mds hombres trabajando coordi-

Nadamente con una maquina para lograr un objetivo. La herramienta

®andlisis utilizada es una combinacién de Diagrama de Cuadrillas con
‘agrama Hombre - Magquina.

S Cuadrilla - Multimaquina. Dos o mas hombres con dos o més
4Quinas trabajando en forma coordinada para lograr un objetivo. La
Sramienta de analisis utilizada es una combinacion de Diagrama de
Yadrillas con Diagrama Hombre-Méaquinas.
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SISTEMA HERRAMIENTA DE ANALISIS 4

Hombre - maquina DiagramaHombre-méquina
Hombre - multimaquina Diagrama Hombre-maquinas
Cuadrilla Diagrama de Cuadrillas ) HACER
Cuadrilla-maquina Combinacion de D. de Cuadrill
' y D. Hombre-maquina. _
Cuadrilla-multimaquina Combinacion de D. de Cuadril oclo

y D. Hombre-magquinas.

Mediante los Diagramas de Actividades Muditiples se intenta mejS

rar la eficiencia de los componentes del sistema, eliminando ocios} ACTIV]
demoras innecesarias, eliminando, combinando o cambiando de pg DAD PREPARATOR i A
sicion actividades y redistribuyendo las asignaciones de trabajo.

1. DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA (u Operador-maquina). A

Es la representacién sobre una escala de tiempo de la secuenc] ACTIVIDA
sincronizada de actividades realizadas por el hombre y por la maquis , DCOMBINADA
que €l opera.

Mientras los diagramas de Flujo, del Proceso y de Operaciones Figura 18

Proceso se usan principaimente para explorar un proceso compld

0 una serie de operaciones, el Diagrama Hombre-maquina, al igd

que el Diagrama del Operador, se utiliza para estudiar, analizaf

mejorar un sélo centro de trabajo. Este diagrama muestra la relacH Hacer. Representa la actividag

exacta entre el ciclo de trabajo del hombre y el ciclo de trabajo dé mente al logro del objetivo persequ

méaquina que él opera. Procesada es un HACER para gel
HACER para Ia maquina.

.productiva.(que conlleva directa-
ido). Po.r élemplo: refirar la pieza
Operario, el maquinado es un

1 Ocio. Es la inactivi
CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA. | i ' Inactividad de cuaiquie :
- &lemplo en yna maquina totalments aut;)?z;ntis:r:g:ae de! e Por
erario permanece

El Diagrama Hombre-maquina debe hacerse a escala, repre§ €N ocio mientras Ja maquina esta “haciendo”
o”.

tando el tiempo de duracién de cada actividad.

Los simbolos a utilizar son:

Olocar |

a pi

1 act"’idadesp zf:pz?alta mordaza y ajustar el cero de Ja méquina, son
hombre, . orias para la maquina (sin embargo, para el

clasificarfan como “Hacer”)

Activig

ad - .-

Senlag Cuaf:e(;m::;]nada, Sirve para representar aqueltas situacio-
€l hombre tiene que dirigir el trabajo de Ia maquina
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINA

ocion Pag. Ne de-
o tipo: Facha:
Departamento: Hecho por:
Metodo Actual Propuesto
OPERADOR MAQUINA
= 10 3
E 20 =
= 30 o
E 40 =
[~ s0 I
— 4
S X
= 70 J
E 80 - k
90 _ L
[reeoneLccro]  Acciow 0C10 UTILIZACH
RESUMEN PROR RO BCTUAL | PROP [NHORRO| ACTUAL
OPERADOR
MAQUINA

Figura 19
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y por lo tanto ambos trabajan en forma conjunta. Por ejemplo: cuando
el hombre trabaja con el taladro neumatico rompiendo las calles.

En la figura 19 se presenta un formato utilizado para construir el
Diagrama Hombre-méquina, '

DESCRIPCION DEL FORMATO
1. La parte superior lleva:

a. TITULO: Diagrama del Operador-Méquina

b. Pag___de___ conlocual seindica el nimero total de hojas
que contiene la representacion.

¢. La informacidn sobre el tipo de maquina utlhzada

d. La fecha de elaboracién del Diagrama

e. Eldepartamento al cual pertenece el area de trabajodonde se
hizo el Estudio.

f. El nombre de la persona que hizo el Diagrama.

g. Indicacién de si el Diagrama corresponde al Método Actual o
al Propuesto.

2. El Cuerpo del Diagrama esta dividido en tres columnas. La
columna de la izquierda contendra la descripcién de las
actividades realizadas por el operario junto con su simbolo.

La columna central es una escala de tiempo para indicar la
duracion de cada actividad.

La columna de la derecha contendrd la descripcién de las
actividades realizadas por la maquina, sincronizadas con

respecto a aquellas realizadas por el operario, junto con su
simbolo.

Estas descripciones deben ser breves, pero lo mas explicativas
posible; es decir, no basta con escribir en la columna del ope-
rario: Prepara méquina. Habria que describir también somera-
mente en qué consiste dicha preparacion.

3. La parte inferior del formato contiene el Resumen, en el cual se
expresa el rendimiento de cada uno de los componentes del

sistema; ademas ayuda en la “venta” del Metodo Propuesto.
Este Resumen contiene:

El Tiempo del Ciclo; es decir el tiempo del ciclo “representativo”,
el cual se repetira continuamentea lo largo de la ejecucion de
latarea. El Diagrama es una herramienta que permite encontrar
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dicho ciclo. Por lo general el primer ciclo que se grafica no es
representativo. Se sabe que lo hemos encontrado cuando la
secuencia se estabiliza, repitiéndose todas las actividades en el DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINA
mismo orden. Operacion Exesado de Ranura Central Pag N__ 1 qe_ 1
co . . . - . Mdquino fipo YUXP Fecha _04-06-89
La ACCIO’n, es decir, el tiempo eficaz utilizado por el operario o Departamento Mecanizado Hecho sor Pedzo Alvares
por la maquina. METODO: ACTUAL--——-~ PROPUESTO-—— ==
Es conveniente separar la Preparacion de la Accion. El Preparar — Magﬁgﬁﬁggf* . P71 min "MAQUINA
. , . . . ~ . Maquing| = s
y el Retirar sélamente incrementan el tiempo total, sin anadir mnta pieza ) g i | B preparscion
ventajas a los resultados finales, por lo cual siempre se debe
intentar redugir su tiempo al minimo. Es recomendable entonces  § 0o ¢ 1 O HA C E
incluir este tiempo junto con el tiempo de ocio absoluto, yde esa 3
manera se llama la atencién del Analista hacia él. (Si lo
consideramos dentro de la Accién, se esta sobreestimando ' i
erréneamente la eficiencia de la maquina). o | e careR Mequine | | B prevazacién
La Utilizacién; es decir, la Accién dividida por el Tiempo del Ciclo. S
. . .o H o € I1-0
En la figura 20 se presenta un ejempio de construccion de-un o HoACE
Diagrama Hombre-mdquina. El ciclo indicado es el
representativo. La utilizacion del operario es del 40%, mientras 4 | ,
que la maquina se utiliza en un 60%. Observando esta situacion | Descarga v carga Maquina 50 o | | = preraracién
. . . . . |
surge entonces la interrogante de si no seria posible asignar !
otramdquina al operario. Esto podriamos averiguarlo utilizando % =
como herramienta el Diagrama Hombre-Méaquinas. o c 1 o0 E H A c E
1.1. Diagrama Hombre-Maquinas (u Operador-Maquinas) = 70
Es una variante del diagrama Hombre-maquina, pero es un modeio § =
querepresentalas actividades de un sistema compuesto porun hombre § = ™ 3
manejando varias maquinas. 1 = =
Las méaquinas pueden ser iguales o distintas. = ﬂ
v LA 90
En lafigura 21 se presenta un formato utilizado para la construccion i "RESUMEN |7Eveo i cad o, o1nacGlon i ocio UTILIZACION
del Diagrama Hombre-Magquinas. ACTIAL | FR0F  MSCIATILL PACE GSRC T | PROR MO0 SR ot
) M | OPERADOR| > 10 15
Utilizando los mismos tiempos de la figura 20 podemos dar el 3 HN I
ejemplo de construccidn del diagrama Hombre-maquinas y a la veZ -4 MAQUINA |* 15 “’T 60%

demostrar su utilizacion, para determinar sies conveniente o no asignar :
otra maquina al operario.
Figura 20




120

InG. FERNANDO BURGOS VivAs

DIAGRAMA DEL OPERADOR - MAQUINAS

Operacidn: Pag. de
Magquing tipo: Fecha:
Dc;ur Hecho por:
Metodo Actual .. _Propuesto
MAQUINA
OPERADOR , Yy 5
= 3 I
= 10 =
= g0 =
E 30 J
E 40 I
= 50 I
= 3
E 60 =
= gg =
= P :ACCION 0Cl0 UTILIZACION
TIEMPO DEL CICLO o
R ESU ME N JACTUAL | PROP | ANCINRO! PROR ORROIACTUAL | PROP WRRO| ACTUAL PROR [ ”
OPERADOR
MAQUINA 2
3 el

Figura 21
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En la figura 22 se presenta el diagrama Hombre-maquinas para el
ejemplo en cuestién. Se considera que el tiempo que consume el
operario en ir de una a otra maquina es de 0,05 minutos.

Observando el Resumen, después de construir el Diagrama para
un operario y dos maquinas, notamos que la utilizacion del operario.
aumento de 40% a 66,6% (el ir de una maquina a otra, por razones
similares a las dadas para el tiempo de preparacion de las méquinas,
ha sido incluido dentro del tiempo de ocio del operario). Pero sin
embargo, la utilizacién individual de las maquinas disminuyd de 60%
a 50%. Decidir cual de los dos arreglos es el més indicado supone
hacer un estudio de costos, comparando en cada caso el costo por
pieza resultante para escoger el menor. '

Supongase que se produce una pieza en cada ciclo y que se tienen
Jos siguientes datos de costos: ’

Costo de Bs/hora
Méquina parada . 80
Maquinafuncionando 140
Operario . - 60

El costo total por pieza para el primer caso seria: Bs. 0,733 yenel
segundo caso: Bs. 0,65.

Por lo tanto seria mas favorable el arreglo de un operario mane-
jando las dos maquinas.
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS

1

i i B S B M b

. k9 1 d
.4y Fresado Ranura Central Fog —r 3%
oPemc'on‘ VUXP Fecha —o5-07. ] —
‘ ‘ Alvarez
Moguino 1P Mecanizado Hecho por_Pedre
Depar tomento —
METODO : ACTUAL-—-== PROPUESTO == on
0,01 min. MAQU N
OPERADOR i 2 3
' ac.,
carga M&guina 1 ¢ JEn prepar
va a Maquina 2 p
10
En prep.
carca Magquina 2 HACE ' p
Va a Miquina 1
Va a Magu 20 .
Descarga Magquna | e i En preparac.
)
carga Maquina 1 H
} ocIo
va a Maguina 2
| - 1
Descarga M&uina 2 40 HACE Hen prep
Apad §
Carca Magaina 2 .
fonad oCIO
Va a Maquina 1
)
qui ac. HACE
Descarna v Carga Mguina 1§ : En preparac
. 1
60 [
B OCIO
va a Miquina 2 ‘
B 1
PN 70 . ) rep.
Descarga v Caraa Magquina . HACE : En prep
]
=~ 80
S o
3
90 T I
TIEMPO DEL CKCLD |4 07 AGCI'ON ocio UTLLIZACION | §
RESLNEN ACTUAL] PROP| AHORRO| ACTUAL] PROP ACTUAL | PROP [ arORROJACTUAL | PROR
OPERADOR; = 2 to 66,6
g 15 15 50
¥ ]
0 TS R T5 TS
&
MAQUINAlz; ~
3
Figura 22
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USOS DEL DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA.

1. El andlisis del Diagrama permite ver si es posible eliminar,
combinar, o cambiar de posicién las actividades de los

componentes del sistema a fin de reducir el tiempo total del
ciclo.

2. Un gran numero de maquinas existentes hoy en dia son
completamente automdticas, lo cual permite que el operario
permanezca ocioso durante el tiempo de trabajo de la maquina.
Mediante la utilizacién del Diagrama Hombre-Magquina se puede
estudiar la posibilidad de asignarle a dicho operario mas de una
maquina.

3. Calculadoeltiempo del ciclo podemos estimar nuestra capacidad
de produccién, determinar el nimero de operarios y de maquinas
necesarios para cubrir cierta produccién. También podemos
determinar nuestro costo unitario por pieza producida y el
“arreglo” (combinacién de hombres y maquinas) mas econémico.

PROBLEMA

Se tiene una tostadora eléctrica como la representada en la figura:

Figura 23
Cadalado opera independientemente del otro. Un resorte hace que
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S
. . 1
haya que sostener un lado para mantenerio abierto mientras se § 25
introduce el pan. -
- ) TODLAGEA MA DEL OPERADOR- MAQUINAS
Hay que tostar 3 rebanadas de pan por sus dos carasy sé quiere |  operocin res rebanadas de pan P 1
ontrar el método mejor para realizarlo. BB | wdauino hpe_ToSTadora de
encont jor p ] \ pepar tamento - Fecha 02_1?‘8?
Se puede tostar una cara de dos panes distintos a la vez. I e e L Mecho por JOS€ Silva
Datos: (supuestos) J.EERADOR ! Segundog ' ANQUINA
P ] Coloca 1-A = ! 2
Colocar una rebanada 5 seg. ! F . ! §&n prep.
3 3 oloca 2-A = r
Tostar un fado 15 “ ' 10 i1En prep.
Dar la vuelta al pan 3" oo uesta 1-A
“ g 20
Sacar la tostada 5 B ‘;"lzeal ! N T uedta2a
Voltea 2
' : ] En prep.
En la figura 24 se representa un método para llevar a cabo la 6 c 1 o
operacion, y en la figura 25 se representa el mejor método. uesta 1-8
Saca 1 a0 = uestazB
2. DIAGRAMA DE CUADRILLAS. 3 | oo pres
.z P . s 2 b
Es fa representacion grafica, sobre una escala de tiempos, de | I = ocIo 'Ten prep
actividades realizadas por un grupo de personas que persiguen un firg Coloca 3-A - = B
P . .z 4 H n prep.
comun, como o es la ejecucion de una tarea. A pree
. . oz . . o}
o En esencia €8 una composicion de los Diagramas del Proceso tip¥ cre €0 Tuesta 3-A
Hombre de cada uno de los integrantes de! grupo, dispuestos de =
forma que permitan un analisis minucioso de 1as actividades de cads TS
. ] : . . e
miembro de la “Cuadrilla’respecto a las de los otros. En la misma linel a3 © 3! fen prep.
horizontal se indican las actividades realizadas simultaneamente por '
cuadrilla. 0 c 1 o a0
Tuesta 3-B
CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS
. . oy S
El Diagrama se construye sobre una escala de tiempos y Sé utiliz4 R o %0 ! §En prep.
los mismos simbolos del Diagrama del Proceso para identificar 4 ESUMEN | MR DEL CKID |soo, ACCION 560 TR
cinco actividades basicas (Operacion, Transporte, Inspeccion, OPER ADOR] = = “’3';‘“ PRO J AHORRO| ACTURL | PROR | AHORRO| ACTUAL .
mora, Almacenamiento). A cada actividad imputable a un determifg T ER = > 42,9
do operario se le asigna un namero distinto, el cual se repetira tant MAQUIN PYEE 5 3 65, 0
veces como lo requiera el tiempo total consurido por la actividad ;; 3 v 70.0
concordancia con la escala seleccionada. Cada unidad de tiempo 3
ejecucion de la actividad de acuerdo con la escala, recibe el nom —
1 Figura 24

de upaso”.
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- !W\OUINAS

Pog de
. jon_Tostar treg ;ghanggas de pan - STTo 80
p‘ero.cnonA Tostadora Fecho T
o Hecho por _JOS
to
epar X
®) \ PRI PROPUESTO = NA
;TODRO. s ACTUA U
OPERADOR equndos ] 2 3
- —
= ! §n prep.
Coloca 1-A _.: El: P '
E ‘JEn prep.
Coloca 2-A 10
Tuesta 1A
cere Tuesta2Al
20
Voltea 1 i n prep.
0O ¢ I O !
En prep.
2 .
—————'—’—Saca Tuesta 1B ¢
1
En prep.
Coloca 3-A
o ¢ 1 ©O 0 l
rep.
Sace 2 A~ o pre? Tuesta3A
-3 ' En prep-
Coloca 2-B = \ prep
T 1 O
t 3
et Tuesta 2B
°o ¢ e €0 TuestalB
H rep.
saca 2 : n p
LS ]
Saca 3 E l En prep.
80 =
- \ZA
ON ocio UTL )
TIEMRO DEL CICLO seg. ACCH
RESLMEN “CTUAL] FROE| AHORRO| ACTUAL] PROE actuaL | PROP »mreomw:. >
OPERADOR o1 | 73 | 18| 39 |46 | 07 52 127 | 25 |42, >
7
V1§ 9 63 28 60 |45 15 §-31 [i8 13 |66,0 :
66
MAQUINA[2{ a3 J 68 | 25 ] 30 {45 15 |13 |23 70,0) 68
3
Figura 25
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El Diagrama debe cubrir un ciclo completo del miembro que ejecute

el mayor numero de pasos. Otros miembros del grupo pueden repetir -

sus ciclos durante este tiempo.

Las actividades que no ocurren en todos los ciclos pueden omitirse,
pero no deben confundirse con aquellas que ocurren con cierta
periodicidad, las cuales por supuesto, si se incluiran. Los diagramas
correspondientes a cada uno de los integrantes de la cuadrilia reciben
el nombre de Diagramas Hermanos.

En la figura 26 se presenta un formate utilizado para la construc-
cion del Diagrama de Cuadrillas.

DESCRIPCION DEL FORMATO.
1. La parte superior lleva:
a. Titulo: Diagrama de Cuadrillas.

‘b. Nombre de la operacién que se realiza.
¢. Nombre o denominacion de la cuadrilla.

d. Grupode operarios paraindicar el nUmero de integrantes
de la cuadrilla.

e. La fecha de construccion del Diagrama.

f. La indicacién de si la representacion corresponde al Método
Actual o al Propuesto,

g. El nombre del Analista que hace el Diagrama.

2. El cuerpo del Diagrama estd dividido en tres secciones. La
primera columna (N° ) sirve para asignar a cada actividad un
numero. En la columna “Descripcién” se describe la actividad
realizada. Conviene incluir aqui el simbolo queindicala clase de
actividad y el tiempo de ejecucidén de la misma. La tercera

seccién contiene provision para representar los Diagramas
Hermanos de 1 hasta 12 operarios.

Cada uno de los operarios tiene asignada unaletradela Aala

L. Cada cuadro, o divisidn, corresponde a la escala de tiempo
utilizada.

. En la parte inferior izquierda esta la seccion observaciones, en
la cual se indica la escala utilizada y cualquier otro hecho
relevante. Enla parte inferior derecha se encuentra el resumen,
en el cual se indica el nimero de unidades procesadas (cajas,
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Operasién:
Opte:
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS

Cuadrilla:

Pecha:
Metodo.

Grupo de Operarios  Hecho por :
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sacos, piezas, etc.) enunciclo y el nimero de pasos necesarios
para completar una unidad tanto para el Método Actual como

DRSCRIPCION

alp|c|o

t|r

ICHIJ

X

para el Método propuesto. Los pasos por unidad se obtienen
dividiendo el nimero de unidades de tiempo-hombre por ciclo

entre el nimero de unidades procesadas por ciclo

I T o

USOS DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS.

1. Para establecer el tiempo del ciclo de operacion.

B

2. Paraanalizarlasactividades dei grupo, lo cual permite determinar

cudl es el integrante que més trabaja y cual es el que menos
trabaja.

3. Permite hacer una redistribucion de las tareas, con la finalidad

de reducir las demoras y balancear las asignaciones de trabajo
de cada uno de los integrantes de la cuadrilla.

EJEMPLO

Tres operarios trabajan en un departamento de envasado de harina.

Las operaciones que se ejecutan en dicho departamento son: Llenado

de sacos, transporte de los sacos a la balanza, ajuste del peso
agregando o retirando harina, llevar los sacos al depésito, rotularlos y

finalmente almacenarlos.

El primer operario ejecuta la funcién- de llenado durante cuatro

i s e s A

minutos; transporta a la balanza en dos minutos y retorna a Ja

llenadora en un minuto. Una vez que el saco esta en la balanza, el

segundo operario ajusta el peso durante dos minutos, lleva los sacos

al depdsito en tres minutos y regresa a la balanza en dos minutos. El

tercer operario, luego que el saco es dejado en el depésito, lo rotula

durante tres minutos y luego lo almacena, toméndose tres minutos

més para ello. Determinar: El tiempo del ciclo; y el porcentaje de

ocupacidn de cada uno de los operarios.

SOLUCION

l

En la figura 27 se hace la representacién de las actividades de esta

Actuel

Prop

Dif.

cuadrilla de tres operarios. El Diagrama nos permite obtener la

—‘ UNIDADES

PASOS POR
UNIDAD.

siguiente solucidn:

Tiempo del ciclo: : 07 minutos

Figura 26

Pasos por ciclo: 7 min. X 3 hombres = 21 minutos-hombre
Rendimiento Operario: A7/7=100%
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS . Rendimiento Operario B: 77 =100 %
Fecng: 2=970/. . .
Operacidn; Envasado de Harina : Netodo: Actual Rendimiento Operarlo C: 6/7 = 86 %
Dpto: Cuadrilla: Grupo de 30perarios  Hecho por José Pérez
No DESCRIPCION MM MEMMEENNE VARIANTES DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS
Llenar sacos 19 1 e - EnelDiagrama de Cuadrillas se representan sélamente actividades
2 | JTanporiar sacos ROt - de personas, pero puede suceder que nos encontremos con casos
3 | Ajustar el peso O - como: Varios hombres trabajando en forma conjunta con una raquina
4 | Llevar sacos al depégito |1 3 (formando un sistema) o varios hombres trabajando en forma conjunta
|'s | Rotular sacos o |2 con varias maquinas o con partes de una maquina, a cada una de las
v | cuales sirven en forma independiente.
| 6 [ Almacengr sacos 2 E ‘ .
7_| Regreso a llenadora &3 |7 | 3 Para analizar el primer caso podemos combinar un Diagrama de
8 | Regreso a Balanza <3 |1 | 3 3 Cuadrillas con un Diagrama Hombre-Maquina. Es decir, tendriamos
9 | bemora D L1, ’ entonces un Diagrama Hombre-Maquina en el cual en la columna
114 ' . correspondiente al Hombre, se representaran las actividades de
Ll . diferentes hombres. Para el segundo caso combinamos un Diagrama
2 |8l s de Cuadrillas con un Diagrama Hombre-Méaquinas.
2{8 5 F 3. TECNICAS CUANTITATIVAS PARA RELACIONES HOMBRE-
1] s - MAQUINA.
%
i CICLo|Juys e ; El Diagrama Hombre-Mdquina permite determinar el nimero de
1146 , facilidades posibles de ser manejadas por un operario. Sin embargo
1] a estos problemas, llamados en forma general de “Asignacién de
1|49 Maquinas", pueden a menudo resolverse mucho mas rapido mediante
¢ el desarrollo de un modelo matematico.
2185 4 Las relaciones Hombre-Maquina usualmente se corresponden
73] s con uno de los siguientes tipos:
1] 3} e 4 C
4 A.- Servicio sincrénico
1 |4l 6 I
L[4l 6 B. Servicio completamente aleat6rio
14|09 C. Combinacién de servicio sincrénico y aleatorio.
2 185 . . s .
T A. Servicio Sincrénico.
N I Constituye el casoideal, en el cual existe certidumbre sobre cudndo
- actual Pr DIt. la Maquina requerira de los servicios del operario cuanto tiempova a
- :Cada divigisn = * ] ta ! q p .
°“1"'minut0 =aca - v rdar dicho operario atendiéndola. (La atencién puede consistir en
UNIDADES Prender o apagar la maquina, montar o desmontar la pieza, etc.).
Operarios: A, By C Pa308 POR
UNIDAD. 21




- de alli que el nimero de maquinas que podra manejar un operario (sin

E
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En la figura 28 se presenta un Diagrama de un hombre manejando
tres maquinas fresadoras. El sistema representado es del tipo descrito,
Sillamamos “N” el nimero de maquinas que puede atender el operario,
“O” el tiempo de servicio por méaquina y “M” el tiempo de maquinado,
veremos due el tiempo del ciclo del operario viene dado por (N.O); y el
de las maquinas es (O + M). Para que no haya ocio ni del operario nj 4
de las maquinas, debe cumplirse que el tiempo del ciclo del operario
sea igual al tiempo del ciclo de las maquinas; es decir:

NO=0+M

gue haya ocio) vendra dado por:
oO+M
N=~—]—"
O B
Por ejemplo, si nos plantedramos el problema de la figura 28 como;

Determinar el nimero de maquinas semi-automdticas que. pos
drian asignarse a un operario si se dispone de los siguientes datos; g

Actividad Tiempo (minutos)

Descargar y cargar maquina 1,0
Magquinado semiautomatico 2,0
N = 1+2 _ 3

El resultado como vemos coincide con el obtenido mediante el
Diagrama Hombre-Méaquinas.

En el modelo presentado se ha despreciado el tiempo de despla
zamiento entre una y otra maquina. En el caso de considerarlo (¥
suponiéndolo igual para todas las maquinas, como en la figura 29,
tiempo del ciclo del operario se hard igual a N (O + d) siendo “d”

tiempo de desplazamiento por maquina; y el nimero de maquinas qu
pueden asignarsele sera:
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS

operocio'n MAQUINADO Pdg 1 de 1

Mdquing fipo_ FRESADORA PVR Fecha 05-09-89

N.O = 0 + M Hecho por Luis Peldez

MFTODO & ACTUAL - -o-_ PROPUESTO — -
1 div.= MA
OPERADOR 0,1 min. ] 3
Descarga y Carga Miquina 1 E'-; _::: En prep.
C 10
- 3
Descarga y Carga Miquina 2 o = En prep.
e —
= 20 3 HACE
Descarga y catga Miquina 3 == = En prep.
F 30 I HACE
Descarga y Carga Maguina 1 = I! En prep.
(o) =N (0)
90 ! HACE
Descarga y Carga Miquina 2| En prep.
HACE
Descarga y carga Miquina 3 (M) En prep.
60
= = HACE
Descarga y Catga Maquina 1 = 3 En prep.
= —
—~_ 70 HACE
Descarga y Carga Miquina 2 [— =3
— —_ En prep.
— — 80 HACE
Descarga y Carga Miquina — =
= 3 prep
= o0 3
RESWEN TIEMPQ DEL CICLD ,01lm ACCION OCIo UTILIZACION
ACTUAL] PROPJ AHORRO] ACTUAL] PROP JAHORRGIACTUAL | FROB | AMORRO|ACTUAL | PROR
OPERADOR 3 100
| 20 66,6
MAQU|NA 2 20 66,9
3 20 66,

Figdra 28
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DIAGRAMA DEL. OPERADOR- ‘MAQUINAS

de
MAQUINADO Pog

-12-89
Operacion Feche 09-12 .
Mdquino HPOTORNO %2763 AT ET Mecho por_Jaime Arma
N (O + = .
- PUESTO e — e
mpm_;_AcIuAL;-_——_.EBn 1 aiv.s MAQU'NA
OPERADOR __|o.i'rir | 2
= =
- = Fn prep.
Descarga y Carga Miquina 1 == .= prep
C w3
W - E
= —
| — En prep.
Descarga y Carga Maquira 2 E——m—i ’
r— = 3 HACE ;
[ Va 3 Maguina 3 = — .
E 3 En prep. [ i
Descarga Y Carga Maquina 3 E 20 = )
~
HACE 4
a3 a na 1 E .
@ Y Carga Maguina 1 40 : Fn prep " 3
Descary: ) o : (0) ;
(o ‘ wcE -k
a a 1ina
Descarga y Carga Miquina : En prep.
60 HACE
En prep.
Y Maquina
Descarga Y Carga o
_-— —
= 3
Descarga y Carga Miquina 1§ = o o En prep.
_.1: : HACE.
¥ = =
S
= 50 = ACCION ocio UNLIZACION,
TIEMPO DEL CICLO b, 1 m. O T :
: FAGE] AHORRO| ACTUAL] PROP acTunL ] reoR ACTUAL :
RESUVEN [ - % e,
OPERADOR R
1] 3¢ 26 o
26 10 .
36
MAQUINALZ[ 26 0
3
Figura 29 ;
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Si las expresiones anteriores no dan como resultado un ndmero
entero, habra dos alternativas: o asignarle al operario el ndmero de
méquinas representado por el entero inmediatamente inferior (que
denominaremos N, ) o asignarle el niimero de maquinas que correspon-
de al entero inmediato superior (que denominaremos N,)

N
N

N

N,

Si se le asigna al operario N, maquinas, estara manejando menos
facilidades fisicas de las que €l es capaz de operar; por lo tanto

u ciclo. Pero si se le asignan
acidad de atencion que tiene

Caso 1.

O+M
N1 <
1 O+d

En este caso el ciclo del sistema estarad determi

del ciclo de Ja maquina (O + M), ya que el operar
tiempo de ocio.

nado por e} tiempo
io tendra un cierto

El costo total, (CT) imputable al sistema viene dado por:
CT = Costo de mano de obra + Costo de las maquinas.
Llamando;

K, = Rata de pago del operario (Bs / Hora-H.)

K, = Rata de Pago de la maquina (Bs / Hora-mag.)
Tendremosg:

Costo de la mang de obra: K, (O + M)

Costq de las maquinas: KN (O+M)
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CT=K, (O+M)+K,N, (O+M)

‘
Si cada maquina produce una pieza por ciclo, el costo unitario po

¥

k.

pieza (CU) sera: <8

oo O M) (K +NK,)
N 4

1
Caso 2.

N O+M

O+d

En este segundo caso el ciclo del sistema estara determinado po
el tiempo del ciclo del operario N, (O + d), ya que las maquinas tendrar
cierto tiempo de ocio. :

2>

Costo de la mano de obra: K, N, (O + d)
Costo de las méquinas: K, N,2 (O + d)
CT=K N, (O +d)+K,N2 (O +d)
N, (O+d) (K, +K,N)
N

Cu

= (0 +d) (K, + K, N,;) -
2 |

El ndmero de maguinas a asignar dependera de cual de los d
computos proporcione el menor costo total por pieza.

. PROBLEMA

Una empresa ha recibido ia solicitud de fabricar 4.350 piezas X,
cuales deberan ser entregadas en 10 dias. La fdbrica trabaja 8 hs/t
y dispone de 10 maquinas y 10 operarios.

Los datos correspondientes a una maquina son:

ACTIVIDAD TIEMPO (MINUTOS)
Carga y descarga 2
Maquinado automatico 3,8

En cada ciclo se produce una pieza.

El tiempo de ir de una a otra maquina es de 0,20 minutos. 5
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El operario gana 90 Bs/hora.

El costo de la médquina funcionando es de 84 B ;
i S
funcionar 30 Bs/hora. /hora y sin

Ut|||z"ando la.S. herramientas graficas apropiadas determine el
“arreglo” que minimice los costos,

SOLUCION

{3 93 H N e
Ei a.rreglo se refiere a la combinacion de hombres y maquinas
necesarios para lograr el objetivo previsto,

Rata de Produccion requerida:

4350 piezas _ . .
10 dias = 435 piezas/dia

Tiempo del ciclo para producir una pieza:
O+M=2+3,8=5, 8 minutos
Rata de produccién por maquina

1 pieza x 60 min x 8 horas
5,8 min  hora dla

= 82,76 piezas/dia

Ndmero de Maquinas necesarias:

435 piezas/dia
82, 76 piezas/dia-maq.

= 5,26 ~ 6 maquinas

Numerc de maquinas que puede manejar un operario;

3
/
N: O+M‘=—5'8—=2’63
0+D 22 ~

Un Operario puede manejar 2 6 3 maquinas.
Con dos maquinas:

TiE‘mpo del ciclo = O + M = 5,8 minutos.
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Costos: ]
M.deObra:90Bs. x _58min  x _ 1H _ _435Bsipiezal
H 2 piezas 60min ’:

Magquinas funcionando: 84 Bs X 2 mag. x 3.8 min _

5,32 Bs/plez ¢

H. Maq 2 piezas 60
Magquinas sin funcionar: 30 Bs x_2mag. X 2 min _ 1,00 Bs/plez
H. Maq 2 piezas 60
Costo total = (4,35 + 5,32+1) Bs _ 10,67 Bs

Pieza-Subsistema Pleza-Subsnst fl

Arreglo necesario: 3 Hombres
6 Maquinas.

Costo Arreglo: 10, 67 x 3 = 32,01 Bs/pieza

Con-tres maquinas.

Construimos un Diagrama Hombre Maqumas para determinar €/ “
tiempo del ciclo. (figura 30) 3

T del ciclo = 6,6 minutos
Funcionando = 3, 8 minutos
Sin funcionar = 2,8 minutos.

Analiticamente también han podido determinarse estos tiempd ol
sabiendo que el tiempo del ciclo sera igual a N(O +d). .

Costos:

M. de Obra: 30 Bs. x 6.6 min X
H 3 piezas

84Bs x 3maq. X

_1H
60min

3.8 min _ 5,32 Bs/pie:

3,3 Bs/pied

Ma&quinas funcionando:

H-Maq 3 piezas 60
Magquinas sin funcionar: 30 Bs x_3mag. x 2.8min_ 1,4 Bs/pie}
H-Maq 3 piezas 60 ;
Costo total = Bs _10,02 Bs

(3,3+5,32+1,4)

Pieza-S.S Pieza-S.
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS
Operacion Pdg 1 de 1
Moquing 1ipo Fecho
Depar tomento Hecho por
METODO : ACTUAL-2€._ . PROPUESTO o ———
1 DIV =
OPERADOR |12 MAQUINA
DESCARGA Y CARGA M1 E— j EN PREP
¥a a_ Iz E 10 f
[~ 3
— —
DESCARGA Y CARGA M2 = 3 HACE EN PREP
— 20 o |
—i P-4 Py 3
= =
DESCARGA Y CARGA M3 ? —g
E EN PREP
A2 R S = = 0c10 HACE
W DESCARGA Y CARGA Ml = 40 ::_— EN PREP
— — E 0CT0 HACE
§ DESCARGA Y CARGA M2 ; 50 E HACE &N .PREP
5 WY — = ocIO
= e0
l DESCARGA Y CARGA M3 = = eN PREP |
‘ T = = 0CI10 HACE
E o S
DESCARGA Y CARGA M1 = = EN PREP
= = HACE
= 8o
— =
— = HACE
= 3
RE TIEMFO ST T
DEL CICLO | (Min) ACCION (o]
SLNEN ACTUAL]  PRO®] AHORRO Acrmn. FROP | AHORRO| aCTUAL n:::e AHORFO A:rﬂn::ugg;ﬂ
OPERADOR|,..
! 6.6
MAQU'N 26,6
3le.

Figura 30
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Arreglo necesario: 2 Hombres
6 Maquinas.

Costo Arreglo: 10, 02 x 2 = 20,04 Bs/pieza
Mejor Arreglo: Dos Hombres. Cada uno maneja tres maquinas.

B. Servicio completamente aleatorio.

Se refiere a situaciones de incertidumbre. No se sabe cuando la
facilidad necesitard ser servida ni cudnto tiempo tomara servirla.
Usualmente pueden determinarse valores promedio mediante registros
histéricos y basados en ellos estudiar las posibilidades de ocurrencia
de los eventos que suceden. Esto nos permite utilizar un modelo
- _probabilistico.

Si denominamos p la probabilidad de que la maquina esté fun-
cionando, la probabilidad de que la maquina esté parada o sin
funcionar sera entonces (1-p) ya que este sistema puede estar
solamente en dos estados. Podemos utilizar la Distribucién Binomial
como modelo para la solucién de este problema. Dicha distribucién
nos dice que la probabilidad de que una variable aleatoria X tome los

" valores k viene dada por:

P(X=k)= () pe(1-py

O también si llamamos (1-p ) = q y expandiendo ef binomio (p+q)" 4

tendremos:

(e = (3) o+ (3] pria+ () 267 4t () o0

Los términos sucesivos de esta expansién binomial dardn una:§
estimacién de que 0,1,2,........... n maquinas estén paradas (con n§
relativamente pequefio) suponiendo que cada méquina se para ag
intervalos aleatorios durante fa jornada de trabajo y que la probabilidad:
de estar andando es p y la probabilidad de estar parada es q.

B

EJEMPLO: Determinar la proporcién minima de tiempo de maquin
perdido por varios tornos asignados a un operario. Se ha estimado
que en el promedio las maquinas operan el 60% del tiempo s
requerir atencion. El tiempo de atencion a intervalos irregulares es &
promedio 40%. El Analista estima que 3 tornos podrian asignarse a U
operario. [

Yiempo promedio
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(P+a)" = (p+q)° = p** 3¢Pq + 3pg? + ¢°

= (:60)° + 3 x(:60)% x (.40) + 3 (.60) (.40)2 + (.40) =
216 + .432 + .288 + 064

0, 216 = probabilidad de que las 3 maqui : i
1 quinas estén f
probabilidad de que cero méquinas estén paradas). neenando (@
N de -

Probabilidad Horas maqui i
méquinas paradas quina perdidas por 8

horas/dia
0 0,216 0
1 0,432 0
2 0,288 (1) x (0,288) x (8) = 2,304
3 0,064 (2) x (0,064) x (8) = 1024

3,328

Proporcién de tiempo de maquina perdido =-3.328 _ 13,9%
8x3 H~m7aq.
Cémputos similares pueden hacerse para més o menos maquinas

E:ri dta_tgfmlqar la asignacién que resulta en el menor tiempo perdido.
ecision final puede hacerse considerando el menor costo total

€sperado por pieza.
K, + NK,

N° de piezas
producidas por
hora por las N maquinas

CTE. =

K, = Rata horaria del operario
K, = Rata horaria de la méquina
N = N° de maquinas asignadas

Las pj . ;
COmpjt Pi€zas por hora provenientes de las N méaquinas pueden
. arse conociendo el tiempo medio de magquinado por pieza, el

de servicio por pieza v, el ti i aqui
eSperady por 1o ot p Y, el iempo de ocio de maquina




Inc. FErnanDO BurGos Vivas

142
APLICACION DE LATABLAPARA INTERFERENCIA DE
MAQUINAS.CASO ALEATORIO.(22)

El uso de la Tabla puede comprenderse considerando el cdaso de|
cuatro telares asignados a un operario. En cada tel_ar se ;f)roc ug:‘ec;
mismo tipo de tela. Por Estudios de Tiempo y gstudlqs de dre» uNiCio
se sabe que este producto requiere, en prorr_ledlo, 1 rrynuto ; se 3 1

orcada 6 minutos de tiempo transcurrido, si el qperano'aten jese s? o ]
F1) telar, desplazandose desde un punto medlq comun aI t%dase 2:
maquinas. Asi, la carga de trabajo del operario (scibre a bas s :
atencién individual) para cada telar es de 12}67 oo/ 1 (?5,67 /or: SSL(I) g:;?oanez ‘
i A : 1/6) = 66,67%. En ra
trabajo total sera entonces: 4 (. :
todos{ los 4 telares, 6 3 de ellos, tienen el chance de parzrsi;l 2;2:;2
i ' ! tes: 2, y ninguno de
tiempo. Y en ocasiones més frecuen | (
esta‘r)é ocioso. Cuando 2 méstelares se paran al mlsmlo tleggcr)i;)tosﬁ: ’
A i ja. Y a medida que el op
menos 1estaran en interferencia. ] rario sub- ¢
i Y tienen la posibilidad de ]
ente sirve estos telares, ain otros _ t
o oo star en interferencia. -

demandar servicio y por lo tanto e

El valor de la interferencia promedio, por.telar, para 1’a a;tgnacrﬁg
supuesta puede estimarse de la Tabla, Iocahzand|o 4 maqggn:sﬁ) - i
"N° aquinas” do en las columnas ;
columna "N° de maquinas” y leyen umnas 65y 70 7 2
i base de atencion individual®.
“Carga total del Operario sobre r e
i i6 ' idos: 5,8 y 6,9%, obtenemos & 1
interpolacion de los valores obtenldgs 8y 6,97
6 2°/f como promedio de interferencia por maquina E{par:zj 66{'2?7:/;2). 52
’ : i cada 100 minutos ae i 4
otras palabras: en promedio, por 7 iy
' i0 i de los cuatro telares perman 3
asignacion transcurrido, cada uno los ' ‘
oci?)so debido a la interferencia de maquinas, durante 6,2 minutos

El porcentaje inevitable dg ocio
deIoperarioinherentealaa3|gna-
cién supuesta se calcula
interpolando para los valores de
39 y 35 obtenidos en las colurp-
nas 65y 70% de cargade trabajo.
Este valor da: 37,7%. En otras
palabras, en promedio, todos los
41telares estaran trabajando con-
juntamente (y el operario por lo
tanto permanecera otioso) 37,7

minutos, por cada 100 minutos
transcurridos.

Figura 31
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TABLA DE INTERFERENCIA ALEATORIA DE MAQUINAS

Esta tabla da la interferencia media (en % del tiempo transcurrido)
por mdquina (en cifras itélicas) y el tiempo inactivo (en % del tiempo
transcurrido) de operario (en cifras negritas), en asignaciénes

- multimaquina en servicio aleatorio atendidas por un operario, cuando

las necesidades de servicio son aleatorias y aproximadamente iguales
para cada maquina asignada.

N de Porcentaje de carga de trabajo del operario que causa intsrfcrencia 3 base de atencidn Individual

mSEH L g0 55 60 65 70 IS 80 8 0 S5 100 IS L0 1S 120

1 L399 49 3% 70 82 95 107 124 119 IS5 I3 188 208 126 M4
52 48 43 0 36 32 29 s 23 1 7 5 1B 9

3N 37 47 57 67 78 92 105 112 138 IS4 172 188 208 126 244
52 48 43 39 35 32 28 15 22 18 17 s B )

[l 12 39 49 S5 59 82 94 109 126 142 U159 I} 196 26 135
2 47 4 39 5 N 8 21 8 6 14 12 18 s

s 27 35 43 52 62 73 86 99 M4 130 143 165 188 206 2.6
52 41 43 3 3 3] 27 20 7 5 121t [) 7

6 23 31 37 45 55 66 1.8 91 106 12 13,0 157 06 196 27
51 47 42 3 ¥ % % 3 20 17 4 1 1 3

7 21 27 33 40 50 60 71 &4 98 I3 U130 49 168 188 209
S1 46 42 38 34 3N 26 11 19 6 3 t 1 7 5

L] 19 24 30 37 6 54 66 17 90 06 123 131 i6o 182 202
st 46 2 37 33 29 28 2 18 1 12 10 ] [ 4

H 17 22 28 33 43 59 60 iS4 1.5 196 10 85 99 Ils i34

SI 46 42 37 33 19 1§ 1 4] [C } 1 s 4

10 15 20 26 31 40 46 56 66 80 94 10 128 1:8 170 190
51 46 42 37 3 2 15 2 1 13 ) [} 4 3

n 14 19 24 29 37 43 53 62 1.5 89 105 il4 144 165 185
51 46 41 37 33 ® 4 20 17 13 3 3 . 3

12 L3 18 22 27 34 41 50 59 10 &5 0] 120 140 161 182
ST 46 41 31 32 2% 24 1 16 13 o ? H 4 )

3] 13 17 24 235 32 19 47 58 68 81 97 116 156 157 180
st 46 41 37 31 28 28 o 16 13 7 5 3 E)

14 L2 16 20 24 30 17 44 53 64 77 93 12 133 IS4 118
S1 46 41 3 32 2% U 2 16 12 7 5 3 2

15 LI 15 19 22 28 38 42 51 61 14 89 108 1390 151 176
51 46 41 3 32 28 23 19 15 12 9 4 3 1

16 L1 14 18 21 26 32 40 48 59 70 85 0S5 26 148 1.4
51 46 41 3% 32 27 23 1 15 12 9 4 H 1

17 Lt 13 17 20 25 31 38 46 56 67 82 102 123 145 113
30 46 4t 36 32 21 1B B 15 11 ) 3 3 ) i

] 10 1,2 16 19 24 30 36 44 54 65 19 99 IL0 M4 i7d
S0 46 41 36 32 27 13 19 15 1 8 5 3 1 1

19 Lo L1 15 19 23 29 15 42 52 62 17 96 U4 143 10
50 48 41 36 32 27 13 18 15 1 3 5 3 1 —_

20 09 11 1« I8 22 28 34 B 15 1 25 93 NS 141 169
50 46 41 ¥ 32 217 23 18 15 11 s $ 2 |

5 08 09 12 s 148 23 2.8 3.4 4.2 5.2 8.6 84 102 137 168
S0 45 41 3 31 27 22 18 14 10 7 4 2 - =

10 07 08 10 12 16 20 24 29 37 46 59 17 102 134 167
0 45 41 3 3 2 22 17 13 9 3 1 - =

“ 05 06 08 10 12 15 18 23 29 37 50 58 94 132 166
50 45 40 35 31 26 2 17 3 s 5 2 — = =

0 03 05 06 08 0% i1 15 10 15 32 43 61 %3 I3} J66
50 45 40 36 3 26 21 17 12 3 4 1 - = =

s 02 03 04 05 06 08 10 13 17 21 33 52 91 130 165
50 45 40 3§ 4 % 20 1§ 12 3 3 - = = =

10 02 02 03 04 05 07 08 106 12 16 28 54 90 30 165
50 ¢5 40 35 30 26 1 16 \1 7 3 - - = =

T




solucionar este tipo de problernas; su utilizacién permite minimizar

costo total de operacién estableciendo un balance desde el punto d
vista econémico entre los tiempos de espera, 0 demoras, de los ente
que requieren el servicio (denominados “clientes”} y la capacidad d
servicio.

i En un problema de colas distinguiremos: el Sistema, la Fuente d
i Entrada, y la Facilidad de Servicio.
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C. Combinacién de Servicio Aleatorio y Sincrénico. Ejemplos: ir |
Constituye quizas el tipo mas comudn de fi'?Ci?f;tli':Oﬁ‘bfe’méqui-f Sistema Fuente de Entrada Facilidad de Servicio ;i
na. Se encuentra frecuentemente en la industria textil.  ~ Clinica Pacientes Doctores “
; i i ervicio ju il
La capacidad limitada para proveer un determinado s f j nt Cine Espectadores Taquilla i
3 con la demanda aleatoria de.dicho servicio hacen que se forme un . ' _ |
“Cola". La “Teoria de Colas” provee una buena herramienta Par. Autopista Carros Taquillas de peaje
l
iy . |
Otras caracteristicas de estos sistemas son: I

- Fuente de Entrada
Infinita o finita. (por lo general se supone lo primero).

Llegadas de los clientes individuales o por grupo (por lo general \ 1
se supone lo primero).

Llegadas deterministicas o probabilisticas

;. - Disciplina de la cola.

tk 3 Cémo se forma la cola (por lo general el primero que llega es el \
I

primero que se sirve).
FUENTE FACILIDAD

DE O000O0 e Capacidad de la cola |
coLa |

ENTRADA Deserciones (Entes que abandonan la cola)

- Mecanismo de servicio.
Numero de servidores il

Canales de servicio en serie 0 en paralelo .

|
Figura 32 > EN SERIE

EN PARALELO |

1
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Sistema deterministico o probabilistico

Los métodos de solucién de problemas de colas pueden agrupars
en dos categorias: Analiticos y de Simulacion.

En un sistema hombre-maquina la cola se forma cuando un

operario 0 una cuadrilla de operarios esta sirviendo una maquina y 4

otras maquinas comienzan a demandar servicio. Estas maquinas 3

tendran que esperar hasta tanto el operario (o los operarios) pueda ;

atenderlas. Los operarios en esta situacion constituyen los canales de 4

servicio y las maquinas seran los clientes.

%

En este texto presentaremos las tablas de Peck y Hazelwood par
resolver los problemas de asignacién de maquinas cubriendo |
categoria analitica, y el método de Montecarlo para cubrir la categori
de Simulacién.

UTILIZACION DE LA TEORIA DE COLAS EN LA
SOLUCION DE PROBLEMAS DE ASIGNACION DE
MAQUINAS (23).

El problema de asignacion de maquinas para el caso aleatorio
sincronico se reduce a un problema de lineas de espera con canale
de servicio en paralelo y con un namero finito de clientes (maquinas
Si suponemos que los tiempos de servicio estan exponencialment
distribuidos y que el nimero de maquinas que requiere servicio en u
momento dado es una variable aleatoria que sigue la distribucién d
Poisson, podremos utilizar las Tablas de Peck y Hazelwood que
anexan.

La terminologia a usar sera:
ndmero de clientes (maquinas)
ndmero de canales de servicio (operarios)

Tiempo promedio de servicio

Tiempo promedio de operacién (el tiempo durante el cual 14§
maquina funciona sin requerir los servicios del operario). §

e e Ts
Factor de utilizaciéon X = Ts+Ti

Eficiencia del sistema

Probabilidad de que un cliente tenga que esperar

INGENIERIA DE METODOS 147

-
1]

Ndmero promedio de maquinas siendo atendidas

-
1]

Ndmero promedio de maquinas “en cola”

-
fl

Numero promedio de maquinas en operacién (en un momen-
to dado habra en promedio L maquinas siendo atendidas por
los operarios, Lq maquinas es perando y L. maquinas funcio-
nando independientemente). Es claro que L, + L, + L,=m

Los valores de L, L, Y L, vienen dados por las siguientes
ecuaciones:

L,=mFX
L,=m (1-F)
L, =mF (1-X)

En las Tablas adjuntas los valores.de F y D vienen dados en funcion
dec, myX

EJEMPLO.

Supongamos que tenemos 8 maquinas en operacién atendidas
por 3 operarios. En promedio cada maquina funciona, en forma
continua e independiente, por espacio de 60 horas. ;

Suponiendo que los tiempos de servicio es una variable aleatoria
exponencialmente distribuida y que el nimero de maquinas que
requiere servicio en un momento dado es una variable aleatoria que
S!gue la distribucién de Poisson, calcular la produccion horaria del
sistema si cada maquina produce 10 unidades de producto por cada
hora efectiva de operacion.

SOLUCION

m = 8 maquinas

¢ = 3 operarios

T.= 60 horas

T, = 40 horas

X = 40/ (40+60) = .40
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METODO DE MONTECARLO PARA RESOLVER
TABLAS DE PECK Y HAZELWOOD (CONTINUACION) PROBLEMASDE COLAS.

Este método se utiliza principalmente cuando aun conociendo la
naturaleza de las distribuciones de los tiempos de llegada y de servicio,
‘as mismas no se ajustan a ningun tipo de distribucién conocida,

P F X D F X ¢ D F B . . oSS o ¢
X ;0 on 1 ok E 023 oo 06 16 0023 099 put?lendo seguir una distribucién bimodal. Esta técnica puede tambien
05 8 0020 0.9 -2 oms 0878 1500 9% 1 aplicarse a problemas que comprenden la distribucién de Poisson. Ei
6 0271 0966 02 8 0025 co)ﬁggg 113 g.gg ! g.g;g 1 5 meétodo consiste en generar aleatoriamente una serie de llegadas y de
5 X 7 0074 O . X i . . . o ’
3 giggg 83% 6 0.187 0988 1 0732 0889 i 3 sgrvnmos en‘ los ctfales se ha introducido fa variacion esperada para asi
3 0972 0598 5 0397 0.963 10 0882 082¢ ] simular la situacion real que se investigue.
2 0999 0.400 4 063 08% 9 g.g S ons i
010 + 0.999 3 0938 0. 992 0666 , . ) , L ) »
0§ 9 8.8;2 v 0558 2 0999 0500 7 099 0583 3 E‘_JEMPLO. Un operador atiende tres médquinas semi-automaticas.
7 g:z’g g.gig 0.3 lg g-gg’l: 8‘332 0.7 }; g:‘l’;; g:g?_;? | Los tiempos de servicio y de maquinado varian. Se quiere estimar el
5 0795 g’.sog 8 8'%33, g.gi li g%gg g-glg i tiempo ocioso del operador y de la maquina que resuitaria bajo estas
- & 0638 0907 13 0710 0905 circunstancias.Supéngase que las maquinas estan colocadas una al
0.7 g g.%g g.g?; 3 g.g?g g'ggg ﬁ g:ggg 8:%3 4 lado de la otra y que el operario atender4 a la que requiera su atencion
7 048 0929 3 099 0500 10 0988 0.71+ estando méas cerca.
6 0772 0836 04 130012 0% o 3 0.998 0643 - »
5 0940 0711 12 0. . . ) ) : - . .
; 0.93(2) 0711 12 o087 8'931 i 3 3‘3‘13 8';,’?,‘;, ‘ Tiempos de Servicio Tiempos de maquinado
134 0988 10 0205 09 ¥ 984 ; . .
08 g 8.2:; 0388 o 0379 0962 16 0470 0959 - Minutos N° de ocurrencias  Minutos N° de ocurrencias
7 0763  0.859 8 0598 0918 15 0500 0920
6 0939 0747 7 0.807 0.845 1+ 0867 0869 § 1,5 1 6.5 ;
5 0991 0625 6 0942 074 13 0955 0811 & ,
4 099 0500 5 092 0624 12 0.989 8‘%3‘7) 2,5 4 7.5 3
0387  0.963 0.5 1+ 0033 O 998 0. ,
A I 13 0088 0995 09 19 0135 09% 3,5 17 8,5 11
7 0957 0.577 12 0.19¢ 0985 18 0425 0972 4,5 16 9.5 10
6 0995 0.667 11 0358 0.963 17 0717 O ,
10 0363 0929 16 0.698 0. 5,5 11 105 8
9 076+ 087 .97 )
POBLACION 20 8 0908 0.791 1+ 0995 O 6,5 7 11,5 5
0.0 5 0038 0999 g g.gg; g.ggg 13 099 O 7.5 4 125 4
+ 0131 099 ) ! ,
8,5 3 13,5 4
9,5 3 14,5 3
1 10,5 2 16,5 3
3 11,5 2 16,5 2
12,5 2 17,5 2
13,5 2 18,5 2
14,5 1 19,5 1
15,5 1 20,5 0
16,5 1 21,5 1
17,5 1 22,5 1
185 1 23,5 1
=79 Y =62
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Podemos estimar las probabilidades correspondientes y asignar
numeros aleatorios, de acuerdo a esas probabilidades, de la manera

siguiente:

Tiempos de Servicio Tiempos de Maquinado
N%s Nes
Minutos Probabilidad asignados Minutos Probabilidad asignados

1.5 0.0127 000 126 6.5 0.0161 000 160 -

25 0.0508 127 634 7.5 0.0483 161 643

3.5 0.2153 635 2787 8.5 0.1789 644 2432

45 0.2016 2788 4803 9.5 0.1610 2433 4042

5.5 0.1386 4804 6189 105 0.1288 4043 5330

6.5 0.0889 6190 7078 115 0.0805 5331 6135

7.5 0.0508 7079 7586 125 0.0644 6136 6779

8.5 0.0381 7587 7967 135 0.0644 6780 7423

9.5 0.0381 7968 8348 145 0.0483 7424 7906
10.5 0.0254 8349 8602 155 0.0483 7907 8389
115 0.0254 8603 8856 16.5 0.0322 8390 8711
125 0.0254 8857 9110 175 0.0322 8712 9033
135 0.0254 9111 9364 185 0.0322 9034 9355
145 0.0127 9365 9491 19.5 0.0161 9356 9516
155 0.0127 9492 9618

16.5 0.0127 9619 9745 215 0.0161 9517 9677 %
17.5 0.0127 9746 9872 225 0.0161 9678 9838- 7}
185 0.0127 9873 9999 235 0.0161 9839 9999
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Supdngase que el orden de comienzo es 1-2-3. Seleccionemos 10
numeros aleatorios (de las Tablas) para simular el comportamiento
del sistema.

: Tiempp de Tiempo de
N servicio N° maquinado Mé&quina

1296 35 2464 95
8594 10,5 2981 9,5
3864 45 4098 10,5

2217 3,5 6109 11,5 1
1936 3,5 8552 16,5 2
1677 3,5 1671 8,5 3
7843 8,5 4638 10,5 1
328 2,5 8869 17,5 2
9322 13,5 813 8,5 3
7876 8,5 8263 15,5 1
2368 3,5 5665 11,5 2
1539 3,5 2287 8,5 3
5871 55 4918 10,5 1
5735 5,5 4404 10,5 2
4850 5,5 3329 9,5 3
6196 6,5 7721 14,5 1
3693 45 8709 16,5 2
1887 35 5408 11,5 3
8856 11,5 818 8,5 1
972 35 6484 12,5 2
3

1

2

Larepresentacion de los tiempos de maquinado y de servicio puede
hficerse utilizando el Diagrama Hombre-Méquinas, el cual facilita la
visualizacién. En este caso no se han considerado los tiempos de
Preparacién como ocio para las maquinas, sino que se ha considerado
como gcio estrictamente el tiempo de maquina perdido debido a que el
Operario no puede prestar le atencién a la maquina en particular. Por
S'.UPUesto que mientras mayor sea el nimero de observaciones que
3‘;1:::{203, mayor serd la probabilidad de inferir el comportamiento real

ma. (Ver figura 34)
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQ

ING. FERnANDO Burcos Vivas

UINAS

3
Operocicn _REPRESENTACION DE LA SIMULACION Pdg 1 de
Mdquino tipo Fecho
Depor tomento Hecho por
METODO : ACTUAL---. - PROPUESTO o e MAQU'NA
OPERADOR 0.5 min i >
SIRVE MAQUINA 1 = 3 JEN PREP.
C 10
SIRVE MAQUINA 2 = 3 EN PREP
— =3 EN PREP.| 3
SIRVE MAQUINA 3 = 20
= = HACE
cecto = = HACE | 9
E a3 = !
= = HACE "
SIRVE MAQUINA 1 % = ley prep :
= = ocIo i
SIRVE MAQUINA 2 50 — EN PREP
= 60 HACE
SIRVE MAQUINA 3 = = EN PREP]]
~ 70 -
— = HACE
= = 0CIO 1
— . - &
= 80 I —
SIRVE MAQUINA 1 — — EN PREP. HACE
= =
— 90 0CIoO
TIEMPO DEL CIKCLO ACCION ocio UTILIZACION
RESLNEN ACTUAL] PROP| AHORRO] ACTUAL{ PROP | AHORROJACTUAL | PROP | AHORRO|ACTUAL PRO®
|
MAQUINA| 2
3

Figura 34
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DIAGRAMA DEL OPERADOR-

REPRESENTACION DE LA SIMULACION

pperotion

Maquing tipo
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MAQUINAS

Pag 2 de 3

Fecho

Deparlommlo

Hecho por

ME w"fz + ACTUAT - —— PROPURSTO__ _ MAQUINA
OPERADOR 2 3
——— [~ —
SIRVE MAOUINA 1 = 3 Jen pres. b ¢ 170 HACE
E 3
SIRVE MAQUINA 2 F 10 3
2 = en PREP! | 1 o
SIRVE MAQUINA 3 — — EN PREP.
— 20 HACE
=3 = HACE
ocIo ~ =
3 3 HACE
= 40 3
SIRVE MAOUINA 1 E 3 EN PREP. oCcTIO
= 3 ocIoO
| 50 —
SIRVE MAQUINA 2 = 4 Je~ pres. EN PREP.
= -
SIRVE MAQUINA 3 -~ =
— — EN PREP.
— 70 - o =
= = HACE
= 3
SIRVE MAQUINA 1 — —
E g0 I EN PREP. HACE
= = 0CTIO
SIRVE MAQUINA 2 . — =
= HACE EN PREP.
S0 DCIO
RESUNIEN TIEMRO DEL CICLD ACCION 0CIo UTLIZACION
-bTD_\ ACTUAL] PROP] AHORRD] ACTUAL] PROP | AHGRROACTUAL || PROF | AHORFO|ACTUAL | PROR
i
MAQUINA2
— 3
Figura 34
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS
Operacign REPRESENTACION DE LA SIMULACION Pdg 3 de 3
Mdquina tipe Fecho
Depar tamento Hecho por
METODQ : ACTUAL - PROPUESTD .o MA U NA
OPERADOR T 2
FSTRVE MAQUINA 27 - — N PREP. [ B
SIRVE MAQUINA 3 — — EN P
) 3
E. § HACE .
ocIo = =
= 20 3 n
= 54 HACE HACE
= 3
— w —
SIRVE MAQUINA 1 — = EN PREP.
E 40 3 0oCIO
;5‘ E ocI
SIRVE MAQUINA 2 § 50 é N PREP.
SIRVE MAQUINA 3 = = " HACE EN PRE
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Figura 34
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La solucién para este problema seria:

Tiempo total simulado: 131.5 minutos
Tiempo de ocio del operario: 21.0 minutos
Tiempo de ocio de las maguinas: 59.5 minutos
% Ocio del operario: __ 21  _ o

1315 © 15.9%

% Ocio de las maquinas: 59,5/ (131.5 x 3 maqs) = 15 %
PROBLEMA

Un operario atiende tres maquinas semi-automaticas. Antes de
cada ciclo de maquinado el operario debe preparar el material para el
ciclo, lo cual le toma 3 minutos para la maquina A, 4 minutos para la
By 6 minutos para la C. Después de preparar el material, el operario
descarga y carga la maquina, en lo cual invierte 4 minutos para la
maquina A, 4 minutos para la B y 2 minutos para la C.

Para ir de la maquina A a la maquina B el operario tarda 2 minutos,
para irdelaBalaC2 minutos y de la C a la A 4 minutos. El tiempo
de maquinado para todas las maquinas es de 22 minutos. Las ma-
quinas A y B producen 5 unidades de producto por ciclo. La maquina
C produce 8 unidades/ciclo.

Costo de funcionamiento

Méquina Bs/h

A 200
B 200
c 280

Costo de Maquinas no funciénando

Maquina Bs/h

A 80
B 80
C 120

El operario gana 60 Bs/h.
Se pide:

1. El Diagrama de Actividades Mudltiples para la operacion. -
2. La produccién horaria.
3. El costo promedio de! producto.
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PROBLEMA

La Compafiia Constructora MAN C.A. esta construyendo un centro
comercial en Naguanagua. El concreto se descarga en el sitio de
utilizacion mediante carretillas manuales. La compafia desea tener
un camién mezclador, con concreto, en el sitio de utilizacion. Ademas 3
quiere disponer de suficientes obreros con carretillas para eliminar la 3
posibilidad de que un camion permanezca ocioso una vez que
comienza a descargarse.

Una sola carretilla a la vez descarga el camion. Se dispone de los
siguientes datos:

Camion Tiempo (min)
Transporte desde sitio de suministro ,
hasta sitio de utilizacion 30 k-
Transporte desde sitio de utilizacion 1
a sitio de suministro 30
Cargar en sitio de suministro 10
Descargar camién en sitio de utilizacion 20
Obreros

Cargar carretilla

Descargar carretilla
Transportar carretilla cargada
Transportar carretillavacia

- ) = =

a. Elabore los diagramas necesarios.

b. Determinar el nimero minimo de camiones y de carretillas que :
permitan alcanzar el objetivo de la compaiiia.

c. ¢Cudntos minutos tendra que esperar un camion en el sitio de
utilizacién antes de que comience la descarga?

d. ¢ Por cuéntas veces, en promedio, obtendra un obrero dado,
concreto de un camién dado?

PROBLEMA

El Analista de medicién del trabajo de la Compariia BRI S.A., desea
determinar el nimero éptimo de envios en su muelle de embarque. Un
andlisis de registros anteriores revela que la Compariia puede esperal
en el futuro el siguiente nimero de embarques, conjuntamente con la
probabilidad de ocurrencia.
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EMBARQUES DISPONIBLES POR DIA PROBABILIDAD
A INTERVALOS AL AZAR.
0 0.081
1 0.118
» 2 0.205
3 0.167
4 0.356
5 0.064
6 0.009
PAQUETES POR EMBARQUE PROBABILIDAD
1 0.125
2 0.531

0.216

0.111

0.013

oo AW

0.004

Costo por envio: Bs. 60

Costo adicional por envio por paquete: Bs. 7,05

Costo calculado por paquete cuando el embarque se retrasa un

dia: Bs. 125

Hasta ahora se efectian enviostres veces al dia. De tal manera que
como prgmgdlo cuando hay 4 6 mas embarques disponibles por dia,
uno o mas tienen que esperar hasta el dia siguiente.

Determine cuéntos envios deben programarse para minimizar los

Costos.
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VL. LINEAS DE PRODUCCION: BALANCE DE LINEAS D
ENSAMBLE.

1. LA LINEA DE PRODUCCION.

Basicamente existen tres tipos de produccién: “uno a uno”, “pqg
grupos” y en "masa”. Tenemos produccién “uno a uno” cuando
misma corresponde a una o pocas partes en un dado periodo
tiempo, tal como un mes o un afo. Los articulos son elaborados
acuerdo a las caracteristicas especificadas por el cliente. La prod
cién de maquinas prototipo en talleres experimentaies, la produccid
de turbinas hidroeléctricas y generadores eléctricos, de maquin
herramientas de tamaiio considerable, etc., son ejemplos de este t
de produccién "uno a uno”.

La produccién se llama “por grupos” cuando se realiza en series
grupos. El tamafio de estos grupos es variable, dependiendo del tip
de producto. Ejemplos de produccién “por grupos” son la producc
de maquinas-herramientas tradicionales, de compresores de aire ti
estandar, de muebles, etc.

La produccion en “masa” se basa en la elaboracién de grandef

cantidades de articulos de un mismo tipo. Como ejemplos podem
citar: la produccién de vehiculos automotores, de magquinas ¢
escribir, de refrigeradores,etc.

La linea de produccién ha sido reconocida como la mejor forma
producir grandes cantidades o “series” de elementos normalizad
Por lo tanto, cuando hablamos de una linea de produccion estal
tratando esencialmente con produccién en masa.

La linea de produccion surge como consecuencia de la aplica
de los principios de division del trabajo, segun los cuales se divide §
trabajo en tareas individuales que son asignadas a operadof
situados en areas de trabajo consecutivas. A medida que el prod 4
avanza en la linea, cada operador afiade su participacion de trabag
de tal manera que un operario dado realiza el mismo tipo de tares
sobre cada parte que pasa por su sitio. En un sentido mas estrict§
“Una linea de produccion puede ser definida como una disposicion ¢
areas de trabajo, donde los eventos consecutivos estan colocados &
forma inmediata y mudtuamente adyacentes, donde el material 4
mueve continuamente y a una rata uniforme a través de una serie 7
operaciones balanceadas, lo cual permite el trabaio simultaneo
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todas las estaciones llegando el material a su condicién final a través
de un camino razonablemente directo”. (22).

Todos estos refinamientos, sin embargo, no son requeridos nece-
sariamente.

La linea de produccidn tiene algunas ventajas las cuales pueden
resumirse como sigue:

1. Las distancias movidas son minimas, dado que las 4reas de
trabajo estan colocadas inmediatamente adyacentes. Esto
permite que una operacién comience donde finaliza la que le
precede.

2. La linea de produccién provee un flujo continuo de trabajo con
el minimo de demoras. :

3. Los operarios pueden realizar su trabajo de una manera
rutinaria, pues el trabajo ha sido dividido y cada uno de ellos
realiza una parte especifica del mismo.

4. Todas las operaciones se realizan simultaneamente.

5. La linea se considera como una sola unidad de produccién, lo
cual permite un control de produccién mas facil de realizar y un
minimo de papeleo.

6. Elflujo de materiales es fijo, por lo cual se minimiza la cantidad
de trabajo perdido.

7. La cantidad de material en cada lugar de trabajo es minima
debido a que en ellos se realizan una o pocas operaciones en
lugar de todas las operaciones.

Entre las desventajas de la linea de produccion podemos citar:

1. §e hace necesario disponer de un nimero considerable de
Inspectores.

2. Sila linea se detiene en un punto, se corta la alimentacién de
las operaciones que siguen, paralizandose asi la linea por
completo.

3. Cada operario se hace avezado en un solo tipo de operaciones,
por lo cual necesitaria entrenamiento adicional si fuese a
reemplazar a otro operario en una operacién diferente.
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Tipos de Lineas de Produccion.

Se pueden distinguir dos tipos de lineas de produccién, a sabe
“Lineas de Fabricacién" y “Lineas de Ensamble”. Las lineas d
fabricacién se caracterizan por la formacién o procesamiento dg
partes. En una linea de fabricacién las operaciones realizadas en lg
areas de trabajo pueden ser por ejemplo: taladrado, torneado, etc. Las
lineas de ensamble se caracterizan por la adicién de partes pa
obtener un ensamblaje total. Una definicién mas formal de linea ¢
ensamble seria: “Una linea de ensamble es una serie de estaciones
de trabajo colocadas en forma sucesiva. En cada una de ellas s
realiza trabajo sobre el producto, bien afadiendo partes o completan-:
do operaciones de ensamblaje”. De acuerdo a la conveniencia, la;
linea de ensamblaje puede estar en un transportador. El trabaj
realizado en cada estacidn consiste en una integracién de elementos
de trabajo a nivel de micromovimientos. Este grupo de elementos e
llamado “unidad de trabajo”. Para obtener balance, a flujo continuo
uniforme en una linea, se hace necesario que los tiempos de proc
samiento en todas las estaciones de trabajo sean iguales; por
ejemplo, si el tiempo para realizar las operaciones sobre el productg
en la primera estacién es de 4 minutos, entonces el tiempo que s¢
requeriria para la realizacion en cada una de las estaciones: segund
tercera, etc., seria tambien 4 minutos. Esta situacion es la represe
tativa del balance perfecto.

El balance perfecto raramente se logra, debido a que hay siempré
algunas operaciones que consumen tiempo extra (o por lo menos ung
operacion).

El problema de desbalance puede plantearse graficamente com§
Se vé en la figura 35. 1
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Tiempo del ciclo (c)

Unidades de tiempo
Unidades de Producto

Figura 35

El gréfico anterior representa el tiempo requerido para realizar las
operaciones asignadas a tres estaciones de trabajo. Estas tres
estaciones pueden representar parte de una linea de produccién o la
linea completa. En la linea de produccién ideal, balanceada, todas las
estaciones de trabajo deberian procesar la misma cantidad de
unidades de producto en la misma unidad de tiempo.

En el caso anterior, la estacion N° 2 es la operacién “Cuello de
Botella”. La estacion N° 3 tendrd algin tiempo libre disponible,
representado por “a”. Este tiempo libre es una medida del desbalance
de la linea. El operario en la estacion N° 3 no va a permanecer
realmente ocioso al final de cada ciclo, sino que trabajara continua-
mente a un ritmo mas lento. Sin embargo, el efecto en términos de
So”sto viene a ser el mismo que si permanece ocioso durante el tiempo
a’ y trabajando a ritmo normal durante el tiempo (c-a).

El problema de Balance de Lineas entonces, consiste en estable-
cer mgdios para obtener tiempos iguales para todas las estaciones de
trabajo y satisfacer la rata de produccién deseada.

Es mas dificil balancear una linea de fabricacién que una linea de
snsamble, ya que a menudo resulta mas dificil subdividir operaciones
e maquinado. Sin embargo, es posible asignar trabajos diferentes a
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los operarios con tiempo disponible para asi ayudar a aquellos con
mayores asignaciones de trabajo.

Se pueden considerar varias formas de obtener balance,de acuer-
do con el tipo de Linea de Produccién. Para operaciones de confor-
maciéon de material es posible estudiar la conveniencia de las
siguientes alternativas:

1. Mejorar la operacion prestando particular atencién a las
operaciones cuello de botella. Realizar Estudios de Métodos
con el fin de encontrar una mejor forma de realizar la operacion
en menor tiempo. Puede ser posible mejorar las herramientas o
cambiar el patrén de movimientos para eliminar el tiempo extra
de manejo, o procesar mas de una pieza a un mismo tiempo o
encontrar otra manera de reducir el tiempo de maquinado.

2. Cambiarlas velocidades de las méquinas, bien sea elevandolas
o disminuyéndolas.

3. Almacenarmaterial y operarias maquinas mas lentas, trabajando
sobretiempo o en turnos extra . Esto es dificil de realizar cuando
no se dispone de espacio suficiente y ademas no es posible
cuando se opera en tres turnos.

4. Procesar piezas extra en otras maquinas fuera de la linea. Sino
existe una maquina con tiempo extra para procesar las piezas
extras, es recomendable estudiar la posiblidad de comprar una
nueva maquina o subcontratar.

En el caso de operaciones de ensamble, es posible probar las
siguientes formas de obtener balance:

1. Dividir las operaciones en elementos de trabajo y asignar
grupos de estos elementos convenientemente a cada operario.

2. Asignar un grupo de operaciones a un grupo de operarios. Esto
es practico en lineas cortas con operaciones de ciclos cortos
que son dificiles de dividir.

3. Los operarios con tiempo disponibie pueden desplazarse con el
trabajo, realizando varias operaciones o pueden ayudar en otras
estaciones o en otras lineas.

4. Mejorar operaciones. Los Estudios de Métodos constituyen una
herramienta muy eficiente para mejorar este tipo de operaciones.

INGENERIA DE METODOS 165

5. Almacenar material y ejecutar las operaciones mas lentas en
tiempo extra. Esta alternativa tiene las mismas desventajas
establecidas para el caso de operaciones de conformacion de
materiales.

6. Mejorar el rendimiento del operario, cuando es posible identificar
la operacion cuello de botella con el operario que la realiza. A
veces puede hacerse necesario reemplazar al operario por otro
mas avezado o establecer un sistema de incentivos.

Es importante establecer que lo mas deseable es tratar de mejorar
las operaciones en primer lugar, aplicando Estudios de Métodos,
antes de aplicar cualquier otra manera de obtener balance.

2. FORMULACION ANALITICA DEL PROBLEMA DE BALANCE
DE LINEAS.

El problema de Balance de Lineas de Ensamble ha sido formulado
analiticamente y se han desarroliado algunos métodos para abocarse
a su solucién. Antes de intentar estudiar cualquier método de solucion
particular, es importante definir alguna terminologia relacionada con
las lineas de ensamble (19 ). Una estacién de trabajo es un lugar
especifico, donde se realiza una cierta cantidad de trabajo. Las
estaciones de trabajo de una linea de ensambie son operadas por una
sola persona por lo general. Sin embargo, en algunos casos un
operario puede trabajar en mas de una estacién y otras veces las
estaciones de trabajo son operadas por mas de una persona.

Elemento minimo racidnal de trabajo. Es un elemento indivisi-
ble, mas all del cual el trabajo no puede ser dividido en forma racional.
La division de tales elementos y su asignacién a operarios sélo puede
crear trabajo innecesario en la forma de manejo extra. Por ejemplo, un
elemento minimoracional de trabajo puede incluir el siguiente patronde
movimientos: alcanzar una herramienta, agarrarla, colocarla en posi-
cién, realizar unatarea simple (usar)y devolver laherramienta a su sitio.
Se sabe que cualquier tarea puede ser dividida de acuerdo a los 17
elementos basicos conocidos como THERBLIGS. Pero en la practica
cada operario realiza una tarea compuesta de un grupo de Therbligs. Y
el hacer que un operario realizara sélo uno de estos elementos, seria
no sélo impréactico desde el punto de vista econdémico sino también
dificil de lograr. Piénsese cuantos operarios serian necesarios para
ejecutar una operacion completa. :
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Contenido de trabajo de una estacién. Es el total de trabajo

realizado en una estacion de trabajo y es igual a la suma de las §

unidades de trabajo asignadas a dicha estacion.

Contenido total de trabajo. Es el agregado de trabajo del
ensamble total.

Contenido de tiempo de la estacién de trabajo. Es el tiempo
requerido para realizar el contenido de trabajo de la estacion dada. Este
tiempo se conoce también con el nombre de Tiempo de Operacién.

Tiempo del ciclo. Es el tiempo que tarda el producto en cada
estacion de trabajo sobre la linea, cuando ésta se mueve a un ritmo
estandar 6 100% de eficiencia. El tiempo del ciclo es pues la cantidad
de tiempo transcurrido entre unidades sucesivas, a medida que éstas
avanzan en la linea. Como se vé en el gréfico, cuando la linea esta
desbalanceada el tiempo del ciclo sera el tiempo correspondiente a la
operacion cuello de botella, es decir, el tiempo maximo de operacion.

Tiempo de demora. Es la cantidad de tiempo ocioso en la linea,
debido a la imperfecta division del trabajo entre las estaciones de
trabajo.

Sabiendo la terminologia, el problema de Balance de Lineas
puede establecerse de la manera siguiente: (15)

“E| problema de Balance de Lineas trata de la asignacion de todas
las unidades de trabajo a una serie de estaciones de trabajo, de tal
manera que cada estacién no realice mas trabajo del permitido por el
tiempo del ciclo y que la suma de los tiempos de ocio en todas las
estaciones sea un minimo”.

La combinacién seleccionada de unidades de trabajo debe satis-
facer todas las restricciones impuestas por el disefio del producto y
por la tecnologia del proceso. Estas restricciones establecen el orden
en el cual debe realizarse cada unidad de trabajo, y se conocen como
Relaciones de Precedencia.

Tipos de relaciones de precedencia. (19)
Existen cuatro tipos de relaciones de precedencia:

1. Debe preceder. Una unidad de trabajo debe realizarse antes de
que otra pueda realizarse.

2. Nodebe preceder. Una unidad de trabajo no debe realizarse sino
después de que otra haya sido realizada.
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3. Indiferencia. Una unidad de trabajo puede realizarse antes o
después que otra.

4. No juntas. Una unidad de trabajo no puede realizarse en ia
misma estacién que otra, debido a limitaciones tecnoldgicas.
Estas limitaciones pueden ser restricciones de facilidades fijas,

tales como maquinas o estaciones de prueba.

E! ejemplo propuesto por Kilbridge y Wester (19), “vestirse cada
mafana”, puede ilustrar estas relaciones de precedencia.

OPERACION  UNIDADDETRABAJO CONDICIONDE UNIDAD
PRECEDENCIA TRABAJO

Eonerse lamedia debe Ponerse el zapato
izquierda preceder izquierdo
Ponerse el zapato Nodebe Ponerse la media

Vestirse derecho preceder derecha

cada Ponerse el zapato Indiferente Ponerse el zapato
izquierdo derecho

mafiana Ponerse los Nojuntas Ponerse lacamisa
pantalones

EL DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS COMO UNA HERRAMIENTA
PARA EL BALANCE DE LINEAS DE ENSAMBLE

Hay un método para describir las relaciones de precedencia que
permite un alto grado de visualizacién. Este método es el Diagrama
de Precedencias, bdsicamente similar a los diagramas empleados
por las técnicas PERT y CPM.

El Diagrama de Precedencias convierte la linea de ensamble en
una representacion que permite a una persona no familiarizada con la
linea el balancearla por observacion. Sin embargo, este diagrama debe
ajustarse alas condiciones que prevalecen enlalinearealmente debido
a que algunas veces desde un punto de vista tedrico, una restriccion
puede o no existir, pero enlalinea real la condicidn existe impuesta por
requerimientos industriales. El Diagrama de Precedencias muestra las
restricciones técnicas impuestas sobre cada elemento. Las restriccio-
nes de facilidades no pueden mostrarse directamente en el diagrama,
pero pueden ser descritas usando esquemas. :
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Pasos requeridos para construir un Diagrama de Precedencias.

1. Enumerar todos los elementos de trabajo.
. ldentificar los elementos minimos racionales de trabajo.

2
3. Registrar los tiempos elementales.
4

. Enumerartodas las restricciones entre los elementos de trabajo:

a. Orden de componentes.
b. Restricciones de Posicion
c. Restricciones de facilidades fijas.

5. Dibujar a escala la linea de ensamble y el area que la rodea.

a. Mostrar la linea principal de ensamble.

b. Mostrar lineas de subensambles que alimentan la linea
principal.

c. ldentificar facilidades fijas.

d. Mostrar areas de trabajo.

e. Localizar areas de almacenamiento.

6. Hacer un diagrama preliminar.
7. Construir el diagrama final.

El siguiente es un ejemplo de una Diagrama de Precedencias
sencillo: (Figura 36).

5

7 5 4 10

2

Figura 36

R B e 0 BT
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Este diagrama indica que la unidad de trabajo 00 debe hacerse
antes que las unidades 02, 04, 05 y 06.

Cualesquiera de las unidades 00 ¢ 01 puede hacerse primero. La
unidad de trabajo 02 no puede realizarse sino hasta que las unidades
00 y 01 hayan sido completadas.

La unidad de trabajo 06 no puede hacerse a menos que las
unidades 00, 01, 02, 03, 04 y 05 hayan sido ejecutadas. Una vez que
fas unidades de trabajo 00 y 01 han sido terminadas, puede
seleccionarse la unidad de trabajo 02 6 la 03.

El Diagrama de Precedencias se dibuja de manera que el ensamble
progrese de izquierda a derecha. La longitud de las flechas no tiene
ningun significado especial. La flecha solo sirve para indicar prece-
dencia. Los nidmeros en el exterior de los circulos representan

tiempos necesarios para ejecutar los elementos de trabajo respecti-
VOSs.

Una ilustracién mas compleja (20) pero representativa y facil de
entender es el caso més comun de operaciones de ensamble que se
expondra a continuacion.

Juegos de peine y cepillo van a ser inspeccionados, envueltos en
papel transparente, colocados en cajas y luego embalados. Las
partes a considerar son:

a. Dos cepillos y un peine que se colocan en una caja plastica.

b. Una etiqueta que se coloca en la caja plastica.

c. Una cubierta de celuloide que se coloca sobre la ca ja plastica.
Esta unidad es colocada en otra caja de carton.

d. Los conjuntos empacados se colocan en una caja mayor.

Las unidades de trabajo consideradas y los tiempos de ejecucion
simulados son:
Unidad de Trabajo Tiempo (0,01 min)

01 Obtener caja plastica, remover cubierta de

celuloide, posicionar la caja para empacado. 9
02 Inspeccionar cepillo 8
03 Envolver cepillo en papel transparente 18

04 Colocar cepillo en caja ptastica
05 Inspeccionar segundo cepillo
06 Envolver segundo cepillo
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07 Colocar segundo cepillo en caja plastica
08 Colocar peine en caja plastica

09 Colocar etiqueta de precio

10 Colocar cubierta de celuloide

11 Obtener caja de cartén y desmontarla.
12 Colocar caja plastica en caja de carton
13 Colocar tapa a caja de carton

14 Colocar caja en caja mayor

Total tiempo de ensamble: 106

|o>4>4>01\1014>-c1

El Diagrama de Precedencias para este ejemplo es: (Fg.37 )

Figura 37
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En este caso, dado que no existen otras restricciones, seria posible
asignar todas las unidades de trabajo a un operario, en cuyo caso el
ensamble seria realizado en una séla estacion de trabajo. Sinembargo,
ésto implica una rata de produccion de una unidad cada 1,06 minutos,
Si se desea incrementar la rata de produccién es necesario aplicar el

-principio de divisién del trabajo, en cuyo caso habré tantas estaciones

de trabajo como sean requeridas por la rata de produccién deseada.
Supongase que la rata de produccién deseada es de 150 unidades por
hora. Esto implica que al menos una unidad deberia producirse cada
0,40 minutos. Tomando 0,40 minutos como tiempo del ciclo, se puede
determinar cuantas estaciones de trabajo debe tener la iinea. En este
ejemplo es sencillo agrupar las unidades de trabajo 01, 02, 03 y 04 en
una estacién de trabajo con un tiempo de operacién de 0,40 minutos.
La elementos 05, 06, 07 y 08 en una segunda estacidn de trabajo con
un tiempo de operacién de 0,35 minutos y los elementos restantes: 09,
10,11, 12, 13y 14 en una tercera estacién con un tiempo de operacién
de 0,31 minutos.

El tiempo de cada ciclo equivale al tiempo de operacién de la
estacion de trabajo N° 1, el cual es el tiempo de operacién mas alto
(0,40 minutos), por lo tanto las estaciones de trabajo 2 y 3 tendrén
tiempos disponibles iguales a (0,40 - 0,35) = 0,05 minutos y (0,40 -
0,31)= 0,09 minutos, respectivamente.

En otras palabras, habra un tiempo ocioso de 0,14 minutos por
cada juego en esta linea de ensamble. Se hara necesario hacer un
estudio para ver si estos 0,14 minutos son permisibles desde €l punto
de vista econémico.

3 METODOS ANALITICOS DE BALANCE DE LINEAS DE
ENSAMBLE.

A. PARA UN SOLO PRODUCTQO.

En el ejemplo anterior fue posible hacer asignaciones de unidades
de trabajo a 3 estaciones por simple inspeccién, ya que éste es un caso
bastante sencillo. Pero, (qué sucede en un caso que comprende
Muchas unidades de trabajo y restricciones mas complicadas entre
Unidades? El tratar de resolver tal problema sin emplear algun procedl-
Miento analitico sistematico seria una ardua tarea.

Desde que Salveson (30) publicé su primer articulo sobre Balance




172

deLineas de Ensamble, otros autores han sugerido diferentes métodos :

de solucién, estando entre ellos Bowman (6 ), Jackson (17), Held, Kare
y Sharesian (14), Kilbridge y Wester (19), Hoffman (16), Helgeson y
Birnie (15), Mansoor (21), Moodie y Young (24) y algunos otros.
Después de hecha una revision, se han escogido los métodos de
Kilbrigde y Wester y Helgeson y Birnie para presentarlos en este texto,
debido a que los mismos son relativamente menos complejos, requie-
ren s6lo de sencilios cémputos y no requieren matematicas avanzadas,

a. Método de las posiciones ponderadas de Helgeson y
Birnie.

Este método se aplicard al ejemplo de los cepillos y peines como.

ilustracion. Supongamos que se quiere saber cuantas estaciones.

de trabajo son necesarias si se desea una rata de produccion de -

150 unidades por hora. La sistematica del método es la siguiente:

1. Construir el Diagrama de Precedencias.
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@
o
B
i

B
i
4
%
o
e
i
e
g%
=

2. Construir la Matriz de Precedencias, la cual es una presentacién

alternativa del Diagrama de Precedencias. La notacién empleada

en la matriz sera:
+ 1 debepreceder
-1 no debe preceder

0 Indiferencia

Tiempo de la
unidad de tra Unidad

04 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

bajo (0,01 - de
min) . Trabajo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
09 01 o 0o 0 1 o o0 1 1 1 1 o 1 1 1
08 02 6 o i 1 o0 o ©o o6 0 1 o 1 1 1.
18 03 6 -1 0 1 06 0o o0 o0 o0 1 o0 1 1 1
05 04 1 -1 -1 06 0o o0 0 o o0 1 0o 1 1 1
08 05 © 0 o o 0o 1 1 0o o 1 o0 1 1t 1
18 06 0 0 © 0 -1 o6 1 o0 o 1 o 1 1 1
05 07 1 0 0 0 -1 -1 6 o o 1 o 1 1 1
04 08 .1 0 0 0o 0 o0 o0 o0 0 1 o0 1 1 1
05 09 1 0o 0o 9 o o0 © o0 © 1 o 1 1 1°
07 10 1 -1 -1 -1 21 -1 -1 -1 -1 o o 1 1 1
03 11 o o o 6 0 6 o o o o0 O0 1 1 1
0 1
o

04 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

]
-
o

06 14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

i i i i e
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3. Calcularlas Posiciones Ponderadas para cada unidad de trabajo.
Las Posiciones Ponderadas puedeninterpretarse como eltiempo
que se perderia sinose realizase launidad de trabajo considerada,
por ello son iguales a las sumas de los tiempos de ejecucién de
la unidad en cuestion y de aquellas unidades a las cuales debe
preceder dicha unidad.

Unidade de
trabajo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
01 o 0 o1t 00 1T 111 01 1 1
Tiempo de
la unidad
detrabajo 9 - - 65 - - 5 4 5 7 - 4 4 6

Posicién Ponderada: 9+5+5+4+5+7+4+4+6 = 49

De una manera similar se calculan las Posiciones Ponderadas
para cada unidad de trabajo. Los resultados se muestran en la
tabulacién siguiente:

Unidad de Trabajo Posiciones Ponderadas Precedencia inmediata

02 52 -
05 52 -
01 49 -
03 44 02
06 44 05
04 26 01-03
07 26 01-06
09 26 01
08 25 01
10 21 04-08-09-02
11 19 -
12 14 10-11
13 10 12

14 06 13

4. Establecer un tiempo del ciclo. En este caso el tiempo del ciclo
seleccionado es 0,40 minutos.

5. Asignar unidades de trabajo a estaciones de trabajo. El tiempo
de operacion de cada estacion de trabajo no puede ser mayor
que el tiempo del ciclo. La asignacién de las unidades de trabajo
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. Seleccidnarla unidad de trabajo con lamayor Posicidn Ponderada

. Calcular el tiempo no asignado para la estacién de trabajo, -

. Cotejarlalista de unidades de trabajo ya asignadas. Sila unidad

. Comparar el tiempo de la unidad de trabajo con el tiempo n

. Continuar seleccionando y verificando hasta que se logre una d

. Asignar la siguiente unidad de trabajo no asignada con la mayo

ING. FERNANDO Burcos Vi,

se hace dando prioridad a aquellas unidades de trabajo con |
mayores posiciones ponderadas. L.a razén para esta prioridag.
se explica por el concepto de Posicion Ponderada. (Las unidades :
de trabajo con altas Posiciones Ponderadas causarian ung'
mayor pérdida de tiempo si no se realizasen). Las reglas
asignacién son:

y asignarsela a la primera estacién de trabajo (unidad de trabaj
02 a estacidn de trabajo 1).

calculando el tiempo acumulado de todas las unidades de’
trabajo asignadas a la estacion y sustrayendo esta suma d
tiempo del ciclo.

T.N.A. = 0,40 - 0,08 = 0,32 minutos

Seleccionar la unidad de trabajo con la préxima Posicidn
Ponderada alta e intentar asignarla a la estacion de trabajo |
después de hacer las siguientes verificaciones:

de trabajo de precedencia inmediata ha sido asignada, no se
violara larelacionde precedencia: porlotanto se puede procede
al paso C2. Si la unidad de precedencia inmediata no ha sid
asignada, proceder al paso D.

asignado. Si el tiempo de la unidad de trabajo es menor que el
tiempo no asignado a la estacién de trabajo, asignar la unidad;
de trabajo y recalcular el tiempo no asignado. Si el tiempo de
unidad de trabajo es mayor que el tiempo no asignado, procede
al paso D.

las siguientes dos condiciones:
1. Todas las unidades de trabajo han sido asignadas.

2. Nohay unidades de trabajo sin asignar que puedan satisface:
las restricciones de precedencia y “menor que el tiempo n
asignado”.

Posicion Ponderada a la segunda estacion de trabajo y procede
con los pasos B a D.
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F. Continuar asignando unidades de trabajo a estaciones de tra-
bajo,hasta que todas hayan sido asignadas. En este punto se ha
encontrado la solucién al problema de Balance de Lineas.

Estacion de Trabajo 1

Unidadde Posiclon  Precedencia  Tiempode Tiempo

Trabojo  Ponderada  nmedata launidod  acumuladods Tlempo no
defrabgo  laestacion  asingnodo Observaciones
©.01min) ©Q0Imin)  ©.01min)

02 52 - 8 8 32 Asignada
05 52 - 8 16 24 Asignada
o1 49 - 9 25 5 Asignadia
03 44 02 18 - T Rechaoa
06 44 05 18 - i Rechozoda
04 26 01-03 - - ) 'mmm
07 26 01-06 - . o Asgnaca
09 26 01 5 30 6 Asgnada
08 25 01 4 34 - Rechczada
10 21 04-08-09-07 - - 1

11 19 - 5 39

No es posible asignar mas unidades de trabajo a la estacién de
trgbajo 1, ya que no hay ninguna unidad de trabajo cuyo tiempo de
ejecucion sea menor o igual al tiempo no asignado (0.01 minutos).

Estacién de Trabajo 2

Unidad Posicion  Precedencia Tiempo  Tiempo Observacién

de ponderada  inmediata Tiempo acumulado no

Trabajo asignado
03 44 02 18 18 22 Asignada
06 44 05 18 36 04 Asignada
04 26 01-03 05 Rechazada
27 26 01-06 05 Rechazada
10 21 04-08-09-02 07 Rechazada
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Estacién de Trabajo 3

Unidad Posicion  Precedencia Tiempos  Tiempo Observacién

de ponderada  inmediata Tiempo acumulado no

Trabajo asignado
04 26 01-03 5 5 35 Asignada
07 26 01-06 5 10 30 Asignada
10 21 04-08-09-07 7 17 23 Asignada
12 14 10-12 4 21 19 Asignada
13 10 12 4 25 15 Asignada
14 6 13 6 31 9 Asignada

La unidad de trabajo N° 11, si bien no tiene restricciones de
precedencia o tiempo y puede ser asignada a la estacion de trabajo
N° 1, es mas conveniente que sea realizada en la misma estacion de
trabajo de la unidad N° 12 . Esto puede hacerse sin alterar la solucién
de 3 estaciones de trabajo . Las asignaciones a cada estacion serdn
entonces:

Estacién 1: 01, 02, 05, 08, 09

Tiempo total: 0,34 minutos. Tiempo de ocio: 0.06 minutos.
Estacion 2: 03, 06

Tiempo total: 0.36 minutos. Tiempo de ocio: 0.04 minutos.
Estacion 3: 04, 07, 10, 11, 12, 13, 14.

Tiempo total: 0,36 minutos. Tiempo de ocio: 0.04 minutos.

Como puede verse en este ejemplo, sise realiza la unidad de trabajo
N¢ 11 en ia estacion de trabajo N2 3 es posible reducir el tiempo del ciclo
de 0,40 a 0,36 minutos. Esto permite un tiempo de ocio de 0,02 minutos
en la estacion de trabajo 1. La solucién del problema seria entonces:
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Estacion )
de Unidad de Trabajo Tiempo de Operacién
Trabajo (0,01 minutos)
01
02
05
1 09
08 0,34
03
2 06 0,36
04
07
10
3 11
12
13
14 0,36

Tiempo de ciclo: 0,36 minutos.

Por inspeccion seria posible hacer otros arreglos si se considera
necesario, para obtener asignaciones de unidades de trabajo mas
realisticas.

La figura 38 es un Diagrama de Bloques para facilitar la
comprensién de las reglas de asignacion.
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Seleccionar la Unidad de Trabajo
con la Posicién Ponderada mas al_
ta.

Asignar la Unidad de Trabajo a una
stacidn de Trabajo disponible.

Calcular el tiempo no asignado pa_|
ra la Estacién de Trabajo.

¢ La Unidad
de Trabajo inmediatamen_
te precedente ha sido asigna
da 2

Rechazar
la Unidad
de Traba_
jo.

¢ Es el tiem

po de la Unidad de

Trabajo menor que el ti_

€mpo no asignado a la Es_
tacidén 2

Figura 38

SI

Asignar

" la Unidad

de Trabajo
a la Estaci
Sn de Traba
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b. Método Heuristico de Kilbridge y Wester -

Este método requiere juicio e intuicion para lograr la solucién
representativa. El método Heuristico utiliza basicamente el mismo
Diagrama de Precedencias que el Método de las Posiciones Pondera-

~ das, pero construido de tal manera que las unidades de trabajo que no

son precedidas por alguna otra se colocan en la primera columna del
diagrama. En la columna K (k > 2) se colocan aquellas unidades de
trabajo cuyas precedencias inmediatas ya estén en el diagrama. El
Diagrama de Precedencias correspondiente al ejemplo previo seria:
(Fig. 39)

Figura 39
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Originalmente Kilbridge y Wester establecieron un método para, 4 5
alcanzar balance perfecto, con cero tiempo disponible, pero en este
casodadoquelaratade produccién vaa serde 1/0,40 unldades/m’unuto
habra algun tiempo disponible ya que 1/0,40 minutos no es un muitiplo
de 1,06 (que es el tiempo requerido para realizar el ensamble en una
sola estacién). El nimero de estaciones de trabajo necesarias serg
entonces: 106/40 = 2,65. Es decir 3 estaciones.

La informacién del Diagrama anterior se desarrolla en la siquiente

Tabla:
N° de Duracidn Suma
Columna Ne Observacién del Suma acumulativa L
del identificacién elemento de los de tiempos A
diagrama elemento {0,01 m) Tiempos (0,01 min)

I 01 11
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La columna de observaciones indica por ejemplo que el elemento
11 puede moverse de la columna | a las columnas II, {ll 6 IV y que el
elemento 09 puede ser movido de la columna Il a la columna II.

Ahora es necesario reasignar los elementos de trabajo para
obtener 3 estaciones de trabajo con un tiempo del ciclo igual a 0,40
minutos. En la primera estacidn es posible ejecutar las unidades 02,
01,05y 11 con untiempo de operacion de 0,30 minutos. En la estacién
de trabajo N° 2 no es posible realizar todas las unidades de trabajo de
la columna Il dado que la suma de sus tiempos excede 0,40, pero es
posible mover una unidad, por ejemplo la 09, a la columna lIl. Las
unidades de trabajo 03, 08 y 06 serdn entonces asignadas a la estacién
2 con un tiempo de operacion de 0,40 minutos. En la estacion 3 serdn
realizadas las unidades de trabajo correspondientes a las columnas i,
IV, V, Vl'y VIl mas la unidad de trabajo 09. Esto permite un tiempo de

operacion de 0,36 minutos para la estacién de trabajo N2 3. La Tabla
seria la siguiente:

N° de Duracién Suma
Columna Ne Observacidn del Suma acumulativa
aal identificacidn elemento de los de tiempos
diagrama elemento {0,01 m) Tiempos {0,01 min)

02
01 11

I 05 II ... IV
11

"o ®

kD 30

03 18
11 08 04
06 18 40 70

04 5
111 07 5
09 5

v 10 7 7 92

v 12 4 4 96

VI 13 4 4 100

VII 14 6 6 106




182 InG. FernanDO Burcos Vivas

Ahora tendremos 3 estaciones de trabajo con §us fiiferentfes
asignaciones de trabajo. Sin embargo, podria ser posnble'msPecmo-
nar la Tabla anterior y el Diagrama de Precedencias con la finalidad de
encontrar la posibilidad de obtener mejoras.

Una mejor solucién se obtiene si la unidad de trabajo N° 11 es

movida a la columna IV y las unidades de trabajo 08 y'09 son
realizadas en la estacion de trabajoN° 1. La Tabla correspondiente es:

N° de Duracién Suma
columna Ne obhservacién del Suma acumulativa
del identificacién elemento de los de tiempos

diagrama elemento (0.01 m) tiempos (0.01 min)

02 . g
01 I
B 8

05 25 s

09 III 5
o8 ITI 4
I1

18
32 18 16 70

04

III 07 10 80

o | ow

11

v 10 12 92

96

'S
-~

v 12

vI 13 4

VIl 14
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La solucién lograda es similar a la obtenida aplicando el Método de
las Posiciones Ponderadas: 3 estaciones de trabajo y un tiempo del
ciclo de 0,36 minutos con un tiempo disponible enla estacion de trabajo
1 de 0,02 minutos.

Los dos métodos de Balance de Lineas de ensamble presentados
tienen la ventaja de ser faciles de entender y de computar. Los mismos
pueden ser aplicados en cualquier industria de ensamble sin mucho
gasto. Los resultados obtenidos son satisfactorios. En algunos casos
puede ser posible obtener varias soluciones, lo cual permite seleccio-
nar la solucién o soluciones que mejor se adapten a las necesidades.
Algunos métodos mas avanzados tales como el método Heuristico
planteado por Moodie y Young (24) estan disefiados para obtener
balance cuando los tiempos de los elementos de trabajo son varia-
bles. Este método puede proporcionar una solucién mas realistica
dado que en la mayoria de los casos los tiempos elementales son
probabilisticas con una funcién de distribucién desconocida.

Los. resultados obtenidos aplicando los métodos Heuristico de
Kilbridge y Wester o de las Posiciones Ponderadas de Helgeson y
Birnie, son similares y se deja a consideracién del usuario cual de las
dos técnicas utilizar.

B. BALANCE DE LINEAS DE ENSAMBLE PARA PRODUCTOS
MEZCLADOS.

Cuando en una planta industrial se ensambian diferentes produc-
tos, o diferentes modelos de un mismo producto, resultaria ideal
poder disponer de una linea de ensamblaje para cada producto o
Modelo. Esto sin embargo no siempre es factible desde el punto de
vista econémico, por lo cual hay que estudiar la conveniencia de
Producir en la misma linea los diferentes modelos o productos, bien
Sea por lotes o en forma mezclada.

El balance de la linea, cuando se produce por lotes, se hara para
Cada producto o modelo por separado, utilizando cualesquiera de los
Métodos disponibles. Las decisiones sobre nimero de operarios a
Mantener en la linea etc. se tomaran posteriormente.

Cuando se produce en forma mezclada diferentes productos o
'“Qdelos al mismo tiempo, hay que resolver dos problemas: la
ar:'gn.acién de las unidades de trabajo a las diferentes estaciones de

)0 y la determinacién de la secuencia de produccion.
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Metodologia general para el balance

Los elementos se asignan sobre la base de tiempo total, en luga
de tiempo de ciclo. La produccién requerida se obtendra a partir d
programa de produccion que tenga la empresa. El método de balance’
depende de si al producto se le hacen operaciones a ambos lados de

la linea o en un solo lado.
a. Balance de la linea cuando se realizan operaciones de uni
solo lado de ella.

Los pasos a seguir seran:

1. Elaborar e! Diagrama de Precedencias conjunto delos diferentes
modelos.

2. Construir un cuadro en el cual seindica el tiempototal consumid

por dia para la realizacion de cada elemento o unidad
trabajo. La suma de estos tiempos representara el tiempo tota
necesario para cubrir la produccion diaria.

3. Determinar el nimero de estaciones de trabajo necesarias parg
cumplir con 1a produccién programada por jornada. Para ello
divide el tiempo total por dia entre el tiempo efectivo disponib
por jornada de trabajo. En el caso de obtener un ndmero nO
entero, se aproxima al entero inmediato superlor.

4. Hacer la asignacion de los elementos de trabajo a las diferentes
estaciones de trabajo, para lo cual puede utilizarse el Método
Heuristico de Kilbridge y Wester o el de las Posicion

Ponderadas.

5. Determinar los tiempos que tardan cada unidad de cada uno
los modelos encadaestacién (segin laasignacionde element
de trabajo a las estaciones). Habra modelos a los cuales no h
que hacerles ninguna operacion en determinada estacion.

6. Determinar la secuencia a seguir para la programacion Gff
ensamblaje de los diferentes modelos. Para ello:

a. Se calcula la proporcién en que debe producirse cad®
modelo, de acuerdo con el programa de produccion. Esto S
hace sacando el Maximo Comun Divisor de las cantidades

producir de cada modelo.

b. Se escoge una secuencia.
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7. !-iacer un Grafico de Gantt (o Diagrama de Barras) para la
1or’n«_ada completa de trabajo. El Grafico de Gantt es un modelo
graﬂcq y como tal permite simular cualquier restriccion existente
.en el sistema que se representa (por ejemplo que no se permita
inventario entre las estaciones, o que una unidad de un modelo
no sea procesada en alguna de las estaciones. Las barras
repregentan el tiempo de operacién de cada modelo en la
estacién correspondiente.)

8. Evaluar la programacién de la secuencia .

9. Escogerotrasecuencia, h Afi
, hacer el Grafico de Gantt para la mi
y evaluarla. P sma

10. gqleCC|onar la secuencia que proporcione el menor tiempo de
Cio.

Esta metodologia no suministra una solucién éptima para el

problema de secuencia, pero si permite comparar varias alternativas
para escoger de entre eilas ia mejor.

PROBLEMA

Enuna p!an'ta se fabrican los modelos A, By C de un producto con
base en el siguiente programa de produccién diario:

Modelo N¢ de Unidades requeridas
A 10
B 10
C 20

sonL:f zlatpta trabajaen jo.rnadas de 8 horas (480 minutos) de las cuales
w0 g ivas 75 (450 mll'.\U.'[’OS). La naturaleza del producto hace que
" pueda pqrmltlrse prevision de inventario entre las estaciones de
( Fa(g?g; El Diagrama de Precedencias conjunto para los modelos es:
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Nimero minimo de Estaciones de Trabajo: _1.470 _

450 3.2

2. El minimo de Estaciones sera entonces 4 y el tiempo por Estacién:
%: 367,5 minutos

3. Asignacion a Estaciones de Trabajo

~. i Elementos TiempoTotal TiempoAsignadoa
- Estacion  Asignados (min.) la Estacién (min.)
8 1 120
1 2 80 360

(O—) :
270
Fig. 40 280
El modelo A lleva todas las operaciones. 320

El modelo B no lleva nila 2 ni la 4. 220

El modelo C no lleva nila1 nila 2.

se pide: , 4. Tiempos de Operacion en cada Estacién:
Balancear la linea. Representar una secuencia de produccio

i Tiempo de operacién
escogida - por modelo (min.)
Solucion: Estacion B
1. ; 10
Unidades a produ- '
¢cir por dia y por
Prodela Tiempo Total
ElementoN: Tiempo(min) A B Cc TotalUnid. (min.)
1 6 10 10 - 20 120
2 8 0 - - 10 80
3 4 10 10 20 40 160
4 9 10 - 20 30 ggg ; Estos tiempos se obtienen de la siguiente manera, por ejemplo: el
5 g }g 18 z(()) :g 320 4 Modelo A en la estacion 1. Al modelo A se le hacen todas las
6 ’; 0 . .’ - N .
7 6 10 10 20 40 240 Peracionesy enla estacion 1 se realizan las operaciones: 1 (que tarda
Tiempo Total 1.470 '
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6 minutos), 2 (que tarda 8 minutos) y 3 (que tarda 4 minutos); luego el
tiempo de operacion del modelo A en la estacion 1 sera:

6 + 8 + 4 = 18 minutos

Al modelo B no se le hace la operacién 4, que es la asignada a la
estacioén 2.

El modelo C no lleva ni la 1 ni la 2 de las operaciones hechas en la
estacion 1, por lo tanto su tiempo de operacién en dicha estacion seré
de 4 minutos, es decir, el que tarda la operacion 3.

5. Secuencia para la programacién

El Maximo Comn Divisor de las cantidades a producir por dia (10,
10, 20) es 10; por lo tanto las proporciones correspondientes a cada .
modelo seran:

Modelo A: _10 _ 1

10
Modelo B: _10 _ 1
10
ModeloC: _20 _ » |

10 ]
Algunas de las secuencias posibles son: E
CCAB; CABC; ACBC; ACCB, etc.

6. Programacién

Vamos a hacer la programacién escogiendo una cualquiera de las 4
secuencias. Por ejemplo la CBAC. En el gréfico de Gantt adjunto '
hemos hecho dicha representacion, considerando que no se permite
previsién de inventario entre las estaciones y, para los primeros 120
minutos de la jornada de trabajo. (Fig. 41)

TIEMPO (MIN)
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Figura 41
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b. Cuando se realizan operaciones a ambos lados de Ia linea,

Se aplica la metodologia explicada para el caso anterior pero con
algunas modificaciones; empezando por agrupar aquellas operaciones
que se realizan en el mismo lado, las cuales se asignan a estaciones
denotadas comodelantera (D) o traseras (T) segin sea sulocalizacién,
Los elementos de trabajo que puedan ejecutarse indiferentemente en
la parte trasera o delantera se asignaran a las estaciones traseras o
delanteras segtin la conveniencia. Para la construccié del Diagramade
Precedencias Conjunto utilizaremos entonces la siguiente notacién;

D Elemento realizado en la parte delantera de la
linea.

O Elemento realizado en la parte trasera de la lined.

<> Elemento que puede realizarse indiferentemente

de cualquier lado. Figura 42

El modelo A lleva todas las operaciones.

Para facilitar la comprension de este modelo desarrollaremos €l
mismo problema del caso anterior, pero ahora le anadiremos la _
restriccion relativa al lado de la linea donde debe hacerse cada
elemento de trabajo.

PROBLEMA

Programa de Produccién diario:

Modelo N°_de Unidades regueridas

E! modelo B no lleva nila 2 niia 4,

El modelo C no lleva nila 1 ni la 2.

Se pide:

Balancear la linea. Re
éscogida .

presentar una secuencia de produccién

A 10
B 10
C 20

La planta trabaja en jornada de 8 horas (480 minutos) de las cuales
son efectivas 7,5 (450 minutos). No se permite previsién de inventario
entre las estaciones de trabajo, ni se puede trabajar simultaneamente
por la parte delantera y la trasera.

El Diagrama de Precedencias Conjunto es el siguiente: (Fig.42 )
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SOLUCCION:

pé

“ |
ll. Para la parte trasera (O) \ :

l. Para la parte delantera (O)

Unid. a producir il
pordiay pormod. Total Tiempo Total
!

Elemento N¢  Tiempo A B o] Unidades (minutos) l

1. il

. 2 8 10 - - 10 80 |

Unid. a producir . 4 9 10 - 20 30 270 | 1‘1‘

por diay por mod. Total Tlempo Tota 6 s 10 10 20 40 320 il

Elemento N  Tiempo A B C  Unidades (minutos) Tiempo Total 670 I

1 6 10 10 - - 20 120 ) o ,1!‘
3 4 10 10 20 40 160 Ndmero Minimo de Estaciones de trabajo: 670 = 1,44 |
5 7 10 10 20 40 280 450 -

10 20 40 4 . - . , :
! 6 10 gag 2. El ndmero minimo de estaciones de trabajo para la parte trasera ‘

serd 2, y el tiempo por estacidn:

Numero minimo de estaciones de trabajo: 670 _ = 335 minutos {‘3‘ f

2

Elementos  Tiempo Total Tiempo asignado a

% =178 3. Asignacion a estaciones de trabajo traseras (T) \
' L Elementos  Tiempo Total  Tiempo asignado a
2. El minimo niimero de estaciones para la parte delantera sera 2, : Estacion  Asignados (min.) la Estacién (min.)
i el tiempo por estacion: ,;j’ .
- 800 = 400 minutos T 2 80 80 1
2 2 | 2T 4 270 270 It
i i6 iones de trabajo delanteras (D I
2 3. Asignacion a estaciones de | (D) 3T 6 320 320 ‘u

| Estacion  Asignados (min.) la Estacion (min.) 3
D ) 120 120 4 ll. Caiculo de los tiempos de operacién en cada Estacion. ‘ ‘
J; 3 160 280 4, Tiempos de operacidn L
. por modelo (minutos) |
2D 5 280 280 Estacion A B C |
3D 7 240 240 1D 10 10 4 ‘\\‘
2D 7 7 7 |
) 3D 6 6 6 .
N 1 T 8 - - i
. 2T 9 . 9
8T 8 8 8 |
i
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5. Secuencia para la programacién
E] Méximo Comun Divisor de las cantidades a producir (10, 10,

es 10 y la proporcién correspondiente a cada modelo sera: —

Modelo A: 10 _ ©
10 o

Modeio B: _10 _ .
10 o

ModeloC: _20 _ » _
10 «

Algunas de las secuencias posibles serian: -

CCAB; CABC; ACBC; ACCB; etc.

6. Programacion

Haremos la programacion de una de las secuencias, por ejemplo
CBAC. En el Gréfico de Gantt adjunto hemos hecho la representa
considerando que no se permite previsién de inventario entre esta
nes y, que no se puede trabajar en forma simultdnea en ambos lad
de lalinea, para los primeros 120 minutos de lajornada de trabajo (

43).

TIEMPO (MIN)
Figura 43

(2] [e] [c]e]

] [= 12 ]e]

2 [e]
[c e |

©
——

8)

o

ESTACION
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VIi. MEDICION DEL TRABAJO

La bidsqueda de un nuevo método originara la fqrmulacién de una
serie de alternativas que constituyen posibles soluciones al proplema
planteado; pero entre ellas habra una que con basg en las variables
seleccionadas, las restricciones impuestas y los criterios de evaiua-
cion escogidos, sea mds ventajosa que las otras (para el momento)

y seré la que se convertira en el Método Propuesto.

ElMétodo Propuestodebera luego ser Normalizado para finalmente
proceder a medir su tiempo de ejecucion.

La técnicas de medicion del trabajo pueden clasificarse en dos
grupos:
a. De observaciédn directa

b. Basadas en Registros Histéricos

Entre las técnicas de observacion directa tenemos: La Estimacion .

de Tiempos, el Cronometrado y el Muestreo de Trabajo; y entre las
basadas en recopilaciones o datos histéricos se encuentran: los

Tiempos de Movimientos Basicos Sintéticos, los Datos Estandarizados: ;g

de Tiempo y las Férmulas de Tiempo. La Medicidn dg! Trabajo tigr)e la:
finalidad de determinar el Tiempo Estandar de ejecucién de la actividad

bajo estudio.
1. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En general, los pasos a seguir para comparar diferentes alterna-
tivas seran: ‘

a. Seleccionar los criterios especificos de evaluacién

b. Cuantificar cada alternativa con relacién a estos criterios.

c. Convertir los estimados hechos a términos monetarios.

. Compararcadaalternativaconlas otras, tomandoen consideraclo
los criterios cuantificables y los no cuantificables.

. Seleccionar la alternativa mas adecuada.

La cuantificacion de las alternativas puede hacerse tomando comQ
base los tiempos de ejecucién, el tiempo requerido para instalarlgs, el
mantenimiento necesario, el esfuerzo que demanda del operario,
fatiga que produce, los costos de equipos, herramientas y materiale
los costos de operacion, etc. Algunos de estos criterios resulta
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sumamente dificiles de cuantificar, como por ejemplo el esfuerzo, la
fatiga, y en general los felacionados con la conducta humana; por o
tanto habra que considerarlos como intangibles en el momento de
tomar la decisién final. La variable que puede ser cuantificada mas
satisfactoriamente es el tiempo de ejecucion.

2. ESTIMACIONDE TIEMPOS DE EJECUCION DEALTERNATIVAS.

Eltiempo esperado de ejecucién, como cualquier otro criterio usado
para asistir en la seleccion del método propuesto, debe estimarse
ordinariamente cuando se est4 aun en la etapa de planificacion, es
decir, sobre el papel. Si dicho tiempo estd determinado por una
maquina o por el proceso, su prediccion puede hacerse con un grado
de precisién relativamente alto. Esto no sucede, sin embargo cuando
el tiempo de ejecucién depende del operario. Algunos de los medios de
que dispondremos para predecir tiempos de ejecucidn manual son:

a. Por puro juicio.

Estimar el tiempo requerido basandose en la experiencia de la
persona que hace la estimacion, comparando con casos Similares y
aplicando el sentido coman. El error asociado con la utilizacién de este
procedimiento es relativamente grande, pero su costo es muy bajo. La
estimacion por puro juicio resulta apropiada cuando las consecuen-
cias de tomar una decision errénea no sean muy graves, o cuando una
alternativa obviamente resulta superior o inferior que otras.

b. Simular el método y determinar el tiempo de ejecucién de
esta simulacién.

Este procedimiento resulta relativamente burdo, ya que solamente
$e simulan los movimientos sin utilizar las herramientas, los equipos
y los materiales que especifica la alternativa ensayada. Sin embargo,
SU costo es relativamente bajo y resulta superior al puro juicio con
réspecto al error cometdo

C. Simular el método usando prototipos de la distribucién y del
equipo a utilizar.

Las limitaciones de este procedimiento son varias: Primeramente
' Costo de preparar los prototipos hace que solamente sea conve-
Nente utilizarlo para casos de operaciones de gran volumen de
Produccién o de mucha importancia relativa; segundo, hay que agregar
&l costo de las mediciones deensayo, y ademés la persona que simula
®l método no esta por lo general avezada en la ejecucion y ésto

el
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constituye una fuente de error. También el momento de tomar Ig
decision se vé restringido por el tiempo necesario para construir log
prototipos. Sin embargo, la confiabilidad en este caso deberia supera
a la de los dos primeros.

d. Obtener estimados de tiempo mediante sintesis utilizando
tiempos predeterminados. '

Los sistemas de tiempos predeterminados proporcionan los tiem
pos de ejecucidn de agrupaciones de Therbligs. Si descomponemos Ia
tarea global enlos elementos que laintegran atendiendo al sistema que
escojamos, obtendremos en las tablas respectivas los tiempos de
ejecucion de dichos elementos. Posteriormente sumamos todos esos
tiempos para obtener el tiempo de ejecucion de la tarea. Las limitacio-
nes de este tipo de estimacion provienen de la necesidad de saber
como aplicar los sistemas de tiempos predeterminados y por el tiempo
que se tarda el computo del tiempo de ejecucién de cada alternativa,
lo cual es notorio cuando tenemos que evaluar varias. El error asociado
es ordinariamente menor que el imputable a los dos primeros y compara
favorablemente con la estimacién hecha utilizando prototipos.

3. EL ESTUDIO DE TIEMPOS

El Estudio de Tiempos se define como una técnica para establecer °
un Tiempo Estandar pararealizar unatarea dada. Esta técnica se basa
en lamedicién del contenido de trabajo del método prescrito, permitien- §
do las debidas Tolerancias por fatiga, demoras inevitables y necesida- 3
des personales. El objetivo de Estudio de Tiempos no es determinar 4
cuanto tarda un trabajo, sino cuanto deberia tardar.

A. CONCEPTO DE ESTANDAR

Una medida estandar constituye un denominador comin o base
paraexpresar unacaracteristica o fenémeno en términos cuantitativos,
Ejemplos de estandares comunes son el metro, el segundo, el grado
centigrado, la libra. Esta unidad de medicion es arbitraria; con el Gnico
requerimiento de que la poblacién que va a usarla esté en total acuerdo
con ella y que la misma sea comunicable. Podriamos expresar
satisfactoriamente las distancias en términos de la cola de un cierto
elefante con la condicién de que las personas afectadas supiesen el
significado. Un estdndar no tiene por qué ser universal; sélo tiene que .
haber un acuerdo entre la poblacién que intenta usarlo, Esta poblacion

poc_irl’a consistir en dos individuos, el personal de una planta, un pais 0
varios paises.
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B. EL TIEMPO ESTANDAR

El Tiempo Estandar es una funcion del tiempo requerido para
realizar una tarea:

1. Usando un método y equipo dados.
2. Bajo condiciones de trabajo especificas.

3. Por un trabajador que posea suficiente habilidad y aptitudes
especificas para ejecutar la tarea en cuestion.

4. Trabajando a un ritmo que permite que el operario haga el
esfuerzo maximo sin que ello le produzca efectos perjudiciales.

E! Tiempo Estandar se expresa por la relacion:
TE =TPS . C, + Tolerancias

Siendo:

TE = Tiempo Estandar

TPS = Tiempo Promedio Seleccionado

C,, = Calificacién de Velocidad

El producto TPS.C,, constituye lo que se conoce como Tiempo
Normal de ejecucion; es decir, el tiempo que tarda un operario
trabajando a Ritmo Normal en ejecutar una tarea dada.

Las técnicas de medicién del trabajo tales como el Cronometrado,
el Muestreo de Trabajo, el uso de la camara cinematografica o de
video u otros registradores de tiempo mediante observacion directa;
y aquellas basadas en Registros Histdricos, como los Datos
Estandarizados de Tiempo, las Férmuias de Tiempo, los Tiempos de
Movimientos Basicos Sintéticos o los sistemas computarizados,
representan la mejor forma de establecer estandares de produccién.
Todas las técnicas consideran cada detalle del trabajo y su relacién con
el Tiempo Normal necesario para realizar el ciclo completo.

Los Estandares establecidos en forma precisa haran posible produ-
cir mas y mejor dentro de una planta dada, incrementandose la
eficiencia del equipo y del personal. Los Estandares mal establecidos,
aln cuando sea mejor tenerlos a no tener ninguno, ocasionaran altos
costos, insatisfaccién de los trabajadores, y eventualmente la posible
falla de la empresa. ‘
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El Tiempo Esténdar debe considerarse como una referencia
que permitird mejorar en forma incremental la ejecucién de un
trabajador, de un Departamento o de toda la planta.

¢. ESTUDIO DE TIEMPOS CON CRONOMETRO.
é. Equipo para el estudio de tiempos con cronémetro.

El equipo basico minimo requerido para realizar un Estudio de
Tiempos incluye:

1. Cronémetro

2. Tabla de cronometrado.

3. Formato de Estudio de Tiempos

4. Calculadora

Ademas puede utilizarse otro tipo de equipo para tomar los
tiempos, como son la camara cinematografica, de video, o diferentes
registradores de tiempo. El cronémetro sigue siendo el dispositivo
mas utilizado debido a su versatilidad, facilidad de manejo y bajo
costo.

El Crondmetro.

Existe diversidad de tipos de cronémetro: analdgicos o digitales.
De los analégicos los mas utilizados son el de minuto centesimal y el
de hora decimal. Por lo general el cronémetro analégico consta de:

Una esfera principal con su aguja
Una esfera totalizadora con su aguja

La corona para devolver la aguja principal a cero (y en algunos para
también dar cuerda).

La corona para activar y detener el cronometro.
La Tabla de cronometrado.

La tabla de cronometrado tiene por finalidad sostener el cronéme-
tro y el formato, para facilitar la lectura y anotacion de los registros
proporcionando apoyo al analista. Debe ser de poco peso y facil de
sostener con una sola mano. Se construye de materiales tales como
maderas, baquelita fina o cualquier otro que sea ligero. Existen algunas
tablas que disponen de cronémetro digital incorporado y hasta de
calculadora.
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Figura 44
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Figura 45
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Figura 46

El Formato de Estudio de Tiempos

Cada empresa puede disefiar el formato de estudio de tiempos que
més se adectie a sus necesidades. Sin embargo, los requerimientos
respecto a la informacién que debe contener son comunes para
cualquier tipo de formato que se disefie. En la figura 47 se presenta
un formato, cuya descripcién se hara posteriormente en el texto.

b. Pasos previos a la realizacién de un Estudio de Tiempos con
Crondmetro,

El cronometrista debe tener suficiente entrenamiento préctico
para poder obtener resultados precisos; ademas debe estarfamiliariza-
do conla tarea que va a medir. Antes de proceder con el cronometrado
en si de dicha tarea es necesario cumplir con ciertos pasos como son-

1. Normalizar la tarea

2. Seleccionar al operario a observar
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3. Recolectar informacién complementaria.
4. Fijar una posicion para el Analista
5. Dividir la operacion en elementos.

1. Normalizacién.

Normalizar significa establecer una norma, un patrén. El Tiempo
Estandar, de acuerdo con su definicién, debe corresponder a un
método y equipo dados, bajo condiciones de trabajo especificas y el ;
Estudio de Tiempos en concordancia con ello estara referido al trabajo -
realizado bajo las condiciones que prevalecen en el momento de
realizar dicho Estudio. Si esas condiciones cambian, habra que hacer §
modificacines al tiempo establecido. Es esencial entonces, tener el 38
registro de todos los detalles del trabajo; es decir: operario, distribu- .+
cién, maquinaria, velocidades,calidad, dispositivos, etc. y por lo tanto
esos elementos deben ser Normalizados. La tarea normalizada se .4
presenta a través de Registro Normalizado. A continuacion se presen-
tara un ejemplo de Registro Normalizado de una operacién. /

REGISTRO NORMALIZADO DE LA OPERACION DE
ENSAMBLAJE DE RECIPIENTE PARA CONTENER PARTES
PEQUENAS.

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO.

El recipiente consta de una estructura formada por 3 partes de
madera que se unen entre si mediante tornillos tirafondo de 1/4". A
dicha estructura se le fijan por medio de “chinches” dos caras laterales
de cartén. En la parte interna, en el angulo formado por la base y l&
cara posterior se adosa una cufa de cartén por medio de un chinch@
introducido a través de la parte interna de la base de dicha cuna. V
figuras 48, 49 y 50. Se anexa el Diagrama del Proceso. (Fig. 51).

2. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO.

E! drea de trabajo esta distribuida tal como se muestra en |
figuras 52 y 53

2.1.Materiales

- Base de madera (dim. 24 cm x 15) x espesor 0,8 cm.
- Tapa anterior de madera (dim. 15 cm x 6 cm) 0.8 cm.
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- Tapa posterior de madera (dim. 15 x 15) ¢cm 0,8 cm.

- Caja de tornillos tirafondo (1/4").

- Caja de chinches (Rei i 5N ari
N 712). » (Reisbrett Stitte (50) Carton gris (1 en kg) (100

- Cufas desarmadas de cartén (2 enkg) (15x 7,5)
2.2. Herramientas y Equipos.
- Taladro de Banco:
Marca: Abarboga Maskiner Tipo: E 825
HP  0.9/0.65
Volt: 220
3 fases
- Cuchilla de corte (Stanley 99 E).
- Dispositivo de fijacién (ver figura 54).
- Plantilla. (ver figura 55).
- Destornillador de Paleta.
- Cajas para contener tornillos (ver figura 56).

- Mecha de 7/64"
- Engrapadora tipo alicate (Ace Clipper MOD. N° 702).

3. DESCRIPCION DE LA OPERACION.

- (Ij.as partes de m’ade_ra se colocan en un dispositivo de fijacién de
) adera, el cual gsta sujeto al banco de un taladro. En el taladro sele
e,ags.n 3 perforac_:lones por lado de labase acada una de las partes, con
e |eto de servir de gm.as alos tornillos tirafondo que uniran las partes
ot madera. Luego se introducen 3 torniilos por lado y se saca ia

ructura grmgda. Se cortan las caras laterales mediante una plantilla
Z :J;a Cuchilla tipo “Stfanley". Se toman las caras de cartén y se unen
Cuﬁarr(;adera con 4 ch|r3ches por lado. Posteriormente se le coloca la
5 g carton que estd hecha de antemano. Se anexan diagramas de

Peraciones del Proceso y del Operador. (Fig. 57 y 58).
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3.l. Elementos de la Operacién.
Fijar dispositivo en banco del taladro.

Colocar parte posterior en dispositivo.

Colocar parte anterior en dispositivo.

ESC.

Colocar base en dispositivo.

Hacer 3 perforaciones en la base del lado de la parte posterior.

MADERA.
3

Hacer 3 perforaciones en parte anterior.
Tomar 6 tornillos y destornillador.

Fijar con 3 tornillos parte anterior a base.

© o N O O R 0D =

Fijar con 3 tornitlos parte postérior a base

Desmontar estructura semi-ensamblada.

—
e

. Colocar estructura en meson.

—h
-

CARTON

Cortar dos caras laterales de carton.

—t
@ o

. Tomar cufa, armary engraparla.

—t
»

Fijar cuiia de carton mediante un chinche.

—r

(6]
+—CARTON
Fig. 48

/
<(-MADERA

. Colocar la cara de cartén lado izquierdo y fijar con chinches. ,_j:"

Ve
24

Colocar la cara de cartén lado derecho y fijar con chinches.

—
o

Inspeccionar producto terminado y colocarlo debajo del mesén.

—
~

4. CONDICIONES AMBIENTALES.

Temperatura: 27° C.

MADERA
s/
\
\
v

Ventilacion natural adecuada.

VISTA ISOMETRICA DEL RECIPIENTE PARA CONTENER PARTES PEQUENAS

lluminacién natural adecuada.

2. Seleccién del operario.

El Analista debe tratar de seleccionar a un operario que sea 3%
representativo del promedio; es decir, no conviene basar el Estudio en §
mediciones hechas a un operario muy rapido o muy lento. El rapido
tiende a hacer simplificaciones que no son posibles de ser efectuadas 7
por el operario comun. Si no tenemos otra alternativa pues la tarea es j
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CARA LATERAL -2

o BASE

CARA LATERAL-1

L

VISTA DE PARTES A ENSAMBLAR

RECIPIENTE CONTENEDOR DE PIEZAS PARTES DE MADERA DE RECIPIENTE ‘A ENSAMBLAR. esp =0.8cms.

Esc. i3

Fig. 50



210 INc. FERNANDO BurGos Vivas INGENERIA DE METODOS 211

Pag. [ _de 1
R ESUMEN DIAGRAMA DEL FROCESO % z %
Actuol | Proguesto | Diterencios| + . R
o [Tiemoo [N [Tiempa [, [riemoo Nombre de! Proceso ENSAMBLE DE RECIPIENTE ) g
IO oeraciones (8 Hombre (3 Materiat =z 2
TRANSFORTES Se inicia en__tranaporte a meaa 1 \ S
() INSPECCIONES Se termine en _hacer cufia ~ . °
© DEMORAS Hecha par_ EZEQUIEL GOMEZ Fachg 94-09-83 % e ‘.: 2 2 s
7 ALMACEMAJES 5 8 o 8o g
—— " 1 — < 3 ) = n
Distoncia  Recorrida mts. mis. lANA 1S1S ACCION w - W ow w <
Py por! quey @ - « 844 =] - <
Ir §::,§ .E-sg‘; Al@n 83 le x ms"’”gms:’
o= tH 3 L3 - -
DESCRIPCION DEL LETODO{% Y §32(2 | §SlgEEls|  opsemvaciones EHRY 8 x S ¥ $3352:3z3
" H D)= - - -
3E§s=ass-.!§§=;,g dEHERH 3 4 SEE¥zZ323
! A mesa N* 1 OPDDV [ L S R O I B |
2 Tomar J tablas QQDDV — < 0O OWnNOoTZcg
3 A taladro OpDDV
Colocar tablas en disposi- R
‘ tivo de fijacidn QDDV I:H:[I IE]
3 Accionar taladro Q@DDV Hacer 6 perforaciones
¢ A mesa N® ) OpDDV L
7 Tomar b tornillos QODDV
8 A taladro OpDDV
9 Introducir tornillos ¢ODDV Mediante destornillador
10 Sacar eatructura QQDDV
" A mesa N2 2 opOov %
12 Pijar laterales @DDV mediante 4 chinches i
'S Fijar cuns QODDV | jmediante 1 chinche < 2 ©
g CEeEN 28 5
15 Hacer lateralea QODDV ;.‘.‘ !-—.
' Hacer cufa QQDDV Eg — ’5
'7 A mesa N2 ) ObDDV < E
-
'® Tomar 3 tablas QODDV QE
'9 A taladro obODv >£
20 Oo0Dv og
u 000V 382 o
~|
22 Oo0Dv E 3 -
23 0DV z¥ z
= oo 8en 3
» P0DY . E S
= o 8%
<ica




VISTA LATERAL

pe—.7

P \ .

——]

|
3
oy

Fig. 54

v

29
.2»—1‘7
]
[
10

VISTA DE FRENTE

DISPOSITIVO DE FIJACION

*4#—_&\4‘4—;
PLANTA

le

4

Eil .
TT
I
I
11
k
H
1
]
]
h
L
-
i
V—1-n

INGENEERIA DE METODOS

W YOS v viSI ON ‘SOMIINILNIGD N3 SvaI0Im
> r— .|Ar| —
8 ]
g
o
.8
<
r
&
o
) O
=z Y
2 VSIN
—— ——
——
-t
NOIOVFId 30 OAILISOdSIa
Ouav VL ‘SYNIND3J §I1HVd HINILNOD
vivd 3IN3IIdI03H 3Q NOIOVOINEYd
JINIHY 30 VISIA ° Ofvewdl 30 v3uvy
N
-
N




w T VIVOS3 v vIS3 ON o
- 9s "By
o
‘VINA3NOS! 3 SVACIA S3IN3NEHIQ
‘SOTUNNOL WINIINOD VNVd IIN3IIdID3N viNVId
- #
VINLIANOS! -
&
u
w lllllllll _
A
—+
w3y VISIA .
4| | oavzv
| s'e] s T L _
_ s T
: +
o -
: : 5 )
& (7]
> =
&
.m b — e
W (7] ‘
g S |
= St
2 .
8 3
: — g
@ — 5
Q N
2 g
& et
<
' 3
2 ‘ Q
. £
. H F_— o
TR i X 0
8 2
<
r
o ¥ o A w
~ m
<
g &
+
N k . v

<
-
4 |

- SR

A

e



i

H

1

INGENERIA DE METODOS 217 ;‘ ‘ ‘
1t

216 ING. FErnANDO Burcos Vi, _
i i
i K|
DIAGRAMA DEL OPERADOR “. 1
DE ELABORACION DE UN REIUME PRESENT E [PROPUE STO [ ERENCIA ‘l\“
JAGRAMA OPERACIONES DEL PROCESO b
REOIPIENTE‘ lﬁ:?u GUARDAR PARTES PEQUENAS POR PIEZAS w1 [wD (Mt [MD [ M1 [M0 orenacionELABORACION DE LATERALES | ! j ]
) OPERACIONES i B 3
i | 1
ETODO: ACTQ L AB RADO POR Z Ul GOME FECHA. 3-4- {> TRANIPORTES Y CUNA | | i 3
MET PARTE PARTE POST, BASE DE X/ SOSTENER I} | i
cuNaA LATERAL-2 LATERAL-l DE MADERA DE MADERA MADERA [ ) OEMORAS G 046~02-88 R ;
Carton Cartdn Cartdn 160x 15%8 1601 15x8  160x 24x8 DISTANCIAS METODO FECHA i il E
N DISTRIBUCION DEL AREA DE TRABAX PROPUE aE |
locar olocar Medir y Mediry -3 OPERADOR JUAN PEREZ i
Marcor %?agtﬂla P!omlllu marcar lonoltudmm 1 L ‘ f
wecno pon  EZEQUIEL GOMEZ \i
Cortor | 5
Corm 20)Cortar (18 )Cortar Cortor Sierra mon. =] i [
AN nE
Royur '-'30' i L“‘" I ] ESQUEMA DE LA PIEZA. ‘
. O30 1 i\‘ i
Jo MANO IZQUIERDA. “Tgaede; G5%ex®” MANO DERECHA. |- il
. 2@)Doblar y f m&uﬂxw i
i e ngomar Tarnillos ‘ i
- Tirafondo 3 /16 . <D D . :
i Va por plantilla a por cuch |
% |2n:'°0’:lll"e‘}; Toma plantilla ] >VD >V Dlroma cuchilla i l
i Coloca plantilla sobre cartén VO| KOoWD|sostiene cuchilla :
3 Sostiene plantilla QoD VDcorte 1lateral 1 |
| E
Levaata plantilla VDfsuelta cuchilla ‘ :
Toniltos ()%D “ i ,5
Tirafonde 3/16 7 i
o0 Separa lateral y deja I :
Sostiene plantilla sobre mesa. 1 il ‘
Coloca plantilla sobre cartén \p Coge cuchilla ‘ i
Sostiene plantilla VD|corta 1ateral 2 H i “
— DT
Levanta plantilla vIDiSuelta cuchilla i

|
Separa lateral y deja ‘
sobre mesa. :

VD

Suelta plantilla

Va por cartén de cuna

Espera “h |

Coge cartén de cufa

Espera a 1‘
\

Trae 2 frea de ensamble Coge cartén J

Dobla cartén

Dobla cartén “

Sujeta cartén Va por engrapadora

&a cartdn Toma engrapadora

|
RE SUMEN \
Trae engrapadora a &irea ‘

Sujeta cartén

Sujeta cartén 4‘O§>WD

de engrape.

EVENTOS CANTIDAD

Engrapa

OPERACIONES 28

INSPECCIONES (22}

Fig. 57 1 Fig. 58




3
i

218 ING. FernaNDO BURGGS Vivag

realizada por un sélo operario, debemos ser muy cuidadosos ala hora;
de calificar la velocidad de ejecucion. La experiencia demuestra que
la Calificacién de Velocidad pierde precisién a medida que la veloci-
dad de trabajo del operario se aparta del valor medio. 1

Al operario debe explicirsele el objetivo del Estudio, tratan-
do de venderle la idea para asi lograr su cooperacién, dicho } 1
contacto debe iniciarse a traves de su Supervisor

3. Recoleccién de informacién.

Si bien hay disponible un Registro Normalizado del trabajo que se
va a medir, antes de comenzar dicha medicién debe obtenerse en e}
propio sitio toda la informacién relacionada con el mismo: tipos de
maquinas, herramientas y dispositivos empleados, caracteristicas dé
los materiales, nombre del operario, nombre del departamento e
donde se va a realizar el Estudio de Tiempos, condiciones de traba
que prevalecen, etc. Toda esta informacién resulta Util y permite hac
una revisién y comparacion entre lo que especifica el Registr
Normalizado y lo que se estd haciendo realmente. Con base en ello e
posible investigar nuevamente, el método, pues si se han hechg]
modificaciones las mismas podrian ser ventajosas para dicho metod v
o por el contrario ser detrimentales. :

58

)

4. Posicion del Analista.

El Analista de Tiempos debe situarse de forma tal que pueddy
observar todos los movimientos del operario, pero sin interferir en Ig

ejecucion normal del trabajo. Debe permanecer de pie, pues asi tend
libertad para moverse alrededor del area de trabajo y captar mej
algunos movimientos. Ademas, desde el punto de vista de relacione
humanas es preferible que el operario observe asi al Analista.

5. Division de_la operacién en elementos.

La mayoria de los trabajos constan de uno o mas elementos Ioj
cuales probablemente varian en sus requerimientos de habilid
energia, concentracion, etc, necesarios para ejecutarlos. Esto afect
indudablemente el ritmo o rata de trabajo. Debido a estas variacione!
a la necesidad posterior de asignar Tolerancias y para obtener mayc
precision, dichos elementos de trabajo deben ser identificados. Ad@
mas, ei disponer de tiempos de ejecucién de los diferentes elemento
permite:
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Tener una data que puede utilizarse como fuente histérica para
otros casos en los cuales haya elementos similares.

Hacer un mejor prorrateo de costos.

Hacer mas facil la medicién, pues cada vez nos concentramos
en sdlo elemento.

Reanalizar el método para ver si todos los elementos son en
verdad necesarios

Obtener mayor precisién en el Estudio. La repercusién que
tiene un error cometido en uno de los elementos sobre el
Estudio total se diluye, en comparacién con el error cometido
al considerar la tarea como un todo.

Considerar diferencias en cuanto a requerimientos.
Facilitar las correcciones futuras del tiempo total determinado.
Las reglas para dividir la operacién en elementos son:

1. En términos generales los elementos deben ser de tan corta
duracion como sea posible, pero no tan cortos que ocasionen
una pérdida en la precision del Estudio. Se ha comprobado que
una duracion entre 0,04 y 0,33 minutos es razonable para un
elemento cualquiera. Si los elementos que preceden y suceden
son largos (mayores de 0,08 6 0,10 minutos) pueden registrarse
elementos de hasta 0,02 minutos. Con un cronémetro digital
pueden obtenerse lecturas menores. Estos crondmetros
presentan la ventaja de que podemos detenerlos para leer el
punto terminal del elemento, mientras é| internamente sigue
acumulando el tiempo total transcurrido. La duracién de los
elementos es importante ya que el Analista tiene que hacer una
serie de actividades a la vez; observar el cronémetro, estar
pendiente de los puntos terminales de los elementos, leer el
cronémetro en el momento en que finaliza el elemento y anotar
las lecturas. ‘

2. Asegurarse de que todos los elementos son necesarios. Si se
encuentra alguno innecesario debera rehacerse el Estudio de
Métodos.

3. Separar los elementos manuales de los de maquinado. Estos
elementos son de naturaleza diferente y por lo tanto recibiran
tratamientos distintos.
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4. Dentrodeloselementos manuales, separaraquellosque necesitan Ventajas y desventajas del Método Continuo
un mayor esfuerzo mental 0 un esfuerzo, concentracion o i Ventajas:

habilidad especial.

5. Separar los elementos constantes de los variables. Elementos

l
!
i
1. Permite tener un registro completo de la observacién hecha. ('
constantes son aquellos que no dependen delas caracteristicas 3 2. Lasdemorasy los elementos extrafios a la tarea que se esta mi- ]

Ge la parte que se procesa. Por ejemplo, prender o apggqr la . diendo, apézlrecen en el Estu@io. Esto es importante a la hora de § |
aquina. Los elementos variables dependen de caracteristicas 3 hac_:er e! ’calculo flnal del Tiempo ’Esténdar pues nos da una \
- tales como peso, calidad,distancia, etc. estimacion del tiempo que podria concederse para cubrir ‘ |
! _ - necesidades personales o demoras inevitables (Si la duracién i
f 6. Para identificar completamente los puntos terminales de los del Estudio lo permite). ‘ ‘

elementos y desarrollar consistencia al leer el cronémetro de
uno a otro ciclo, la divisién en elementos debe considerar un

Desventaja: ‘
movimiento o sefal caracteristicos que indique claramente que

Se necesita disponer de tiempo adicional para procesar los \

un elemento ha finalizado. Por ejemplo, prendgr (o] apag'a-r’la , datos al final del Estudio. : ‘
maquina, colocar unaparte en unrecipiente, cambiar de posicion, 3 | "“
N . . | ) ] . |
etc. Si se pueden obtener sefiales acusticas o luminosas, las Ventajas y desventajas del Método Intermitente. =t
i ferencia. ) |
mismas proveen un buen punto de refere Ventajas: ; ‘:
N ] “ ‘
L | . . . . il
c. Cronometrado. 4 1. Los valores de tiempo de ejecucion se leen directamente, por lo ‘ 1
i Existen dos técnicas para realizar el cronometrado de una opera- tanto, no hay que perder tiempo posteriormente haciendo *‘;i L “
: cion: E | substracciones. ‘ ’1.
1. El Método Continuo | 2. La notacién utilizada es muy f4cil de entender. Los elementos i

que son realizados sin seguir el orden establecido pueden |

A itente v . o . . . g .
2. El Método Interm : registrarse facilmente sin requerir de notacién especial.

1. El Método Continuio E 3. No es necesario registrar las demoras,

Consiste en poner en marcha el cronometro en el momento de | Desventajas: | !
comienzo del Estudio y no se detiene sino hasta que éstehaya S entajas: I
concluido. Cada vez que finaliza un elemento se lee el | 1. Se pierde tiempo al obturar la corona y por lo tanto se introduce
crondémetro y se hace la anotacién respectiva. - un error acumulativo en el Estudio. 1

. El Método Intermitente.

Consiste en activar el cronémetro al comienzo del Estudio y
luego, cada vez que finaliza un elemento se obtura la corona
que devuelve la lectura a cero. En este caso se obtiene
directamente la duracién de cada elemento, mientras que con el
método continuo para obtener la duracion de los elementos hay
que hacerla substraccion de dos puntos terminales consecutivos.

2. Los elementos de muy corta duracién son dificiles de medir.

3. No se tiene un registro completo del método, por cuanto las
demoras y Elementos Extraiios pueden ser omitidos por el
Analista.

4. El Analista puede anticipar los valores de acuerdo con sus
expectativas

7. Descripcion del Formato de Estudio de Tiempos.

El formato que se describir4 es el presentado en la Figura nimero
47 de este texto.
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1. PARTE SUPERIOR IZQUIERDA
a. Fecha en que se hizo el Estudio,

b. Identificacién del Estudio. (Por lo general a cada Estudio se ie
asigna un ndmero o cédigo).

¢. Informacién sobre el nimero de la hoja y el total de hojas que
contiene el registro hecho.

2. PARTE SUPERIOR DERECHA
a. Nombre del producto que se elabora.

b. Nombre de la pieza o parte en particular que se fabrica (si es
aplicable).

¢. Cddigo asignado a la parte
d. Referencia a los planos que identifican la parte.
3. CUERPO

a. Espacio para la descripcion de hasta doce elementos. A cada
uno de estos espacios le corresponde una columna dividida en
dos secciones (T, L), en las cuales pueden hacerse hasta veinte
anotaciones de tiempos. En la columna L (Lectura del
crondémetro) se registran las lecturas obtenidas mediante el
Método Continuo; en la columna T (Tiempo del elemento) se
registran los tiempos de duracién del elemento. Es decir, si
estamos midiendo por el Método Intermitente hacemos las
anotaciones directamente en la columna T; mientras que si
medimos por el Método Continuo anotaremos en la columna L
los puntos de finalizacién de los elementos y posteriormente, al
hacer las substracciones, anotaremos en la columna T los
tiempos resultantes.

b. Espacio para el registro y descripcion de hasta diez “Elementos

Extrafos”.

Cuando se hace la medicién por el Método Continuo, puede
darse el caso de que ocurran elementos ajenos a la operacion
que se realiza; como por ejemplo cuando el operario interrumpe
fa ejecucion para hablar con otro, o parair al bafio, o porque falté
material etc. Sinembargo, no se desea perder las lecturas delos
tiempos de los elementos en que se ha dividido el trabajo.
Entonces se hara el registro de estos eventos considerandolos
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como "Elementos Extrafios”.
Un Elemento Extraio puede ocurrir segin dos casos:
1. Después de finalizado un elemento de trabajo

2. Despuésde comenzado el elemento de trabajo se interrumpe
y sucede el Elemento Extrafio.

Caso 1
Elemento |. Elemento Extrafio A. Elemento Il. Elemento Il
| I I | I
00 20 60 80 00
El registro en el Formato de Estudio de Tiempos se haria asi:
i | 1]

T |L T | L T L

A
20 80 00
L T
A 60
20

Enelformato se anotanlos momentos de finalizacion de cada
elemento; por lo tanto para este caso leeremos que el
elemento |l terminé a los 80. Pero el simbolo “A” nos refiere
a la columna de Elementos Extrafos. Ese simbolo indica
que para obtener la duracién del eilemento Il debemos tomar
en cuenta que ocurrié un elemento extrafio “A”, el cual
comenzo a las 20 y termind a las 60. Se observa que el
momento de comienzo del elemento extrafio A coincide con
la finalizacién del elemento de trabajo I. El momento de
comienzo del Elemento Extrafio se anota en fa parte inferior
del espacio provisto; y enla superior el momento de finalizacién.
Como el elemento [l termind alas 80y su comienzo tiene que
coincidir con la finalizacién del elemento extrafio A, su
duracién sera entonces (80-60) = 20



k! 5 | H
. i

224 InG. Fernanpo Bureos Vivas. INGENIERIA DE METODOS 225 1

En el formato tendremos | . . o
3 elemento 1l a las 03, lo cual quiere decir que finalizado el

| 1| i - elemento extrafio se continué ejecutando el elemento Il por ! 3
T L T L T L - (103 - 73) = 30 unidades de tiempo mas. El tiempo total de i 1
A ‘ = duracién del elemento Il serd (33 + 30) = 63 ‘
20|20 | 20 |80 |20 | 0o " il Y en el formato de Estudio de Tiempos tendremos:
. E | B
= | I 1] |
L T - T|iL [T [T L |
A 60 40 _ 1 A |
20 b 20|20 { 63|03 |12 | 15 | ‘
I
’ L T B
Caso 2. ’ A 73 20 |
Elemento | Comlenza Elem. Il  Elem. Extra A Finaliza Elem. li Elemento Il 3 53 I
i ! | [ 1 | | |
00 20 53 73 03 15 f

PBORN A6

c. Totales. En el formato se registraran tantos ciclos como sea ne- | \ Ui
cesario. Debido a que los tiempos de ejecucion de un mismo
P elemento ofrecerén cierta variacion de un ciclo a otro, debe
| | i : - seguirse algun criterio para escoger aquellos tiempos que se ‘
T L T | L T L - consideren representativos. Un criterio utilizado es el de la
E Moda; es decir, escoger aquellos valores que mas se repitan; i
pero para poder hacer ésto necesitamos disponer de un namero ‘ :
apreciable de observaciones. Otro criterio consiste en estimar ‘
un rango de valores aceptables y descartar aquellos que caen |

El registro en el Formato de Estudio de Tiempos se haria entonces:

4

4
L
1

20 03 15

L T - fuera de dicho rango. Los valores descartados se encierran
! dentro de un circulo. Los tiempos escogidos de cada columna

A % - se suman, y esta suma se anota en la fila “Totales”. M‘HH‘: i

e

d. En lafila “N°obser” se indica para cada columna el nimero de
observaciones que se utilizardn para obtener el promedio.

Dicho promedio recibe el nombre de “Tiempo Promedio
El elemento Il termind de realizarse a las 03 (es decir 103). P P

) ) 1 Seleccionado”. ! 2
El simbolo “A” nos remite a la columna de Elementos 5 | .
Extrafios. En dicha columna observamos que el Elemento 4 e. Calific. En ella se indica Ia“Califica_cién de Velocidad” asignada
! Extrafio “A” comenzé a las 53, y dado que el elemento | a cada elemento. |
1 f!nallzo alas ‘20 trgpscurneron (53 - 20) = 33 un|dadqs’ c:e f. Tiempo N. “Tiempo Normal”. Producto del Tiempo Promedio ‘\ ;‘
i tiempo de ejecucion del elemento Il cuando ocurrio 'a G Seleccionado por la Calificacion de Velocidad del elemento “

, interrupcion. El elemento extrafio “A” finalizé a las 73 y el respectivo. H




4. OTRAS NOTACIONES UTILIZADAS EN EL FORMATO DE
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. Enlaparte inferior del formato se indica: El nombre del operario,

sunumero de identificacion en la empresa, sieshombre o mujer,
y la hora de comienzo y finalizacién del Estudio (este Ultimo dato
sirve para comparar el tiempo total transcurrido con la suma de
todos los registros; valores que no deberian diferir mucho).

. Laesquinainferiorderecha contiene el Tiempo Normal por pieza, j
En términos generales el Tiempo Normal total sera igual a la
suma de los tiempos de los elementos (decimos en términos
generales ya que por supuesto que ello dependera de la
frecuencia con que cada elemento ocurra en el ciclo, porlo tanto
sera la suma simple cuando cada elemento ocurraunavez enel 3
ciclo). Al Tiempo Normal se le afaden Tolerancias (cominmente
expresadas como porcentaje del Tiempo Normal) para obtener
el Tiempo Estandar. A partir del Tiempo Estandar se pueden %
calcular las horas necesarias para producir 100 piezas (lo cual f
es recomendable cuandc el tiempo por pieza es muy pequefio),

o las piezas por hora que se producen.

ESTUDIO DE TIEMPOS

a.

Cuando hacemos las mediciones por el Método Continuo §
siempre referimos cada lectura al cero mas inmediato, para
evitar tener que llevar una cuenta acumulativa. Por ejemplo, si
la situacion real fue: 20-60-100-110-150-200-280-290-305-

405.
Se anotara en el formato: 20-60-00-10-50-00-80-90-05-105.

. Las omisiones de registros se indican por medio de una raya

horizontal. Por ejemplo:
l li I v

LT T

C.

Trasposicion de elementos. Algunas veces el operario ejecuta

algunos eiementos siguiendo un orden diferente al que seleha

asignado en el formato (que debe coincidir con lo que especifica
el Registro Normalizado). Esto se indica dividiendo la casilla por

INGENERIA DE METODOS

00

medio de una raya horizontal en cuya parte inferior se escribe el
momentode comienzoy enla superiorel momento de finalizacion
del elemento. Por ejemplo:

| It i v

L T|L|T

50 30
15 30 15 60

€.

En este ejemplo se ejecuté primero el elemento Il (ya que
comenzo al finalizar el elemento I) antes que el elemento II.

Numero de ciclos a registrar.

Frecuentemente el nimero de ciclos a registrar se estima
basdndose en la experiencia. Algunos Analistas de Tiempo
consideran suficiente treinta ciclos cuando la operacién es muy
repetitiva y su ciclo es corto. Companias como la Westinghouse
y la General Electric establecen sus normas en funcién del
tiempo del ciclo y de la repetitividad de Ia tarea.

TABLA DE LA GENERAL ELECTRIC.

Tiempo del Ciclo N2 de Ciclos
(minutos) recomendado
10 200
25 100
.50 60
.75 40
1.00 30
2.00 20
4-5 15
5-10 10
10-20 8
20-40 5
40 6 mas 3

(Fuente: B. Niebel, Motion and time Study, 32 Ed. Irwin).
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TABLA DE LA WESTINGHOUSE

TIEMPOPORPIEZAO NUMEROMINIMODE CICLOS AREGISTRAR
PORCICLOPORSOBRE  Repetitividad:  entre 1.000  menos de
(horas) maés de 10.000 y 10.000 1.000
por aho.
8 2 1 1
3 3 2 1
2 4 2 1
1 5 3 2
0.8 6 3 2
0.5 8 4 3
0.3 10 5 4
0.2 12 6 5
0.120 15 8 6
0.080 20 10 8 4
0.050 25 12 10
0.035 30 15 12 4
0.020 40 20 15
0.012 50 25 20
0.008 60 30 25
0.005 80 40 30
0.003 100 50 40
0.002 120 60 50
menos de 0.002 140 80 60

(Fuente: B. Niebel. Motion and time Study. 3 Ed. Irwin).

También puede calcularse el nimero de ciclos a registrar a través
de la aplicacién de las Estadisticas. 9

Los tiempos, tanto de los elementos como del ciclo,que registra-

mos en un Estudio de Tiempos con Crondmetro varian de una repeti-
cion a ofra. Esto es sobre todo cierto para aquellos elementos
manuales. Parte de esta variacidn es atribuible al fenémeno que se
esta estudiando, debido a las variaciones que son caracteristicas del
ser humano, a variaciones en la localizacién de herramientas Y
materiales de un ciclo a otro; variaciones en cuanto a las especifica-
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ciones de materiales, etc. El resto de la variacion se debe al sistema
de medicién en si mismo y al cronometrador.

La naturaleza aproximada de la distribucién de frecuencias de los
tiempos del ciclo esperados a partir de la repeticion durante muchas
veces de una operacion por un operario dado es la siguiente:

Frecuencia relativa

Tiempo de ejecucidn
Fig. 59

Dicha distribucion de frecuencias toma la forma de la llamada
Campana de Gauss o-curva de-Distribucion Normal.

Por teoria elemental de Muestreo (Teorema del Limite Central),
sabemos que si se sacan muchas muestras, cada una de tamafo n
de una poblacién, las medias de estas muestras seguirdn una
distribucién aproximadamente Normal siempre y cuando se cumpla
que N > 4, con una Desviaciéon Estandar igual a o/N, siendo la ¢
Desviacién Estandarde la poblacién de la cual se extraen las muestras.
Si la Desviacién Estandar de la Poblacion no se conoce y debe
estimarse a partir la Muestra, como sucede normalmente en Ila
préactica, utilizamos la distribucién™t” Student en lugar de la distribucién
Normal para caracterizar el comportamiento de las medias muestrales.

El error tolerable de muestreo se establece en funcion del llamado
Intervalode Confianza(l), que en la curva de Gauss viene representado
asf; T
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Fig. 60

_ Comolacurva es simétrica con respecto ala Media (o vaior Central
X), a cada lado de dicha Media podemos considerar una mitad del
intervalo.

-

- 1/2 X 1/2 —I
Fig. 61

El area bajo la curva y dentro de los limites del Intervalo de
Confianza recibe el nombre de Nivel de Confianza (1- 0) y representa
la probabilidad, o confianza, que tenemos de que los valores que
obtengamos mediante el muestreo no se desvien mas alla de los

limites establecidos por el Intervalo. (Representada por el 4rea
rayada).

(1-0)=p[G,<X<G)

Con probabilidad 1 - 0 e intervalo aleatorio de G, a G, contendré el

valorverdadero de la Media. Para un valor fijode ¢, mientras menorsea
el Intervalo mas preciso ser4 el estimado.
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1=G,-G,

El Nivel de Confianza lo denotaremos mediante el coeficiente de
confianza (C)y=1-o

Procedimiento para la estimacién estadistica del nimero de
Ciclos.

Si consideramos la distribucién “t” como modelo de comportamien-
to de las medias muestrales, podemos utilizar el siguiente procedi-
miento para estimar el nimero de ciclos a registrar;

1. Conbase en los requerimientos de la situacion particular, espe-
cificar un Intervalo (I) y un Nivel de Confianza (C). Es importante
recaicar que mientras menor sea el valor absoluto de | y mayor
el valor absoluto de de C, estamos exigiendo un Estudio en el
cual la Media de la Muestra debera ser lo suficientemente proxi-
ma a la verdadera media de la Poblacién. Porlo tanto el nimero
de observaciones también debera ser lo suficientemente gran-
de. Por ello, dependiendo de la importancia que tenga la activi-
dad que vamos a medir y de las consecuencias que pueda
tener el hecho de no obtener un tiempo lo suficientemente proxi-
mo al tiempo verdadero, somos nosotros, como verdaderos
disefiadores de! plan, quienes especificaremos los valores de C
e 1 que nos convienen (Por ejemplo podremos tolerar un mayor
porcentaje de error cuando debemos estimar el nimero de gra-
nos de maiz sin reventar en una bolsa de cotufas, que el tolera-
ble cuando se calcula la dosis letal promedio de estricnina).

2. Registrar M ciclos de la operacion (por ejemplo, cronometrar
inicialmete 10 ciclos).

3. Calcular la desviacion Estandar de la Muestra (SD)

X - (ZX) I M

SD = M-

4. Calcular el Intervalo de Confianza (Im) provisto por esta muestra
de M observaciones:
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tc se obtiene de las Tablas de Proba bilidades para la distribucién
“t' con C y M-1 grados de libertad.

Por ejemplo, si M es 10 y C = 90% entonces vamos a la tabla
y encontramos que t_ = 1,83

5. Comparamos Im con I. Si Im es igual o menor que |, la muestra
de M observaciones satisface los requerimientos de error de
muestreo, y por lo tanto la Media muestral X puede basarse en
dichas observaciones.

. Si Im es mayor que |, entonces se necesitan observaciones
adicionales. El nimero total de observaciones necesarias (N)
se calcula de la manera siguiente:

2=t._SD
VN
4t 2(SD)2
|2

luego,

Las observaciones adicionales que tendremos que hacer seran:
N-M

El Intervalo de Confianza, ademas de expresarse en forma
absoluta puede también expresarse en términos de desviacion
con respecto a la Media:

l2=KX |

Siendo K un porcentaje aceptable de desviacién con relacion a ”

la Media, llamado también Precisiéon. La expresion para el
tamafio de la muestra en este caso seria:

2
(SDt )

N=-—o
(KX)?

La Desviacion Estandar de la muestra también puede estimarse

rapidamente mediante la expresion:

Sh=1R
d,
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siendo R el rango de las observaciones y d, un factor que

depende de M.
b4
|
i
t.SD ,l
&2 | VO %2
I
—_————— 1
Fig. 62

D. MUESTREO DE TRABAJO

El Muestreo de Trabajo tiene por objetivo establecer el porcentaje
que con respecto al periodo total de tiempo se dedica a ciertas
actividades, por ejemplo, que el operario esté ocupado ¢ en ocio; que
las maquinas estén trabajando © no, que el operario esté recibiendo
instrucciones o sirviendo maquinas etc.

Una definicién aceptada es la siguiente:

Es una técnica en la cual se realiza un gran numero de observa-
cibnes a un grupo de maquinas, procesos u operarios durante un
periodo de tiempo. Cada observacion registralo que esta ocurriendo en
ese instante, y el porcentaje de observaciones registradas para una
actividad particular o demora es una medida del porcentaje de tiempo
durante el cual esa actividad o demora ocurren, Et porcentaje de tiempo
dedicado a una actividad particular se establece a partir de un niimero
de observaciones realizadas al azar.

El desarrollo del Muestreo de Trabajo como técnica de medicion
del trabajo se remonta al afio 1935, cuando Tippet sugiri6 1a aplicacion
de fas observaciones instantaneas para hacer Estudios de Tiempo de
hombres y de méquinas. Luego, en 1946, Morrow le dio un uso mas
general con el propésito fundamental de identificar las demoras que
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afectaban a los trabajos. Desde entonces la técnica ha sido mas
desarroliada y refinada. Actualmente se le conoce mundialmente con

diferentes nombres.
a. Fundamentacion Estadistica

De acuerdo con las leyes de probabilidad sabemos que una
muestra extraida aleatoriamente de una poblacion tiende a poseer las
mismas caracteristicas de dicha poblacién, siempre y cuando esa
muestra sea lo suficientemente grande. El proceso de muestreo
implica un cierto grado de error; pero mientras mayor sea el nimero
de observaciones, o tamafio de la muestra, mayor sera la precisién de
los resultados obtenidos.

Si en un instante dado un evento puede estar presente o ausente,
ocurrir o no, por estadisticas se sabe que la probabilidad de X
ocurrencias del evento en “n” observaciones viene dada por:

(p+q)"=1

donde: p = probabilidad de ocurrencia del evento.
q = probabilidad de ausencia del evento.
n = ndmero de observaciones

Si(p+q)"=1se expandede acuerdo al TeoremaBinomial, el primer
término de la expresiénnos dara la probabilidad de que X =0; el segundo
término la probabilidad de que X = 1 y asi sucesivamente. La distribu-
cién de estas probabilidades es la Distribucién Binomial, cuya Media
en “n.p” y su Varianza “n.p.q “

Por la teoria elemental de estadisticas se sabe que a medida que
el tamafo de la muestra (n) crece, la distribucién Binomial se aéroxi-
ma a la Normal. Dado que los estudios de Muestreo de Trabajo
comprenden muestras bastante grandes, la Distribucién Normal cons-
tituye una aproximacion satisfactoria de la Distribucién Binomial.

En lugar de utilizar la Distribucién Binomial, con una Media igual a
np y Varianza npq, podemos considerar la distribucién de una propor-

cion cuya Media sea ‘p” (o sea, np/n) y su Desviacion estandar \/f)_q%-

(o sea 1/nnpq.

INGENERIA DE Meropos 235

b. Conceptos relacionados.

Intervalo de Confianza (1). Es elintervalo de lavariable en el cualesta
comprendido, en términos de probabilidad, un determinado procentaje
de los valores observados. Porlo general se expresa en términos de la
Desviacion Estandar (o ); I/2 = Ko

Ni\_/el de Confianza (C). Representala probabilidad de que losvalores
obtepldos en el muestreo no se desvien mas alla del Intervalo de
Qonflgnza. Unvalor muy aplicado del Nivel de Confianza es 95%, lo cual
significa que podemos ésperar que en el 95% de los casos él valor
verdadero del tiempo estara dentro del grado de precisién requerido.

Plfe.-cisién (e). Representa el grado de desviacién o tolerancia
permitida con respecto al valor verdadero de la Media (1/2=ep)
Luego: . .

-

.

l/2=eT)=Kc=K'\/p(1-p)/n .

Siendo: | = intervalo de Confianza
€ = Precision
p = Porcentaje de ocurrencia del evento que se mide.

K= Coeficiente cuyo valor depende del Nivel de Confianza

elegidoy que se obtiene enlaTablade la Distribucién
Normaly. (Ver apéndices)

o = Desviacién Estandar de la muestra

En la Curva de Distribucién Normal podemos identificar los con-
ceptos enunciados:

7/
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Ei punto central corresponde a la Media p . El drea rayada bajo la
curva es el Nivel de Confianza, el cual esta delimitado por el Intervalo
de Confianza. En las tablas de la Distribucién Normal se enCt_Jer!t’ran los
valores de drea o probabilidades asociadas con la desviacion con
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Una tolerancia de + 3¢ indica un Nivel de Confianza de 99,73%.

respecto a la Media. Algunos valores notables son: 99,73% ‘
Una tolerancia de + ¢ a ambos lados de la Media p represerita un i
area bajo la Curva Normal de 68,27%. (En la practica por lo_ general se | §
dice un Nivel de Confianza de 68% y se suprimen los decimales) l__ 16 —— 36" __|
Fig, 66

| 68,27%

El Muestreo de Trabajo permite medir actividades de ciclo largo,
en las cuales resultaria antieconémico usar Cronometrado. Una
técnica no reemplaza a la otra; cada una tiene su campo de aplicacién.
Por ejemplo si la operacién a medir es altamente repetitiva, de ciclo
corto y realizada por un sélo operario resulta mas ventajoso usar
Cronometrado.

F o ——o—I

' Fig. 64

3 o d. Pasos a seguir para realizar un estudio de Muestreo de
Esto significa que existe una probabilidad de que en el 68% delo Trabajo.

casos el porcentaje de ocurrencia del evento observado se encuentr

: s limites de = ©. . . g . ) .
I dentro de lo _ ) 459 sélamente una técnica que nos permitira lograr ciertas conclusiones. Si

Una tolerancia de + 2 significa un Nivel de Confianza de 95, : la misma resulta ser la mas adecuada para medir el trabajo propuesto,
(que en la practica se redondea a 95%). i 3 deberan seguirse los siguientes pasos:

El Muestreo de Trabajo no representa un fin por si mismo; es

1. Definir el problema. Es importante especificar claramente los
objetivoé del Estudio a realizar. Si por ejemplo el objetivo es
determinar la cantidad de tiempo en que un grupo de operarios 0

c. Comparacidn entre el Muestreo de Trabajo y el Cronometrado

de maquinas permanece en ocio o trabajando, surgiran las pre

95,45% guntas:Qué significa estar en ocio? Qué significa estar traba- \
l jando?. Hay que ser por lo tanto mas especificos ya que even- | :‘s”J
tualmente sera necesario decidir cudles actividades potenciales
20° -1 20~ —‘ caen dentro de estas denominaciones generales y qué porcentaje

del tiempo total se dedica a ellas. Para satisfacer estas preguntas
puede hacerse una division de las dreas generales tal como se
muestra en la figura 67.

Fig. 65
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LAt n

N ——

Observaciones

Operario en el :
Centro de tra Centro de trabajo
bajo.

1

Trabaj. Ocio No visi Busc.He Recib.
ble rram. instruc.
Fig. 67

Dependiendo de la profundidad o grado de detalle necesario, pqdré
continuarse dividiendo alin mas. En términos generaleses preferible
tener varias divisiones, dado que las mismas pueden combinarse ,
posteriormente, pero hacer lo contrario no es posible. Qada unode 4
los elementos que van a ser medidos deben ser descritos en forma
detallada.

Obtener la aprobacién del Supervisor del departamento en
donde se va a realizar el Estudio.

Tanto los operarios a ser observados como el resto del person.a|<
del departamento deben comprender el fin seguido por el ’Estu'dro
paraque se sientaninvolucradosentodo el proceso (y ademas evitar
posibles conflictos laborales). Los Estudios en los cuales el
observador se esconde para hacer las observaciones, .muy
probablemente fracasan. Si los operarios tienen conocimiento
sobre lo que se estd haciendo, al cabo de poco tiempo s€
acostumbraran a ver al observador iry venir dentro delaplantay por
ello no modificaran su patrén de trabaio en su presencia.

Operario fuera del .
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3. Establecer el Nivel de Confianza deseado y la Precisién que
deberdn tener los resultados finales.

Estos dependeran de laimportancia que tenga el Estudio a realizar,
sabiendo que mientras mayores sean, mds grande serd el tamafio
de lamuestranecesarioy porlo tanto mas elevado el costo en el cual
se incurre.

4. Hacer una estimacién preliminar del porcentaje de ocurrencia
del evento que se va a medir ( p).

No es posible determinar el nimero de observaciones necesarias si
no se tiene alguna indicacién respecto al porcentaje de tiempo que
consumen las actividades enumeradas. Este dato se obtendrd
mediante un Estudio Piloto, a partir del cual se decidira respecto
a sobre cual actividad, para la precision deseada, se basara el
numero total de observaciones. Las observaciones hechas en este
Estudio Piloto no se pierden, sino que se consideraran como parte
del total a realizar. Por ejemplo si para el Estudio Piloto se hicieron
100 observaciones, de las cuales 80 correspondieron al evento que
semide, el estimado inicial del porcentaje de ocurrencia ser4 80/100
=0,88. Si el total de observaciones necesarias de acuerdo con este
p, el Nivel de Confianza y la precision establecidas es de 650,
quedaran por realizar: (650-100) = 550 observacidnes.

5. Disefiar el Estudio.
Los pasos necesarios para el disefio del Estudio son:

a. Determinar el nimero total de observaciones a realizar. Dicho
numero se calcula tomando en cuenta el porcentaje inicialmente
estimado de ocurrencia de la actividad medida (p); el Nivel, de
Confianza (C )y la Precision ( e ) requeridos. La expresion a partir
de la cual se obtiene dicho nimero de observaciones es:

12=ep=K \/ p(1-p)/n

| = Intervalo de Confianza.

e = Precisidn deseada.

p = Porcentaje de ocurrencia del evento que se mide.



|
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_ el primer estimado de “p” se obtuvo con un numero relativarhen

k = Factor que depende del Nivel de Confianza
deseado.

n = Numero de observaciones totales a realizar.

Por ejemplo supongamos que nuestro Estudio esta centradg enuna
actividad numero 1, la cual de acuerdo con el Estudio Piloto, se
estima que consume un 40% del tiempo total. Deseamos saber
cuéntas observaciones realizar para un Nivel de Confianza de 95%:
y una Precision de + 5%.

p =040
c=95%
e=x5% 72=ep=K \] p(1-p)n

En la tabla de la Distribucién Normal engontramos que K = 1,96;
(como ya se dijo, en la practica para calculos rapidos este valor se’

aproxima a 2).

n=K2(1-p)/e’p

n = (1,96)2(1 - 0,40)/(0,05)? . 0,40
= 2305 Observaciones.

Suponiendo que se van a observar diez operarios, en cada rond
de visitas (o “viaje”) se obtendran diez observacu{n'
simultaneamente, lo cual quiere decir que se necesitaran 231' viaje
para obtener el total requerido (2305/10). Después de .inICIar
Estudio conviene recalcular “n” aintervalos regulares. Debidoaq

reducido de observaciones, amedida que progrese el Estuqio poq
obtenerse un estimado basado en unmayor nimero de observacion
y por lo tanto més préximo al valor verdadero. Si en el equ
anterior se han realizado para este momento 1000 observacion
obteniéndose ios siguientes resultados:

Observaciones en actividad 1 = 550
Luego: p = 550/1000 = 55%

Recalculando el nimero de observaciénes se tendra: n = 1258;
lo cual restaria hacer sGlamente 258 observaciones (de no I:na
hecho este célculo estariamos realizando 2305-1258 observa'CIO
de mas; y por lo tanto incrementando los costos del Estudio)-
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b. Fijar en nimero de dias disponibles para completar la fase de
recoleccion de datos del Estudio.

¢. Determinar la frecuencia de realizacion de las observaciones. En el
ejemplo dado, si suponemos que disponemos de 11 dias para
realizar las observaciones tendremos:

231 Viajes/11 dias = 21 Viajes/dia

d. Determinar el nimero de observadores requeridos. Si en cada viaje
un observador puede abarcar un numero limitado de componentes,
o las distancias entre las diferentes dreas en donde estan
concentrados los componentes son largas, entonces tal vez haga
falta mas de un observador.

e. Fijarla 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 observacion tengan la misma probabilidad
de ser elegidos; es decir, las observaciones se deben distribuir en
forma aleatoria para que sean representativas. Silas observaciones
se hacen a intervalos regulares, los resultados pueden conllevar
dos tipos de error: en primer lugar las actividades a medir de
naturaleza ciclica pueden estar sobre o subestimadas en el
resultado final. En segundo lugar, si el observador sigue un
programa predecible, los operarios pueden distorsionar los
resultados al no seguir un patrén normail de actividad. Entre los
métodos utilizados ‘para distribuir las observaciones en forma
aleatoria, esta el de utilizar Tablas de NUmeros Aleatorios, las
cuales pueden obtenerse cominmente en manuales y libros de
texto. La Tabla de Numeros Aleatorios se utiliza principalmente para
determinar el momento en que debe hacerse la observacion.
También se puede emplear para indicar el orden en que se deben
observar los operarios o el lugar especifico del departamento donde
deben hacerse las observaciones. El disefiador del Estudio debe
seleccionar una serie de nuimeros aleatorios convirtiéndolos
seguidamente en un programa de observaciones aleatorias.

Esto puede realizarse permitiendo que el peimer digito seleccionado
represente la hora del dia. Los dos siguientes los minutos y si es
deseabie, los 2 Ultimos representen los segundos.
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PRIMERA OBSERVACION

r )

12 58 Observar tercera Hora
95 41 L_»minuto doce
13 58 —> segundo cincuenta y ocho

14 40

Los tiempos que caen fuera del horario de trabajo se descartan.
Otra forma de utilizar las Tablas de Nimeros Aleatorios consiste en
lo siguiente: Si se considera que el periodo en que se realiza el
Estudio es de 8 horas de trabajo {480 minutos) descontando el
tiempo de la comida, se debe seleccionarun numero de tres digitos
comprendidos entre cero y 480. Por ejemplo:

03 47 43 73 86
97 74 24 67 62
16 76 62 27 66

El primer numero de 3 digitos es 034, lo cual se interpreta como 34
minutos a partir del momento inicial. Asi, si la jornada de trabajo

comienza a las 8:00 am., la observacién deberd hacerse a las 8:34
am. Los tiempos obtenidos se ordenan cronol6gicamente para

completar el programa de observacion .

. Disefar la Hoja de Observaciones

Esta Hoja debe ser facil de Hlenar por el observador y de/ facil
interpretacién posterior. Su disefio debera estar adaptado al ]
objetivo que se persiga. En la figura 68 se presenta un ejemplo de E
una Hoja de Observaciones. ;
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Observador:

José Perez Fecha:

Hora de Ob-
servacion. Actividad Obs. Tipo de Ocio

2 4 2|3 |4

{
W W
WiV (W

W
VW

AR
W W

Figura 68

. 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 disefada, El
registro de lasobservaciones nodebe anticiparse. Pararealizarlas
el Analista debe situarse a una distancia conveniente. Si el
operario o la maquina que observa esté inactivo debe averiguar
porquéy confirmarlo con el Supervisor. Es conveniente hacerlas
anotaciénes despues de abandonar el area de trabajo,

b. Resumir los datos al final de cada dia.
¢. Construir el Grafico de Control diario,

Los Gréficos de Control en el Muestreo de Trabajo permiten graficar
los resultados diarios y acumulados del Estudio. Si uno de los
puntos graficados cae fuera de los Limites de Control, indica la
presencia de alguna condicién extrana o anormal durante esa
porcion del Estudio. Ei tipo de Grafico de Control que se utiliza para
Muestreo de Trabajo es el de Fraccion Defectiva (p). Ordinariamente,
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tal como lo estableciera Shewhart alrededor de 1925 se usa 3 6 para
establerlos Limites Superior e Inferior de Control, los cuales vendran
dados entonces por:

Limite Superior de Control: (L.S.C.)=p+3¢

Limite Inferior de Control: (LI.C)=p-30

p = Porcentaje real de ocurrencia de la actividad a medir.

o = Desviacion Estandar.

Pasos para construir el Grafico de Control.

1. Registrar diariamente los datos obtenidos del Muestreo de
Trabajo.

2. Computar p para cada dia.

p = Niimero de veces que se observé la actividad

N° de observaciones diarias

. Calcular diariamente los Limites de Control de acuerdo al Nivel
de Confianza empleado.

. Graficar diariamente cada punto obtenido con sus respectivos

Limites de Control.
5. Calcular los Limites de Control para el total del Estudio.
Ejemplo de Uso de los Gréficos de Control.
N° de
N° de Observacionés  Porcentaje del dia
Fecha  Observaciones “Operario parado” “Operario parado”

5-12 100
6-12 100
712 100
8-12 100
9-12 100
12-12 100
13-12 100
14-12 100
15-12 100
16-12 100
19-12 100
20-12 100

1.200

O OWWOWWWOWWOoNnoNO W
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N°total de observaciones 1.200

N2 de dias de estudio 12

n=N?de observaciones diarias =

n=100

N°de observaciones “operario parado” 120
= =0,10
N° total de observaciones 1. 200

0,10 x 0,90 .
LC=0,1023 A [ il =0,100,90

100

LSC=+0,19
LIC =+ 0,01

Fig. 69

Los resultados del dia 13 se hallaban fuera de control debido a una
Causa especifica. En tal dia hubo un pequefo incendio en un departa-
mento vecino. Debido a ésto, los datos del dia 13 pueden omitirse y
calcular nuevamente los Limites de Control.
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N° total de observaciones = 1.200 - 100 = 1.100 _ 200
’ p = =0,10

1.100
Nz —eeeeee =100 2.000

11

LC=0,10+ 3\/0,09 =0,10+0.9
n n

Bz el 20,088

1.100

- Fec ° : - —_
0,088 x 0,912 e—::)a N Observasr::nes diarias  09Vn LSC(%) LIC(%)
0039 13,9 6,1
" 150 0074 17,4 26
12 87 0097 197 03
13 472 0,041 14,1 5,9

LC=0,088+3

LSC = 0,088 + 0,085 = 0,173

LIC =0,088 - 0,085 = 0,003 = 14 50 0118 218 o
= 17 318 0,051 15,1 4,9
Con estos datos se puede construir un nuevo Grafico de Control. . 18 170 0,069 16,9 3,1

19 58 0,118 21,8 0
20 100 0,000 19,0 1,0
21 65 0,113 21,3 0

Gréafico de Control con limites Variables.

Si el numero de observaciones varla considerablemente de un dia
a otro, los Limites de Control deberan calcularse cada dia.

Ejemplo: El Grafico de Control sera entonces:

N° Observaciones N2Observaciones Porcentaje del dia

Fecha Diarias "operadorparado" "operador parado”

10-9 522 54 10,3
11-9 150 16 10,7
12-9 87 8,0
13-9 472 10,8
14-9 58 8,6
17-9 318 9,8 -
18-9 170 9.4 .
19-9 58 8,6
20-9 100 9,0
21-9 65 9,3 |

2.000 Fig. 70

n=2.000

Porcentajes de Presencia

9/10 9/11 9/12 9/13 9/14 9/17 9/18 9/19 9/20 9/21

Fecha de la observacién
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7. Comprobar la Precisién de los resultados finales del Estudio.

La verificacion de la Precision a medida que avanza el Estudio,
permite tener un control sobre el ndmero total de observaciones,
procediendo a aumentarlas o disminuirlas segn que la Precision
para ese momento esté porencimao pordebajodela preestablecida,
La Precisién se comprueba mediante la formula:

ep=K A ’ P(1-p)
n

e = Precision

e=_K.A\/Q-:(J_'-.5-)-/ﬂ
P n

p = porcentaje promedio real de ocurrencia
n = Numero de observaciones realizadas

Si se obtiene unvalor de e menor oigual que el fijado para el Estudio,

estoindica que el nimero de observaciones realizadases suficiente -

para las condiciones establecidas.

Si por el contrario se obtiene un valor de e mayor que el fijado, deb

calcularse nuevamente el tamafio de la muestra ya que las.

condiciones del Estudio no se estan cumpliendo.

EJEMPLO: Se hizo un Muestreo de Trabajo para determinar el
porcentaje de tiempo que permanecen paradas un grupo de:

méaquinas atornilladoras automaticas.

Las condiciones del Estudio son las siguientes:
Precision: 5%

Nivel de Confianza: 95%

Observaciones totales calculadas: 4.000

Los resuitados obtenidos fueron los siguientes:
Observaciones de las maquinas trabajando: 2.600

Observaciones de las maquinas paradas: 1.400

Pz -neoem x100=0,35
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comprobacién de la precision.

ep=+20

e x0,35 =2 x~ {0.35x(0.35)
4.000

—+ 0,01507
€ i-—(;%uo,(m

e == 4,3%)

Puesto que 4,3% es menor que 5%, el nimero de observaciones
es suficiente.

Muestreo Estratificado.

Los pasos que se han descrito para la aplicacion del Muestreo, en
especial en cuanto a la forma de realizar las observaciones, son vélidos
si la poblacién de la cual se extrae la muestra se comporta en forma
homogénea con respecto a las caracteristicas que se desea medir; y
por lo tanto no importa la composicién de la muestra extraida. Pero si
la poblacion no es homogénea y se usa exactamente el procedimiento
descrito, podré suceder que dependiendo de la orientacion de la
muestra algunas caracteristicas resulten sub o sobre estimadas. Por
ejemplo, si deseamos hacer un Estudio para averiguar el kilometraje
promedio recorrido por vehiculos automotores por cada litro de gasoli-
na, tendremos que tomar en cuenta que existen diferentes tipos de
vehiculos, tales como automéviles de pasajeros, camiones, autobu-
ses, motocicletas, etc. y presumiblemente el consumo de gasolina es
diferente para cada tipo. Entonces, para asegurarnos de que todos los
sectores apreciablemente diferentes de la poblacién van a estar
representados en la muestra, se procede a “Estratificar el Muestreo”.

El Muestreo Estratificado es un caso especial de Muestreo de
Trabajo que se aplica generalmente cuando se sospecha que la
probabilidad (pi) de ocurrencia del evento que se va a medir, varia
significativamente durante el periodo estudiado, 0 que es apreciable-
mente diferente para distintas porciones de la poblacion bajo estudio.

Cuando se aplica el Muestreo Estratificado, si se considera que:

T = periodo total de tiempo empleado en el Estudio.
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tj = Tiempo que corresponde al estrato j.
M = Total de hombres o maquinas que se estudian.
M; = Hombres o maquinas en el estrato j.
N = Total de abservaciones a realizar en el periodo T.
Nj = Nimero de observaciones a realizar en el estrato j.
Pi = Proporcidn de tiempo dedicado al evento i en el periodo T.
Ni = Numero de observaciones del eventoi en el periodo T.
Pi= Ni/ N. = Estimacién de P i
Pi = Proporcién de tiempo dedicado a la actividad i en el estrato j,
N, = Numero de observaciones de la actividad i en el estrato j.
EJ = Nj / N} = Estimacion de Pi.

Se puede entonces usar el siguiente procedimiento para la distri-
bucién de las observaciénes.

1. Seleccionarlos estratos de formatal que Pypueda serconsiderada
constante en el intervalo i y uniforme en el subgrupo j.

2. Distribuir proporcionalmente el nimero de observaciones N entre
los subgrupos de la forma siguiente:

N = N(—‘JT—)

Ny N(lM"L)

3. Distribuir aleatoriamente N, entre los estratos.

4. Bajo estas circunstancias se pondera Pj de acuerdo al tamano

o longitud de! estrato para determinar pi.

n
Asi:Pi = ¥ F—’u< tj )
=1 ?
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Si N es proporciénal a tj (muestreo estratificado proporcional) la
expresion anterior se reduce a:

n
Z N
- N n Ni N =1
Pi=% Py (N/N) =3 — =
=1 1 N N N

Si la estratificacién es por hombres o maquinas:

Bi=3 P (M/M)
=1

lo cual se reduce a:

si se usa el Muestreo de Trabajo proporcional.

5. La varianza de Pi bajo estas circunstancias, si se usa el
Muestreo de Trabajo proporcional, sera:

SQ

Pi N

n
$ 1 TWMEN _ _
i l-\i“ j=1 Kl“ Pi (1 - Py)
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EJEMPLO. Supongamos que hacemos un estudio de Muestreo de
Trabajo para determinar las demoras de las maquinas, en up:
departamento en el cual se estima que la proporcién de demorag
durante la primera y Ultima hora del dia tipico de trabajo eg
aproximadamente la misma; pero apreciablemente diferente en lag
seishoras restantes. Se desea un Nivel de Confianza de 90%y una
Precisién de + 10%. Por un muestreo inicial se obtuvo que el
porcentaje de demoras en conjunto es de 20%.

p =020
e=0,10
K = 1,64 (Tabia de Dist. Normal)

ep= K\/p (1-p)n
n=K2(1-p)e®.p
n = (1,64)2 . 0,80/(0,10)? .0,20 = 1076 Observaciones.

Las observaciones a realizar en la primera y ultima horas del dia
segregardn en un estrato que denominaremos * A“ylasdelas seig
horas restantes en un estrato “ B “

Las observaciones para cada estrato seran:
N,=2/8. 1076 = 269
N, =6/8.1076 = 807

Si se dispone de diez dias para hacer las observaciones, al estratgy

A le corresponderan 27 observaciones por dia, y al B 81. En caos
estrato las observaciones se haran en forma aleatoria.

Suponiendo que al cabo de los diez dias se obtuvieronlos siguienté ;
resultados: ~ ]
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ESTRATO A ESTRATO B
Dia Obs. hechas Obs.endemora Obs.hechas Obs endemora
1 27 7 81 20
2 27 8 81 19
3 27 6 81 20
4 27 6 81 18
5 27 7 81 20
6 27 8 81 19
7 27 6 81 19
8 27 8 81 20
9 27 7 81 21
10 27 7 81 21
270 70 810 197

El porcentaje total de demoras sera:
P=(70 +197)/ (270 + 810) = 267 / 1080
P =26%

Aplicaciones del Muestreo de Trabajo

: Ya se ha dicho que el Muestreo de Trabajo constituye una
erramienta de medicion del trabajo, la cual no substituye al
Cronometrado sino que se aplica en los casos en que esta técnica no

resulta eficiente. Entre las aplicaciones del Muestreo de Trabajo
tenemos:

1. En gl establecimiento de Tiempos Estdndar para trabajos de tipo
Indirecto; la expresion a utilizar <z d:

TE= (n.T.EV) / (N.y) + Tolerancias
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Siendo: TE = Tiempo Estandar

n = Observaciones en las cuales se realiza |a tarea que
se mide.

N = Total de observaciones realizadas.
T = Tiempo total del Estudio.
Ev= Factor de Calificacién de Velocidad promedio

y = Produccion total durante el periodo T.

EJEMPLO. Se desea establecer un Tiempo Esténdar para la
operacién de lubricacién de motores. Un estudio de Muestreo de
Trabajo de 120 horas reveld que después de 3600 observaciones, en
392 casos ocurria dicha lubricacién. El nimero de facilidades -
observadas fue de 180 y la calificacién de Velocidad promedio
obtenida fue de 90%. La empresa tiene como politica conceder un

15% de tolerancias.

(392x120x60x0,90) / (3.600x180) = Tiempo Normal =
3,92 minutos/motor

TE = 3,92 x (1,15) = 4,51 minutos/motor.
2. En el establecimiento de Tolerancias,

Realizando ungran nimero de observaciones a diferentes operarios
en diferentes momentos del dia, y dividiendo el nimero de
actividades diferentes al trabajo que realizan los operarios (no
considerando las demoras evitables), por el nimero total de
observaciones, se obtiene un estimado del porcentaje de toleran?:ia

\\\ :

aplicable para el trabajo en cuestion.

EJEMPLO:

En un Muestreo de Trabajo se realizaron 2000 observaciones, ¢
las cuales 250 corresponden a la ejecucién de actividades tal
como atencion de necesidades personales (ir al bafio, tomar
agua), esperar por material, falta de energia eléctrica, etc. El
porcentaje de tolerancias a asignar al trabajo sera entonces:

250 /2000 = 12,50 %

3. Para la determinacion de la utilizacién de maquinas.

EJEMPLO:

4, Para determinar la eficiencia de los trabajadores.
5. Para medir la eficiencia de los departamentos.

6. Para el establecimiento de incentivos.

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

1.

. El Estudio puede interrumpirse en cualquier momento sin que ello

. Como la observacion es instantdnea, es poco probable que el

. No se requieren observadores con adiestramiento o formacion

Se hizo un Estudio de Muestreo de Trabajo para determinar el
tiempo que permanecen en ocio un grupo de maquinas Tala-
dradoras. Se efectuaron 4000 observaciones, para obtener un Nivel
de Confianza de 95% y una precision de 5%. Del total de esas
observaciones, 1400 corresponden a “maquinas en ocio”. El
porcentaje de ocio de las maquinas sera:

1400/4000= 35%

Muchas actividades, cuya mediciéon por medio de los métodos
ordinarios de Estudio de Tiempos resulta impréactica o costosa, se
pueden medir facilmente por medio del Muestreo de Trabajo.

Un sélo observador puede estudiar varios operarios 0 maquinas
simultaneamente.

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 contingencial.

afecte los resultados.

operario modifique su patrén de trabajo cuando sabe que estd
siendo observado.

especiales.

No se necesita ningun equipo para medir tiempos.

Los resultados se obtienen con un grado de confiabilidad prefijado.
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Desventajas de la aplicacién de la técnica de Muestreo de

Trabajo con respecto a los métodos ordinarios de Estudio de

Tiempos

1. Sial operario no se le ha explicado el objetivo del Estudio, puede
modificar su rutina de trabajo a la vista del observador. Cuando
ésto sucede, los resultados del Muestreo de Trabajo son de
escaso valor.

. En general el Muestreo de Trabajo no resulta economico cuando
se va a estudiar un sélo trabajador o una séla maquina, nitampoco
para estudiar operarios o maquinas esparcidos en grandes zonas.

E. CALIFICACION DE VELOCIDAD

Si seleccionamos al azar un grupo de muchos operarios y medi-
mos la rata de ejecucién de una misma tarea realizada por todos elios,
encontraremos que algunos operarios trabajan en forma muy lenta y
otros lo hacen en forma muy réapida. Sin embargo la mayoria de los
operarios trabaja a un ritmo que estad comprendido entre esos dos
extremos. Esta situacion la podemos representar mediante una curva
de Distribucion Normal:

FRECUENCIA

TIEMPO DE EJECUCION

FIGURA N° 71
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En el &rea “A" estaran representados los operarios mas rapidos
y en el area “B” los mas lentos. La mayoria de los operarios estan en
el area “C" y el tiempo promedio de ejecucion sera “E”. El ritmo con el
cualtrabajanlosoperarios que caenenelarea“C”, no es nimuyrapido
ni muy lento, puede ser mantenido un diatras otro sin causar excesiva
fatiga fisica o mental al operario y recibe el nombre de RITMO
NORMAL. E! Ritmo Normal es la rata efectiva de ejecucion de un
operario consciente, calificado y bien entrenado, cuando trabaja con
un ritmo gue no es hi muy rapido ni muy lento, sino representativo del
promedio y prestando la consideracion adecuada a los requerimien-
tos fisicos, mentales o visuales de trabajo. El proceso de calificar la
velocidad con la cual trabaja el operario es una parte muy importante
del Estudio de Tiempos. Consiste en juzgar cuan rapido trabaja dicho
operario tomando como base de referencia lo que signifique el Ritmo
Normal de ejecucion de la tarea que realiza,

La Calificacion de Velocidad debe hacerse conjuntamente con la
medicién de tiempos. No pueden tratarse como dos actividades
separadas, ya que a cada tiempo medido correspondera una veloci-
dad de ejecucién. Al concluir el periodo de medicién el Analista de
Tiempos habra acumulado un cierto nimero de tiempos reales de
ejecucion para cada unode los elementos enlos cuales dividi6 la tarea
.pero ademas debera disponer de un factor de Calificacion de Velo-
cidad asociado a cada uno de los elementos. Esto se explica debido,
a que el tiempo medido sera alto o bajo dependiendo del ritmo de
trabajo del operario observado, pero la Calificaciéon de Velocidad
permite transformar ese tiempo en el que tardaria un Operario Normal
para ejecutarla misma actividad, lo cual endefinitivaes lo queinteresa
para ser tomado como base o patrén de referencia.

La expresion para el Tiempo Normal seré entonces:
TN=TPS.C,

Siendo: TN = Tiempo Normal

TPS = Tiempo Promedio Seleccionado, o tiempo medido.

Cv = Calificacion de Velocidad.

La Calificacion de Velocidad se expresa generalmente en porcen-
taje. La Calificacién de Velocidad para el operario que trabaja a Ritmo
Normal es de 100%. Un operario rapido por lo tanto obtendré una C,,
por encima de 100% y uno lento, por debajo de este valor.
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Cada empresa o compafiia debe establecer lo que se considerara
como Ritmo Normal de trabajo para los diferentes trabajos que en ella
se realicen. E| Ritmo Normal definido constituye a su vez una base,
denominador comun o patron para expresar una caracteristica; es
decir, un Estandar, y como ya se dijo un Estandar no tiene por qué ser
universal. Por lo tanto lo que para una compafia es una ejecucion de
100% para otra puede ser inferior o superior al 100%. Lo importante
es que dentro de una misma empresa exista uniformidad de criterio,y
deben hacerse los mayores esfuerzos para desarrollar dicho criterio
en los Analistas de Tiempos. No hay método que se considere
satisfactorio para inducir este desarrollo,pero si se da una idea
general sobre el nivel deseado, al cabo de poco tiempo se habra
captado el concepto de lo que significa “Normal . Algunos de los
métodos utilizados son:

1. Establecer como patrén alguna tarea muy comdn, como por
ejemplo caminar o repartir barajas. Se considera como Normal el
caminar sobre una superficie plana, sin carga, a una velocidad de
4,8 Kilémetros por hora.

Tambien es Normal repartir un paquete de 52 barajas entre cuatro
puestos en treinta segundos.

La técnica consiste en que el Analista se familiarice con la
ejecucion Normal de estas actividades para luego hacerlo calificar
diferentes velocidades de ejecucion de las mismas. El error
asociado con este método proviene de extender el concepto a una
serie de operaciones las cuales pueden tener poca similitud con
las tareas simples escogidas.

2. Utilizar peliculas en las cuales se califica a una operacion o a un
grupo de operaciones. En dichas peliculas se demuestra la
ejecucion normal de esas operaciones y luego se muestran
diferentes velocidades de realizacién para que el Analista las
califique. Estas peliculas las podemos hacer para nuestra propia
empresa; pero tambien existen en el mercado, provistas por
diferentes compafiias, grupos de peliculas que pueden adquirirse
y en las cuales se muestran trabajos de diversa indole para ser
calificados. La persona que dirije el entrenamiento dispondrd
también de los valores de Calificacion de Velocidad verdadera
correspondientes a cada escena a fin de que el Analista compare
sus estimaciones con ellas.
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3. Adoptar un sistema tal como el que utiliza los“Tiempos de
Movimientos Basicos Sintéticos” (de por si Tiempos Normales).

METODOS DE CALIFICACION DE VELOCIDAD

Existen varios métodos para calificar la velocidad de actuacién de
+n operario. Los mismos difieren entre si, ya que un factor conside-
rado como importante por uno de ellos puede ser completamente
ignorado por |os otros. Entre estos Métodos tenemos:

1. El Método Subjetivo.

2. Los métodos de calificacion de ejecucidn, como el Westinghouse
y el Westinghouse modificado.

3. El método de calificacion mediante Tiempos de Movimientos
Basicos Sintéticos (Calificacion Sintética ).

4. La calificacion objetiva (o0 de Miindel).

1. METODO SUBJETIVO. Este método es bastante sencillo y consiste
en que el Analista o calificador juzga fa rata de trabajo del operario,
su ritmo y velocidad de movimientos, y o compara con su propio
concepto de lo que deberia ser Ritmo Normal de ejecucion para
dicha operacién.

Encontraste con otros métodos, cuando utiliza e! Método Subjetivo
el Analista estima “cuan rapido” el operario realiza los movimientos
respectivos sinimportarle cudles movimientos utiliza nila efectividad
de los mismos.

2. CALIFICACION DE EJECUCION. Con el fin de disminuir la
subjetividad, estos métodos permiten que tanto el ritmo como la
habilidad desplegados por el operario se juzguen conjuntamente.
Entre estos métodos tenemos:

a. ElMétodo Westinghouse. Es uno de los métodos mas usados.
Permite evaluar la ejecucion del operario en funcion de cuatro
factores que son: Habilidad, Esfuerzo, Condiciones de Trabajo
y Consistencia.

La Habilidad, se define como la capacidad para seguir un
método dado. La habilidad de un operario estéa determinada por
su experiencia y por aptitudes inherentes tales como
coordinacion y ritmo. La practica tiende a mejorar la habilidad
pero no compensa la deficiencia en las aptitudes naturales. Por
ejemplo, esta demostrado que las mujeres son méds hébiles
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que los hombres para realizar trabajos minuciosos con las
manos, por ello muchas industrias de ensamble de equipos
electrénicos prefieren utilizar obreras para estas labores.

El método Westinghouse considera 6 clases de habilidad;
desde la Superior A1 hasta la Mala F2

El Esfuerzo segln este método, se define como una,

manifestacién del deseo de trabajar efectivamente. Este’factor,
puede sercontrolado en alto grado por el operario. El calificador
debe tener cuidado en evaluar solamente el esfuerzo
efectivamente demostrado. El método considera 6 clases de
esfuerzos: desde excesivo A1 hasta Malo Fa.

Las Condiciones de Trabajo a las cuales se refiere este
método, son aquellas que afectan al operarioy no alaoperacion.

Los factores que influiran sobre las condiciones de trabajo
seran los ambientales, tales como: ventilacion, temperatura,
iluminacion, ruidos. Las condiciones que afectan la operacién
tales como condiciones inadecuadas de los equipos y de los
materiales, o mala distribuciéon del area de trabajo no son
tomadas en cuenta.

Elmétodo considera 6 clases de condiciones de trabajo: desde
ldeal A hasta Malo F.

La Consistencia del operario se evalla al finalizar el Estudio.
Si para un elemento dado se repiten constantemente los
mismos tiempos, su consistencia sera perfecta. Esta situacion
ocurre muy poco. -

Los elementos de maquinado tendran una consistencia casi
perfecta, pero estos elementos no se.califican. :

El método considera 6 clases de consistencia: desde Perfecta
A hasta Mala F .

IERIA E
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TABLA PARA CALIFICAR LA VELOCIDAD POR EL METODO

WESTINGHOUSE

Habilicad: Estuerzo:

Superior l\, 0,15 Excesivo Ay 0,13
Superior A, 0,13 Excesivo A, 0,12
Ixcelente Bl 0,11 Excelente 31 0,10
Excelente 32 0,08 Excelente 32 0,08
Bueno C1 0,06 Bueno C1 0,05
Bueno C2 0,03 Buano C, 0,02
Pronedio D 0,00 Fromedio c 0,00
Regular I:1 ~0,08 Regular }:1 -0,08
Regular I:z ~0,10 Pegular :2 -0,08
¥alo L -0,16 Malo L -0,12
Malo 1 2 ~0,22 Malo ¥ 2 -0,17
Condiciones de trabajo: Consistencia:

Idead A 0,086 Ferfecta A 0,0
Ixcelente B o,0u Excelente B 0,03
Bueno C 0,02 Buena [ 0,01
Fromedio D 0,00 Promedio D 0,00
Regular | 4 -0,03 Regular E -0,02
Malo ) 3 -0,07 Hala ¥ ~0,04%

CALIFICACION DE VELOCIDAD

METODO WESTINGHOUSE

Una vez que se han establecido la habilidad, el esfuerzo, las
condiciones de trabajo y la consistencia para una operacién y
se le han asignado sus valores numéricos equivalentes
(obtenidos en la Tabla), el factor de Calificacidn de Velocidad
se determina sumando algebraicamente los cuatro factores y
sumandole la unidad al resultado obtenido.
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Ejemplo: Si para un cierto trabajo se obtuvo la siguiente
evaluacién:

Habilidad B2 +0,08
Esfuerzo C2 +0,02
Condiciones E -0,03
ConsistenciaE ~ -0,02

+0,05

Factor de Calificacién = 1+0,05=1,05

Debido a la cantidad de factores que involucra y al tener que
disponer de la tabla, el método Westinghouse es adecuado
para calificar globalmente a la operacién que se estudia en
lugar de calificar cada elemento de la misma tal como esta
previsto en el Formato de Estudio de Tiempos. Por lo tanto al
utilizar este método escribiremos en la casilla correspondiente
a Cv el mismo valor, para los elementos manuales. Los
elementos de maquinado tendran una calificacién de 100%.

. Método Westinghouse modificado. Muchas compafias han

modificado el método Westinghouse para incluir sélo los
factores: Habilidad y Esfuerzo. Esto es debido aque se dice que
la Consistencia esta intimamente ligada con la Habilidad y que
usualmente se consideran las Condiciones de Trabajo como
promedio. Los proponentes de esta modificacion aducen que
si las Condiciones de Trabajo se desvian considerablemente
de lo normal o promedio puede postponerse el Estudio de
Tiempos para hacerio cuando las condiciones mejoren, o que
también el efecto de condiciones no usuales podra tomarse en
consideracion para incluirlo dentro de las Tolerancias.

El sistema Westinghouse modificado considera los siguientes
factores: Destreza, Efectividad y Aplicacion Fisica. Estos 3
factores en si mismos no conllevan ningun valor numérico sino
que poseen atributos asignados los cuales si tienen valores
numéricos.

A continuacién se presenta la Tabla utilizada por este método.

4
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CALIFICACION DE VELOCIDAD
MITODO WESTINGHOUSE MODIFICADO
por encima esperado r debajo

DESTREZA (+) () Pop o
1. Habilidad en el uso de

equipos y herramientas

y en el ensambdlaje de

partes. 6| 3 0 21 4
2. Certeza de movimientos 6| 3 1] 2] 4
3. Coordinacidn y ritmo 2 0 2
EFECTIVIDAD:
1. Habilidad para reempls
© 2ar herramientas y par

tes con automaticidad. 6] 3 0 21 4
2. Habilidad para facili-

tar, eliminar, conbinar

o acortar movimientos. 6] 3 0 4] B
3. Habilidad para usar am-

bas ranos. 6] 3 ‘0 41 8
4. Habilidad para confinar

Jos esfuerzos al trabajo

necesario. 0 4| 8
APLICACION FISICA
1. Velocidad de Trabajo 6)3 0 4] 8
2. Atencibn 0 2

La utilizacién de la tabla es similar a la del caso anterior.
EJEMPLO:

Los valores obtenidos cuando se califica la velocidad de una
cierta operacion por el método Westinghouse Modificado son
los siguientes: :
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- |
FACTOR ATRIBUTO  VALOR NUMERICO (%) TN = Tiempo Normal obtenido de las Tablas de Tiempos ;
Destreza 1 +6 de Movimientos Bésicos Sintéticos. “
2 +3 Cv= Calificacion de Velocidad. ]‘ ‘ ’
3 +2 Sillamamos T.M.B.S. altiempo obtenido de las Tablas, entonces, H
Efectividad 1 0 TN=TMBS l} ‘ ‘
2 0 por lo tanto, ‘ | ‘j 1
Ll
3 4 T.M.B.S | ‘
CV = —emmmmaene ‘
4 -4 T.O \‘
. sz { . ‘ ‘
Aplicacion Flsica 1 +3 La forma como procedemos cuando aplicamos este método i '
2 0 es:
--------- l. Medireltiempo de ejecucion de los elementos en los cuales se g
TOTAL ~ 6% ha dividido la tarea. ‘

2. Determinar pormedio de las tablas de Tiempos de Movimientos

Basicos Sintéticos un tiempo de ejecucion para algunos de los i
Luego, el factor de calificacion sera: M

Cv=1+0.06=106%

elementos manuales.

3. Aplicar la relacion. ‘H |

3. CALIFICACION SINTETICA . TM.B.S. \
E ; I
o - V= oo

En un esfuerzo por lograr un método de calificacion que nose i TO. ‘

base en el criterio del calificador y que proporcione resultados 1 H
consistentes se desarrollé el método conocido como S en cada caso. by
“Calificacion Sintética”. =/ 4. Obtener el valor promedio de las calificaciones: | ;
i E I

La Calificacién de Velocidad obtenida con este método st?bgsa
en el hecho de que los tiempos que proporcionan las tablas de ” Cvi ‘\ b
“Tiempos de Movimientos Bésicos Sintéticos”, son Tiempos Sl — 21 v |
Normales, por lo tanto si para un elemento de trabajo dado Cv = roomoeoeee |
medimos su Tiempo de Ejecucién (mediante Cronometrado) y - n |
luego buscamos en una de las Tablas de Tiempos de . . : \
Movimientos Basicos Sintéticos el tiempo que le corresponderia, 1 Siendo n el nimero de elementos manuales escogidos. \
podremos aplicar la relacion: fv 5. Asignar este valor promedio a todos los elementos manuales. W
TN =TO x Cv - Los e!ementog de cardcter mecanico o de maquinado man- ]
1 tendran su calificacidon de 100%. .
donde: TO = Tiempo Observado, o medido. - k
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EJEMPLO: 4. Obtener el valor del factor de ajuste por dificultad (F), siendo:
Tiempo Tiempo F =1 + X de porcentajes de ajuste
Elemento  promedio Tipo de Elemento obtenido C.V.% 5. Determinar la Calificacién de Velocidad Objetiva (CVo):
N¢ observado por Tabla
(min) T.M.B.S. CVo=CvsxF
1 .08 manual .096 123 EJEMPLO
2 15 manual 123 Se est4 calificando la velocidad de una tarea utilizando el Método
Objetivo. La Calificacion Subjetiva hecha iniciaimente fue de 110% y
3 .05 manual 123 o ! L
la dificultad del trabajo puede expresarse de la manera siguiente:
4 22 manual 278 123 Se requiere de movimientos del tronco, no se usan pedales vy el
5 1.41 mecanico 100 operario usa las manos simultadneamente. El trabajo exige la utiliza-
6 07 manual 123 cién de la visién en forma moderada y las partes que se ensamblan
' requieren de manejo cuidadoso. El peso de las mismas es de 1 libra.
PASO A
.096 .
Para el elemento 1: Cv = ------- = 120% Cvs =110%
08 PASO B
278
Para el elemento 4: CV = —weee- = 126% = CATEGORIA REFERENCIA PORCENTAJE DE AJUSTE
120 + 126 n 2 F 0
V = mmesmomscssesecee = 123%
2 3 H, 18
4. CALIFICACION OBJETIVA 4 J 2
Este método trata de eliminar la dificultad que existe para estable- 5 Q
cer un criterio sobre lo que ejecucién normal de una tarea; pof ello 3
. g . ; 6 Wi1 2
combina la calificacion hecha en forma subjetiva, con una considera-
cion relativa a la dificultad que presente la tarea; tomando en cuenta
la parte del cuerpo usada, el uso de pedales, la simultaneidad de los PASO C
movimientos, la coordinacion entre los 0jos y los movimientos de las ' .
manos, los requerimientos de manejo y el peso manejado. Los pasos Suma de los porcentaje de ajuste = 33%
que se siguen Son: PASOD
1. Calificar el trabajo en forma subjetiva (CVs) 1 F=1+033=1,33
. [ i [ los
2. Determinar los factores (categorias) aplicables y el grado de 108 PASO E

mismos de acuerdo con la Tabla.

3. Sumar los valores numéricos obtenidos en la tabla para cada uno
de los seis factores. 3

Cvo=1,10x 1,33 = 146%
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TABLA DE AJUSTES POR DIFICULTAD DEL TRABAJO
EN LA CALIFICACION OBJETIVA
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TABLA DE AJUSTES POR DIFICULTAD DEL TRABAJO
EN LA CALIFICACION OBJETIVA

Coordindcidn mano-

Categorfa Descripcidn Letra en Referencia_ Condicién Porcenta{e de
AJustes
(Partes de) cuer
po  usadas
A Dedos usados
11bremente 0
8 Dedos y mufieca 1
[4 Codo mufieca y
dedos
1 )] Brazo, etc., -
3 Tronco, etc., 8
{z Levantarse del
plso con las
piernss 10
al F No se usan peda
2 Uso de pedales les o un pedalcon
pivote bajo el
pié . 0
G Pedal o pedales
con pivote fuera
del pié,
Movimtentos simuitd /
neos H Cada mano ayuda a
1a otra, 0 se ale
) ternan, 0
"2 Las manos trabajan

simulténeamente rea
11zando el mismo

trabajo en partes 18
duplicadas

ojos 1 Trabajo rdstico
principaimente
[ tictit 0
J Yis18n moderada 2
4 Constante, pero no
muy cercs 4
L Cufdadoso, elgo cerca 7
| Dantro de 1/64" 10
Requerimientos de L] Puede manejarse
manejo: risticamente 0
5
0 S§10 moderado control 1
P Debe controlarse 2
Q Manejo cuidadoso b}
L Frégi? 3
6 Peso: Se {dent{fica por a letra W
sequida por el peso o resisten
cis real, Usar tabla siguiente.
Peso (1hs) % de ajuste levante % de ajuste, levante
de brazo de plerm
1 2 1
2 5 1
k] 6 1
4 10 2
5 13 k]
6 15 )
! 17 4
8 19 5
9 20 [
10 22 7
1 24 8
12 25 9
13 27 10
" 28 10

rte, ete,

ete,
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CARACTERISTICAS OUE DEBE REUNIR UN METODO DE
CALIFICACION DE VELOCIDAD.

Cualquier método de Calificacion de Velocidad debe cumplir con
las condiciones de ser:

Preciso i 1B |
Consistente - lill
Sencillo

j Precisién. Como la mayoria de los métodos utilizados para
‘ calificar velocidad se basan en el juicio o criterio del calificador, no 3
podemos esperar una consistencia perfecta en la calificacion. Se
consideran como adecuados aquellos métodos que permiten que g
diferentes Analistas dentro de una misma empresa que califiquen a 3
diferentes operarios que ejecutan un mismo tipo de operacidn,
obtengan estandares que no se desvien en mas del 5% del promedio
de los estdndares establecidos por el grupo. - CALIFICACION VERDADERA CALIFICACION VERDADERA

(Libera})

CALIFICACION DEL

CALIFICACION DEL
ANALISTA

ANALISTA

- Consistencia. Si los otros factores son similares, aquel sistema ¥
que proporcione los resultados mas consistentes sera el mejor. La 1l ‘\‘

inconsistencia va a contribuir mas que alguna otra cosa a destruir la.
confianza que tenga el operario en el Estudio de Tiempos ~ .0
E! Analista que califica la velocidad debe procurar hacerlo consis- 4 ‘
tentemente. No se hace dificil corregir los habitos de un Analista que Q.OQ l
califica consistentemente alto o consistentemente bajo, pero se hace <
bastante dificil inducir la habilidad en cuanto a calificar en un Analista §

que hoy califica muy alto y mafana muy bajo.

b
'
,
i
4

CALIFICACION DEL

ANALISTA

(Extrav;;Euo i
I

CALIFICACION VERDADERA

8 De acuerdo a las poblaciones de desviacién, podemos encontrar
1 entonces tres tipos de Analistas:

= 1 Figura 72

3 " .E_l calificador que consistentemente califica por encima de la \
3 Calificacién que verdaderamente deberia tener el operario, recibe el ’ ‘
Nombre de Calificador Liberal. '

El que califica consistentemente bajo, recibe el nombre de Califi-
' Cador Conservador y el que califica unas veces por encima de la
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verdadera (cuando las velocidades son bajas) y otras por debajo j

(cuando las velocidades son altas) se llamara Calificador Extravia-
do.

Sencillez. El método de calificacion que es simple, conciso y facil

de explicar sera mucho mejor que aquellas técnicas complejas que

requieren de factores de ajuste y técnicas matematicas que confun- 3

den al Analista promedio.

Hemos dicho que la velocidad del operario debe calificarse en el
mismo momento que se toman los tiempos y que no deben tratarse
como dos actividades separadas, pero no hay regla establecida §
respecto a cuan frecuente debe calficarse la velocidad de dicho §
operario durante el curso de un Estudio de Tiempos. Sin embargo
puede decirse que mientras méas frecuente se haga, mejor y mas SR
precisa sera la evaluacion de la verdadera ejecucidon normal del S
trabajo. En operaciones repetitivas, de ciclo corto, podemos esperar §
que ocurran muy pequefias desviaciones en la ejecucién delf operario §
durante el transcurso del Estudio (15 a 30 minutos); por lo tanto
procedemos acalificaren forma global todo el Estudio y posteriormen- §
te asignamos esta calificacion a cada elemento en el espacio provisto -

en el Formato de Estudio de Tiempos.

Es necesario recordar que los elementos de maquinado recibirdn §
una calificacion de 100%, dado que su velocidad no depende direc- §

tamente del operario.

Cuando el Estudio es relativamente largo (por sobre 30 minutos) -
o consta de varios elementos de larga duracion, es de esperarse que  §
la ejecucion del operario varie durante el transcurso del Estudio. En §

estos casos es necesario realizar periddicamente la calificacion. \

Sin embargo, si el Estudio comprende una serie de elementos §
cuya duracién es menor de 0,10 minutos, no debe hacerse ningin ¢
esfuerzo por evaluar cada elemento de cada ciclo, ya que no podre- 2

mos obtener calificaciones precisas.
ENTRENAMIENTO PARA CALIFICAR VELOCIDAD

Cualquier Analista bien entrenado para calificar velocidades debe

ser capaz de establecer estandares de calificacion que estén dentro 3

de £ 5% de la calificacion verdadera, de tal manera que si varios
operarios estan realizando el mismo tipo de trabajo y sendos Analistas
establecen estandares para dicho trabajo, el resultado de cada
Estudio debe estar dentro de + 5% de la media del grupo.
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Periédicamente deben realizarse programas organizados de en-
trenamiento.

Un método muy utilizado para entrenar en Calificacién de Veloci-
dad consiste en proyectar peliculas que ilustran diferentes opera-

ciénes realizadas a diferentes velocidades. Cada escena de cada

operacion tiene una Calificacion de Velocidad conocida (y determina-
da por lo general utilizando Tiempos de Movimientos Bésicos Sinté-
ticos). Al Analista se le indica que califique cada escena. Al fina! se le
dictan los valores “verdaderos” correspondientes a dichas escenas,
para que haga la comparacion y pueda irse corrigiendo. Resulta
conveniente hacer un grafico en el cual se muestre la calificacion del
Analista contra la calificacién verdadera, junto con la Curva de Error
Cero y los limites de error permitidos (£ 5%).

CALIFICACION DEL ANALISTA

CALIFICACION VERDADERA

FIGURA 73
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Conviene que el Analista muestre consistencia en cuanto a sy
forma de calificar. Si se producen grandes irregularidades (unas
veces califica muy alto y otras muy bajo), esto significara inhabilidag
para calificar.

También resulta conveniente trazar un Grafico de Aprendizaje
para todo el periodo de entrenamiento, graficando sobre el eje de las
Abscisas el nimero de calificaciones realizadas en forma sucesiva y
sobre las Ordenadas el error cometido en cada calificacién,

+5

PORCENTAJE DE DESVIACION

CALIFICACION Ne
GRAFICO DE APRENDIZAJE
Figura 74
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Para determinar cuantitativamente la habilidad del Analista para
calificar, se determina la probabilidad de que sus calificaciones estén
contenidas dentro de los limites permitidos. El procedimiento a seguir

es el siguiente:

1. Computar la media de las diferencias (Yd) entre la calificacion
dada por el Analista y la calificacion verdadera de los n casos. (n
debe ser por lo menos igual a 15).

2. Computar la Desviacion Estandar (SD) de dichas diferencias,

3. Calcular Z, siendo

5 (o cualquier otra precision) - Xd

Z =

SD

4. Calcular Z, siendo

5 (o cualquier otra precision) - Xd
Z =

2

SD

5. Determinar el area bajo la curva de la Distribucion Normal
comprendidaentre Z Y Z,.

EJEMPLO:

Enlatabla que se presenta a continuacion aparecen los valores de
Calificacion de Velocidad, dados por el Analista para 15 escenas de
operaciones filmadas durante una sesién de entrenamiento. Al lado
de cada valor obtenido por el Analista aparece también el valor
verdadero de la velocidad correspondiente a la escena. Se quiere
saber con qué probabilidad las calificaciones de este Analista no se
desviaran més alla de 5 puntos de las calificaciones reales.
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Escena N®  Calific. Verd. de

Velocidad (%)

ING. FERNANDO BURGOS Vivag

Calif. del Diferencia Diferencia al

Analista (%) (d) cuadrado (d?)

1 115 105 -10 100
2 125 120 -5 25
3 85 95 10 100
4 105 105 0 0
5 100 105 5 25
6 95 110 15 205
7 120 125 5 25
8 140 150 10 100
9 110 105 5 25
10 60 75 15 225
11 100 100 .0 0
12 110 105 -5 25
13 90 90 0 0
14 130 125 -5 25
15 80 90 10 100
¥d=50 3d?=1000

— 50
Xd= -------- =3,33

15

V 2 -(Zdy/n 1000 - (50)2/ 15
SD =\ | - =
n-1 \/ 14

SD=7,71

5-3,33

= et =0,217
7,71
-5-3,33
g = TTmmmmeom-- = 1,08
7,71

Vamosaunatablade la Distribucién Normal yencontramoselarea 3

comprendida entre Z, y Z,
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\

- 1,08 0,217

FIGURA 75

Utilizando unatabla que da los valores de area comprendidos entre
Oy el punto Z, tendremos:

P (Z1) = 0,0859
P (Z2) = 0,3599
P (Z1) + P (Z2) = 0,4458

Es decir, existe una probabilidad de 44,58% de que las califica-
ciones dadas por el Analista estén dentro de = 5 puntos de las
calificaciones verdaderas.

Sielnimero de escenas observadas es menor de 15 es recomen-
dable usarladistribucidn “t” Student en lugar de la distribucién Normal:

2=X- p= {C -----—-_
vn
t (X - ) Vn
S
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DESVIACIONES EN METODO (20)

Si el método observado por el Analista es aquél en el cual sg
basaréa el Estandar, no hay problemas respecto a calificar la velocidad.
Pero muchas veces sucede que se observa a un operario ejecutando
la tarea siguiendo un método que no es el que se usara una vez que
el Estandar entre en uso, o se introducen ciertas desviaciones
respecto al método propuesto en la Normalizacion. Estas desviacio-
nes pueden ser:

1. Desviaciones aleatorias introducidas en cuanto al método de:
ejecucion de unciclo a otro, tales como variaciones en el patrén de:;
movimientos, en la longitud y en la cantidad de movimientos,
sobreposicion de movimientos, etc.

2. Un cambio intencional y temporal en el método introducido por
operario s6lo mientras se realiza el Estudio; ésto con el finde infla
el ciclo y hacer que se obtenga un Estandar mas liberal.

3. Una desviacién en el método Normalizado que inflara el Estanda
como en el caso anterior, pero la desviacidn es hecha sin intenciony
por parte del operario, debido a falta de entrenamiento o po
inhabilidad. '

4. Una desviacion en el método que introduce una mejora respect
al Normalizado pero que sin embargo es Unica para un operari
dado y no podria esperarse que la realicen la mayoria de la:
personas que deben ejecutar la operaciéon que se estudia.

Estas desviaciones en Método pueden tratarse de corregir de
acuerdo con cada caso particular. /
Unaforma consiste en determinar los tiempos de los mokimiento
extra utilizando las tablas de Tiempos de Movimientos' Basico

Sintéticos y luego restar dichos tiempos del tiempo total obtenido_

Otra forma, no muy aconsejable, consiste en hacer un ajuste ;,
tiempo mediante la Calificacién de Velocidad.

También pueden hacerse ajustes posteriormente cuando s
estimen las “Tolerancias”.

F. Registros Histéricos.

. Las técnicas de medicidn del trabajo basadas en Registros Hist6
rncos permiten determinar directamente el Tiempo Normal de ejecu
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directas. Dichas técnicas comprenden Tiempos Normales tabulados,
curvas, nomogramas o tablas generales. Los Estandares caiculados
apartir de ellos son relativamente consistentes; y cuando el trabajo es
nuevo y todavia no ha sido implantado resulta mucho mas convenien-
te utilizarlas. En este texto se expondran las siguientes técnicas
hasadas en Registros Historicos:

Datos Estandarizados de Tiempo
Tiempos de Movimientos Basicos Sintéticos
Férmulas de Tiempo

Estas técnicas permiten determinar los tiempos para los elemen-
tos manuales. Los tiempos de corte para diferentes operaciones de
maquinado son relativamente faciles de calcular, conociendo las
velocidades y la alimentacion indicados para el tipo de material que se
procese. Por ejemplo, los tiempos de maquinado para algunas
magquinas-herramientas son:

Para el Taladro

Tm=L/S.n ‘
0.3 d
FIGURA 76

Siendo: Tm= Tiempo de maquinado

L=1+0,3d

| = Profundidad del agujero a perforar

d = Diametro de la broca (mm)

n=NUmero de revoluciones de la broca por minuto (rpm)

S = Avance por revolucion

Para ef Torno

T, = a.n
Siendo: | =Llongitud a tornear
a = Avance por revolucién

n

rpm
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Para la Cepilladora

Tm=la.c
Siendo: | =tongitud a cepillar

a = Avance por carrera

¢ = Carreras por minuto
Datos Estandarizados de Tiempo:

Los Datos Estandarizados de Tiempo en su mayoria estan cons-
tituidos por Estandares elementales tomados de Estudios que han -
resultado satisfactorios. Su aplicacién es fundamentalmente una #
extension de la misma clase de procedimiento usado para obtener
estandares de tiempo mediante Cronometrado. 1

Los Datos Estandarizados de Tiempo para las actividades manua-
les relacionadas con algunas maquinas-herramientas se encuentran
en publicaciones especializadas. En ellas aparecera para cada ele-

mento el valor del tiempo asignado sobre la base de datos histéricos.
Por ejemplo, utilizando un taladro:

Elemento Tiempo y,
Coger pieza 20
Colocar broca 60 3
Colocar pieza en mordaza 13 .
Aproximar broca y centrar 37 4
Poner el automatico; 06
TALADRAR * g
Quitar automético 06 /
Subir broca 06 |
sacar pieza de mordaza 12

dejar pieza en caja 18

* El Tiempo Principal para taladrar, es decir, aquel durante el cual 3
el filo de la broca arranca virutas, se obtiene mediante la férmula (L/
S.n) .

Sumando todos estos tiempos elementales se obtiene el Tiempo §
Normal de Ejecucién de la operacién”Taladrar pieza”. Son conocidos
los Datos Estandarizados utilizados en los talleres de reparacion dé

automéviles,a partir de los cuales se estiman los costos de mano de 3
obra. 1
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Algunas veces, debido a la brevedad de los elementos, se hacs
dificil determinar tiempos individuales de ejecucién. Esto se resuelve
midiendo grupos de elementos colectivamente y usando ecuaciones
simultaneas para determinar los valores de cada elemento.

EJEMPLO:

Setienen cinco elementos a,b,c,d,e. Los mismos pueden medirse
en grupos, como sigue: (25)

1:a+b+c =.070Min =A
2:b+c+d =.067 " =B
3:c+d+e =.073 * =C
4:d+e+a =.061 " =D
5:e+a+b =.068 " =E

Sumando las cinco ecuaciones tenemos:
3a+3b+3c+3d+3e =A+B+C+D+E=.339 min
a+b+c+d+e =.338=.113 min
3
A+d+e = .113min
~d+e=.113-.070=.043
c+d+e=0.073 c+.043=.073

c=.073 - .043 = .03 min

d+e+a=.061
a=.61-.043 =.018 min

b =0.70 - (c + a) =.070 - (.021) = .022 min
d=.067 - (.025) = .015 min

e=.068-(a+b)=.068-.040 = .028 min
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Tiempos de Mmovimientos Bésicos Sintéticos (25)

Los Tiempos de Movimientos Basicos Sintéticos (T.M.B.S.) son
recopilaciones de tiempos que se asignana movimientos fundamen-
tales y a grupos de movimientos gue no pueden ser evaluados en
forma precisa mediante los métodos ordinarios de Estudio de Tiem- .
pos. Son el resultado de estudiar una gran muestra de operaciones
diversas las cuales se filmaron y analizaron para poder asi obtener a
duracién de los elementos de muy corta duracién en los cuales se
dividieron dichas operaciones. Estos tiempos se dice que son Sinté- -
ticos porque se refieren a movimientos que comprenden combina
ciones de THERBLIGS, y son Bésicos debido a que mayores refina
mientos resultarian no sélo ilégicos sino impracticos.

Un sistema de T.M.B.S. permite analizar una operacion manual, 0
la parte manual de una operacién, en términos de los movimiento.
basicos requeridos para ejecutarla, y asigna a cada movimiento u
valor de Tiempo Normal previamente establecido. De tal forma qu
sumando los tiempos para los movimientos individuales obtenemo
el tiempo total de ejecucion de la operacion.

El desarrollo del primer sistema de T.M.B.S. se le acredita a A.B
Segur, de lilinois, U.S.A., entre los afios 1919y 1925. Segur utiliz
gran parte de los registros y material fotografico original de los Gilbretl
para formular el sistema M.T.A. (iniciales de Motion Time Analysis)

El segundo sistema que surgio fue el WORK FACTOR, en el af
1934. Dicho sistema se desarroll6 independientemente del M.T.A.
por un grupo de ingenieros industriales encabezados por Joseph H

Quick. La informacién relativa al Work Factor fue publicada en 1?4
en la revista “Factory Management and Maintenance” (28). |

El sistema M.T.M. (iniciales de METHODS TIME MEASUHEMENT)
se origind en el afio 1948, desarrollado por Maynard, Stegemerten
Schwab. Actualmente es uno de los sistemas mas utilizados. E
el mismo afio 1948, la Mc Graw Hill Book Co. publicé un texto sobr
el sistema M.T.M.

Hacia el final de la década de 1940 se desarrollaron otros do
sistemas por la General Electric Co.: uno llamado M.T.S. (iniciales d
MOTION TIMES STANDARDS) y otro D.M.T. (iniciales de DIMEN
SION MOTION TIME).

Entre 1949 y 1951 se desarroll6 un sistema denominado B.M.T.:
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(iniciales de BASIC MOTION TIMES), por J.D. Woods y Gordon
Limited, en Toronto, Canada.

Otro sistema mas reciente, originado en Australia, creado por la
Asociacién Australiana para tiempos predeterminados en 1966 es el
MODAPTS (iniciales de MODULAR ARRANGEMENT OF
PREDETERMINED TIME STANDARDS).

En este texto se expondran los Siguientes métodos:
WORK FACTOR

M.TM

B.M.T.

VENTAJAS DE LOS T.M.B.S.

1. Lossistemas de T.M.B.S. permiten haceruna revisién del método,
ya que todos ellos requieren que primeramente se haga un analisis
de la tarea a estudiar en términos de los movimientos de las dos
manos del operario. De tal manera, que antes de encontrar los
tiempos de ejecucion de los elementos podemos ver nuevamente
la posibilidad de eliminar, combinar, o cambiar de posicion algunos
de dichos elementos.

. Los T.M.B.S proporcionan valores consistentes que pueden ser
reproducidos en cualquier momento por cualquier persona
entrenada.

. Lostiempos que se obtienen son Tiempos Normales que se basan
enunfactorde Calificacion de Velocidad que nodepende solamente
del juicio de una persona, sino de muchas.

. Los tiempos se basan en muestras de tamafio considerable y por
lo tanto son confiables.

. Lastareas de ciclo muy corto pueden medirse facilmente utilizando
T.M.B.S.; y mientras mas corto sea el ciclo mas facil serd la
medicién.

. Sepueden establecertiempos de ejecucidn antes de que el trabajo
esté implantado. "

. Los sistemas de T.M.B.S. pueden ser aceptados facilmente por el
Trabajador, el Sindicato y la Gerencia.
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DESVENTAJAS DE LOS T.M.B.S.

1. Serequiere bastante entrenamiento para poderdominarunmeétodo

y aplicarlo bien.

2. El célculo del Tiempo de Ejecucién de una operacién, por lo

laborioso, consume bastante tiempo.
FUNDAMENTACION DE {.0S SISTEMAS DE T.M.B.S.
1. El Tiempo Normal

Los tres métodos que se describiran: el Work Factor, EIM.T.M. y
el B.M.T., como ya se sabe proporcionan Tiempos Normales; sin
embargo, la base que cada uno de ellos utiliza (Ef concepto de
Operario Normal) difiere de uno a otro método.

Para el Work Factor el Operario Normal es aquel muy avezado, .3

completamente entrenado en la tarea que realiza. Ef M.T.M.
considera como Normal al operario medio, mientras que el B.M.T.

también considera Normal al operario medio pero afade a los

Tiempos Normales de ejecucién un porcentaje que esta entre 25
y 30%, como incentivo. De tal manera que si se determina e
Tiempo Normal de ejecucién de una misma operacion por los tres
métodos se obtendrian tres valores diferentes, siendo el tiempo
calculado por el Work Factor el menor; luego seguiria el calculado
por el M.T.M. y el mayor seria el del B.M.T.

Noimporta cual de ellos se utilice. Lo importante es serconsistente
en cuanto a su aplicacién.

2. Elementos Basicos

En casi todas las operaciones hay que mover las manos, los piesg

o los brazos hacia el drea de trabajo, o hacia el material 0 hacia e
equipo. Porlotanto este elemento debe es tarincluido en cualquiera
de los sistemas de T.M.B.S. y puede ser denominado Alcanzar, 0
Transporte Vacio. El material o la herramienta deben ser tomadog
o agarrados, por lo cual hay que considerar también otro elemento
que puede ser llamado Coger o Asir. El objeto es luego trasladado
hasta el sitio 0 posicion requeridos y esta accion puede llamarsé
Transporte Cargado o Mover. Las partes o piezas también pueden
ser ensambladas (Montar) o desunidas (Desmontar), orientadas
de una manera especifica (Posicionar) y ser dejadas después dé
completar la accion (Soltar). Todos estos elementos deben por 10
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tanto ser considerados. Adicionalmente a los movimientos fisicos
hay ciertos Procesos Mentales, o intervalos entre estimulo y
reaccion nerviosa, que también consumen tiempo.

Otros elementos bdsicos se refieren al tronco, el cual puede
doblarse o girarse; la cabeza y los 0jos, que pueden enfocar e
inspeccionar objetos.

También cuando se usan en combinacién los miembros del cuerpo
(movimientos simuitdneos) hay que considerar el efecto que eilo
tiene.

Factores

Ademas de los tiempos que se consumen en la ejecucion de los
movimientos basicos, hay que tener presente que dicha ejecucion
puede ser restringida por la presencia de algunos factores y ésto por
lotanto ocasiona un incremento en el tiempo de duracién del elemen-
to. Entre esos factores tenemos: el peso cargado. A medida que
aumenta el peso del objeto que se maneja se restringe mas el
movimiento. Tal como se establece enlos Principios de Economia de
Movimientos los cambios abruptos de direccidon deben evitarse, y si
existen contribuyen a aumentar el tiempo. Otro factor es la precau-
cién. Si existe algun riesgo el movimiento tiene que hacerse con
cuidado, y esta atencion extra incrementa el tiempo.

No es lo mismo agarrar un objeto aislado que uno agrupado con
otros, bien sea en forma ordenada o desordenada, y tampoco es lo
mismo agarrar un objeto delgado y plano colocado sobre una super-
ficie plana, que otro facil de agarrar.

Silos objetos no estan dentro del drea normai de la visidn se hara
mas dificil ensamblarlos o agarrarlos.

Todos los sistemas de T.M.B.S., por lo tanto, en una forma u otra
consideran los Elementos Basicosy los Factores. Lo que puede variar
es la definicion de Elemento Basico o la manera de incluir los
Factores.

SISTEMA WORK FACTOR (28)

El sistema Work Factor permite disponer de cuatro procedimien-
tos dijerentes de aplicacién, dependiendo de los objetivos a cumplir
Y de la precision requerida. Los mismos son:

EL WORK FACTOR Detallado




.286 ING. FERNANDO BURGOS Vivag

El WORK FACTOR Simplificado
El WORK FACTOR Abreviado
El WORK FACTOR Rapido

El WORK FACTOR DETALLADO, provee estandares preciso

Considera a las tareas como dependientes de 4 variables principale
El miembro del cuerpo usado, la Distancia movida, el Control manuaf

requeridoy el peso o resistencia involucrado. El analisis también toma]

en cuenta 8 elementos estdndar de trabajo que son: Transpora
Coger, Preposicionar, Montar, Usar, Desmontar, Procesos Mentale
y Dejar. Los tiempos se proveen en unidades de Work Factor. Cad
- Unidad es igual a 0,0001 minutos. Se utiliza principalmente pa
determinar tiempos de operaciones de ciclo corto y altamen
repetitivas. - ‘ '

EL WORK FACTOR SIMPLIFICADO. Se usa cuando las oper:
ciones no requieren de un anaisis tan preciso como el que proporci
na el Detallado. Se utiliza generalmente para casos en los cuales
cantidad de produccion es media. Permite obtener estandares en
mitad del tiempo que con el Detallado y la pérdida de precision
excede normalmente el + 5%. La unidad de tiempo que emplea e
0,0001 minutos. : '

El WORK FACTOR ABREVIADO. Se desarrollé para satisface
necesidades particulares de trabajos de taller, mantenimiento
trabajos de la industria de la construccion y otros tipos de tarea
pesadas que no necesitan de tanto detalle como el que provee el Wo
Factor Detallado. Su precision varia entre + 10 y 12% respecto
Detallado. La unidad de tiempo que emplea es 0,005 minutos.

EL WORK FACTOR RAPIDO. Se desarrollé para satisfacer
necesidad de proporcionar un método sencillo que permitiera
personas que no estan relacionadas directamente con la Ingenieri

de Métodos, (por ejemplo los que trabajan en disefio del producto, 0%
en estimacion, en produccion, etc.) poder evaluar un trabajo manual.

Cuando se aplica correctamente los tiempos obtenidos por Work:
Factor Rapido pueden variar entre 0 y + 5% de los obtenidos con
- Detallado. La unidad de tiempo que emplea es 0,001 minutos.

El sistema Work Factor detallado considera que el tiempo reque-

fido para realizar un movimiento dado depende de 4 variabies-
principales:
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1. El miembro del cuerpo usado
2. La distancia movida
3. El peso o resistencia involucrados

4. El control manual requerido’

_ Miembro del Cuerpo. El miembro del cuerpo usado es aqueila

parte del cuerpo del trabajadorque reaimente ejecutael mpvimiento.
Es lavariable mas facil de identificar. El sistemaproporcionatablas
en las cuales 'se han- recopilado tiempos de ejecucion de un
movimiento para cada miembro del cuerpo posible de utilizar:

Dedos de la mano
Brazo

Antebrazo

Tronco

Pies

Cabéza

. Distancia: Se determina faciimente; midiéndola en linea recta

entre los puntos de comienzo y finalizacion del movimiento. La
trayectoria real se mide solamente cuando esta involucrado un
cambio de direccion, o cuando hay que rodear un obstaculo.

53 cm

|

50 cm

. inal
Comienzo F

DETERMINACION DE LA DISTANCIA MOVIDA. SE USA 50 CM
’ Figura 77
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La distancia influye sobre el tiempo necesario para alcanzar alg ~.
o mover algo. Mientras mayor sea la distancia se necesita mg

tiempo. ‘

3. Pesoo Resistencia. Cargarunacajaque pesa 3 Kilos se conside,
un peso, mientras que empujar una caja pesada a lo largo de y
transportador de rodillos, se considera una Resistencia. Mient
mayor sea el peso o resistencia, mas tiempo se necesitara pa
ejecutar el movimiento. Ademas de la magnitud del objeto que g
mueve, el peso influird de acuerdo al miembro del cuerpo usad
y de acuerdo al sexo del operario. Cuanto mas pequefio sea ¢
miembro del cuerpo usado, mayor seré el efecto que ocasione ¢
peso o resistencia. lgualmente, un peso dado tiene mayor efe
sobre el movimiento ejecutado por una operaria que por
operario.

4. Control Manual. Para ejecutar aigunos movimientos se hacs;

necesario cierto control manual. Mientras més exacta sea
funcién a cumplir mayor serd el control y mayor la dificultad, lo cu
se traduce en un movimiento mas lento. EI Control Manual es
variable mas dificil de cuantificar. El sistema Work Factor clasifi
los factores de Control Manual de acuerdo con su efecto sobre
trabajo,de la manera siguiente: :

Parada Definitiva
Control Direccional
Work Factor por Cuidado o Precaucion
<| Cambio de Direccién

Si un movimiento comprende muy poco control manual y
involucra tampoco el movimiento de un peso significativo O ¢
vencimiento de una resistencia no hay efecto retardante, por
cual recibira el nombre de Movimiento Basico. Por ejemplo, lanza
un fosforo después de encender una vela, es un Movimien
Basico.

Parada Definitiva. Cuando se requiere algtn control manual parés
detener el movimiento dentro de un intervalo fijo. La mayor part

de los movimientos de alcanzar (antes de coger un objeto),
mover un objeto (para luego ensamblarlo) terminan con un
Parada Definitiva. Un movimiento con Parada Definitiva tarda ma
tiempo que uno Baésico.

INGENIERIA DE METODOS 289

Control Direccional. Cuando hay que guiarun movimiento haciaun
lugar especifico a través de un area limitada. Ejemplo: Enhebrar
una aguja de coser.

Cuidado o Precaucion. Cuando hay que mover un objeto con
mucho cuidado para prevenir dafios. Como porejemplo cuando se
mueve un envase lleno de 4cido, o se manejan objetos de vidrio
muy fragil.

Cambiode Direccién. Cuando se altera la trayectoria del movimiento
con el fin de alcanzar un sitio remoto o rodear un obstaculo.

Un Work Factor se define como el indice de tiempo adicional
requerido por sobre el tiempo basico para considerar los efectos
de las variables Peso y Control Manual. El movimiento basico no
comprende WORK FACTORS; su tiempo se busca en las tablas
en la columna denominada "Basico”. Pero a medida que se afade
complejidad al movimiento porlaintroduccion de Peso o de Control
Manual, se agregaran Work Factors, lo cual significa que eltiempo
se va incrementando. Las tablas proveen 4 columnas bajo el
encabezamiento Work Factors. Si el movimiento presenta una
sola complejidad (por ejemplo la representada por un peso de 3
kilogramos) su tiempo se buscard en la columna ndmero 1. Si
ademas hay que manejar dicho peso con precaucion, buscaremos
en la columna numero 2 en lugar de la ndmero 1, y asi
sucesivamente. Buscar en una columna con un nimero mayor
significa que el tiempo se ha incrementado.

ELEMENTOS ESTANDAR DE TRABAJO

El sistema Wark Factor divide todas las tareas en 8 elementos

estandar de Trabajo los cuales son:

1. Transportar

2. Coger

3. Preposicionar

4. Montar

5. Usar

6. Desmontar

7. Procesos Mentales

8. Dejar
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1. Transportar. Constituye el eslabon de enlace entre los otrog -
~ elementos estandar. Se clasifica en Alcanzar y Mover. Alcanzar
tiene como finalidad cambiar de ubicacién un miembro del cuerpg
para dirigirse a un destino, lugar u objeto. Mover tiene comg -
finalidad cambiar de ubicacion a uno o mas objetos. Tanto ¢|

Transportar como el Mover pueden ser realizados por cualquier
miembro del cuerpo. : .

2. Coger. Es el acto de obtener control manual sobre un objeto,
Comienza después de que la mano se ha movido directamente

hacia el objeto y finaliza una vez que se ha logrado el control. :

manual y puede ocurrir un Mover. . :

_ El sistema Work Factor considera tres tipos de Coger:

|
4
1

a. Simple. Cogerobjetos aislados, faciles de asiry que no requieren
mas de un movimiento simple.

FIGURA78  Coger Simple

b. Coger manipulativo. Coger objetos o colocados en forma
ordenada, los cuales requieren de mas de unmovimientode (oS |
dedos para ganar control. j
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FIGURA 79  Coger manipulativo

c¢. Coger Complejo. Coger un objeto de una pila desordenada.

Estoincluye mas de un movimientoy algunas veces comprende

movimientos de los brazos. '

FIGURA 80 Coger Complejo
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Los objetos a coger pueden ser:

- Sélidos cilindricos y de area seccional regular. Se defihe asf
a los objetos que tienen éreas seccionales de forma regular
cuadrados, hexagonos, etc.)

- Objetos planos y delgados. Todos los objetos planos con um
espesor menor o igual a 1,2 milimetros. '

- Sélidos y soportes. Definidos como todos los objetos pog
sobre 1,2 milimetros de espesor, y que nopueden clasifica
como planos o cilindricos.

3. Preposicionar. Ocurre cuando es necesario girar u orientar y
objeto a fin de que quede en la posicion correcta para la ejecucié
del siguiente elemento. El preposicionar ocurre normalmen
como un porcentaje.

FIGURA 81 Preposicionar

1

4. Montar. Ocurre cuando se juntan dos o mas objetos. El tiemp -
de Montar depende de:

. Las dimensiones del Macho
. Las dimensiones de la Hembra

. La relacion Macho-hembra

O o

. Eltipo de Hembra (cerrada o abierta)
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FIGURA 82
Hembras Abiertas

FIGURA 83
Hembras Cerradas

293
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5. Usar. Es el acto de emplear maquinas, equipos, instrumentog
herramientas u otros dispasitivos para realizar un trabajo. '

FIGURA 84 Usar

6. Desmontar. Es el acto de separar objetos que estan unidos uno
con otro. Usualmente se produce en un salo movimiento,

—

FIGURA 85 Desmontar
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7. Procesos mentales. Aplica a todo proceso o actividad mental. Es
el intervalo de tiempo transcurrido entre el impulso y la reaccién
nerviosa. ‘

8. Dejar. Es el opuesto al Cdg'er.‘,Existen 3 tipos de Dejar:
a. Por contacto (levantar la mano del _objeto). '
b. Por gravedad (dejar caer el objeto).

c. Dejar de sujetar (cuando los dedos estaban alrededor del :
objeto, pero el mismo no se deja caer sino que se coloca en
algun sitio).

NOTACION QUE UTILIZA EL SISTEMA WORK FACTOR

Los movimientos se describen siguiendo el presente orden: Miem-
" bro del Cuerpo Usado-Distancia movida-Work Factors que involucra
el movimienta. Los simbolos para los miembros del cuerpo son:

. MIEMBRO DEL CUERPO

SIMBOLO
Dedo F,H
Mano . H
Brazo v A
Giro del Antebrazo F.S
Tronco o : T
Pierna : L

Pie | Ft

Las distancias se miden en centimetros, aproximando siempre al
valor mas cercano que aparezca en la tabla. Sila distancia es de 2,5
centimetros o menos se toman 2,5 cm. Inmediatamente después del
simbolo del miembro del cuerpo usado, se escribe la distancia en
centimetros. Por ejemplo: : '

A15

Significa un movimiento bdsico del brazo a través de 15 centime:
tros.

Los sfmbolos para los WORK FACTORS son:
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e

SIMBOLO CONCEPTO

W Peso o Resistencia
S Control Direccional
P Precaucién

u Cambio de Direccién
D

Parada Definitiva

Por definicién un movimiento no puede contener mas de un Wo
Factor por Control Direccional, uno por Precaucion, uno por Camb
de Direccién y uno por Parada Definitiva y por lo tanto uno sélo de ¢
da uno de estos simbolos puede aparecer en la descripcion de
cualquier movimiento.

Un movimiento puede contener cero, uno, dos, tres o cuatro Wo
Factors por Peso o Resistencia. El simbolo W una vez indica un Work
Factor por peso, WW (o W?) indica dos Work Factors por peso;
(o W?) tres Work Factors por peso, etc. Ejemplos.

A 15W

Significa un movimiento del brazo a través de 15 centimetr
cargando un peso mayor de 0,9 kilos y menor o igual a 3,2 kilos.

A15W D N

Significa cargar un peso mayor de 0,9 kilos y menor o |gual a
kilos y detener el movimiento al final de 15 centimetros.

A 15WDP

Es igual al anterior, pero el movimiento es realizado con cuidad

Si buscamos los tienﬁpos correspondientes en la tabla para tie
pos de movimientos del Work Factor, debera cumplirse que:

TIEMPO (A15) < TIEMPO (A15 W) < TIEMPO (A15 W D)<
TIEMPO (A15 W D P)

Cuando un movimiento idéntico se repite varias veces en suce-:
sién, la descripcion del movimiento va precedida por un nimero qUek
indica el niimero de veces que ocurre.
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6 A15

Significa que el brazo se mueve 6 veces a través de una distancia
de 15 centimetros (supongamos que estamos borrando el pizarrén).

Ejemplo:

Cuando se consideran distancias promedio, 0 un nimero prome-

-dio de ocurrencias, se preceden los simbolos con laletra V. Ejemplos:

a. Cuando se colocantornillos enuna caja, la distancia del movimiento
del brazo varia desde 10 hasta 20 centimetros. Como el promedio
es 15 centimetros el movimiento se registra; VA 15D.

b. Cuando se preposiciona un objeto el nimero movimientos de los
dedos, de 2,5 centimetros, varia entre 2 y 4.
Como el promedio es de 3 movimientos, tendremos: V 3F 2,5

¢. Para borrar el pizarron se hacen movimientos del brazo de 30
centimetros en promedio y es posible que tambien varie el nimero
de movimientos, cuyo promedio es 8. En este caso tendremos:

V8 VA30

Cuando un elemento no ocurre en cada ciclo, su frecuencia se
expresa en porcentaje. En este caso la descripcién del elemento
va precedida de un guién y al lado de éste se coloca el porcentaje
que representa la frecuencia de ocurrencia. Ejemplo:

A 15D - 20%

A continuacién se presentara la tabla correspondiente a los
tiempos de los movimientos sélamente, ya que es la tabla mas
importante de este método. (Ademas existen tablas para cogery
montar). Mayores detalles pueden obtenerse en Textos
especializados (Ver Bibliografia).

La Tabla proporciona en forma rapida el tiempo de ejecucién de
cualquier movimiento manual descrito en términos del miembro
del cuerpo usado, distancia y Work Factors correspondientes.
Primero buscaremos la tabla que se refiere al miembro del cuerpo
usado, luego en esa tabla se localiza el nimero de centimetros
més proximos a la distancia movida y por Ultimo la columna
asociada con el nimero de Work Factors. Si el movimiento no
comprende Work Factors (porque se maneja un peso menor de
0,9 Kg si el operario es hombre o menor de 0,45 Kg, si es mujery
ademas no requiere de Control Manual), su tiempo se encuentra
en la interseccion con la columna “Basico”; y si comprende Work
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; Factors, se busca en la interseccion con la columna cuyo nimero !
] sea igual al total de complejldades incluidas. }
TABLA DE TIEMPOS DE MOVIMIENTOS b EJEMPLOS
UWark-Factor. paRA ANALISIS DETALLADO 2 A15
Tiempos en wwioaoes  Work-fackw » a
pom— WORK TACTONS pore— WORK FACTORS : 1. Buscar tabla correspondiente al brazo (A).
prrrmlirty BAsico 1 I 2 [ 3 I a ovanens | 2 | 2 | 3 4 3 ; L : . . .
(B) BRAZO - Madido sn los nudilios (L) PIERNA - Modido._m'ol fobillo T ] 2. Localizaremos en esa tabla Ia distancia 15 ﬁ
o | w || w| o | e ln B |s|s ' ‘ 3.Buscar tiempo en interseccion de la horizontal que pasa por el
W HEE R R o I I - valor 15, con Ia columna”Basico”.
128 e 43 [ 1} [ 1] s s 34 a8 (1] kil
» e a .0 ”n e » o Ba . ] P
B I O I I R - o - I O TIEMPO = 32 X 10 minutos
23 40 . 74 [ 1] 102 mns 48 [1] 8s 102
as az (1] . [} 107 e 4% 70 a w0?
ars e 1] nt " e (37 0 72 [ ug b A 15 W
0 4 a8 [ 1] 102 17 39 3 70 o7 "z
-y a ] & o | e | i " w | e | i : .
SN FI B - R i I - - 1. Buscar tabla correspondiente al brazo (A).
-0 82 78 [ 2] 14 138 49 s " 100 33
-2 54 78 “ "s 197 428 (1] [ 1} n 36
b a@ ol e | om | o I IR I 2. Localizar en esa tabla la distancia 15. : ‘
B8O L1} 80 10. 74 144 L) » u7z - 1
) 10 [; 14 70 e 1% 147 e ..
¥ AR R EE Rolw | E | m | n 3. Buscar tiempo en interseccion de la horizontal que pasa por el
;: :: :: ::: ::: ::: c 7. 1 1o 137 [TT 2N w7 3 Valor 15 con la columna NQ 1
[ 22 e 103 1 AL1] 1m7m [ 3] [ 14 "us 187 178 vlrv :
100 a1 108 - 158 1 17 1co L1} (1) e 11] 208 o .
Ree Rl o | % | % | % [om |bevhalow | w [ - [ - S _ - TIEMPO =47 X 10“minutos
{T) TRONCO - Medido en los hombres (F.H) DEDO 0 MANO - Medido en 'f punta del dedo c. A15 WW
s 2 u “ v 4 S b H 3 » “ .
O A I TR o HIEREEREREE | 1. Buscar tabla correspondiente al brazo (A)
28 48 (1] 7 [ 1] w08 :I.l:: en nou: :{s a ;: g::: - k 1 .
:‘. .- : '. . {f |§c : (F1] PIE - Madido ¢n los dedas T 2. Localizar en esa tabla la distancia 15.
R X ] (1) " 107 120 147 13 20 20 27 44 st 3 i . ., . |
b A R e o e A I - I : 3. Buscar tiempo en interseccion de la horizontal que pasa por el I
i A A I~ B Y B I TR TR e ‘ - valor 15, con la columna N2 2
w18 » 1 .| " e [llos W Lt o | oMM — = - .
20| on | m | om | om [ CRGRXAERI: Mo min s LS TIEMPO = 60 X 10+ minutos
- 0 " 140 178 203 ks .
478 I "3 148 e 208 Lot : :' o :: “ - 49
bt I U S 0 W N O - IO O o8 d. A15UD, A 15WD, A15WP, A 15 PS
e w (wlm| - |- [Rwml e | w(cw [ - | - S - o .
simeoLos  Uerk-fact 'TEMPO PARA CAMINAR |  INSPECCION VISUAL Pasos iguales al anterior ejemplo .
W~ Peso o resistancis " g ’ .
o Pese o rosintanchs | o 5As0s De 78 cm. tntoce e TR TIEMPO = 60 x 10+ minutos
p- Proanu:idn P ’ 1 2 MAS Que 2z Reaccionar 20 , ;, ) |
:: (u:'..:n:f ::nwn. Ganers! Anslizer | 260 120 + 80/peso - - 4 e. Ai15 WDP . : . ‘ i
Restringido | conTsbls | 300 120+w0/paso | Rotacidn de cabezs 45°40; Wi ! . ‘
350 ol einil o o e Tunidaddetiempe - (R Pilsos iguales a los ejemplos anteriores, pero buscar en columna |
Sublr escaleras (20 cm ehevacidn umnmmn) m ’ - .0001 min. 4 Ne 3. . ‘
Bajar escaleras — 000000167 hors 1 . . ‘
| TIEMPO = 72 x 10" minutos

f. A15WD -50%
TIEMPO =60 x 10*x 0,5 minutos
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=30 x 10" minutos
g. F.S:90°
TIEMPO = 23 x 10** minutos
h. Determinar el tiempo de ejcucion del siguiente movimiento:

Transportar manualmente hasta una distancia de 60 centimetrog
sobre una mesa, un recipiente abierto lleno de 4cido sulfirico
concentrado para dejarlo alli. El peso del conjunto es de 1 kg
(operario masculino).

SOLUCION:
A 60 WPD = 131 x 10 minutos

Si se va a determinar el tiempo de ejecucién de una operacién
en la cual se usan las dos manos, se procede de la manera siguiente:

1. HacerunDiagramaMano Derecha-Mano Izquierda de la actividad,
perolos elementos en los cuales se divide ésta deben corresponder:
a las definiciones del Work Factor.

N

. Describir cada elemento usando la simbologia del método.

i
. Ir a las tablas para buscar el tiempo de ejecucién de cada
elemento.

w

I.N

. Para cada mano sumar los tiempos elementales.

&)

. El tiempo de ejecucion total serd el tiempo mayor de los dos.
EJEMPLO:

La Operacion que se analizara consiste en tomar un destornilladof:
e introducirlo en una-caja.

Mano Derecha
Andlisis Tiempo Tiempo Tiempo Andlisis _

Mano lzquierda

Ne Descrip. del Mov. Elemen. acmitvo. Elemen. del Mov. Descrip N

1 Vaa A10D 36 36 32 32 A8D Vaa 1
caja Dest.
2 Coger Coge
caja F1 16 52 72 40 Dest. 2
3 Mover a
area de

trabajo A10D 36 88 - - - - 3 4

INGENIERIA DE M&TODOS 301
4 Esperar 120 120 32 A8D Mover a
areade 4
trabajo
5 Sostener 128 128 8 1/2F1 Dejar 5
en caja en caja
Otros ejemplos:
Movimiento Tiempo (10 min)
A40-WSD 115
A2P 26
2A14W 94
A1OWW 48
A10 26
SISTEMA M.T.M.

Sus autores definen el M.T.M. como un procedimiento que analiza
cualquier operacién manual o método segun los movimientos basicos
requeridos para realizarlo y asigna a cada movimiento un tiempo
predeterminado por la naturaleza del movimiento mismo y por las
condiciones bajo las cuales se efectia.

Existen diferentes variedades de M.T.M., las cuales son:
M.T.M 1
M.T.M 2
MTM 3

El M.T.M 1 proporciona un andlisis detallado, mientras que el
M.T.M 2y 3 son formas mas simplificadas. En este texto describire-
mos el M.T.M. 1.

Los valores de tiempo se expresan en 0,00001 horas y estan
contenidos en 9 tablas construidas para los siguientes movimientos
basicos: ‘

Alcanzar

Mover
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Girar y aplicar presic’m.
Coger
Posicionar
. Dejar
Desmontar
Movimientos de los ojos y enfoque visual.

Movimientos del cuerpo, pierna y pie.

-é

Una décima tabla permite averiguar la p03|b|I|dad de efectuar dos

movimientos en forma simultanea.

Los movimientos bésicos, o elementos, que considera este siste- §

ma son:
ALCANZAR (R) \
Definicion: Movimiento empleado cuando el propdsito predomi--'
nante es mover la mano o los dedos hacia un Iugar
determinado. :
Comienza: Cuando empieza el mOVImlento ]
Termina: Cuando el miembro esta aprox:madamente 2, 54

~ cmts. del objetivo.

Variables que influyen: (1) Longitud del movimiento. (2) Tipo de :'.f

Alcance.

Seleccién del Tipo de Alcance /

Caso Explicacién ‘\

Requiere practica y también
una localizacion fija

A. Alcanzar un objeto situado
en una localizacion fija o
sobre el cual descansa la
otra mano.

EJEMPLO: Alcanzar la palanca de camblo de velocidades de un:
automovil,

B. Alcanzar un objeto facilmente
asible, aislado, cuya localizacion
puede variar ligeramente de un
ciclo a otro.

aproximada. Si el objeto es
pequefo, se considera el
caso D.

La localizacion del objeto es

0
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EJEMPLO: Alcanzar borrador sobre el pupitre, lapiz eh el bolsillo.

Aplica tanto a objetos simila-
res como disimiles.

C. Alcanzar un objeto
agrupado con otros.

EJEMPLO: Partes de un re<:|p|ente clips sobre la mesa.

D. Alcanzar un objeto aisla-
do, muy pequeho o que
requiere un agarre con
precision, cuya localiza-
¢ién puede variar ligera-
mente de un ciclo a otro. .

La localizaciéon del objeto es
aproximada. Si el objeto es
muy pequefio se considera el
casoD.

EJEMPLO: Alfiler dé cabeza moneda, fésforo de madera, llave
inglesa, hoja de papel, (fodos sobre superﬂmes planas);
parte con bordes filosos.

E. Mover el brazo hacia una posicién mdefinida para balancear el
cuerpo. '

MOVER (M)

Definicién: - Movimiento empleado cuando el propdsito
predominante es transportar un objeto a un
sitio determinado.

Comienza: Cuando empieza el movimiento.

Termina: Cuando el objeto esta aproximadamente a

2,54 cm.del objetivo.
Variables que influyen: (1) Longitud de! Movimiento ‘
(2) Caso. (3) Peso del objeto.
Seleccién del caso de Mover.
Caso _ Explicacion
A. Mover un objeto hacia ia
otra mano o contra un tope.
EJEMPLO: Cerrar la puerta, martillar (carrera descendente).

El unico requisito es que el
objeto va a ser dejado en una
localizacién general.

B. Mover un objeto hacia
una posicién aproximada
0 indefinida.
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EJEMPLO: Mover un objeto hacia un recipiente, martillar (carrera
ascendente)

Siempre precede al elemento;
M.T.M. Posicionar.

C. Mover un objeto hacia una
una localizacion exacta.

EJEMPLO: Mover un hilo hacia el ojo de una aguja. Mover la tap:
hacia la pluma.

COGER (G)

Definicidn: Movimiento empleado cuando el propdsi
predominante es obtener suficiente controf
sobre un objeto, con los dedos, para permi-
tir la ejecucion del siguiente movimiento.

Comienza: Cuando finaliza el Alcanzar. :

Termina: Cuando se obtiene el control sobre el obje-

to.
Variables que influyen: Tipo de agarre.

Seleccion del tipo de Agarre.
Explicacion
incluye objetos medianos o

grandes, agarrados por el |
simple cierre de los dedos.

Caso
G1A. Agarre simple de un

objeto aislado —

EJEMPLO: Agarrar: Borrador, tenedor, perilla de puerta, pluma en ek
bosillo. :
Objetos muy pequefios (me- 1
nos de 0,32 x 0,32.cm de &-j
rea seccional), u objetos muyg
delgados, ambos sobre super-]
ficies planas.
EJEMPLO: Protector de borrador, hoja de papel, pagina de un libr
(todos con deslizamiento). Alfiler de cabeza (con pren

dimiento), clavo.

G1B. Agarre con deslizamien-
to o con prendimiento.

Cambio de posicion de los
dedos.

G2. Reagarrar

. G4. Objetos agrupados con
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EJEMPLO: Cambio de posicidn del lapiz en los dedos, antes de
escribir.

G3. Agarre por trans-
ferencia.

Transferir un objeto de una a
otra mano.

Aplica a objetos similares o
disimiles. No cubre el tiempo
para separar partes unidas.

otros.

EJEMPLO: Coger partes contenidas en un recipiente.

G5. Agarre por contacto Se obtiene el control simple-

mente tocando el objeto.
EJEMPLO: Tocar un libro para deslizarlo por una mesa, tocar un
interruptor de luz.

GIRAR (T)

Definicién: Movimiento empleado para girar la mano,
vacia o cargada, por una rotacién de la
mano, la mufieca y el antebrazo, alrededor
del eje mayor del antebrazo.

Comienza: Cuando empieza el movimiento.

Termina: Cuando cesa el movimiento.

Variables que influyen: Grados que rota el antebrazo alrededor de
Su eje mayor.

Si no hay rotacién del antebrazo alrededor de su eje mayor, no hay giro
incluido. La rotacién de un objeto, tal como una manivela, no es
necesariamente un girp; puede ser, mas comunmente, una serie de
cortos alcanzar y mover.

DEJAR (RL)
Definicion: Movimiento empleado para cesar de ejercer
control sobre un objeto con los dedos.
Comienza: Cuando comienzan a separarse los dedos.
Termina: Cuando los dedos estéan lo suficientemente

lejos del objeto para permitir el comienzo del
préximo movimiento.
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Variables que influyen: Tipo de "Dejar”. POSICIONAR (P)
Seleccién del Tipo de Dejar. Definicién: Elemento bésico empleado para alinear,
Caso _ | " Explicacién orientar y montar un objeto con otro.
RL1 Dejar normal, realiza- Comienza: g‘;i”-do g' ?b]:'t(:' esta aproximadamente a
do abriendo los dedos. 24 Cm dél objetivo.
Termina: Cuando las partes estan ensambladas has-

EJEMPLO: Quitar los dedos de una pluma, después de colocarla
el bolsillo.

ta 2,54 cm de profundidad.

Variables queinfluyen: (1) Clase de fijacién. (2) Simetria. (3) Dificultad

' ) - de manejo.
Ocurre después de un mo :

miento de deslizamiento o
empuje.

RL2 Dejar por contacto

Seleccién del Tipo de Fijacién

EJEMPLO: Quitar los dedos después de deslizar un libro sobre ung Clase de Fijacién Explicacion :

mesa. Cuando la diferencia en tama-
. fio entre el "Macho" y la "Hem-
APLICAR PRESION (AP) bra" es mayor de 1,27 em. no

se requieren movimientos de .
"posicionar".

Definicién: Acciénempleada paraejercerlafuerzaadicional necesarig
para vencer la resistencia al realizar un movimiento o u ' :
giro. _ » EJEMPLO: Colocar una parte (pequefia) en cualquier sitio de un
i ) i , . recipiente muy grande.
Variables que influyen:  Tipo de "Aplicar Presion". P y9
Diferencia en tamano entre el
MachoylaHembraesde 1,27

cm. o0 menos. No se requiere

Seleccién del Tipo de Aplicar Presion. P1 Fijacién Holgada, no requie-

. re presion.
Caso : xplicacion P

AP1 Aplicar presidn con Hayunreagarre, o reajuste ¢

reagarre.

EJEMPLO: Ajustar tuerca de rueda de automaévil. Ajusiar'una g

vélvula.
AP2 Aplicar presién simple

EJEMPLO: Tocar timbre de puerta (tiehe lugar inmediatame
después del agarre por contacto). Ajustar un corcho a una botell

los musculos, seguido por uri§

notable aplicacién de fue

No es necesario reagarre
reajuste de los musculos. T
ne lugar inmediatamente d

pués de completar el movi-

miento previo.

P2 Fijacién Ajustada. Requiere
ligera presién o alineacion
y orientacién cuidadosa.

presién durante el montaje. -
Se usa cuando se requiere
orientacién o alieneacién cui-
dadosa, aun si no se requiere
presién. Si hay dudas respec-
to al tipo de fijacion use P2.

EJEMPLO: Colocar tuerca en tornillo, llave en Switchera.

P3 Fijacion exacta, se requiere
gran presion.

EJEMPLO: Introducir corcho en botella de vino.

Roce considerable durante el
montaje. Se encuentra rara-
mente. ’
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Seleccion del Caso de Simetria

Caso Explicacién
S. Simétrico

infinito de maneras alrededo

del eje. No es necesaria rota

cién.

EJEMPLO: Clavija cilindrica en agujero cilindrico.

SS. Semisimétrico
en el hueco de un limitado
(pero mayorque 1) niimero d
maneras alrededor del eje. S
requiere alguna rotacion.

EJEMPLO: Macho cuadrado en hueco cuadrado. Macho octogonal
en hueco octogonal.

N.S. No simétrico El macho puede posicionars

en el hueco de una sola ma-

nera.
EJEMPLO: Llave de puerta en la cerradura.
Seleccion de la Dificultad de Manejo.

E. Féacil de manejar Incluye la mayoria de los po

sicionar.
EJEMPLO: Tapa en pluma.

D. Dificil de manejar Partes muy grandes o pesa-

das, partes flexibles o partes §

que deben agarrarse a mas ‘i

de 8 cm del punto inicial de
ensamble.
EJEMPLO: Hilo en aguja.
El posicionar sirve para el movimiento de montaje hasta 30 cm. Si se
necesita mayor montaje, se usaran movimientos adicionales.

El' macho puede posicionarse |
en la Hembra de un ndmero -

El Macho puede posicionarse ]
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NOTACION QUE UTILIZA EL SISTEMA M.T.M.
Los movimientos se describen siguiendo el orden que se da para
cada caso:

ALCANZAR (R): Simbolo del movimiento. Distancia. Tipo de

movimiento .
" EJEMPLO: R20A (Alcanzarun objeto situado a 20 centimetros
de distancia, en una localizacion fija).

MOVER (M): Simbolo del movimiento. Distancia. Tipo de
movimiento. Peso manejado.

EJEMPLO: M 10 B (Mover un objeto hacia una posicion
aproximada, localizada a 10 centimetros de
distancia. El objeto pesa menos de 1 kilogramo).

M10C 10 (Mover un objeto que pesa 10 kilogramos hacia
una localizacion situada exactamente a 10 centi-
metros).

GIRAR (T): Simbolo del movimiento, grados de giro.

EJEMPLO: T 452 (Girar la mano vacia un angulo de 45°).

APLICAR PRESION (A.P): Simbolo del movimiento. Tipo de movi-
miento.

EJEMPLO: A P 1 (Aplicar presion, Caso 1).

COGER (G): Simbolo del movimiento. Tipo de movimiento.

EJEMPLO: G 1 A (Coger un objeto facil de asir).

POSICIONAR (P): Simbolo del movimiento, clase de Fijacion, tipode
Simetria, Dificultad de Manejo.

EJEMPLO: P 1 S E (Posicionar, fijacion holgada, objeto
simétrico y facil de manejar).
P3N SD (Posicionar, fijacién Ajustada, objeto no
simétrico, dificil de manejar).

DEJAR (R.L.): Simbolo del movimiento. Tipo de movimiento.

EJEMPLO: R L 1 (Dejar normal).

DESMONTAR (D): Simbolo del movimiento. Clase de Fijacién. Difi-
cultad de manejo. .

EJEMPLO: D 1 E (Desmontar con poco esfuerzo, un. objeto

facil de manejar).




mas cercano que aparezca en la tabla.

_ TABLA |
1 ALCANZAR (R)
DISTANCIA HOVIDA Tiemo  T.M.U.
en centimetros A B c 6 D E
2 6 menos 2.0 2.0 2.0 2.0
’ 2.5 2.5 2.5 3.6 2.4
5.0 40 40 - 5.9 28
2.5 5.3 5.3 7.3 5.3
3 10.0 6.1 6.4 8.4 6.8
. 12.5 6.5 1.8 9.4 7.4
15.0 . 7.0 8.6 10.1 8.0
1‘7".5 74 9.3 10.8 8.7
0.0 7.9 10.1 11.5 9.3
22.5 ‘8.3 10.8 12.2 9.9
25.0 8.7 11.5 12.9 io.s_
30.0 9.6 12.9 14.2 11.8
5.0 10.5 14.4 \15.6 -~ 13.0
0.0 ' 11.4 15.8 17.0 14.2
45.0 12.3 171.2 18.4 15.5
50.0 13.1 18.6 19.8 16.7
55.0 14.0 20.1 21.2 18.0
60.0 14.9 21.5 2.5 19.2

65.0 15.8 22.9 23.9 20.4 -
25.3 21.7
26.7

24.4
25.8

CASO DESCRIPCION

sobre el cual descansa la otra mano.

C- Alcanzar un objeto agrupado con otros.
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Las distancias se miden en centimetros, aproximandose al valor -

Mano en
Movimiento
A B
1.6 1.6
2.3 2.3
3.5 2.7
45 3.6
4.9 4.3
5.3 5.0
5.7 5.7
6.1 6.5
6.5 7.2
6.9 7.9
7.3 8.6
8.1 10.1
8.9 11.5
9.7 12.9
10.5 14.4
11.3 15.8
12.1 17.3
12.9 18.8

13.7 20.2
14.5 2.7

A Alcanzar un objeto situado en una localizacién fija, o

B Alcanzar un objeto facilmente asible, aisiado, cuya loca-
lizacién puede variar ligeramente de un ciclo a otro.
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D

Alcanzar un objeto aislado, muy pequefio o que requiere
un agarre con precision, cuya localizacion puede variar
ligeramente de un ciclo a otro.

Mover el brazo hacia una posicién indefinida, para balan-

- cear el cuerpo.
TABLA I

MOVER (M)

TOLERANCIA POR PESO

Distancia movi " Pess  factor constante
da en cent{me- Tiempo Mano en  kgs. B
tros (T.M.0.) mov . hasta

A 8 c 8

2 6 menos 2.0 2.0 2.0 1.7 1.0 1 0
2.5 2.5 2.9 3.4 2.3

5.0 3.6 4.6 5.2 2.9 s4 - 106 2.2
7.5 4.9 5.7 6.7 3.6

10.0 6.1 6.9 8.0 4.3 57 1n 19
12.5 7.3 8.0 9.2 5.0

15.0 8.1 8.9 10.3 5.7 8.0 L1 5.6
17.5 8.9 9.7 11.1 6.5

20.0 9.7 10.6 11.8 7.2

22.5 10.5 11.5 12.7 7.9 10 1.22 7.4
25.0 11.3 12.2 13.5 8.6 :

30.0 12.9 13.4 15.2 10.0 12.5 1.28 9.1
"35.0 14.4 14.6 16.9 11.4

40.0 16.0 15.8 18.7 12.8 14.8 1.33 10.8
45.0 17.6 17.0 20.4 14.2

.0 19.2 18.2

-85.0 20.8 19.4 23.8 17.0

60.0 22.4 20.6 25.5 18.4 19.0 1.88 18.3
.0

24.0 21.8

70.0 25.5 23.129.0 21.1 206 1.50 16.0
21.1 4.3 :
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CASO

PESO
Pequefio
0a 0,94 Kgs.

Mediano
0.95a4.5

Grande

- 46a15.8

kgs.
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DESCRIPCION
Mover un objeto hacia la otra mano o contra un tope.

Mover un objeto hacia una posicidn aproximada o inde-
finida.

Mover un objeto hasta una localizacién exacta.

TABLA IlI
GIRAR Y APLICAR PRESION (T y AP)

Tiempo por grados girados (T.M.U.)
30° 45° 60° 75° 90° 1052 120° 135% 150° 165% 1802

28 35 41 48 54 61 68 74 81 87 94

44 55 65 75 85 96 106 11.6 127 13.7 148

84 105 123 14.{ 16.2 183 20.4 22.2 243 26.1 282

Aplicar presion caso 1 --------- 16.2 T.M.U. |
Aplicar presion caso 2 --------- 10.6 T.M.U. ] ,‘ ’
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TABLA IV
COGER (GQ)
Tiempo Descripcion

Caso T.M.U

1A 2.0 Prendimiento, objetos pequefios, medianos o gran-
des, facilmente asibles.

1B 35 Objetos muy pequefios colocados sobre una super-
ficie plana

1C1 7,3 Interferencia para el agarre por el extremo y por un
lado, de objetos semicilindricas. Didmetro mayor de
1,27 cm.

1C2 8.7 Interferencia para el agarre por el extremo y por un
lado, objetos semicilindricos. Didmetro entre 0,64 x
1,27 cm.

1C3 10.8 Interferencia para el agarre por el extremo y por un
lado, de objetos semicilindricos. Diametro menor de
0,64 cm.

2 56 Reagarrar.

3 5.6 Transferencia.

4A 7.3 Objetos agrupados con otros de tal manera que
ocurre un buscar y un seleccionar. de 2.5x2.5x2.5
cm.

4B 9.1 Objetos agrupados con otros de tal manera que
ocurre un Buscary un Seleccionar. 0,64 x0,32a 2,5
x25x2,5cm.

4C 129 Objetos agrupados con otros de tal manera que

ocurre un Buscar y un Seleccionar menores de 0,64
x 0,64 x 0,32 cm.
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Agarre por contacto o por deslizamiento.
TABLAV
POSICIONAR (P)

Facilde  Dificil de

Clase de Fijacion Simetria Manejar (E) Manejar (D)

1. Floja. No requiere S 5.6 11.2
presion. . _ |
sS 9.1 14.7
NS 10.4 16.0
2. Semiholgada. Se re- S 9 21.8
quiere presion ligera. ss - 197 : 25.3
NS 21.0 266 4
3. Ajustada. Sere- | S 43.0 486
quiere gran pre- ' B
sion. SS 465 521 |
NS 478 53.4
TABLA VI
DEJAR (RL) | N
Caso Tiempo Descripcion
(TMU)
1 .20 Dejar normal abriendo los dedos.
2 ' 0 Dejar por contacto.
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~ Clase

fijacion

TABLA VIl
. DESMONTAR (D)

Facil de
manejar (E)

1. Floja. Muy poco

315

Dificilde
manejar (D)

esfuerzo. 4.0 57
2. Semi-holgada.
Esfuerzo normal. 7.5 11.8
3. Ajustada. - _
Esfuerzo considerable. 22.9 1347
TABLA Vil
MOVIMIENTO DE LOS 0JOS Y ENFOQUE VISUAL (ET y EF)
T .
Tiempo de movimiento de los ojos = 15.2 x ----- TMU
con un valor maximo de 20 TMU. D

T = Distancia entre los puntos inicial y final.
D = Distancia pérpendicular desde el ojo a la linea de recorrido.

Tiempo de enfoque = 7.3 TMU
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TABLA X

TABLA IX MOVIMIENTOS SIMULTANEOS

MOVIMIENTOS DEL CUERPO, PIERNA Y PIE

Alcanzar Mover Coger Posicionar |[Desmortap 1
DESCRIPCION SIMBOLO DISTANCIA TIEMPO cal 618 PISS [P1NS|DIE. Movi-
T M U AEBIC,D [ A BM B|Cl|G2 G4 (PIS P2Ss D2 Caso |miento
b G5 [eic P25 |p2Ns|DiD
Movimiento del pie articu- LW{Of w | OWpPplo wlo[w]ol E|D | E [D]E|D E|D
lado en el tobillo M Hasta 10 cm 8.5 AE
Alcan-
: B zar
Con gran presién FMP Hasta 15 cm D
A,Bm
Movumle'nto de la pierna M p/c? 25cm 5 Mover
o del masculo. adicionales .
Paso a un lado: B,G2,G5
Caso 1. Se termina cuan- SS-01 menos 30 cm 1B,G1C |Agarrar
la pierna toca el G4
suelo P1s Posicio
30 cm ) 1SS, p2s {nar
. p/c 2,5 cm adic. o A INS, 58|, p2Ns
Caso 2. ha piema debe to- D Facil de realizar
‘ car el suelo antes de poder $8-02  30cm simultaneamente 1E,D1D [Desmon-
H . . i _— D2 .
realizar el préximo movimien p/c 2,5 adicionales busde realizarse simultfncamente ar
to. E con préctica

Doblarse, inclinarse o arrodi- B,S

Diffcil de realizar simultdneamente afin después de mucha prictica {me
llarse sobre una rodiila KOK . 2 . Simese

ambos tiempos.

Levantarse AB, As .
Movimientos no incluidos en la Tabla anterior:

Girar: Normalmente ficil con todos los movimientos. Excepto cuando el giro

Arrodillarse sobre el piso A
es controlado 8 con desmontar.

Ambas rodillas KBK 69.4

Levantarse AKBK 76.7 Aplicar presién: Puede ser f4cil, requerir préctica o ser diffcil. Cada caso

debe ser, analizado.

Posicionar ~ Caso 3: Siempre dificil

W = Dentro del &rea
Sentarse . SIT 34.7 Desmontar - Caso 3: Normalmente dificil normal de visidn
Levantarse habiendo estado bejar: Siempre £acil '
sentado STD 43.4 [ 0 = Fuera del &rea

esmontar: Cualquier clase puede ser diff- ez
cil si se requiere cuidado para normal de vision
evitar dafios al objeto o lesio-

Girar el cuerpo de 45 a 90°
Caso 1. Completo, cuando la

E = Picil de manejar

pierna toca el suelo TBC1 18.6 nes a la persona.
Caso 2. La otra pierna debe D = Diffcil de mane-
tocar el suelo TBC2 37.2 jar.

Caminar Por cada 30 cm

Caminar
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COMO USAR LAS TABLAS DEL M.T.M.

En las tablas podemos encontrar el tiempo, en T.M.U. (1 TMU=
0,00001 horas) de ejecucién de cualquier movimiento manual. Primg-
ro vamos a la tabla relativa al movimiento realizado. Explicaremos lag
tablas mas notables, ya que las otras se describen por si mismas, :

TABLA DE ALCANZAR: Se localiza la distancia; y la interseccién dg
la horizontal trazada a través de este valor con la columna cq
rrespondiente al tipo de movimiento, proporciona el tiempo de ejecy-
cién. Sila mano esta en movimiento, es decir, no se parte del reposo,
eltiempo es menorparalos casos Ay B. Porlo tanto habra que buscar
en las columnas “Mano en Movimiento”.

Ejemplo: R5A; Tiempo 4 x 10 horas

TABLA DE MOVER: Se localiza la distancia; y la interseccién de la
horizontal trazada a través de este valor con la columna cerrespon-
diente al tipo de movimiento proporciana el tiempo de ejecucion. Sila
mano esta en movimiento se procede igual que en el caso anterior.

Luego se procede a hacer el ajuste por peso. Vamos a la seccidn
de la tabla que corresponde a Tolerancia por Peso y encontramos u
Factory una Constante. Eltiempo de ejecucion del mowmnento vendr h

dado por:
e}

T =(T.M.U.) x FACTOR + CONSTANTE

a. Encontrar el tiempo de ejecucion de los movimientos siguient
M20C10

Tiempo paraM 20 C = 11.8 (T.M.U.)

Factor para 10 Kgs. = 1,22

Constante para 10 Kgs. =7,4

T=11.8x1,22+ 7,4 =21,80 x 10 horas
b. P2NSE

1. Buscar tabla de Posicionar

" 2. Encontrar fila de Fijacion Semi-Holgada (N°2)

INGENIERIA DE METODOS . - 319

" 3. Buscar Simetria (no simétrico)
4. Buscar Dificultad de Manejo (facil de manejar)
TIEMPO =21 x 10° horas
c. M40B7 |
1. Buscar tabla de Mover
2. Localizar Distancia (40 cm)
3. Encontrar interseccion con columna B
4. Enconfrar tiempo = 15.8 T.M.U.
5. Ir a seccion Tolerancna por Peso
6 Encontrar fila correspondiente al peso (hasta 8 Kgs )
7. Ajustar el tiempo ‘
T=158x1.17 + 5.6 =24 x10° horas
Tabla de Movimientos Sim’ulhténeos

Esta tabla sirve para determinar la p03|b|I|dad de gjecutar sendos
movimientos con las manos simultaneamente. A ella entramos por
uno de sus lados con uno de los movimientos y por el otro lado con el
otro movimiento. La intersecci6n de las dos rectas indicara si puede
0 no ser realizado simultdneamente. Si los movimientos pueden ser
realizados simultaneamente y los tiempos de 'los 2 movimientos
difieren, el tiempo escogido sera entonces el r mayor puesla S|tuaC|on
que ocurre es la S|gmente : .

MANO IZQU 1ERDA - MANO DERECHA
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Aunque los 2 movimientos se efecttan simultaneamente, como la
izquierda hace un movimiento que se tarda menos, tendra que
permanecer en ocio durante un tiempo esperando a que la mano
derecha termine su movimiento.

Si los movimientos no pueden ser realizados simultaneamente
ocurrira lo siguiente:

MANO IZQUIERDA MANO DERECHA

—— o = =

Fig. 87

Eltiempo escogido debera ser entonces igual a la suma de los dos
tiempos, pues cuando una mano trabaja la otra no puede hacerio

EJEMPLO: _- _ -\

MANO [ZQUIERDA MANO DERECHA
IDESCRIPCION| TIEMPOI| TIEMPOESC |TIEMPO |DESCRIPCION
P2NSE 21.0 33.9 12.9 G4C

Lainterseccion en un cuadro negro indica que los dos movimientos
son dificiles de realizar simultdneamente y por lo tanto sus tiempos
deben sumarse. :
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PASOS PARA LA DETERMINACION DE TIEMPOS DE EJECU-
CION MEDIANTE M.T.M CUANDO SE USAN AMBAS MANOS

Si se va a determinar mediante el sistema M.T.M., el tiempo de
ejecucion de una operacion en la cual sé usan las dos manos,
procederemos de ia manera siguiente:

1. Hacerun diagramaMano Derecha - Mano Izquierdade la actividad,
perolos elementos enlos cuales se divida ésta deben corresponder
a las definiciones de mowmlentos Basicos del M.T.M.

2. Describir cada elemento usando la simbologia dei Método.

3. Iralas Tablas de Movimientos Basicos para buscar el tlempo de‘
ejecucion de cada elemento.

4. Con cada par de movimientos S|multaneos ir a la Tabla de
Movimientos Simultdneos para averiguar si pueden o no hacerse.

5. Silos movimientos pueden reallzarse facilmente ([] ) se escoge
el tiempo mayor. .

- Si pueden realizarse simultaneamente con practica ([X) se
“escoge el tiempo mayor. '

- Siesdificil realizarlos simultaneamente aun después de mucha
practica ( ) se suman ambos tiempos.

6. El tiempo total de ejecucion serd igual a fa suma de los tlempos
escogidos.

En la pagina siguiente se presenta un formato qué puede ser
utilizado para el estudio de Tiempos de una operacién mediante el
sistema M.T.M.
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CPERACION

CONDICONES DE  TRABAJO

1)

AREA DE TRABAJO

MOVIMIENTOS DE LAS MANOS

DEPARTAMENTD

ANALISTA _ . FECHA

RESULTADOS: Tiempo Normal

Toleroncias

TIEMPO ESTANDAR _ _ _ = oo oo -

"MANO IZQUIERDA . Te MANO DERECHA
DESCRIPCION Simb | TMU T™U | Simb DESCRIPCION
. X = ]
2) MOVIMIENTOS 'DEL CUERPO . .
DESCRIPCION ‘ Miembro | ‘Simb [TMU | T €.
L X ) = i !
/3) OPERACIONES INDEPENDIENTES DEL CONTROL DEL OPERARIO -
DESCRIPCION Tempo  Normal
L

TOTAL :

Fig,

_ TIEMPO

88

NORMA L
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SISTEMA B.M.T.

De acuerdo con el B.M.T., un Movimiento Basico es aquel en‘el.
cual un miembro del cuerpo parte del reposo, se mueve y vuelve otra
vez a la posicién de reposo. Por ejemplo, cuando se alcanza un lapiz

_situado sobre una mesa, ocurre un movimiento basicocuyo comienzo

seriala pausa antes delalcance; y su terminacion la pausa que ocurre
inmediatamente después de que los dedos han agarrado el lapiz.

EIB.M.T. fue desarrollado en el laboratorio. Los valores de tiempo
se expresan en 0,0001 minutos y estdn contenidos en seis tablas

construidas en funcién de Movimientos Basicos y Factores Variables.

Los Movimientos Bésicos identificados para los propésitos del -
B.M.T. son: ‘ '

Movimientos del brazo, mano y dedos:

1. Alcanzar
2. Mover
3. Girar

Movimientos del cuerpo:

Movimientos del pie
Movimientos de la pierna
Paso a un lado
Doblarse

Inclinarse

Arrodillarse

Levantarse

Sentarse

. Pararse

10. Girar el cuerpo

11. Caminar

12. Movimientos de los ojos

CoNIO AN

Los datos-de tiempo proveen un bono de 25 a 30% por sobre el »
Operario Medio, como un incentivo. Los tiempos obtenidos son
Tiempos Normales.

E!B.M.T. reconoce 3 clases distintas de movimiento de los brazos:

- Los movimientos clase A; los cuales son detenidos por el impacto
con un objeto sélido. Todo el esfuerzo muscular es usado para mover
elbrazo en la direccion del movimiento y no se requiere esfuerzo para
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detener la accién. Por ejemplo, la carrera descendente cuando g
martilla,

~ FIGURA 89

Movimiento Clase A ]

Los movimientos clase B, son aquellos detenidos usando Unica-
mente la accién muscular. Porejemplo, elmovimiento empleado para

borrar un pizarrén, la carrera ascendente cuando se martilla.

o

FIGURA 90 Movimiento Clase B
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Los movimientos clase C, son los que se detienen también por
accién muscular, pero para desacelerar el brazo antes de ejecutar un
agarre o colocacion de un objeto. Por ejemplo: alcanzar una palanca
de una maquina y agarrarla, colocar hojas de papel sobre un escrito-

rio, alcanzar un lapiz situado en la otra mano y agarrarlo.

Figura 91 %

El tiempo necesario para realizar los movimientos de las clases B
y C (los que requieren de control muscular para detener la accién) esta
influenciado por el tipo de control visual exigido para poder completar
el movimiento. '

Siempre que sean necesarios los ojos para dirigir el movimiento y
que los mismos no puedan estar enfocados en el punto final antes de
gue comience el movimiento, se incrementa el tiempo de realizacion.
Los movimientos de este tipo se conocen como visualmente dirigicos
y se identifican como BV y CV.

El B.M.T. no hace distincién entre los tiempos para realizar un
Alcanzar Basico (transporte vacio) y un Mover Basico (transporte
cargado). El efecto del peso del objeto siendo cargado se provee en
la forma de una tolerancia que se agrega al tiempo basico.

Factores Variables

El tiempo para realizar cada uno de los elementos basicos esta
influenciado por uno o méas de los siguientes factores variables:
Distancia, Fuerza, Precision, Giros y Movimientos Simultaneos.

a) Distancia. Existe una relacion directa entre la Distancia a través de
la cual se realiza el movimiento y el tiempo para realizario. La
Distancia se expresa en centimetros, aproximando al valor mas
cercano en la tabla.
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b) Fuerza. Este factor se introduce para considerar el peso o
resistencia. La cantidad de factor Fuerza que se adiciona por

" manejar un peso dado dependera de la magnitud del peso, de la:

distancia y del método usado. Por ejemplo: para levantar un objeto

situado en una mesa, se usa una vez el factor fuerza.

[ 1 o

>

| [obieo]

Figura 92
~ Silolevantamos y lo transportamos a una cierta distancia, aplica-
remos dos veces el factor Fuerza. .

F

[Ziw I ==T

objeto |

Figura 93

F

Silo Ievantamos lo transportamos y lo colocamos sobre el nuevo
smo apllcaremos tres veces el factor Fuerza.

F >

Tr—71m _[::j (2)

6bjeto : \ [: : ] ()

Figura 94

F
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c) Precisién. Se define como el cuidado extra requerido cuando los -
- movimientos que usan control muscular en la accién de parada se
reatizan dentro de ciertos limites. Por ejemplo, cuando se monta .
~un "Macho" con una "Hembra’",

FIGURA 95
PRECISION: a-b

d) Gi.ros. Se refiere alos giros de la mano y el antebrazo alrededor del
eje mayor del antebrazo. La influencla de la distancia se expresa
en grados, '

Movimientos simultaneos de los brazos

El B.M.T. provee una tolerancia para los movimientos de los
brazos que se realizan en forma separada pero simultanea cuando
cada brazo requiere de direccién visual. La tolerancia sirve para
compensar el que una mano tenga que desacelerar o pararse antes
de su destinofinal mientras los ojos dirigen la otra mano a su destlno

I__a cantidad de toIeranC|a depende del grado de precision en'las
acciones finales y de la distancia que separa los dos puntos finales.




i
1

i
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Porejemplo, cuando introducimos dos clavijas en sendos agujero:

de un clavijero.

FIGURA 96
MOVIMIENTOS SIMULTANEOS

'NOTACION QUE UTILIZA EL SISTEMA B.M.T.

cada caso:

Alcanzar (R): Simbolo del movimiento, Distancia y Tipo de movimi
to.

Ejemplo: B5C (Alcanzar objeto situado a 5 centimetros y cogerlo).

Mover: (M). Simbolo del movimiento, distancia y tipo de movimient

Ejemplo: M10A (mover un objeto contra un tope, a través de 1
centimetros).

Fuerza: (F) Se indica el nimero de veces que se aplica dicho facto

el simbolo de Fuerza y la magnitud del peso que se mueve.

Ejemplo: Mover un peso de 1 Kg. que ya esta enlamano a través d

10 centimetros y dejarlo caer:

Los movimientos se describen siguiendo el orden que se da p]
i
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M10B
1F1

Coger de una mesa un peso de 1 Kg, moverlo a través de 10
centimetros y dejarlo caer: ’
M10B
2F1

Coger de una mesa un peso de 1 kg, moverlo a través de 10
centimetros y colocarlo nuevamente sobre la mesa:

M10C
3F1
Precision (P). Se indica el simbolo de la Precisidn, y la Tolerancia:

Ejemplo: Un movimiento que finaliza con el agarre de un objeto
situado a 10 centimetros cuando los limites dentro de los cuales
pueden completar los dedos la accion son de 0,32 centimetros.

R10C
P 0,32

Giros; (T) Se indica el simbolo del movimiento, el tipo de movimiento
y los grados girados.

Ejemplo: TB30

Movimientos Simultdneos (SIMO) Se indica el simbolo y distancia
entre los puntos finales de completacion de los movimientos.

Ejemplo: Movimiento simultaneo a través de 10 centimetros, para
introducir en un clavijero dos clavijas a una distancia de separacion de
25 centimetros, cuando la tolerancia es de 0,64 cms.

M10CV
P 0,64
SIMO 25

PROBLEMA

La Compania juguetera'ABC planea manufacturar 15.000 botes
de juguete. Los botés se hacen de madera y estan pintados de roj<_).
Como Ingeniero Industrial a usted se le pide disefiar el lugarde trabajo




331

INGENIERIA DE METODOS

ING. FERNANDO BURGOS Vivag

330

tit Lot

stituidos por las partes que se muestran en la figura

los métodas para el ensamble. Los botes se ensamblan manuaj.
Las partes se suplen en cajas de-500 c/u. Las 2 partes del cuerpo de
bote se mantienén juntas por medio del pasador o chimenea. Parg
insertar la chimenea se requiere una fuerza de 4 kilogramos. Una ve,
ensamblado el bote se procede a pintario. El acabado de pintura hace
el ensamble permanente. (no diseie los procedimientos de pintado,

mente y estan con

y

s6lo los de ensamble). También es importante conocer con antelacién
los costos de mano de obra, de tal manera que pueda establecers
el precib de venta para el bote de juguete. En' pasadas ocasiones s
ha utilizado favorablemente el sistema M. T.M. para estos propdésitos
El costo de un operario para esta tarea es de 80 Bs/hora, incluyend
todos los beneficios. La compafiia considera justo afiadir un 15% de

Tolerancias por Demoras Inevitables, Necesidades Personales, Fa

tiga, etc. Haga el Registro Normalizado del Método Propuesto (disefio;
dellugar de trabajo, Diagrama del Operador, etc). Determine el coste

de ensamblaje (VER FIGURA 97).
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COMO USAR LAS TABLAS DEL B.M.T.

En las tablas podemos encontrar el tiempo, en 0,0001 minutos de
ejecucion de cualquier movimiento.

Estas tablas se autodescriben, por lo tanto no es necesario ’

explicar detalladamente su uso. Solamente entonces daremos un
ejemplo:

EJEMPLO:

Determinar usando el B.M.T. el tiempo necesario para realizar la
siguiente operacion: ‘

Tomar con ambas manos sendos objetos cuyo peso es de 1
kilogramo y colocarlos sobre un dispositivo de fijacion. Los objetos
estan situados a 15 centimetros de distancia y hay que dirigir
visualmente el movimiento. La distancia de separacién entre los
puntos en los cuales deben dejarse los objetos es de 18 centimetros
y latolerancia entre macho y hembra es de mas de 0,635 centimetros.

- Paso 1:Vamos a la tabla de ALCANZAR
R15C = 71 X 10* minutos
- Paso 2: En la misma tabla, para MOVER -
M15CV =79 X 10" minutos
- Paso 3:Vamos a la tabla de PRECISION
P cas = 25 x 10 minutos
- Paso 4:En la tabla de FUERZA:
3F1 = 3x2 = 6x 10* minutos
- Paso 5:En la Tabla de MOVIMIENTOS SIMULTANEOS
SIMO 18 = 34 x 10* minutos

- Paso 6: El tiempo total sera:

R15CV =71x10"*
M15CV =79x10*
Py 635 =25x10*
4F = 6x10*

SIMO 18 =34 x10*

215 x 10 minutos = 1,29 segundos
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Formulas de Tiempo

Una Férmula de Tiempo es una expresion que relaciona los
factores que determinan el tiempo necesario para efectuar una
operacion. Es un conjunto de datos estandarizados de tiempo redu-
cidos a su forma mas simple. Esta forma mas simple puede ser una
Tabla o Curva o una combinacién de Tablas y curvas o la ecuacién
algebraica mas convencional.

Las Férmulas de Tiempo nos permiten establecer un Tiempo
Estandar antes del comienzo de la produccion, mediante la sustitu-
cién de valores conocidos peculiares al trabajo por elementos varia-
bles.

Las Férmulas pueden establecerse para operaciones repetitivas
o no repetitivas; sin embargo, tienen particular aplicacién en los
trabajos no repetitivos donde resultaria impractico establecer
estandares sobre la base de un Estudio de Tiempos individual para
cada trabajo. '

EJEMPLO:

Se desea determinar el tiempo de ejecucion de una operacion.
Dicho tiempo varia en funcion del peso y la longitud de las partes que
se procesan. Por registros histéricos se han obtenido las combinacio-
nes de longitud, peso y tiempo que se dan a continuacion:

Peso de la Pieza Longitud Tiempo

(gramos) (cms) (min)
10 24 0,060
12 32 0,072
13 ' 12 0,058
14 26 0,072
14 44 0,092
15 24 0,078
16 14 0,111
16 ’ 34 0,072
17 46 0,101
19 42 0,150
19 ' 12 © 0,135
20 24 : 0,104
22 40 0,130
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.Si suponemos variaciones en peso del orden de 1 gramo.y de

longitud de!l orden de 1 centimetro, tendremos 13 posibles pesos de
piezas y 35 longitudes posibles para cada peso. lo cual hacg 455
combinaciones posibles. Si pretendiésemos hacer un estu_dp de
tiempos individual para cada combinacién caeriamos en una situa-
cién sumamente impréactica. Por ello es mejor tratar de estableceruna
relacion entre el peso de la pieza; la longitud y el tiempo de ejecucion

de la operacién a partir de los datos historicos, y luego su§tituyendo :
los valores de longitud y peso particulares, determinar los tiempos de .

ejecucion que le corresponden. »
Las Férmulas de Tiempo son aplicables a todo tipo de trabajo. Si

se obtienen suficientes Estudios que proporcionen una muestra. .
confiable, entonces es posible disefar una Formula para un rango

dado del trabajo cualquiera qué sea el tipo del mismo. Esimportante

hacer énfasis en que la Férmula debe aplicarse sdlo a aquelios °

trabajos que estén dentro de los limites de la data utilizada en s_u_
desarrollo. C ‘ S

" Ventajas de las Férmulas de Tiempo

1. Se obtieneh Estandares de tiempo consistentes.

2. Seeliminala duplicacién del esfuerzo en el Estudiode Tiempos de

operaciones similares. : :
3. Los Estandares pueden establecerse rapidamente.

4. Sepuede utilizar una personapocoexpe rimentaday poco entren'ad
para establecer Esténdares de tiempo. : :

5. Se pueden obtener estimados rapidos y precisos de los costos de
mano de obra antes del comienzo de la produccion.
Desventajas _

1. Debe tenerse cuidado en el tratamiento de las constantes. Existe
ja tendencia natural a tratar mas elementos como constantes de
los que en realidad hay. Esto puede ocasionar errores.

2. Algunas veces en el interés de obtener un Estandar en el r_nen<_>,r
tiempo posible, se utilizauna Férmulaen casos donde las variables

estan fuera del rango de la data utilizada para el desarrollo dela

misma. Asi, la Férmula esta siendo empleada donde no tiene
aplicacion y el valor resultante estara lejos del verdadero.
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Caracteristicas que debe reunir una Férmula de Tiempo

Una Férmuia de Tiempo debe ser en primer lugar completamente
confiable y en segundo lugar debe ser practica. Para ser confiable la
expresion debe proporcionar resultados precisos. Para ser precisa
debe verificar los estandares usados en su desarrollo con +5%.
rientras mayor sea el nimero de Estudios disponibles, mayor es la
oportunidad de obtener una Férmula confiable. Al menos se debe
disponer de 10 estudios individuales para una clase dada de trabajo,
antes de intentar disefiar una Férmula. La Férmula proporcionara
resultados tan precisos como la data usada en su derivacion. Los
Estudios usados y los elementos que lo comprenden deben mostrar
consistencia en sus puntos finales y también en el método usado sila
Férmula va a proporcionar resultados validos. Para que una Férmula
sea practica debe ser clara, concisa y tan simple como sea posible.
Las Formulas mejor comprendidas y mas faciimente aplicables son
las mas simples. Se debe describir las limitaciones de la Férmula, asi
como también detallar su rango de aplicacién. - '

Pasos para la construccién de una Férmula de Tiempo

i.. Determinar |a clase de trabajo a estudiary qué rango del mismo va
a ser medido.

2. Recolectar la data. Obtener Estudios anteriores y Datos
Estandarizados. Realizar nuevos Estudios para obtener una data
lo suficientemente grande como para cubrir el rango del trabajo
para el cual se necesita la Férmula. Es importante que los
elementos similares en los diferentes Estudios sean consistentes
en sus puntos finales.

3. Los Estudios disponibles se usan para analizar los elementos
_ constantes y los variables. Los constantes se combinan y los

variables se analizan de tal manera que los factores que influyen -
sobre el tiempo puedan expresarse algebraica o graficamente.

4. Simplificar la expresidn lo mas posible.

5. Desarrollar la Sintesis, en la cual se explica la derivacion de la

" Férmula, cdmo utilizaria, limitaciones, etc.

6. Verificar la precision.

7. Hacer el Informe Final.

El nimero de Estudios necesarios para construir una Férmula
dependera de:
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1. El rango del trabajo para el cual va a usarse dicha Férmula. :
2. La consistencia relativa de los factores que afectan el tiempo
requerido para ejecutar los elementos variables.

J

-Andlisis de los elementos

Una vez obtenido los Estudios, los mismos deben resumirse en -
una Tabla. Los tiempos elementales deben compararse y determinar .~ -
las razones de las variaciones. Como es de suponer, una cierta -
variacion prevalecera aun en los elementos constantes debido ala” -
inconsistencia en la Calificacién de Velocidad. En general, los ele-.
mentos constantes no deben desviarse substancialmentey el Tiempo -
Normal para cada elemento constante puede determinarse
‘promediando los valores de los diferentes Estudios.

Segmento de curva hiperbdlica

Figura 98

Los elementos variables mostraran una tendencia a variar en
proporcidn con cierta caracteristica del trabajo, tales como: tamafio
forma, dureza, etc. Estos factores deben estudiarse cui.dadosament’e' ;
para determinar cuales factores afectan el tiempo y en qué grado
Graficando una curva de tiempo vs. la variable independiente, es
posible frecuentemente deducir una expresién algebralca en terml
nos del tiempo requerido para ejecutar el elemento.

Expresiones para los elementos variables

Si el andlisis de la data revela que una caracteristica variable
gobierna el tiempo elemental, entonces el Analista debe tratar de
construir una curva simple segun lo ya indicado.

Segmento de elipse

Si la data graficada toma la forma de una linea recta, el tiempo del
elemento variable puede computarse por la expresién:

Y=aX+b
Y = tiempo
X = variable (peso, longitud, etc.)

Figura 99

No siempre la data graficada toma la forma de una linea recta. L&
misma puede aproximar un segmento de hipérbola, elipse, parabol
o tomar una forma totalmente extrafia a las formas geométricas
comunes. En casos como éste el desarrollo de un Nomograma facilita
el computo del tiempo requerido para realizar el elemento. Las,
ecuaciones de la Hipérbola, la Elipse y la Parabola complican [
Férmula haciendo su uso limitado:

Segmento de pardhola

Figura 100
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- Uso del papel logaritmico y semilogaritmico

Cuando la curva graficada en papel Milimétrico toma forma
exponencial, puede graficarse en papel Logaritmico o Semilogaritmico

para obtener una relacion lineal. Algunas veces si este segundo gréfico
aln presenta ligera curvatura, puede anadirse o sustraerse una cons- -

tante a la porcién curva, lo cual hara este segmento lo suficientemente
recto como para permitir utulizar la forma exponencial para representar
una porcidn, y la exponencial mas una constante para la otra porcion,

y =AxE . recta en papel log - fog.
“y=AB* ' recta en papel semi-log.’
y = ABx ’ :

'EJEMPLO: Establecer la Férmula de Tiempos correspondientesa’ -.
la operacion "Manipulacion de citindros”, de acuerdo con los siguientes

datos: :
Elementos: A Alcanzar cilindro
B:  Tomar cilindro
C:  Transportar cilindro
D Colocar en*éaja.
Estudio 1 23 4 5 8
Peso (Kgs)(p) 1 2 3 2 1 4 _
* Didmetro (cms) (D) 4 5 6 7 5 3
Longitud (cms) (1) 8 9 7 9 13 6
o A 20 18 19 2 =21 17
Elementos B- 18 20 21 23 19 16

(Tiempo en 0.01 min.)
C 8 131 181 130 79 230.
D 74 61 3 3 13 73

SOLUCION: _
Analizando Ia tabla de elementos, podemos ver lo siguiente:

El elemento A puede considerarse como constante, ya que $
tiempo de ejecucidn no depende de ninguna de las dimensiones.d
cilindro. E! tiempo de ejecucion del elemento B varia de acuerdo ¢on
el diametro de los cilindros. El del elemento C varia con el peso y €l de
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elemento Dvaria de acuerdoala longitudy af didmetro. Esto podriamos
expresarlo por la relacion I/Q: o

Estudio 1 - 2 3 4 5 6
I/Q _ 2 1,8 1,17 1,3 26 2
Tiempo 74 61 .32 36 135 73

Eltiempo de ejecucuidn del elemento A sera pues igual al promedio
de los valores obtenidos: TA = 0,19. o - '

Los tiempos de ejecucion de los otros elementos se obtendran en
forma grafica. :

- TIEMPO' (0.07 min\}

3 4 5 6 7 8
LIAMETRO (Cms)

Figura 101

" ELEMENTO ¢

—_—

Lo
3 2
S o]

TIEMPO (0,01 mip,)

Y
Q
(<]

TC =~ 0,31 + 0,5 P

PESO (Kg)

Figurav 102
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Fig: 103

a graficar en papel Semi-logaritmico.

TA=0,19

TB =0,14 + 0,020
TC =0,31 +0,5P

TD=0,1€"%

T=TA+TB+TC+TD

T=0,19 + 0,14 + 0,020 + 0,31 + 0,05p + 0,1e

T = 0,64 + 0,020 + 0,12 + 0,5p

Comprobacién de la Precision:

Estudio 1:
p= 1 kg

@ = 4 (cms) |
| = 8 {cms)
T=?

T-064+002x4+01e>+05x1
T=0,64 +0,08 + 0,05+ 0,1e?

T=0,64 +0,08+0,5+0,74 = 1,96 minutos

Dado que no se obtuvo unarectaen papel Milimétrico, se procedera

117]
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El tiempo obtenido de la tabla de elementos para el Estudio 1 es:
0,20 + 0,18 +0,81 + 0,74 = 1,93 minutos.

El valor obtenido esta dentro del +5% de 1,93% por lo tanto se
considera aceptable la Férmula.

" Casos de mas de una variable

Algunas veces se encuentra que dos o mds caracteristicas varia-
bles gobiernan el tiempo elemental. Puede ser posible combinar estas
variables en una sola y luego graficar el resultado contra el tiempo.
Asi, el producto de longitud por didmetro dara el area; el radio al
cuadrado por la longitud dard el volumen. Pero no siempre, es posible
combinar variables. Por ejemplo, drea y dureza, area y pendiente, etc.
Se puede resolver problemas como éste graficamente, construyendo
dos graficos. El primero mostrara la relacién entre el tiempo y una de

- las variables, para aquellos Estudios en los cuales los valores de la otra

variable tienden a permanecer constantes. El segundo gréfico mostrara
larelacién entre la segunda variable y el tiempo, el cual ha sido ajustado
para remover la influencia de la primera variable. Ejemplo:

EstudioN® Ancho Longitud Area Elemento 1+
- elemento 3
1 2 16 32 .18
2 3 18 54 A3
3 8 1 8 .09
4 10172 32 336 14
5 7 84 588 .55
6 81/2 69 586 .38
7 20 30 600 22
8 11 55 605 .26
9 10 75 . 750 .68
10 20172 a1 841 66
11 101/2 90 - 945 1.80
12 16 64 1.025 1.44

La primerainspeccién parece sugerir que el tiempo para el elemento
1 + elemento 3, varia con el drea de la parte manejada. Sin embargo,
después de graficar se hace aparente que algo mds afecta el tiempo
requerido para realizar estos elementos. Un analisis posterior revelé
que las piezas largas y delgadas requerian considerablemente: mds
tiempo que las partes casi cuadradas, aun cuando sus areas respec-
tivas eran aproximadamente iguales. Se decidié entonces que dos
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variables afectaban el tiempo: el area de la-parte y Ig mayor dificultad
requerida al manejar piezas mas I_argas‘ Esto ultimo 1zu§dted§er
exprésado como una razén de la longitud a ancho: De Iqs studios
tomados se noté que cuatro (ns 5, 6, 7 y 8) se tomaron sobre partes

que tenian un area aproximada de 600 centimetros cuadrados. Debido -

a que estos cuatro Estudios tenian areas aproximadame.nte similares,
el efecto de L/a podia mostrarse graflcando una curva Slmplfi. _

t
4 0,8
" AREA = 600
3 1 0,6
f
2 0,4
1 _— _()\..2- -
01 . .
4 8 12 L/
Fig. 104

Figura 104
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El valor unitario del factor de ajuste (f) se obtiene prolongando el
punto inferior de la curva horizontaimente hasta el ejedel ajuste. Luego
seconstruyen valores proporcionales para obtener una escala. Tomado
el valor L/a de todos los Estudios podemos determinar graficamente el

valor de sus factores de ajuste. Posteriormente se determinan los

tiempos ajustados dividiendo los tiempos elementales por los factores
de ajuste respectivos. Los tiempos ajustados se grafican vs. el 4rea.

TIEMPO AJUSTPADO

200 400 800 - 80O
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curvas desarrollado representa la solucién grafica.
az6n L/a. Con el valor L/a obtenemos

la primera curva. En la 2da. curva
con el drea). El producto del -
ionara el tiempo para los
dimiento es posible resolver
teristicas variables.

El sistema de
Primero se determina el dreaylar
el valor del factor de ajuste. en
obtenemos el valor del fiempo ajustado (

~ tiempo ajustado Y el tactor de ajuste pro
elementos 1y 3. Extendiendo es
gréficamente para mas de dos carac

. ula puede no-ser una expresion
s conveniente expresar algunas
Nomogramas o

a Formula podria ser:

La expresién final de una Form
totaimente algebraica. Puede ser ma
ariables en términos de sistemas de curvas,

curvas simples. Un ejemplo de un
Tiempo Normal = 0.71 + Nomograma 1 +curva 1 +
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G. TOLERANCIAS. EL TIEMPO ESTANDAR

El Tiempo Normal de una operacién no contiene ninguna Tolerancia.
Es sdlamente el tiempo que tardaria un operario calificado en ejecutar
latarea sitrabajaraa Ritmo Normal. Sin embargo, una persona necesita
- de cierto tiempo para atender necesidades personales, para reponer la
fatiga y ademas existen otros factores que estan fuera de su control que
también consumentiempo. Por ejemplo, cuando planeamos realizar un
viaje de 800 Km no consideramos 8 horas como tiempo requerido para
irde uno a otro sitio, sabiendo que podemos ir auna velocidad promedio
de 100 km/h, sino que afiadimos un tiempo adicional para comer,
satistacer otras necesidades y prever algin contratiempo como un
reventon. . .

Después de calculado el Tiempo Normal hay que tomar en cuenta
esa serie de demoras e interrupciones que también forman parte del
trabajo y cuya presencia incrementa el tiempo del ciclo de ejecucion
de la tarea. La consideracion de dichos factores se hace a través de
las Tolerancias. :

Las Tolerancias permiten que el operario tenga tiempo para '
recuperarse de la Fatiga y atender Necesidades Personales, también
permiten que se incluya tiempo debido a otras interrupciones no
imputables al operario. De aqui, que en términos generales se
consideren tres clases de Tolerancias:

Tolerancias por Necesidades Personales.
Tolerancias por Fatiga.
Toletancias por Demoras Inevitables.

En un Estudio de Tiempos pueden asignarse Tolerancias de
acuerdo.con aquella porcidn del ciclo de trabajo sobre la cual tengan
mayor incidencia. Asi tendremos:

Tolerancias aplicables al Tiempo total del ciclo.

Tolerancias que deben considerarse sélamente en el tiempo de
maquinado.

Tolerancias aplicables sélamente al tiempo de esfuerzo o trabajo del
operario.

Las Tolerancias aplicables al tiempo total del ciclo se expresan
usualmente como un porcentaje del tiempo del ciclo e incluyen:
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Necesidades personales, limpieza de la estacién de trabajo y mante-
nimiento de la maquina. '

Las Tolerancias aplicables al tiempo de maquinado incluyen tiempo
para mantenimiento de las herramientas y para cubrir variaciones de.
potencia. Las Tolerancias aplicables al tiempo de trabajo de! operario
comprenden Fatiga y Demoras [nevitables.

Estimacion de las Tolerancias

Las Tolerancias deben estimarse en forma tan precisa como sea
posible, o de otra manera se nulificara por completo el esfuerzo puesto
al hacer el Estudio. Las Tolerancias por Demoras Inevitables y por
Necesidades Personales son las que presentan menos grado de
subjetividad para su determinacién y comunmente pueden estimarse
mediante dos métodos:

a. El Estudio Continuo de Produccién
b. El Muestreo de Trabajo

a. El Estudio Continuo de Produccién consiste en que el Analista
observa el trabajo por un periodo considerabie de tiempo y va
anotando las diferentes interrupcionés a medida que se van
sucediendo, a la vez que determinando su duracion mediante un
cronémetro. Cuando tiene una muestra lo suficientemente -
representativa procede a calcular el porcentaje de Tolerancias

aplicable para cada factor.

Este método es tedioso ya que el Analista debe permanecer
durante un periodo largo de tiemporealizando la observacion de una
0 mas operaciones. También existe ia tendencia a considerar una
muestra pequefia, lo cual proporciona resultados desviados.

. El Muestreo de Trabajo, como ya se sabe, exige que se hagan:
observaciones en forma aleatoria, por lo cual se necesitan los
servicios del Analista solamente en forma parcial o intermitente.

Si se ha hecho un Estudio mediante Cronometrado utilizando €l
Método Continuo y la duracién del mismo es apreciable (varias
horas), podemos utilizar algunos de los registros contenidos en |a
columna de “Elementos Extrafios" del Formato de Estudio de

Tiempos, para estimar Tolerancias.

EJEMPLO: En la Columna de Elementos Extrafios det Formato de
Estudiode Tiempos de un Estudiorealizado aparecen los SIgmenteS_

elementos:

ING. FERNANDO BURGOS Vivag
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DESCRIPCION
Operario en el bafio

Se rompié la herramienta de
trabajo.

Operario hablando con comparieros .
Operario fumando |

Operario tomando agua

Recibiendo instrucciones

Falté energia eléctrica

Falté material

10

'DURACION (Min)

16

04
03
02
07
03
05

347

Sieltiempototal de! Estudno fue de 480 minutos, podriamos estimar

tolerancias de la siguiente forma:
En el bafio

Tomando agua

Porcentajes de tolerancias por N.P.:

_12 _ o
480 = 2,50%

Demoras Inevitables (D.1.)

Se rompié herramienta

Recibiendo instrucciones

Falté energia eléctrica

Falté material

Porcentaje de Tolerancias pér D.i.:

31

= 6,4°/o
480

16

03

05

31

Las mterrupctones atribuibles al operario (operario hablando con
compafieros, fumando), no se consideran para la estimacién de

Tolerancias.
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Necesidades Personales

Durante una jornada de trabajo el operario necesita ir al bafio, -

tomar agua, lavarse las manos después de haber manejado materia-
ies extremadamente sucios, o por requerimientos de higiene antes de
manejar alimentos. El tiempo necesario para atender Necesidades
Personales dependera del individuo mismo (edad, sexo, salud, etc.),
de la clase de trabajo que se ejecute, y de las condiciones de trabajo
(temperatura, humedad, etc.). Asi, el trabajo pesado realizado en
ambientes de alta temperatura requerird de mayores Tolerancias que
“el realizado a temperaturas moderadas. '

Por lo general se considera que un 5% de Tolerancias por Necesi- .

dades Personales es adecuado para un trabajo de taller realizado bajo

condiciones tipicas. Esto para la mayoria de los trabajos y para

operarios de sexo masculino o femenino. Sin embargo, repetimos, este

valor puede considerarse como meramente una aproximacion iniciatya .
que cada trabajo puede requerir porcentajes de Tolerancia diferentes. .

Fatiga

Eltérmino Fatiga resulta bastante dificil de definir: Muchas veces se
expresa en términos de cansancio, o agotamiento. Las sensacionesde,
fatiga son fenémenos naturales que advierten al individuo para que
descanse y se recupere. Un efecto de la fatiga es la disminucién en la

capacidad de realizar trabajo tanto fisico como mental. La fatiga se -

produce debido a una desproporcién entre la cantidad de trabajo

efectuada y las disponibilidades para reponer el desgaste producido y.
a la posibilidad de eliminar sustancias producidas durante el trabajo. .

La energia consumida durante un trabajo deberia ser compensada

mediante una Tolerancia por Fatiga, de tal manera que el individuo
pueda recuperarse. Sin embargo, la medicion del consumo de energia:

es algo complicado debido a dificultades de tipo practico, a la presencia

de Trabajo Estatico el cual es dificil de reconocer, a los efectos de las.

condiciones ambientales, los cuales pueden ser bastante dificiles de

determinary ala presencia del cansancio mental, que también es dificit .

de medir.

La fatiga fisica es el resultado de una acumulacién de productos dé
desecho en los musculos y en la corriente sanguinea, lo cual reduce

la capacidad de los musculos para actuar. Los movimientos musculd-
res van acompanados de reacciones quimicas que necesitan alimento .*

para sus actividades. Estealimento se suministraen formade glucgenos
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elcual al ser conducido al torrente circulatorio se transforma en azidca

Al contraer un musculo, el glucégeno se convierte en acido Iéctic;.
prod’ucto de desecho que tiende a restringir la actividad muscula,
continuada del musculo, En la fase de recuperacién de Ia accid r
muscular se utiliza el oxigeno para convertir en glucégeno la ma on
parte del acido lactico, permitiendo asi que los musculos contim’Lr:

moviéndose. La velocidad de recuperacién d -
i epende del sumini
oxigeno y de la temperatura. _ stro de

Ritmo de —
Produccidn / AN 1 hora pd i
libre \
& 9 1011 12 1 2 3 4 5
Fig. 106

Curva tipica de produccion Para un individuo sometido a
trabajo muscular muy pesado

No se puede decir definitivamente que la produccion disminuye
comq consecuencia de la fatiga. El que una persona realice menos
trabajo durante la Gltima hora de |a jornada puede ser debido a que se
encuentra cap§ada, pero también puede deberse a pérdida de interés
o preocupacnon personal. En la actualidad no existe una forma
satlsfactgrla para medir la fatiga en forma objetiva; sin embargo las
Tolerancias por Fatiga para distintas clases de trabajo pueden aproxj-
Mmarse por medios empiticos. La fatiga puede ser reducida, pero
nunca puede ser eliminada. La fatiga puede ser también mental. A
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pesar del gran interés mostrado por los problemas relativos a la Fatiga
durante los Gltimos afios, es poca la evidencia lograda en cuanto a Ia
duracion delos descansos requeridos por diferentes operariosrealizan-
do tipos especificos de tareas. Debido a ello Ia asignacion de Toleran-
cias ha recibido criticas muy severas aduciendo su subjetividad.

La Ergonomia olngenieria Humanaha profundizado enelestudiode -

la fatiga, utilizando métodos basados en medir al aire inhalado y
expirado; las pulsaciones, ia medicion del calor liberado, etc. Pero adn
cuando se ha obtenido una cantidad considerable de-datos, no se ha
logrado una manera satisfactoria de calcular las Tolerancias para
recuperarse de la fatiga. Un método, si bien imperfecto, para estimar
en un Estudio de Tiempos las Tolerancias por Fatiga consiste en medir
la disminucién en produccién ocurrida a través de la jornada de trabajo. |
Cada cuarto de hora, por ejemplo, podemos determinar la rata de
produccién durante un dia. Cualquier disminucién en la produccién que _

no pueda atribuirse a cambios de método, Demoras Inevitables o -

Necesidades Personales, puede atribuirse a la fatiga.Obtenido el
promedio de tiempos al comienzo y final de la jornada para obtener una
produccién dada, podemos calcular el "coeficiente de fatiga" como
sigue:

(T - t) x 100

Siendo:
f = _Coeﬁciente de fatiga (o porcentaje de Tolerancias por fatiga)-

T = Tiempo necesario para realizar la operacion al final de la
jornada. '

t =Tiempo necesario para analizar la operacién al comienzo de la
~ jornada. ‘

La debilidad del método anterior estriba en que no se puede concluir
en forma definitiva que la produccién disminuye numéricamente como
consecuencia de la fatiga. : '

Por lo tanto la férmula dada no pasa de ser una aproximacion
empirica.
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METODO SISTEMATICO PAR »
FATIGA (11) AkASIGNAR TOLERANCIAS POR

En un intento por tratar de hacer jeti
. ' menos subjetiva la asignacién g
Tolerancias por Fatiga, se ha desarrollado el siguiente r%étodo dg

puntuacién: ‘
TABLA |
| Puntos asi_gnadqs para factores de fatiga
Factores: . ' ' Nivel
. . 3 19 29 -.

Condiciones de Trabajo - *
1. Temperatura 5 ' 20
2. Ventilacién 5 :8 ;g a0
3. Humedad 5 10 15 28
4. Flmd.os 5 10 20 ' >30
5. lluminacién 5 10 15 20

. Bepetitividad
6. Duracion del Trabajo 20 V

i6n 40

~ 7. Repeticion del ciclo 20 40 ' g(()) - gg
Esfuerzo
8. Fisico . 20 .40 60 80
9. Mental 10 20 " 30 50
Posicign ‘
10. De pie, moverse 10 20 30 40

sentado, altura

Tolerancias por Fatiga

Raorl?ge °/: _ Min Rango % Min Range % Min

s ; ; 5 220-226  11% 48  290-208 21% 83

64170 3% 14 gaas e S 2790 2% &
A : - 13% 55 304310 23%

171-177 4% 18 241-247 ’ . o

: ’ - 14% 59 311-317 24% 93

WIS G b e [T @ Slwe v s
- % - % 66 325331 26%

: gg; 82 g ; g; ggg-gss 7% 70 332338 27% 183
A 275  18% 73  339-345 28% i

206-213 9% 40 276282 19% 77  346-349  29% 1 ?f




352 ING. FernanDO Burcos Vivas

Criterios de Temperatura

La temperatura media probable de encontrar en latarea diaria. (Las
temperaturas dadas se refieren a paises de climas templados).

Nivel 1. Temperatura controlada por medios mecanicos o eléctricos
para el confort del personal. Usualmente de 22 a 24 grados para
personal inactivo o de oficina; 20 a 21 grados para trabajos de Planta
0 normalmente activos.

Nivel 2. Temperatura controlada por los requerimientos del trabajo,

endonde el caloresgenerado por las maquinas yhornos oes requerido .

para el procesamiento de materiales. La temperatura varia de 24 a 29
grados en trabajos en areas interiores y de 27 a 32 grados en exteriores
donde se dispone de circulacién normal de aire, :

Nivel 3. Temperaturacontrolada porlosrequerimientos del trabajo,
endonde el calor es generado porlas maquinas uhornos o es requerido
para el procesamiento de materiales. La temperatura varia por debajo

de 18 grados o por sobre 27 para personal inactivo o de oficina. Por

debajo de 4° o por sobre 32 grados en trabajos exteriores o donde se
dispone de circulaciéon normal de aire.

"Nivel 4. Temperatura por sobre 322 donde no se distingue de
circulacion normal de aire. Temperatura por sobre 35° o por debajo de
22 donde se dispone de circulacién normal. '

Criterios de Ventilacién
El suministro de oxigeno al sistema tiene un efecto considerable
sabre la fatiga.

Nivel 1. Operaciones normales en exteriores o en facilidades con
aire acondicionado; con €l aire libre de olores.

Nivel 2. Facilidades normales de Planta u oficina sin aire acondicio- -

nado donde pueden presentarse olores casuaimente. Ei movimiento del-
aire es suplido normalmente por el movimiento de! personal o de
maquinas. No existen filtraciones de aire.

Nivel 3. Areas extremadamente pequefias y cerradas donde €l
movimiento del aire es nulo. También poivo proveniente del trabajo,
sea cual sea el tipo de polvo. Humo limitado, bien sea extrafio ©
generado por el operario. o

Nivel 4. Condiciones extremadamente tdxicas. Humo y polvo.
Nieblas desagradables que tienden a ser nauseabundas y perturbado-
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ras desde el puqto de vista mental, aunque no son peligrosas para la
salud. El movimiento del aire no remueve los efectos

Criterios de Humedad'

La humedad influye en el confort de trabajador. La humedad ajt
usualmente causa movimientos que no forman parte de la opera 'a' y
talc_as como falta de concentracion debido a la transpiraciérf) u C'(:in'
panl.Jel_os 0 movimientos con las manos para abanicarsé Eot ‘
moY|m|entos usualmente no se realizan o no se miden cua. d e
realiza el Estudio de Tiempos. o se

NI\'Ie.l 1. Nivel Qe humedad normal y cohfortable, suplido por aire '
acondicionado o sistemas de calentamiento. No existe atmésfera seca

.

vael 2. Condiciones muy secas (menos de 30% de humedad
relativa). Aita humedad notoria al ‘entrar a un sitio (60-a 85% g
humedad relativa). ' "o

Nivel 3. Humedad relativa my ; '
. ' ned y alta; la ropa se humedece al cab
de cierto tiempo {por sobre 80% de humedad relativa), e

vagl 4, Cor)dicior)es de gran humedad, tales como salas de vapor
0 exteriores bajo lluvia en donde debe usarse ropa especial.

Criterios de ruidos
El ruido causa fatiga a través del sistema nervioso.

r va;l 1. Nivel'normql de ruidos experimentados en la oficina
promedio o Planta industrial que produce productos livianos (variacio-~

nes entre 30 y 60 decibeles). Mdsica intermi
. . itente -
da y disfrutada facilmente. pueds ser escucha

, Nivel 2. Areas extrgmgdamente quietas donde el ruido esta casi
’usenctje, tal como una biblioteca (menosde 30 decibeles). También un
area donde el ruido es constante pero bastante alto como una

. Nivel 3. Areas normalmente quietas con sonidos intermitentes o
ruidos desconcertantes. Ruidos 8ecos y por sobre los 90 decibeles

(prensa, ribeteadora etc.). También rui i i
. ' , etc.). en ruidos que no son interm
pero por sobre los 100 decibeles. d nermitentes
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Nivel 4. Ruidos de alta frecuencia intermitentes o constantes.
Criterios de lluminacién

La iluminacion influye directamente sobre la fatiga de_ los qus,(ja
menos que' la iluminacién sea tan pobre que implique la ejecucién de
movimientos extras de ciertas partes delcuerpo.

Nivel 1. Luz suplida por tubos fluorescentes y otra iIun'?ir?acién
indirecta distanciadas para producir de 20 a 50 pies-luz, suficientes
para la mayoria de las aplicaciones industriales y de 50 a 100 para

trabajos de oficina e inspeccion. La ausencia del deslumbramiento es -

aparente.

Nivel 2. El déslumbramiento ocasional es una parte inherente al
trabajo o donde se requiere iluminacion especial.

Nivel 3. El deslumbramiento continuo es una parte inherente al

trabajo. También trabajos que requieren el cambio continuo d_e areas
iluminadas a areas obscuras (menos de 5 pies-luz). Trabajos que .

requieren un efecto de persiana.

Nivel 4. Trabajos en ausencia de luz o donde la visién es imposible

debido a la obstruccién. Los ojos no se usan re.almente. (Ej.’: sa_.llén
obscuro de fotografia, operario trabajando debajo de una maquina, -
etc.).

Criterios de Duracién

La fatiga varia consistentemente con la cantidad de t‘iempo 'rfequ;- :
rido para completar el trabajo y la obtencion de la impresién de

realizacion o completacion de la tarea. Este es un factor psicolégico

que puede variar entre individuos pero que siempre variade una targa
a ofra. :

Nivel 1. Operacién o sub-operacion que puede ser completada en -

un minuto 0 menos.

Nivel 2. Operacién o sub-operacion que:pued_e ser completada en
15 minutos 0 menos.

Nivel 3. Operacién o sub-operacion que puede ser completada en
una hora o menos.

i6n 2 ra
Nivel 4. Operacién o sub-operacién que toma mas de una hora |

para completar.

* a diferentes situaciones.

cuatro, si la tarea es realizada en posicionees de trabajo dificiles.
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Criterios de repeticién del ciclo

La repeticion del ciclo tiene gran efecto sobre |a fatiga. Las
operaciones de ciclo corto, pero que se repiten muchas veces durante

eldia, crean unamonotonia y efecto hipnético que afecta adversamente
ala productividad a medida que progresa el dia.

Nivel 1. Operaciones en las cuales el operario varia su patrén o
puede programar su propio trabajo. Operaciones que varian de un dia

aotroodonde las sub-operaciones no Pueden ser realizadas diariamen-
- te. '

Nivel 2. Operaciones con un patrén razonablemente fijo o las que
se realizan bajo presién para su terminacién. Las operaciones pueden -

variar de un ciclo a otro segun la preferencia del operario, pero la tarea
€s regular.

Nivel 3. Operaciones en donde la completacién periédica estd
programada y es regular en ocurrencia 0 donde la completacion de

movimientos o patrones de planeacion son hechos al menos 10 veces -
al dia. : :

Nivel 4. Operaciones en donde la completacién de movimientos o
patrones de planeacion son hechos durante mas de 10 veces al dia.
También operaciones pautadas por una maquina (la mayoria de las

operaciones a destajo caen en esta categoria). Los operarios sufren .
-de aburrimiento y falta de control,

Criterios de demanda fisica

Si'bien el esfuerzo fisico tiene un efecto real sobre la fatiga, si el
esfuerzo es intermitente con descansos periédicos entre ciclos como
‘parte de la tarea, este efecto disminuye. La Tabla siguiente se aplica

Nivel Aplicable
Tiempo de duracién del esfuerzo
Esfuerzo manual (kgs) - 15% 15a40% 40a70% sobre 70
Hasta 2,27 1 1
2,27 a 11,35 o 1 2
11,35 a 27,34 1 2 3
sobre 27,34 1 o2 3 4

Afddase un nivel a cada uno de los anteriores, con un méximo de
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Criterios de demanda mental o visual

Este factor mide el grado de fatiga mental y visual obtenida a través '

de la concentracion y coordinaciéon de mente y vista. Depende del

volumen y complejidad del trabajo, ciclo de aplicacion y facultades

mentales y visuales y de la intensidad de tal aplicacién.

Nivel 1. S6lamente atencién mental o visual ocasional, dado quela
operacion es practicamente automatica o la atencion se requiere sélo
a intervalos distantes.

Nivel 2. Atencién mental y visual frecuente, en donde el trabajo es
intermitente o la operacién comprende el esperar por alguna maquina
o proceso para completar el ciclo, con alguna verificacién. '

Nivel 3. Atencién mental y visual continua por razones de seguridad
o de calidad, usualmente operaciones repetitivas que requieren una
atencién o actividad constante.

Nivel 4. Atencion mental y visual concentradas en la distribucién
o ejecucién de trabajos complejos que requieren gran precisién y gran
calidad, o en coordinar un alto grado de destreza manual con atencion
visual concentrada por periodos largos de tiempo. También operacio-
nes puramente de inspeccion en donde la verificacion de la calidad es
el objetivo principal.
Criterios de posicion
. Las demandas fisicas del cuerpo se consideran en la fatiga en
cualquier momento, con excepcién de los periodos de descanso. Las

posiciones anormales de cualquier parte del cuerpo incrementan la
fatiga, si no se produce el cambio de-posicion.

Nivel 1. Posicién: sentado o una combinacién de sentarse, parar-
. se y caminar, adonde los cambios de posicién no estan distanciados

més de 5 minutos. Los brazos y cabeza permanecen a la altura normal.

Nivel 2. Parado o una combinacién de pararse y caminar; €l
sentarse se permite s6lo durante los periodos de descanso. También
donde las manos y la cabeza permanecen en posiciones fuera de |0
normal pero sélo por periodos menores de un minuto.

Nivel 3. Operaciones que requieren e! pararse constantemente en
- la punta de los pies, o donde el trabajo requiere extensién de brazos Y
piernas. : :

Nivel 4. Operaciones donde el cuerpo permanece en posiciones
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, extend@gso cor?trafdas porlargos periodos de tiempo. También donde
la atencién requiere de un cuerpo inmoévil, '

EJEMPLO:
. Trabajo: Inspector
Factq.re's- _ Nivel Puntos
Condiciones de Trabajo:
1. Temperatura 1 5
2. Ventilacion 1 5
3. Humedad 1 5
4. Nivel de ruidos 1 5
5. lluminacién 1 5
Repetitividad:
6. Duragic’m del trabajo- 2 40
7. Repetici_én del ciclo 4 80
Esfuerzo:
8. Fisico
_ 1
9. Mental ’ 4 g(c))
Posicién: '
10.Parado, moverse.
Sentado, altura del
trabajo . 3 30
245

Porcentaje: 24% o 59 minutos (de la Tabla de Toleranciés)

DEMORAS INEVITABLES

_Las demoras -ocurridas en Ia ejecucion de una tarea pueden ser
evitables o inevitables. Las Demoras Evitables son aquellas q‘ue
pueden imputarse directamente al operario, o son causadas directa-
ment(_a por el operario y por Io tanto no se consideran para el célculo
_del Tiempo Estandar. Por ejemplo, el hecho de que un operario
interrumpa la tarea porque tiene gripe y le sobreviene un acceso de
tos se considera como evitable, pues desaparecera en el momento en

que se le quite la gripe a dicho o erario, o si el jo !
e : p , trabajo 'c hace_ otro

Las Demoras Inevitables representan cualquier interrupcién en la
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ejecuciéon normal de la tarea, no atribuible al operario. Por ejemplo

cuando falta material para poder procesar, sabemos que ésto no es
normal, pero sin embargo lo consideramos inevitaple por no ser
imputable directamente al operario. Para que gl maten’al estuviese en
el sitio y momento necesarios para producir tendria que estarse
cumpliendo adecuadamente la funcién de Despacho del Control de
Produccién. Pero mientras no se cumpla adecuadamente, seguira.
taltando material de vez en cuando y el trabajo se detendra.

Las Demoras Inevitables incluyen intetrupciones hechas por el
Supervisor o por el Analista de Tiempos; irregul-a(ida'cies en rnateria-'
les; dificultad de mantener Tolerancias, inteder§n01as debldo_ ala
asignacion de varias maquinas a un sblo operario, let.c. El Su_perwsor o
Encargado puede interrumpor al operario para suministrarle instruccio-
nes o para clarificar una orden escrita. Luego eI. lnspectqr puede
interrumpirlo para averiguar acerca de cierto trabajo defectuo§o que
paso a través de su estacion de trabajo, etc. Las Demoras I_newtables
son causadas a menudo por irregularidades en €l material, el cual

. puede estar localizado incorrectamente o estar muy blando o 'muy

duro, o muy largo o muy corto. Cuando este material se de§via
substancialmente de las especificaciones contenidas en el Reglstro-
Normalizado de la operacién, podria hacerse necesario reestudiar el
trabajo y asignar tiempo extra para tomar en cuenta' los elem.entos
extra introducidos por la irregularidad del material. Los nnconyenlgqtes
imputables al disefio del método (cae una herramienta o dlsp951t|vo,
se cae el material) también se consideran como Demoras Inevitables,
pues para removerlos habria que cambiar el método.

OTRAS TOLERANCIAS

Hay unos factores que sibien podrian estar contenidos dentro delas
Tolerancias por Necesidades Personales o Demoras Inevitables vale la

penaaislarlos algunas veces por la naturaleza del trabajo mismo. Tales

factores pueden ser:

1. Contingencias. En algunos casos sé aﬁaqen Tolerancias para
compensar la ocurrencia de ciertas actividades que ocurren
periédicamente pero qué no se incluyen dentro de los e|ementos

" que constituyen el ciclo basico debido a su poca frecuencia o por
|a dificulltad de determinar su tiempo.

2 Interferencias. Estas Tolerancias compensan como ya se ha

dicho la pérdida de tiempo debida a que el operario maneja dos O
mas maquinas. :
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3. Rechazo. Se usa cuando una proporcion de partes tienen que ser
reprocesadas. -

4. Herramientas. Estas Tolerancias compensan al operario cuando
- tiene que afilar herramientas, o cambiarias, -etc.

. 5. Trabajo extra. Esta Tolerancia se asigna cuando hay que hacer
trabajo adicional debido a variaciones en material o condiciones -

andmalas. _
APLICACION DE LAS TOLERANCIAS

El propésito fundamental de las Tolerancias hemos visto que es
anadir iempo suficiente al tiempo efectivo o Normal de produccién

para asi permitir que el "operario medio” alcance el "Estandar® cuando -

trabaja a "Ritmo Normal". Las Tolerancias se expresan como porcen-
tajes del tiempo efectivo de produccion, por lo tanto se aplicaran al
Tiempo Normal. Por ejemplo si un Estudio concluye que en un dia de
produccion de 8 horas se van a permitir 50 minutos por demoras y el
tiempo disponible para la produccién es de 7,5 horas (450minutos), el
porcentaje de Tolerancias a aplicar sera:

50

Es decir, este porcentaje esta referido al tiempo-efectivo, ya que
luego se lo vamos a aplicar a otro tiempo efectivo: El Tiempo Normal.’
A menudo suele decirse que se conceden 50 minutos del dia de trabajo
por demoras y se hace el célculo como: 50.

480

Este céculo por lo tanto, resulta incorrecto por estar referido a una
base diferente al significado del Tiempo Normal. :

TABLA D_E.TOLERANCIAS TIPICAS (27)

Si bien hay una ausencia de datos cuya base sea estrictamente
cientifica con respecto a las Tolerancias, también es cierto que
existen muchas Tablas de Tolerancias Tipicas desarrolladas por
diferentes empresas y autoridades del campo de la medicién del
Trabajo basadas en su aplicacién con éxito a través de los afios. Aun
cuando ninguna de ellas sea perfecta, si proveen una guia util y
necesaria. ' : -

La Tabla que se presenta en la pagina siguiente es una de dichas
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tablas. Permite obtener estimados de las Tolerancias a ap_>hcar para.
diferentes tipos de trabajo, pero sin embargo no 'sustltuye.. ala |
determinacion directa que padamos hacer para €l trabajo en particular
que estemos considerando. Unicamente la emplearerpos cuandono se
disponga de recursos para hacer directamente los estlmados. Como za
se dijo, son tablas empiricas pues hasta }os momentos no Ise a
encontrado una forma totalmente satisfactoria de calcular las Toleran-

TABLA DE TOLERANCIAS TIPICAS
(En porcentaje del tiempo normal)

1. SUPLEMENTOS CONSTANTES E. Condiciones atmosféricas

. (Culor y humedad)
Hombres Mujeres

Suplementos por
necesidades per-

Indice de enfriamiento en el
lermndémetro hamedo de Kala
(Milicalorias fem? /segundos)

i i ' sonales. .., - 5 7
cias que deberian concederse en cada circunstancia. o |

Suplemento base
por fatige . ., ..., 4 4

CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAR

............. 0
) . . 4 oo 4]
Conocidos todos los elementos que lo integran, podemo.s’ ahora I e 0
proceder a calcular el Tiempo Estandar aplicando la expresién: 2. SUPLEMENTO V ARIABLES | Bl 10
Hombres Muj 5.l 1
T'E- = T'P.S_ X CV + Ztol A. Suglemento por ombres Mujeres 4. . 25
trabujur de pie 2 4 3 64
; i valse o TR OR 4] pon
El producto T.P.S. x Cv constituye el Tlempo qu,mal’ el cual se B. Suplemento por 2 100
obtendra sumando los Tiempos Normales de ejecucién de cada uno ) Posturs anormal
de los elementos en los cuales hemos dividido el trabajo que estamos, - Ligeramente F. Concentracion intensa ~ Hombres Mujeres
A iad currencia en ef incdmoda.. .. .., 0 1
midiendo, pero considerando su.frecuencia de o
il ! . :nc()lmoga) Trabajos de cierta precision 0 0 !
ciclo. : . inclinado) | 2 3
: os visto podemos obtenerio Muy incémod Trabajos de precision
ESte Tlempo NOI’ma' TOta' como hem p d Traba'o- o (ezgailns.e::;:-ago) 7 7 farl.aigoizz ep ectxo O A 2 2
mediante Cronometrado Directo, 0 mediante Muestreo de 3) » ) B
por cualquiera de las técnicas que clasificamos como Registros Trubujos f‘;::::.‘f’."f‘.“f‘f‘f ; .
: ) . C. Uso de la fuerza o '
Historicos. . ?l:‘:a er:erg‘('}:m ueculgr ) G. Ruido
H «evantar, ar o | u
dio de Tiempos.realizado utilizando Muestreo de Trabajoy (Peso levantade eneﬂ?o;)“
EI EStu 0 ¢e p . : i d ITlem OESténdaf. . 25 ..., ..., -G 1 lntermitenteymuy {uerte
permite determinartodosloselementosintegrantes de llemp loci dad' ! 2 Estridente y fuerte .. . . ., 5 5
Cadavez que se observa al operario trabajando se calmc? su vsan cS . 2 : H. Tension mental
; i i azén. : 4
subjetivamente; cuando no esté trabajando se averigua lar don a 5 8 Proceso bastante complejo 0
hacen N observaciones totales de_ las cuales n .cqfreSPO'_} se ? 10 3?23?5‘2 Zﬁ?ﬁf‘ﬂﬁ&ﬁ?ﬁj’?&s . .
observaciones trabajando, el tiempo total del Estudio ets’ ; ): . s | MUY compleios. T 8 8
. . i Tlem [o} ES andaal - - " . lono ia
produjeron g piezas de cglldad aceptable, el p g 7 I Monotoni
calculara ap'icando la relacion: $ragajo glgo m'.onéton_ol ..... ()) i
rabajo stante monotono ..
_ - Mala iluminacion Traba}o msuy monatono , ., , 4 4 :
nTCV T | . Eiger:mlente :)or gle- d. Tedio
TE= oo + Tolerancias S T
Ng ;::m:teapordebajo 2 2 T::b:)!g aburrido e 1
: ) ) . 62 . f}b‘wlummante insu- ) Trabajo muy aburrido . . . . 5 2
EJEMPLO: En un Estudio de Muestreo de Trabajo, se hicieron 3 ficiente ... ... 3 6

, . 7 . LOSv
observaciones durante tres dias, en jornadas de 8 horas/dia |

resultados del Estudio son los siguientes: |

Suplemento*

En porcentaje de la duracion del turno de trabaj.o. Estas cifraq se aplican Gnicamente a las

personas aclimatadas
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I
Por otro lado, si se toma en consideracién que el trabajo es nuevo y '
gue el volumen es bajo y se establece un Estandar libéral, pueden

. | | - N '
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- " . °° L R v i ;‘ :
Observaciones "Trabajando : Cv(%) 3 Tolerandi NP 80+10 - _ » ;! f‘
90 - ' olerancias por N.P,; --===---nee-- =11% _ _ | z iI
| 2 | 100 o2 | |
: 150 110 - Si suponemos un 10% de tolerancias por Fatiga, tendremos: H /
) ' 10 - 120 © - ZTol=75%+11% + 10% = 28,5% - !}'“1@}‘
4 R ] . _' , . . . ] ‘ .
1 250 , | P 280X 1440x106 | min J} i
% Observaciones "NO trabajando” Cantidad » T 362 x 500 " pieza I
i Operario en el bafio 2(5) _ . ' . ‘ | ’
6 Operario en ocio 2 ' _ _ . ' _ ‘” |
L Hablando con companero " '  TE.=270 _min_
i ' Tomandoagua : : 12 , ‘ pieza
‘ ] Falt6 energia eléctrica e o : . : |
Falté material ‘ ' o v H
i 112 | | i
e ' o Estandares ‘temporales (20) J )
i , . : ; cudl sera el i andar? - , S : ' -
3 Si se produjeron 500 piezas, ¢cudl sera el tiempo Estan o Es sabido que se requiere.tiempo para hacerse avezado en il
1 SOLUCION: ‘ o cualquier operacién que es nueva o algo diferente. Frecuentemente ' '
1 ' ' : se hace necesario establecer Estdndares para una operacién relati- i
i N =362 obs vamente nueva o cuyo volumen de produccion no es suficiente como ‘q‘
n =250 obs . para que el operario alcance su eficiencia normal. Si el Analista basa ol ”
. ) horas 60 M 1,440 minutos , L sus observaciones en la concepcién usual de produccion, el Estandar f‘l i
T =3diasx8 dia X hora . f . resultante sera muy ajustado y el operario sera incapaz de alcanzarlo. l r(

g = 500 piezas

Calificacion de Velocidad _— ocurrir problemas en el caso de que ocurra un incremento en el tamano
: 1 '1 150 + 1,20 x 10 : de la orden o que se reciba una nueva orden para-la misma parte. El
_ 0,90 x 10 +1x 80 + 1,1 X ’ L método mas satisfactorio para manejar esta situacion es el estableci-

V =
250

miento de Estandares Temporales. Estos Estandares se establecen
considerando la dificultad de la asignacién de trabajo y el nimero de
_ . ' ' piezas a producir. El Estandar resultante sera mucho mas liberal que I
v =106% S el obtenido considerando produccién en masa. '

- ficar la cantidad maxima para fa cual aplica. Debe tenerse cuidado con

7 5% el nimero de Estandares Temporales que se establecen, porcuantoun

i ' memmmemm———— = (-} . ; s . . |

Tolerancias por D.I.: 362 ’ exceso de ellos puede resultar en una baja en la concepcién aprobada ’
i

Tolerancias A ' El Estandar debe ser identificado como "Temporal" y debe especi-

5 ' o de Normal. También el cambio frecuente de Estandares puede causar
- descontento entre los trabajadores. S6lo los trabajos nuevos y que
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comprenden cantidades limitadas de produccién deben considerarse
como aptos para establecer Estandares Temporales.

Mantenimiento de los Estandares

Se ha dado considerable énfasis a la necesidad de establecer '

Estandares justos. Esto significa justo para el trabajador y justo para .
la Empresa. Una vez que se introducen estandares justos, los mismos
deben mantenerse. El T.E. depende directamente del método usado
durante el curso del Estudio de Tiempos, por lo tanto es esencial para
mantener estandares equitativos, el que se controlen los cambios y

alteraciones en método.
Los Estandares deben cotejarse periédicamente para ver si estan

de acuerdo con el método que se emplea. Pueden haber sucedido '

cambios en el método de los cuales no se tiene informacion. Si una
investigacion revela que el método ha sido cambiado en forma
adversa, entonces deben investigarse las razones para el cambio, de
tal manera que pueda emplearse un método mejor. Si el método ha

sido mejorado, entonces la investigacion debe determinar quién fue el

responsable de la innovacién y si fue el operario, el mismo debe ser
recompensado. :

USOS DEL TIEMPO ESTANDAR (26)

La disponibilidad de Estandares de Tiempo es fundamental en |

cualquier organizacion. El tiempo es un recurso limitado y como tal
requiere ser aprovechado en forma 4ptima. El Tiempo Estandar va a
ser entonces la base o denominador comun que permitira determinar

diferentes elementos de costo. El Tiempo Estandar tiene multiples .

usos, entre los cuales tenemos:
1. Para determinar el costo de mano de obra imputable a una tarea
determinada. -
Si un operario trabaja en varios centros de trabajo necesitarmos
saber como prorratear su salario entre los diferentes centros. Si
conocemos el Tiempo Estandar de ejecucion para cada centro
podremos hacer dicho prorrateo. Por ejemplo, si un operario gana
X Bs/dia de 8 horas y trabaja en 3 centros A,ByC siendo los
Tiempos Estandar de fabricacion en cada centro:
T, =Y, horas/pieza A
To=Y, horas/pieza B
Te=Yc horas/pieza C
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Los costos por concepto de ma i
o o0 p .r.lo de obra imputables a cada pieza
_ X Bs Y, Hs
= X

8 Hs pieza A

X Bs Y, Hs

8Hs  piezaB

X Bs Y. Hs
8 Hs pieza C

2. Para Programar la Produccion

l';?ogrog(amaci-én es una fase importante del Control de la
" uccion, y dado que copsnste en coordinar actividades en

e acién ‘al tiempo se necesitaran entonces los Estandares de
iempo para poder realizarla. -

3. Para determinar el nimero de maquinas a adquirir.

S.I se establface una determinada capacidad de planta y se sabe el

T:erppo Estandar de ejecucion por cada méquina, se podréa calcular

el ndmero de maquinas que se necesitard. Por ejempio, sirequerimos

produ’cw 5.000 piezas por semana y nuestrd planta tra,baja-ré 8horas

por dlq durante 5 dias a la semana, siendo el Tiempo Estandar de

2,40minutos por pieza paracada maquina necesitaremos entonces:
min - mag. 5.000 piezas

2,40 X .
' . =5 maquin
pleza 8 x 5 x 60 min. quinas

E\c{a Ig mlsma fom)a, podemos hacer el Estudio Econémico para
enetnguar si es mas favqrable comprar otra maquina para trabajar
urno normal o trabajar con menos maquinas en turno extra.

‘4. Conocido el nimero de maquinas podremos hacer una mejor

Distribucion en Planta.

5. Sabiendo el Tiempo Estandar podemos determinar el rendimiento

de un operario o de todo un departamento.
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6. Eluso de Estdndares de Tiempo permitira hacer una ;programa.cnon
mas eficiente de las actividades necesarias para realizar una ciertg

funcion.

7. Para determinar las asignaciones de trabajo de cgda m|embr9 de
una cuadrilla y asi calcular el tamafno de la cuadrilla necesaria; o

el total de mano de obra requerida.
8. Para comparar diferentes métodos de realizar una tarea.
9. Sirven de base para los planes de incentivo.

10.Como base para el control de presupuestos.

ESTIMACION DE TIEMPO EN UN TALLER

El propietario de un Taller pequefio es responsablg porlas dtec;)sp-
nes que afecten al costo del proc}ucto. Sobrejestlmar. un.f' rabajo
significa ceder el mismo al competldor' y Subesjtlmaﬂo significa una
pérdida para el taller. Por lo tanto, el estimar los tiempos de ejecucién

de las 6rdenes juega un papel de bastante importancfa. Los estimafios
se basan en opinionesindividuales. La calidad del estimado determina- -

ra la cuantia en la cual los estimados reflejan verdaderas condiciones

de operacion. Estimadores con experiencia§ diferentes haran Zst’m:a-’“!
dos diferentes del mismo trabajo. El Estimador que obtgn ra o:: .
estimados mds confiables serd aquél que hgya_ tenido e_xpenencnales; ‘
el taller. La base con la cual se obtienen estlmgldos conflgbles son zs i
Datos Estandarizados de Tiempo. La estima'cmn se prefiere algu:\de i
veces por sobre los Estudios de Tiempo, d'eb.IdO a que el costo rear - 7
establecer Estandares usando este procedimiento es muchq meno .ue -
Estimador puede estimar un trabajo en una fraccién de! tler;wp;; ;1 o
requiere el Analista de Tiempos para hacerlo. Un estimado _

reconocimiento de todos los elementos necesarios para reahzla:n l;r::
operacidn fijando un valor de tiempq paracada uno de dlph;s _]? :mpos
tos. Endrdenes pequehas no es posible obtenerun Estudio de t"ene i
representativo debido al nimero limitado dg partes que contier
orden, por lo tanto hay que recurrir a los estimados.

El Estimador debe primeramente enumerar los pasos nec?serlcrjl;f
para la fabricacion de la parte; las operaciones necesarias, ;ez o
en el cual deben realizarse, cuales de las maquinas qlsponl S o
las mas adecuadas para realizar las operaciones, cualt_as herr,ade e
tas se requiere, cuales son las alimentaciones y veloc:d’zdzsdev os -
maéquinas. Posteriormente debe hacerse una buena ide

INGENERIA DE MeTopos ’ C 367

movimientos que necesitard el operario realizar para ejecutar|a opera-
cién. Si el Estimador no considera ia posibilidad de €jecucion simults-
nea de varias Operaciones, su estimado ser4 muy alto.-

Todos los estimados conllevan errores dejuicio. Lo més que puede
esperarse es reducir estos errores a un minimo. Para ello gl Estimador

~debe ir al taller y familiarizarse con todas las técnicas, observar a los

oprearios, preguntar sobre las dificultades de las tareas, luego dividir Ia
operacion en el mayor nimero de elementos posibles. Un error grande
en cualquier elemento se convierte en‘un error relativamente pPequefio
para la operacion global.

PROBLEMA

Alcronometrarse una operacion, a principios dela jornada de trabajo
se obtuvieron los siguientes datos:

Lect. ELEMENTOS

5 6 7 8

1 11 17 125 40 78 19 152 19
2 13 20 130 43 70 25 151 18
3 12 2Z 128 4 74 27 D 17
4 11 18 124 39 75 24 153 19
5 11 19 A 38 70 23 154 o9
6 13 2 135 41 27 24 152 19
7 12 19 127 2 72 25 153 of
8 9 18 128 41 7 27 155 19 -
9 13 17 126 40 78 26 157 18
10 32 18 132 38 73 26 154 17
11 11 20 B 42 74 22 152 16
12 13 17 131 41 6 24 154 2
13 14 20 128 4 77 27 155 17
14 11 18 127 39 72 26 154 18
15 12 21 131 40 73 25 153 17
16 9 19 C 39 74 24 E 20

- 1. Los elementos 1, 2,4, 6,y 8 son ejecutados enteramente por el

operario, dependiendo la realizacién de la habilidad manual del
mismo.
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2. Los elementos 3y 7 corresponden a maquinados semiautomaticog

en los cuales poca es la influencia del operario sobre los mismios,

3. El elemento N° 5 es una operacién de maquinado cuya ejeéucién
-depende de la habilidad del operario.

4. Se observaron fos siguientes Eiementos Extrafios:
- A - 258 cent. de min; la alimentacién de la maquina fallé
" - B - 270 cent. de min; la alimentacién de la méq}uina fallé
- C - 254 cent. de min; Ja alimentacion de la maquina fallé

Analizada la causa de los mismos se encontré que podia ser
eliminada con una pequefa inversién., ' :
DyE,300y310 cent. de minuto respectivamente: elimi_naciéh de
desperdicios de la mesa de trabajo. '

5. Analizados los elementos 1, 2y 6 por el MTM se les computaron los .
siguientes tiempos de ejecucién: 12, 22 y 25 cent. de minuto
respectivamente. }

6. Los tiempos de preparacion de la maquinaria, observados »enf
varias sesiones de trabajo fueron de 30 min para preparaciény 15°
min de retiro al final de la jornada. K

7. Elareade trabéjo esligeramente calida: 30° de temperatura media.

Habiéndose realizado un control delos tiempos actuales de ejecucion -

hacia el final de la jornada, se encontr6 para los elementos 1,2y 6:
14, 21 y 27 centésimas de min. respectivamente.

8. Seconsidera oportuno fijarun 7% del Tiempo Normal calculédo, por
Necesidades Personales. , :

9. Lastolerancias por Demoras Inevitables se asignarande acuerdoa
lo observado al hacer los registros de tiempo.
SE PIDE:

1. Calcular el Tiempo Estdndar de la operacion, describiendo la
secuela seguida para lo mismo y justificando el manejo de 108
datos de la hoja de registro de cronometrado.

2. La produccién diaria esperada.

3. El Costo Estandar por mano de obra de la pieza si se tiene und
jornada de B horas a bolivares 80 por hora.
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4. El tjempo requerido para procesar una orden de 3.500 unidades

PROBLEMA

La siguiente es j .
una hoja de observacign i
: c
cronometrado de cieria operacion: Orrespondlente |

Elementos '
Fom 1 2 3 4 5
; 93 1,70 204 492 1,02
2 60 1,65 210 1,50 1,06
p 5 168 215 1,93 .95
4 58 1,58 2,08 1,90 . 903
S 59 155 205 - 1,95 .90
8 60 1,70 220 1,91 1,00
! 53 151 218 . 196 1,10
8 70 154 210 1,94 108
o 60 1,60 2,08 1490 .95
58 1,65 2,04 1,94 92

El trabajo es de taller, y e T
- , nla ;
Pesos hasta de 10 Kg. ’ realizacion del mismo se cargan

Temperatura: 34 °C. Humedad: 852, lluminacién normal.

De un Muéstreo de Trabaj 5
' _ JO se observo que 84 veces i
interrupciones no'imputables al trabajador. Ocurrleron !

Determine el Tiempo Estdndar.

PROBLEMA

paraEr; :t’;i 'f:’;brfcal §rg ha realizado un estudio de Muestreo.de Trabajo
cer el Tiempo Estandar de realizacion d i6

: _ =S ( € una operacion

gsnr;zr;tajea El esrﬁmado original del tiempo de trabajo fue c?e 60 %,

rando un Nivel de Confianza de 95 ¢ recisié 3

C . ( o Y una Precisién de + 5

r/r_). 'Se reallzqr’on observaciones durante 3 dias a un grupo de 10 ope-
arios, obteniéndose los siguientes resultados:
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Calificacién de .
Velocidad (%)

Observaciones trabajando MEDICION DE TRABAJOS INDIRECTOS

I

|

/J

Las técnicas para medir el trabajo descritas hasta ahora en este r
libro, las hemos referido casi siempre a tareas directas repetitivas; - ’

oficina, difieren de los de tipo directo debido principalmente a la
variabilidad que tienen sus elementos de trabajo. Su medicion resulta
entonces diferente en razén a las dificultades técnicas para disefiar
métodos de medicidn que permitan estudiar tareas sumamente
variables y ademas por las reacciones de tipo psicol6gico que pueden
.acontecer en sectores de la organizacién a quienes tradicionalmente }
no se les ha medido su trabajo como se hace con la mano de obra ‘
directa. , N

Marzo 1 Marzo 2 A Mario 3 100 /M r

3 : 22 ) 9 105 normalizadas, cuyos tiempos de ciclo son muchas veces de corta ‘M f
13 ] 24 110 duracién. En los dltimos afios ha crecido el interés por aplicar también ‘ ‘]m

32 2 17 115 técnicas de Medicidn del Trabajo a trabajos conocidos como Indirec- 1 I (

48 45 39 120 tos. Los trabajos indirectos son aquellos que no estan directamente | ”w

47 49 56 125 relacionados con la produccion pero sin embargo son trabajos nece- U;H‘

- 27 _ 28 0 130 sarios, de soporte, para que esa produccidn pueda obtenerse y llegar “\
26 13} 1 135 a su destino final. Como ejemplos de trabajo indirecto tenemos en W |
| 15 8 op 140 primer lugar el trabajo de oficina, ademas el que se realiza dentro de UH
1 14 ;g o7 . 145 los almacenes, los trabajos de supervisién e inspeccion, la limpieza ‘ ‘\‘“
i g . 10 : " 156 )’

y el mantenimiento, et¢. Dichos trabajos, y especialmente el de '

La fabrica trabaja 8 horas/dia. El nmero. de _montajes de Ca|lda

L aceptable realizados durante el periodo dgl Es_tudlo fug de 16.000. La )
Tolerancias por Demoras Inevitables, Fatiga y Necesidades Person
4 les se estiman en un 15%. : o

Calcular el Tiempo Estandar para la operacion.

il
g’ PROBLEMA preocupacion por la obtencion de Estandares muy precisos y recordar

que disponer de cualquier tiempo, considerando que sea representa-
tivo y realistico, es mejor que no tener ningun tiempo. El Tiempo b

Cuando medimos un trabajo indirecto debemos olvidar un poco la. ”

Establecer un Estandar, usando M.T.M. para ensamblar el dlsp,‘
sitivo mostrado en la figura. Suponga que la mano derecha toma A
abrazadera, mientras la mano izquierda toma el perno en U.La mat?ié :
izquierda sostiene el perno en U, mientras la mano derecha ensambia
la abrazadera, obtiene y ensambla las tuercas. La mano |zqu1ers:,
deja el ensamble mientras la mano dfa.recha espera. El perno pez .
1,20 Kgs y la abrazadera 1,30Kgs. Suponga las distancias nec
: rias. Tolerancias 10%. ”
- ;- Después de aceptado el concepto de variabilidd, todos los trabajos - r
B rtuerca - pueden considerarse como repetitivos y que lo que variard son los “
‘ | ‘ detalles entre unay otra repeticion. Por ejemplo: el elemento “escribir |
: : a maquina un oficio" puede repetirlo una secretaria muchas veces en |

Estandar debe ser sélamente tan preciso como sea necesario, y
consistente con los costos que conlleve su determinacién y con su
utilidad en cuanto a planificacion, ejecucién y control del trabajo. Qué
importancia tendra especificar hasta con cuatro decimales el tiemo de _ ‘
ejecucion de una tarea como cambiar la cinta a la maquina de escribir,

la cual se realiza con muy poca frecuencia? ' l

= TUERCA R un dia, pero sin embargo, cada oficio es diferente de otro. La H
. necesidad de considerar el trabajo como repetitivo en esta forma, es i
PERNO EN.U ABRAZADERA para poder encontrar una base comun sobre la cual referir la produc- =

i | " Figura 107 ' Y['_ : : }
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cién de trabajo. Los tiempos referidos a estas bases se obtendrr?’m a
partir de varios ciclos obtenidos durante un periodo representativo.

El Estudio de Tiempos que conocemos resulta muy limitado cuando
tratamos de aplicarlo a situaciones mas complejas, para las cuales el
factor de Califiicacion de Velocidad resulta completamente inefectivo.
Recuérdese qque la Calificacion de Velocidad e st4 relacionada primor-
dialmente con el esfuerzo fisico..En el futuro esta limitacion se va a -
acentuar pues con la creciente automatizacion los trabajos demandan
deloperario esfuerzos diferentes delmeramente fisico, teniendo enton-
ces mayor im portancia las actividades relacionadas con los procesos
mentales como son las tareas de control, vigilancia e inspeccion. Cémo
hacemos entonces para medir trabajos que requieren de tiempo para
pensar, toman decisiones, conversaciones, discusiones; ytrabajos que
necesitan de algun grado de creatividad?

La recoleccién inicial de los datos puede algunas veces hacerse

mediante ob servacién directa, mientras que en otras habra que

- delegar dicha recoleccion en el propio empleado. Por ejemplo, en un

Estudio de Muestreo de Trabajo que se hizo a profesores de la
Facultad de ImgenieriadelaUniversidad de Carabobo, quienes volunta-
riamente accedieron a. participar en dicho experimento, propuesto
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del hombre, cualquiera que el mismo sea, ha contribuido al surgimiento
y desarrollo de ramas mas especializadas.

Para la determinacion de Estandares de Tiempo de tareas indirec-

tas ralizadas por grupos o cuadrillas, se han desarrollado técnicas,
entre las cuales tenemos:

La Técnica de Trabéjos Referenéiales.
La Técnica de Cronometraje de Grupos (T.C.G.)
Medicién de Minuto Muiltiple M.M.M.)

" TECNICA DE TRABAJOS REFERENCIALES (34). Consiste en
estimar el tiempo necesario para realizar una tarea dada, comparando
el trabajo que ella involucra con el de una serie de trabajos similares
cuyo contenido ha sido medido previamente. Estos trabajos reciben el
nombre de Trabajos Referenciales. Los Tiempos de los Trabajos
Referenciales se presentan en rangos amplios, dentro de los cuales
habra que ubicar el trabajo cuyo tiempo va a ser. estimado. En la
aplicacién de esta técnica se distinguen dos fases: La estdtica, de
establecimiento y mantenimiento de los estandares comparativos y la
dindmica, de aplicacién de dichos estdndares. La primera fase
demanda especialistas en medicion del trabajo capaces de estable-
cer estandares de tiempo adecuados, con €l grado de precision

comotarea a los alumnos de la materia Métod os Avanzada por elautor
de este libro, hubo que introducir en el disefio inicial la restricion sobre

T

i’

laimposibilid ad de crear un formato que contuvieratodoslos element0§
de trabajo paara luego al hacer las observaciones marcar sobre él cu§l
de dichas actividades estaba ocurriendo. En muchas ocasiones habia-
que preguntar al propio profesor qué estaba haciendo enel momento de
la observacicSn si no estaba en su oficina, laboratorio o salén de clases.

Laobservaci ¢ninstantanea muda, tipo fotografia, no servia. Ethecho de ,

que un professor estuviese en su oficina sentado, sin leer y sin escribir
por ejemplo, no significa que la observacién debia registrarse como
"OCIO", pues en esos instantes podria estar pensando sobre el
problema a proponer en un examen, o sobre como organizar los

recursos audiovisuales que iba a utilizar en su clase, o algo relacionado

con una invesstigacion que desarrollaba, etc.

Para algwunos casos pueden utilizarse las herramientas tradiciona-

les de recoleccion de informacién: Diagram a del Proceso, Diagramas
de Flujo, o IDiagramas de Actividades Muiltiples. '

Esta inquiietud por éstudiar,_ medir, y hacer menos fatigoso el trabajo

operacién hasta tanto no se tenga una buena base de datos de
Trabajos Referenciales tipicos junto con sus Tiempos Estandar
respectivos. Esta tarea es laboriosa, ya que puede comprender
cientos de trabajos; por esta razén a menudo se recurre ala compra de
bancos de datos desarrollados por empresas de consultoria.

Al ser medido, cada Trabajo Referencial es localizado en su
respectiva categoria de rango de tiempo. Estos rangos de tiempo no
tienen igual extensién; se obtienen basandose en el hecho de que
cuando se grafican los tiempos de una categoria de trabajo (Electri-
cidad, plomeria, mecanografiado, etc). Los mismos forman una
distribucién Log. Normal desviada hacia la derecha. Los
espaciamientos entre categorias se incrementaran en forma no lineal.

Se ha encontrado que el espaciamiento logaritmico resulta ade-
cuado para los rangos de tiempo; de tal manera que ios limites de las
categorias son equidistantes.

Una vez que se tienen localizados los estandares puede comen-
zarse latarea continua de aplicacién. Esta responsabilidad se le asigna

|
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apropiado. Es de hacer notar que el sistema no puede ponerse en
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al Supervisor de la linea a cargo de la Seccion, el cual para estimarel -

tiempo de una nueva tarea usa su expetiencia y conocimiento del
trabajo para buscar la Descripcion de Trabajos Referenciales similares
en contenido al que va a ser estimado. Una vez localizado, al nuevo

trabajo se le asigna la categoria a la cual aquellos pertenecen y como -

Tiempo Estandar el punto medio de dicha categoria.

TCG esunaherramienta que puede usarse para desarrollarestandares
de tiempo de mano de obra para trabajos realizados por cuadrillas de
tamafo variable, donde los miembros de dicha cuadrilla realizan la
misma tarea al mismo tiempo. La técnica puede ser mejor descrita
como Muestreo de Trabajo con observaciones hechas a intervalos de
tiempo constantes y repetidos. Produce resultados rapidos, debido a
gue en cada observacidn se ven muchos elementos de trabajo.
Similarmente al Muestreo de Trabajo, laidea detras de la técnica es que
cualquier cosa que esté ocurriendo en el momento de la observacion ha
venido ocurriendo durante el intervalo completo desde que la observa-
cion anterior fue realizada. Otra similitud es que un grupo de operarios
en la misma area, pueden ser observados simultdneamente y sus
actividades individuales ser registradas. Una diferencia es que el
intervalo constante de muestreo y el conteo de produccién proveen un
medio de relacionar tiempos de cada elemento con produccion.

Losresultados pueden obtenerse en la mitad del tiempo que tomaria
hacerlo por Cronometrado. Usualmente se requiere de un menor .
tamano de muestra que cuando se usa el Muestreo Aleatorio. Esto
porque cada muestra TCG provee la méxima cantidad de-datos.

Los trabajos de "caos organizado" o fuera de control pueden ser-

analizados exitosamente con este sistema. E! TCG funciona en
 situaciones donde usar una de las técnicas regulares de Estudio de

Tiempos es casiimposible, dado que es independiente de los individuos

particulares en el grupo bajo estudio . :

Es idea!l para estudiar grupos de personas gque realizan una
cantidad medible de produccién, en un drea de trabajo razonable-
mente limitada. Ideaimente todas las actividades de trabajo deberian
-estar a la vista del Observador. Algunos ejemplos podrian Ser:
Cuadrillas de carga y descarga; de ensamblaje; cuadrilias de mante-
nimiento haciendo tareas especificas; grupos de operarios de produc-
cién haciendo la misma tarea y trabajos de Oficina. Los mejores
resultados s< obtienen cuando se evallan tareas que comprenden de
3 a 10 personas. '
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PASOS PARA HACER UN ESTUDIO Tcg °

1. Seleccionar Ia operacié

: n, el gru i
temno 5 et grupo de operarios Y los periodog de

2. Estudiar la operacion para establece.r:v

Elementos (incluyendo Ocio y/o Fuera del Area)

Los elementos deben de cubrir todos Jos aspectos de trabaj
0.

: lo intervalo entrc_e.observaciones, debe ser (o
argo para permitir e| registro de lo observado

observadags e identificadas rapidamente

Variaci6 i

Cua:ﬁ;lon 36 la cuadrilla. Los tamarios méximo y minimo de Ia

'observai‘ leben ser establecidos antes de registrar las
ones reales. Esta informacién permitird inmedia-

de una sola unidag de principio a fin.

ato de Registro. (En la figura 108 se

mu . : ;
estra una tipica hoja de registro). El formato debe contener la

siguiente informacion:

Descripcion global del trabajo.
Fecha del Estudio,
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Comienzo Yy final del perfodo de observacion.
Duracién del intervalo de muestreo.
Identificacion del equipo.
- |dentificacién del operario.
El numero de unidades producidas durante el periodo de miuestreo.
Los elementos de trabajo.
La Calificacion de Velocidad.

Otra informacién, tal como el nlmero maximo de operarios en el
trabajo, etc.

El formato debe disefarse para facilitar los calculos.-

" 4. Hacer el Estudio. Llenar la data bésica: fecha, trabajo y hora de

comienzo. Realizarlas observaciones. El Observador debe situarse
de manera tal que de unvistazo pueda abarcartodaslas estaciones
de trabajo. Usar marcas 0 rayitas para indicar la ocurrencia de
elementos. Continuar con las observaciones hasta que se cubran
todos los periodos y se haya tomado un nimero adecuado de
muestras. En la figura 108 se muestra una hoja completa de

registro.

5. Procesar los datos. Totalizar las marcas de cada pieza elaborada.
Totalizar las marcas para cada elemento individual. Multipficar el
total de marcas del Elemento por el tamano de! Intervalo. El

~ resultado es el tiempo total consumido por cada elemento. Ajustar
el tiempo mediante la Calificacion de Velocidad. E! resultado es el
Tiempo Normal por Elemento. Dividir el Tiempo Normal de cada
elemento por el total de las piezas hechas. El resultado es el
Tiempo Normal por pieza. Las figuras 109 y 110 muestran l0s
célculos.
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DIFERENCIAS ENTRE TCG Y TECNI L
A & CAS USUALES DE ESTUDIO

Se estudia mds de un operario al mismo tiempo.
Las observaciones se hacen a intervalos constantes de tiempo

El Estudio puede ser interrumpi iel '
! pido en cualguier momento si
por ello se pierda efectividad. ’ o nade

No se necesita el estudio continuc durante 8 horas.
El procesamiento de los datos toma menos tiempo.

Lss condncmngs ba’.lsicas para usar TCG es que todos los operarios
observados e incluidos en el Estudio estén aunando esfuerzos para

producirel producto medidoy que todos ellos pued
- a
al mismo tiempo. P n serobservados

Los lelgmentog §eben ser lo suficientemente simples para permitir
su rapida clasificacién, pero deben ser lo suficientemente largos

para que no se produzcan cambios ¢ sté i€
. uando se esta
observacion. haciendo una

Darttjo queel interva!o de tiempo entre observaciones es usualmente
c? 0, TCG es un sistema que demanda esfuerzo. Al igual que con
otras técnicas, un observador inepto no producira datos validos.

. Las observaciones pueden ser hechas con cualquier intervalo de
tiempo cgnstante.Obviamente, mientras menor sea el intervalo entre
observ’acnones, mas observaciones se obtendran para un determina-
do periodo de tiempo y se observaran también elementos més cortos.

Por' supuesto que los intervalos mas cortos dejan menos tiempo para
registrar las observaciones. -

» Se Iha encont.rado que 0,25 minutos es la minima duracién de
intervalo; cualquier cosa por sobre 2 minutos no genera data lo

La secuencia de operaciones puede ser interrumpida sin producir
efectqs perjudiciales, siempre y cuando se haya registrado el numero
de unidades completadas durante el periodo de observacion. La idea
es poder relacionar observaciones de elementos con productos
prod_ucidos y/o tarea realizada. Si bien no es necesario la observacion
continua por 8 horas, es importante que las observaciones se hagan
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durante todos los periodos de tiempo en que el trabajo se ejecuta. Esto
asegura que todas las actividades sean reconocidas. Es importante
desarrollar una muestra de la actividad de trabajo tan realista como sea
posible. Otro factor es que se necesitan menos observaciones para

lograr la precision deseada.
SIMILAR AL ESTUDIO DE TIEMPOS

TCG no es una técnica magica. Requiere ta misma preparacioén
para los Estudios de Tiempo ordinarios. Se hace pues necesario:

Identificar elementos.

Desarrolar una medida para evaluar el trabajo realizado (piezas
elaboradas, manejadas, etc.). ‘

Calificar Velocidad.

Determinar el nimero de observaciones requeridas para asegurar
la validez estadistica de-los datos.

Los elementos de trabajo directo e indirecto, instrucciones, ocio,
ausencia, etc. deben ser identificados antes de comenzar el

registro de ias observaciones.

En muchos casos los elementos usados para TCG seran los
mismos que podrian usarse en un Estudio de Tiempos rutinario.

Adiferencia del Estudio de Tiempos rutinario, en el cual usualmente
se sigue a un solo operario a través de la secuencia de pasos sobre
una base continua de tiempo asignando cada incremento de
tiempo a un elemento especifico,TCG produce un registro de la
frecuencia de ocurrencia de cada elemento. Estas frecuencias son
luego relacionadas con el intervalo de tiempo entre observaciones.
El resultado se compara con las unidades producidas durante el
periodo de cobservacion para producir tiempos de elementos.
Estos Tiempos de elementos son ensamblados, al igual que en el

Cronometrado, para obtener el Tiempo Estandar Total de trabajo. -

Debido a esta interrelacion, las observaciones TCG no tienen valor
si no se registran las correspondientes unidades producidas.

Como en cualquier Estudio de Tiempos hay que calificar ia
Velocidad del operario. Si esto no se hace, la data obtenida observan-
do a una cuadrilla que esta por encima del promedio, producira
Estandares no realisticos; ajustados. Por otro lado, la data provenien-
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. 'La verificacion estadistica que soporte las con
clal, como con cualquier otra técnica.

;‘CC; CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES
echa Una muestra por min, Tiempo Fi
‘ in v
Eftante Tipo 8 27 40 columnas Comienzo
N2 de Paquetes/columna 6,7,8

Méximo Ne de o i i
_ Perarios haciendo (3 t
Paquetes tipo Plegados Seilr:elglegar

Calificacién de Velocidad
Cargar Paquetes
Ensamblar partes a estantes

Obtener partes para estantes
Ocio-Espera

Interferencia

Figura 108




380

TCG CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES

InG. Fernanpo Burcos Vivas

InGENERIA DE METODOS

381

TCG CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES

Fecha Una muestra por 0,5 min. Tiempo Fin 9.40 hid
Comienzo 9.00 echa  Una muestra por 0,5 min i
Estante Tipo 8 @7) 40 columnas 0,40 - Tiempo Fin 940
Ne de paquetes/columna 6@ 8 » Eslﬂnte Tipo 8 @40 columnas Comienzo 9.00
Méximo Ne de operarios haciendo la tarea s ;_df’ paquetes/columna 6,3 8 0.40
Paguetes tipo Plegados 4ximo N de operarios hac
9 totes p gad . ; - Paquetes tipo Plegado ciendo la tarea 5
Calificacion de Velocidad 90% Calificadis 3
Cargar Paquetes %%%m 2 118. c:lrlfwagon de Velocidad 809
aval vl i . gar Paquetes $9x090__
Ensamblar partes a estantes A2 79 189 = 028 min/pag.
) IZ!I%D%% Ensamblar partes a estante 39,5 x 0.90
Obt it tant a4 189 =019 min/paq.
ener pares para estantes  PAAAAR Obie L
o . ner partes paraestante  23x 090 _ o0 0.2840,19
: 1gg  ~ Y minpad. ,28+0,19+0,10+0,02= 0,59 mi
GoioEspera ARRARZRZRAIA 66 Oclo-Espera 91}1;1:1
Interferencia : Interferencia :
Ausente IZZE]ZBZIZIZ)ZZ\Z&ZEZ&Z\Z 85
T 4x090
Obtener Estante A1 8 ‘ ' Obtener Estante — g5~ = 0.02 min/paq. J
Figura 109 Figura 111
710G CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES M.M.M (37).
Fecha Una muestra por 0,5 min. Tiempo Fin 9.40
@ Comienzo 9.00 ' Esta técni
Estante Tipo 8 40 columnas 0,40 : chica es una combinacid . .
n y refinamiento de lo
s conceptos

in
volucrados en el Muestreo de Trabajo y én el Cronometrado. Es un

paquetes totales: 189
o Muestr ; :
eo de Trabajo con observaciones realizadas en periodos prede-

N2 de paquetes/columna 678
Méximo N2 de operarios haciendo latarea 5

Pagquetes lipo Plegados Sin Plegar terminad 4
ificacis idad 90% rminados de tiempo, en | .
Cargar Paguetes 118 x Lt ) ugar de en momentos aleatorios.
= . i H
95=- o il tecmca es flexible, adaptable a un amplio rango de trabajos
Ensamblar partes a estantes 79 . ncilla y de bajo costo. JOS,
399min Algunos criteri i ‘
Ohbtener partes para estantes 2. MMM. son: ios que deben ser considerados cuando se aplica
22 min .
Ocio-Espera 66 - Tiempod i ;
O i §3= ciclop ° :al ciclo de operaciones a ser estudiadas. Los tiempos de
rssonte e o X remadamente cortos se estudian mejor usando
L= tie?nnp%r:ijt:lldo o Tiempos de Movimientos Basicos Sintéticos. Los
> as actividades debe '
Obtener Estante 8x ; n ser mayores que los ti
05 = 40 min intervalo de observacidn. q tiempos del

- V 3 . " .
aa;?cm.n(las de uno a otro ciclo. Las actividades que varian de uno
Obseo ciclo pueden estudiarse usando M.M.M. ya que se puede
rvar un mayor nimero de ciclos a un costo razonable.

Figura 110
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- Distribucién del grupo a ser estudiado. El M.M.M. requiere que los
trabajadores estén en un area tal que el grupo completo pueda ser
observado sin mucho desplazamiento del Analista. Los trabajadores
que no tienen una estacién de trabajo fija, tales como mecanicos
o inspectores, son mejor estudiados usando Muestreo de Trabajo
u otras Técnicas.

- Actividadesfacilmente identificables. La naturaleza deltrabajo debe
ser tal que el Analista pueda reconocer facilmente lo que se estd
haciendo. Ocasionalmente resulta deseable y practico interrogar al
trabajador para verificar qué trabajo esta realizando.

PREPARACION DEL ESTUDIO

Los pasos preliminares son similares a los requeridos con cualquier
otra técnica: revisar los métodos, definir el trabajo, etc. Otros pasos
peculiares del M.M.M. son:

1. Establecer ellistado de actividades y revisarla con el Supervisor. El
Analista debe estar completamente familiarizado con el trabajo a
medir. Normalmente no hay que dividir las actividades en elementos,
al menos que exista una razén especifica.

2. Predeterminary establecercédigos para cualesquieraclasificaciones
especiales a ser usadas.

Si se considera que el trabajador invierte tiempo considerable en
"planificacion’, "reuniones”, "espera por material”, etc., a dichas
categorias debe darsele medios especiales de identificacion antes
de comenzar el Estudio.

3. Desarrollar procedimientos e implementacion para los Reportes
de los Trabajadores. El propésito fundamental de éstos es proveer
al Analista informacién sobre el volumen total de unidades del
trabajo realizadas. El Analista utiliza ésto junto con el tiempo total
observado para calcuiar el tiempo por unidad. '

Se debe preparar un listado de todas las actividades .y sus
unidades de produccion. Esta lista se le da a cada trabajador para

~ ser utilizada en la codificacion de sus reportes y para identificar
apropiadamente las actividades.

4. Seleccionar el intervalo de medicion y preparar un formato para

cada trabajador cuyo® trabajo va a ser observado. Una buena

4. Registrar la observa

INGENERIA DE METOpOS

1. Trabajo estandar;.

2. Trabajo no estg
andar (trabaj : .
una actividad), (trabajo pr oductivo, no identificado como

3. Tiempo no Productivo.

Durante cada intervalo d nda de obser
€ Observaciones

Que cubra a todos o i

. S trabajador

h ’ es. Cuando comi ; _
acen las observaciones de |3 manera sigui;?r;z?nla el intervalo, se

ebe hacerse una ro

1. lnmediatamente
del primer trabaja
debe ser de hatu

2. Determinar [ categoria del trabajo
ellas; no estandar, o no productiva)

. Calificar Ia Velocidad de) trabajo realizado

(Actividad estandar y cugl de

cion en el formato

, indi ificanis
digitos 85 5 Icando Ja Calificacién de

Velocidad co
n dos 00, 10, 15) en Ia columna

apropiada.

Para facilitar ;
el procesamient

OY comprensig : .

roducti : sion de las int

groducti\‘:gsdy blas Observaciones detrabajo no E?t:;g:rClones
ool » deoe escribirse I descripcion correspondi ¥ no
umna de observaciones. - pondiente ‘en |a

- Una vez reqj i
gistrada Ia observacion observar el préximo trabajador
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y repetir los pasos 1 a 5 hasta que se haya observado a todo el

grupo.
7. Esperar hasta que comience el proximo intervalo para hacer la
segunda observacién del primer trabajador.

No tratar de espaciar las observaciones.dentro del periodo selec-
cionado. El tiempo sobrante puede utilizarse para observar las activi-
dades globales y el ritmo del grupo, anotar interrelaciones si las hay
y observar jos métodos.

Si hay alguna duda para poder identificar un trabajo, preguntar al
trabajador. No debe utilizarse la categoria "Miscelaneas". Si ocurre
alguna actividad que no aparece en el listado estandarizado, marcarle
en una columna separada (usar una segunda hoja, si es necesario);
asignarle un codigo, seleccionar la unidad de produccién e inmedia-
tamente instruir al trabajador para que contabilice la produccién que
corresponde a dicha actividad. Utilizando este procedimiento, un
Estudio de 8 horas de un trabajador puede ser resumido en 20 6 30
minutos. Como en cualquier otra técnica, se necesita un nimero
suficiente de observaciones de cada actividad para lograr el Nivel de
Confianza y la Precisién deseados. Cuando se han terminado las
observaciones se afaden las Tolerancias, para calcular el Tiempo

Estandar por unidad.
DESARROLLO DE ESTANDARES DE GRUPOS

Algunas veces es necesario establecer estandares de grupo (llama-

dos FACTORES). Por definicién un Factor es una combinacibnde 20 -

mas Estandares: Un Estandar desarrollado usando M.M.M. representa
el tiempo requerido para que un trabajador complete una unidad de
trabajo. Un Factor representa el tiempo total de todas las actividades
realizadas por el grupo de trabajo, necesarias para procesar una unidad

de produccion.

Los Estandares de actividades a ser combinados en un Factor,
deben determinarse a partir del analisis del trabajo en si. El analisis
del flujo de trabajo indicard las actividades sucesivas que estan siendo
realizadas por diferentes puestos de trabajo sobre el mismo docu-
mento o producto final. Algunas actividades pueden ser subproductos

de otras y ocurrir de acuerdo a una relacion razonablemente constan-

INGENERIA pE Merobos

relacionadag en FACTORES

Eiformato de Ja figura 112 se ysa

FACTOR de Grupo. Los pasos a stara desarrollarypresentar cada

guir son:

1. Escribir los cogi
codigos estandar |as | _
unidades de C » 1as descripciones ests
Produccidn depkr)od;cc"on Y las horas estandar or fj:%ar, las
S Estandares que van a ser | idad de
R. €r incorporados en ¢f

2. La frecuenci '
a de ocurrencia i
del FACTOR, Di ~Ia €S muy importante para
vooa R. Dicha frecuencia es |5 relacion en? el desarrollo
que una unidad estandar de ré el nimero ge

"Unidad de Reporte® del FAGTOR, |- *CO" 9€Urre por cada

3. Calcular lag horas estandar por

Esténdar y luego obtener s oor Unidad de Reporte para cada

4. Calcular 13 tolerancia por tiem

resultado se lleva al formagc. PO no estandar (Tiempo N). El
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386 FORMATO DE OBSERVACIONES MMM
| STUDIO N 1004
ORG/GRUPO: Secuidn de Proceasmionty FECHA:: 7495
' POSICION:  Progssador OPERADOR: ... Aulz
; ANALISTA: £, Pimr HOM:
» de thempo z *
LISTA DE ESTANDARES i I ] i
1%} -
= e E ’ N
prir—. | Lifnl
Organizacion: QMQO_HAQ-D_Q—Q———’ e (500 . : |
L i |
Grupo: Mﬁmﬂl———f = : :
Desctipcion dela Actividad Unidad de P! o2 ] ::
Einder 1 . Vaucher verificado o] :
ificacién diana de Vauchers TN ; -
et i Tarjeta Procesada o g .
Mecanografiar lista para corrida : : :: "
Etiqueta Adherida i :
2 1% 19}
jeta cotejada D -
Cotejar tarjetas con corrida E . :;
dor : :
del computa - Sobre mecanografiado g 3 - f‘l
' fiar sobres : : z;:
S ¢ Pago cancelado y 3 :
Cancelar pagos . u : : :
' SERE- :
Figura 112 ae = :
& - B
341 =3 =
35| s 5 ]
4 36| Fumasdn
7 = 37| . ]
= 38
3% | oof =
40 00 4
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