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INGENIERIA DE M~TODOS 

I. INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE METODOS 

1. LA INGENIERIA DE METODOS. 

L1amada en una epoca Estudio de Movimientos y Tiempos, esta 
relacionada directamente con el establecimiento de rnetodos de 
trabajo, determinaci6n del tiempo necesario para realizar una actividad 
y desarrollo del material que se raquiere para darle un usc pracfico a 
estos datos. Una definici6n mas formal, y operativa es: 

La Ingenieria de Metodos es el estudio de los METODOS, MATE­
RIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS involucrados en una tarea 
particular, con la finalidad de: 

1. Encontrar el MEJOR METODO de ejecuci6n 

2. NORMALIZAR el rnetodo, los materiales, los equipos	 y las 
herramientas. 

3. Determinar EL TIEMPO necesario para	 que una persona 
calificada y debidamente entrenada realice la tarea, trabajando 
a RITMO NORMAL. 

4. Ayudar al operario a ADIESTRARSE siguiendo el mejor rnetodo. 

A. Ritmo Normal. Es la rata efectiva de ejecuci6n de un operario 
consciente, calificado, cuando trabaja con un ritmo que no es 
ni muy rapido ni muy lento (pero sf representativo del promedio) 
y prestando consideraci6n adecuada a los requerimientos 
ffsicos, mentales 0 visuales del trabajo especffico. 

B. Importancia de la Ingenierfa de Metodos.	 La Ingenierfa de 
Metodos permite el logro de ciertos objetivos especfficos como 
son: reducir el cos to de operaci6n, eliminar actividades 
innecesarias y no esenciales, incrementar la eficiencia de cada 
actividad necesaria, eliminar la duplicaci6n de esfuerzos, hacer 
el trabajo mas segura y menos fatigoso, eliminar perdidas de 
tiempo, energfa y materiales, crear conciencia respecto al 
tratamiento sistematico para la soluci6n de problemas, y en 
general, MEJORAR LA CAUDAD Y por ende AUMENTAR LA 
PRODUCTIVIDAD, tal como expresa fa Reacci6n en Cadena 
del Dr. Edwards Deming. 

La Ingenieria de Metodos encuentra aplicaci6n dentro de cualquier 
tipo de organizaci6n: oficinas, almacenes, agencias gubernamenta­
les, hospitales, empresas manufactureras y de servicio, etc. Mediante 
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la aplicaci6n de estes Estudios, artfculos que constituyeron objetos de 
lujo para una generaci6n se han convertido en necesarios para la 
generaci6n siguiente mejorando los rnetodos de producci6n y redu­
ciendo los costos. Como ejemplo podemos citar el autom6vil, el radio, 
las refrigeradoras, las lavadoras, etc. Otros productos en los cuales 
se aprecia inmediatamente la aplicaci6n de los principios estableci­
dos por la Ingenierfa de Metodos son: los bolfgrafos, los diferentes 
envases, etc. 

En este Iibro se usan indistintamente los terrninos Ingenierfa de 
Metodos, Estudio de Movimientos y Tiempos y Estudio del Trabajo. 

ING. FERNANDO BURGOS VIVAS INGENIERfA DE M~TODOS 7
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2. DIVISION DE LA INGENIERIA DE METODOS 

La Ingenieria de Metodos comprende dos ramas: 

A. Estudio de Metodos 

B. Medici6n del Trabajo 

A. Estudio de Metodos. Es el registro, anallsls y	 examen critico 
sistematico de los modos actuales y propuestos de lIevar a cabo 
una tarea, con la finalidad de tratar de encontrar rnetodos mas 
sencillos y eficaces. 

B. Medici6n del Trabajo. Es la aplicaci6n de tecnicas para determinar 
el contenido de trabajo de una tarea particular, fijando el tiempo 
que un trabajador calificado invierte en lIevarla a cabo, con arreglo 
a una norma de rendimiento preestablecida. 

Es cierto que el Estudio del Trabajo es un conjunto de tecnlcas, 
pero tambien es una actitud mental; una insatisfacci6n con el desper­
dido de recursos; una busqueda constante de mejoras; apaslona­
miento por el sistema y el orden. 

3. CREATIVIDAD 

Uno de los requisitos para ser un buen Ingeniero de Metodos, 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. Tarnbien se ha 
definido como la combinaci6n inseparable de imaginaci6n, resoluci6n 
y esfuerzo. La creatividad por 10 general no es un producto del azar, 
aun cuando la literatura pocas veces hace enfasis sobre la necesidad 
de la existencia de un pensamiento sistematico para que pueda 
ocurrir la creaci6n. Es decir, se requiere que una persona se encuen­
tre inmersa dentro de un proceso de busqueda, para que pueda hallar 
10 que desea 0 sea capai de reconocerlo cuando se Ie presente. Antes 
que Newton, por ejemplo, muy seguramente cientos de miles, millo­
nes de personas, habian visto caer manzanas u otros objetos, pero 
por no andar en ese proceso sistematico de busqueda no fueron 
capaces de reconocer un fen6meno que estaba alii, en la Naturaleza. 
Casos similares puede decirse que ocurrleron con Charles Goodyear 
y la vulcanizaci6n del caucho (1839); William Roentgen (1845-1923) 
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Ylos RAYOS X; Gerhard Hensen (1841-1912) Y el bacilo causante de 
la lepra; Tomas Edison y la lampara incandescente (1880) Y tantos 

otros. 

Ellngeniero de Metodos debe adoptar una actitud interrogativa en 
todo momento. Es importante citar aqul a Descartes cuando dice que 
"EL HOMBRE DEBE TENER DUDAS SOBRE TODO LO QUE 
OBSERVA. SI UN HOMBRE DUDA, PIENSA, Y PENSAR ES EXIS­

TIR". 

Muchas personas tienden a dar por cierto que los rnetodos de 
trabajo por elias utilizados son perfectos hasta tanto se familiarizan 
con los principios de la Ingenieria de Metodos,la cual proporciona las 
herramientas necesarias para realizar un tratamiento sistematico de 
los problemas para asi encontrar una solucion adecuada. 

4. FILOSOFIA DE LA INGENIERIA DE METODOS 

La Ingenierfa de Metodos permite resolver problemas. Un problema 
surge cuando existe el deseo de transformar un estado de condiciones 
en otro. Sin ese deseo, el problema NO EXISTE. EI problema estara en 
vlas de solucion cuando se haya definido CLARAMENTE. Una clara 
definicion evitara encontrar la solucion CORRECTA perc para el 
problema EQUIVOCADO. 

Por ejemplo, la soluolon al problema definido como "hay que elevar 
la produccion" puede ser cornprar mas rnaquinas (aun cuando el 
meollo del asunto pueda estar en la baja productividad de la mano de 
obra): al definido como "el bote esta IIeno de agua"; solucion: Achicar 
el agua con una lata. 

Por 10 general 10 que percibimos de los problemas son manifesta­
ciones; de alll que si no tratamos de lIegar a la causa real, no haremos 
sino "maquillar" alqun efecto. 

Un problema de Ingenierfa puede tener muchas soluciones, y este 
heche puede provenir de varias razones. Las RESTRICCIONES que 
se impongan, por ejemplo, respecto al tiempo para tamar la decision, 
adernas 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 alii que dos ingenieros que 
trabajan independientemente en la busqueda de soluciones para 
resolver un mismo problema, puedan lIegar a conclusiones totalmente 
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distintas. Tambien soluciones formuladas en TIEMPOS DISTINTOS 
pueden diferir apreciablemente. 

Normalmente son tantas las VARIABLES que influyen sobre el 
problema yes tan corto el TIEMPO para evaluar TODAS las ALTER­
NATIVAS POSIBLES, que hay que prestar atencion solarnente a 

.aquellos facto res 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 decision final (como por 
eiemplo las variables relacionadas con la conducta hurnana, 0 la fatiga 
causada por un esfuerzo determinado); ademas aquellas variables que 
pueden medirse estan sujetas a Ia precisi6n de los sistemas de 
rnedicion empleados; y siendo el hombre por 10 general un componente 
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 tecnlcas y 
procedimientos disponibles aun cuando sean imperfectos. 

EIhecho de que puedan tomarse en cuenta solarnente una pequefia 
cantidad de' todas las soluciones posibles y que adernas haya que 
seleccionar una de las aJternativas desarrolladas basandose en Meto­
dos imperfectos de evaluacion, hace que no podamos referirnos a 
ninguna soluci6n de un problema de Inger:ieria como lila mejor" 0 unica 
soluci6n en forma absoluta. Esta es la base de la filosoffa de la 
Ingenieria de Metodos y por 10 cual se dice que: 

SIEMPRE HAY UN METODO MEJOR 

Y si el que se esta ejecutando actual mente (Metodo Actual) results 
adecuado es sencillamente porque no se ha dedicado suficiente 
tiempo, no se ha hecho el analisis necesario, para encontrar uno 
mejor que logre reemplazarlo (Metodo propuesto). EI ingenio de la 
mente humana y la aplicaci6n del esfuerzo mental son tan viejos como 
el rnundo: muchas ideas son modificaciones, extensiones 0 adapta­
clones 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 analisis sistematico de una funclon global, tal 
como un departamento completo 0 de una serie de operaciones 
realizadas sobre un producto dado, podemos encontrar que ciertas 
actividades pueden eliminarse completamente, 0 rearreglarse para 
lograr ventajas; 0 disminuir los desperdicios de tiempo, energia y 
material. EI aumento de la Productividad de cada operaci6n y de la 
orqanizaclon en general puede obtenerse solamente investigando en 
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primer lugar la organizaci6n como un todo, para luego concentrarse 
en los detalles (enfoque desde 10 general a 10 particular). 

5. LA RESISTENCIA AL CAMBIO 

Los obstaculos mayores encontrados cuando se pretende hacer 
mas facil cualquier trabajo, no son debidos precisamente a dificulta­
des tecnicas, Los mismos se deben principal mente a las actitudes, 
tanto de las personas encargadas de hacer el analisis del problema, 
como de aquel/os que se ven afectados por el cambio. 

La actitud de la persona que hace el analisis debe ser de "mente 
abierta" para poder lIegar a descubrir donde esta verdaderamente el 
problema. EI analista que considere que un traba]o no puede ser 
mejorado, por muy experto que se diga, no es un buen solucionador de 
problemas. 

Por otro lado, las personas directamente involucradas con 10 que 
se va a mejorar, 0 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 10 establecido pueda tener. La resistencia al cambio tiene 
relaci6n con la necesidad de SEGURIDAD que tenemos los seres 
humanos desde que nacemos, 10 cua! ha side estudiado por slcoloqos 
como Frederick Herzberg y Abraham Maslow. Dicha resistencia se 
debe al temor a 10 desconocido y representa una gran barrera para la 
aceptacion de nuevos rnetodos, Los Estudios de Metodos podrian ser 
vistos como una amenaza a la seguridad. 

Junto con la necesidad de seguridad esta la de PERTENENCIA a 
un grupo, sea este de trabaio, social 0 familiar. EI hombre por 
naturaleza es un ser gregario. Las personas se sienten seguras en 
cornpanfa de algunas otras, y cualquier intento de romper la armenia 
del grupo 0 cualquier accion que se considere lesiona a uno de sus 
miembros se vera como una amenaza a la seguridad. Maslow indica 
que toda persona busca alcanzar cierto status. Un cambio que 
signifique entonces una reducclon en la habilidad requerida para el 
trabajo, 0 en la responsabilidad asignada, 0 en la importancia del 
trabajo, traera 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. 

INGENIERrA DE M~TODOS 
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Introducir INTERES sobre las condiciones de aquellos a qUienes 
afecta el cambio. 

Hacer resaltar la IMPORTANCIA que el cambio tiene. Hacer 
explicitos sus BENEFICIOS. 

6. HISTORIA 

Frederick Winslow Taylor, nacido el 20-03-1856 en Filadelfia 
(EE.UU), y conocido como el padre de la Administracion Cientlfica, es 
considerado como el pionero en cuanto a los Estudios de Tiempos, 0 

Mediclon del Trabajo, tomando en cuenta el Estudio que presento en 
el Congreso de lngenieros Mecanlcos realizado en Detroit en el afio 
1895. Taylor hacfa ver la necesidad de que los trabajadores supiesen 
en todo momento cual serfa su proxima asignacion de trabajo y que las 
cargas de trabajo deblan estar basadas en un tiempo fijo, determinado 
dividiendo la tarea en los elementos que la integran; estimando el 
tiempo de cada uno de dichos elementos para luego obtener el tiempo 
total asignado a la tarea. Taylor rnurio en 1915. 

Los Estudios de Movimientos, 0 Estudios de Metodos, se Ie 
atribuyen a Frank Bunker Gilbreth, nacido en Fairfield, Maine, en 
1869. A el se Ie debe la formulacion de los 17 elementos basicos en 
los cuales puede descomponerse cualquier tarea y que reciben el 
nombre de THERBLIGS (apellido Gilbreth al reves). En 1904 se caso 
con Lilian Evelyn Moller y ambos se dedicaron al trabajo en el area. 
Muerto Frank en 1924, su esposa siguio asesorando empresas sobre 
todo en cuanto a disefio de equipos de usa domestico y dictando
 
conferencias en universidades hasta su muerte ocurrida en 1972. La
 
filosofla fundamental de los Gilbreth, de que es necesario el estudio
 
cualitativo antes de aplicar cualquier rneciclon cuantitativa, ha sido
 
reconocida en forma casi universal como la aproxlrnaoton correcta para
 
resolver los problemas relacionados con el trabajo.
 

Despues de cierta rivalidad entre los seguidores de Taylor y de 
Gilbreth, las dos escuelas aceptaron el hecho de que eran necesarias 
ambas tecnicas para obtener los mejores resultados. 

Otras personas que realizaron trabajos que pueden ser conside­
rados como de Ingenierla de Metodos, aun antes que Taylor, fueron: 
leonardo Da Vinci, el celebre genio italiano, el frances Jean R. 
Perronet (1760, comienzo de la Hevolucion Industrial) y el ingles 
Charles Babbage (1820). 
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7.	 CALIDAD, NIVEL DE VIDA, PRODUCTIVIDAD E 
INGENIERIA DE METODOS. 

A. Nivel de vida. Es la capacidad que tiene el ciudadano medio 
para proporcionarse a sl mismo y a las personas que estan bajo su 
tutela familiar, todo 10 necesario para sustentarse y disfrutar de la 
existencia. 

Este concepto es muy relativo, de tal manera que una persona 
considerada como pobre en un pars dado podrfa muy bien no serlo en 
otra. 

Internacionalmente se acepta como indicador del nivel de Vida el 
ingreso Per-Capita. Por ejemplo, para el ana 1989 (Fuente: Almana­
que MundiaI1993), parses tales como Vietnam, Nigeria y Zaire ternan 
per-capltas de mas de $200 perc menos de $300. India, China, Haitf, 
Kenya, Sri Lanka e Indonesia ten ran mas de $300 perc menos de 
$600. Bolivia, Guatemala, Ecuador, EI Salvador y Colombia tenlan 
mas de $600 pero menos de $1.500. Argentina, Venezuela, Brasil, 
Hunqrfa y Uruguay tenlan mas de $2.000 pero menos de $2.700. 
Rumania, Portugal y Corea mas de $3.000 perc menos de $4.500. 
Puerto Rico,lrlanda, Espana, Israel y Singapur tenfan mas de $6.000 
y menos de $10.500; mientras que Italia, Francia, Canada, Estados 
Unidos y Jap6n ten fan mas de $10.500 Y menos de $24.000. 

Esto nos ofrece un indicio acercas de c6mo podrfa ser el Nivel de 
Vida en cada uno de dichos parses; perc sin embargo el Per-Capita 
no representa un dato concluyente ya que much as veces la riqueza de 
los parses esta desigualmente repartida. Ademas, dado que el Per­
Capita esta referido en d6lares, influye tam bien la tasa de cambio que 
tenga la moneda nacional. 

Actualmente se esta usando un indicador aparentemente mas 
completo, que es la Capacidad de Compra de Bienes y Servicios (PPP: 
Purchasing Power Parities), basado en 10 cual China por ejemplo, que 
sequn el Per-Capita no aparece bien c1asificado, aparece entre los 
primeros parses (mas concordante con el verdadero nivel de vida de la 
China actual). 

Mas adecuado sera entonces tomar como referencia ciertas condi­
ciones rnfnimas que deberfan ser satisfechas para garantizar un Nivel 
de Vida aceptable, las cuales son: 
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1. Alimentaci6n 

2.	 Vestido 

3.	 Vivienda 

4.	 Salubridad 

5.	 Seguridad 

6.	 Educaci6n 

1. Alimentacion. Con la calidad y en las cantidades necesarias 
para reponer las energfas perdidas durante el quehacer diario. 

2. Vivienda. Que proporcione protecci6n contra las inclemencias 
del tiempo y que posea condiciones higienicas. 

3.	 Vestido. Adecuado sequn las eXigencias culturales de la 
sociedad y las condiciones climaticas. 

4. SaJubridad. En cada comunidad debe haber planes ehcaminados 
a prevenir enfermedades a traves de: la exterminaci6n de 
agentes, vacunaciones rnasivas, carnpanas de concientizaci6n 
ciudadana, etc; y adernas deben proveerse fos medios para que 
aquellos afectados por una enfermedad puedan obtener el 
tratamiento indicado (hospitales, dispensarios, etc.). 

5. Seguridad. 0 protecci6n contra el robo, la violencla, la peroida 
de posibilidades de empleo y la pobreza debida a vejez 0 
enfermedad.. 

6. Educacion. Tal que permita a todos los ciudadanos desarrollar 
a plenitud sus facultades intelectuales. 

Las tres primeras condiciones expuestas deben ser costeadas 
directamente por cada ciudadano; mientras que la salubridad, la 
seguridad y la educaci6n son normalmente administradas por los 
gobiernos, contribuyendo el ciudadano con las mismas a traves de los 
impuestos. 

Veamos como son algunos de estos factores en tres de los parses 
cuyo per-capita hemos presentado (fuente: Almanaque Mundial 
1993), 
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VENEZUELACOLOMBIACANADAVIVIENDA
 
CONAGUAPOTABLE URBANA
 88 (1985)100100Poblaci6nservida (%)
 
CONAGUAPOTABLE RURAL
 6576100Poblaci6nservida (%)
 
CONALCANTARILLADOURBANO
 5796100Poblaci6nservida (%)
 
CONALCANTARILLADO RURAL
 0814100Poblaci6nservida (%) 

SALUBRIDAD 643(1987)

HabitantelMedico
 510(1988) 1.240(1988) 

7(1989) 39,7 (1985-90) 35,9(1985-90)
MortalidadInfantil(%) 70(198'1)77(198'1) 69(198'1)Esperanzade Vida 

AUMENTACION 2.547 (1989)2.5613.447CaloriasIDiapsrcapna 

EDUCAClON 86,7(1990) 88,1(1990)95,6(1991)Alfabetismo (%) 4.205.657(1990) 2.967.110(1986) 2.345.000(1990)Alurnnosen PrimerNivel 140.681 112.157149.500ProfesoresenPrimerNivel 2.282.816 1.138.916 (1988)2.254.654Alumnosen SegundoNivel 114.839 61.671 (1986)158.618Profesoresen SegundoNivel 474.787 500.295 (1988)1.322.917AlumnosenTercer Nivel 
51.725 37.56459.741Profesoresen Tercer Nive\ 

18(1991)48(1991) 49
Universidades 

BIBU01ECAS 25975994Centros 4.8052.92166.781Milesde voiumenes 

EI Nivel de Vida medio de una poblaci6n estara determinado por 
el esfuerzo conjunto de todos los ciudadanos. La contribuci6n de cada 
uno perrnitira al pals generar a\menos 10 indispensable para cubrir sus 
necesidades. Lo ideal seria que cada pais pudiera autoabastecerse, 
eliminando la dependencia que 10 convierte en debil, econ6micamen­
te hablando. Mientras mayor sea la producci6n de bienes y servicios, 
mayor sera la potencialidad para que el ciudadano medio disponga de 

un mejor Nivel de Vida. 
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Basicamente, la producci6n de bienes y servicios puede aumentar­

se: 

INCREMENTANDO EL NIVEL DE PRODUCCION. Abriendo fuen­
tes detrabajo para ubicaraaquellas personas que estendesempleadas, 
subempleadas 0 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 punta de vista del 
estado de desarrollo del pais. 

AUMENTANDO LA PRODUCTIVIDAD. Producir mas con los 
mismos recursos, 0 10 mismo con menos recursos, permite disminuir 
los costos y generar un clclo en el cual se demandan mas bienes y 
servicios, y ocasiona que haya que producir mas. 

B. Productivldad. Desde el punta de vista econ6mico es la 
relaci6n que existe entre los productos 0 bienes obtenidos y la cuantfa 
de los recursos utilizados para obtenerlos. 

Dicho de otra manera, es la relaci6n entre 10 producido en calidad 
y cantidad y los insumos 0 recursos que al efecto se movilizaron. 

No debe confundirse el termino Pr6ductividad con el terrnino 
Producci6n. Desde el punta de vista econ6mico, Producci6n es aquel 
proceso por el cual se crea valor 0 utilidad, 0 se incrementa, por la 
aplicaci6n de los factores: tierra, capital, trabajo. EI incremento de 
producci6n no implica necesariamente un aumento de productividad. 

EI incremento de productividad puede lograrse cuando: 

Aumenta la producci6n sin aumentar los insumos. 

Aumenta la producci6n y disminuyen los insumos. 

Se obtiene la misma producci6n disminuyendo los insumos 

Aumenta la producci6n en proporci6n mayor que 10 que 
aumentan los insumos. 

Decrece la producci6n perc en proporci6n menor a 10 que 
decrecen los insumos. 

De acuerdo a la prevalencia de los recursos utilizados, puede 
hablarse de PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA, PRODUC­
TIVIDAD DE LA TIERRA, PRODUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES, 
PRODUCTIVIDAD DE LAS MAQUINAS, etc. 



ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

Debido a que en los procesos de producci6n usualmente se 
combinan varios recursos, puede suceder que el mejor aprovechamien­
to de uno de ellos vaya en detrimento de otros. Para controlar esto hay 
que considerar el concepto de VALOR AGREGADO (diferencia entre 
el valor de 10 producido y el valor de los insumos) y aplicar la relaci6n 
Valor Agregado I insumos para tomar cualquier decision, 

EI aumento de la Productividad se refleja en costos mas bajos y por 
10 tanto mas bajos precios; salarios mejores y mayores ingresos para 
las organizaciones. Todo ello 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 fa productividad, se establece un cicio de expansi6n constante; 
pero si los ingresos no se distribuyen en la forma apropiada 0 si la 
producci6n y las ventas no se ampfan en la medida en que fa 
productividad aumente, pueden resultar desniveles considerables y 
aumentar el desempleo. Un plan, por ejemplo para absorber la mane 
de obra desplazada de un sector, se hace entonces indispensable 
para evitar los riesgos provenientes de una suboptimizaci6n. 

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 Metodos: 

- Planificar y fijar metas a fin de crear objetivos claros para la 
obtenci6n de la productividad deseada. 

- Estudiar y evaluar los Metodos conocidos para lograr un mejor 
desempeno en el trabajo. 

- Seleccionar los Metodos mas adecuados. 

- Supervisar la instalaci6n del Metodo 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 
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embargo para aumentar la productividad de cualquier sistema se 
necesitan CAMS/OS en: 

- La actitud hacia el trabajo 

- Los rnetodos de trabajo 

- Los lugares de trabajo 

- Responsabilidades por asignaciones, etc. 

Una camparia de incremento de la productividad debe pronunciarse 
haciendo enfasis en los siguientes beneficios: 

- Se eliminara el trabajo excesivo, inutil, mal dirigido, mal dlseftado. 

- Se ofreceran mas fuentes de empleo al elevarse la demanda y 
reducirse las importaciones. 

- Aurnentaran los ingresos, y mayor cantidad de personas podran
vivir mejor. 

Edwards Deming habla de una REACCION EN CADENA que 
comienza por mejorar la CAUDAD, entendida como satisfacer las 
necesidades y las expectativas de los CUENTES (cualquiera, interno 
o externo a la organizaci6n que es usuario 0 es afectado por los 
productos 0 los servicios que producimos. J. Juran). La mejora de la 
calidad se consigue disminuyendo el desperdicio de materiales, 
eliminando actividades no esenciales, obteniendo mejores materias 
primas,eliminando retrabajos, reduciendo tiempos de preparaci6n, etc. 
(Asuntos que pueden lograrse con los estudios de Metodos). LA 
MEJORA DE LA CAUDAD REDUCE LOS COSTOS Y por 10 tanto 
mejora la PRODUCTIVIDAD de los recursos utilizados para producir. 
Esto permite REDUCIR LOS PRECIOS de venta, can 10 cual pode­
mos obtener una MAYOR PARTICIPACION EN EL MERCADO 10 
cual garantiza la SUPERVIVENCfA de la empresa, PROVEE NUE­
VOS PUESTOS DE TRASAJO, con 10 cual se mejora el Nivel de Vida 
de fa poblaci6n y AUMENTA LA RENTABILIDAD. 

Los Metodos y los Estudios hacia los cuales se dirige la Ingenierfa 
de Metodos, permiten mejorar la calidad, reducir los costos yaumen­
tar la productividad a traves de un mejor aprovechamiento del esfuerzo 
humano, del tiempo, de los materiales, de las maquinarias, de los 
equipos, de las herramientas, del capital. Es decir, ELiMINANDO EL
DESPERDICIO. . 



20	 ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

8.	 PASOS PARA HACER UN ESTUDIO DE INGENIERiA 
DE METODOS. 

-
La Ingenierfa de Metodos puede aplicarse dentro de cualquier tipo 

de organizaci6n en la cual se desee aumentar la Productividad, pero 
debe aclararse que esta disciplina no s61amente sirve para mejorar 
centros de trabajo ya existentes, sino que tambien es util para diseiiar 
nuevos centros. 

Por ejemplo, cuando se elabora el proyecto de instalaci6n de una 
planta industrial cualquiera, en la etapa de planificaci6n del sistema 
productivo correspondera allngeniero de Metodos la responsabilidad 
de diseiiar conjuntamente con otros ingenieros los procesos baslcos: 
separando las operaciones manuales de las de maquinado, escogien­
do las facilidades ffsicas mas adecuadas, las herramientas y los 
dispositivos para realizar cada actividad y diseiiando los Metodos de 
trabajo mediante los cuales se logre coordinar la acci6n de los 
hombres, 0 de los hombres y las rnaquinas que intervendran en el 
proceso para lograr un sistema eficiente. 

Considerando 10 anterior, pueden formularse tres enfoques, 0 

variantes de aplicaci6n de la Ingenieda de Metodos: 

A. Para disenar un nuevo centro de trabajo 

B. Para mejorar un centro de trabajo existente 

C. Para buscar ahorros dentro de la organizaci6n mediante	 un 
programa Ad-Hoc. 

A. Ingenierfa de Metodos para	 diseiiar un nuevo centro de 
trabajo. 

EI diseiio de un nuevo centro de trabajo debe tener como objetivo 
lograr la funci6n que se desee con el mfnimo de recursos posibles. 

Los pasos a seguir en este caso son: 

a.	 Recabar toda la informaci6n relacionada con el producto a 
elaborar 0 con el servicio a prestar dentro del nuevo centro de 
trabajo. Esta informaci6n comprende: 

Pianos y dibujos 

Cantidades necesarias 
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Fechas de ,entrega
 

Posibles proveedores
 

Transformaciones requeridas (estado iniciafyfinal de cada una). 

b. Ordenar la informaci6n. 

c. Presentar los hechos utilizando las herramientas de analisis mas 
apropiadas. Puede emplearse una 0 mas de las siguientes: 

Diagrama de Operaciones del Proceso 

Diagrama del Proceso
 

Diagrama de Flujo 0 de Recorrido
 

d. Considerar la deseabilidad de aplicaci6n de los "Criterios del 
Analisis de la Operacion", 

e. Generar Metodos alternativos de ejecuci6n. 

f.	 Con base en el criterio de mfnimo consumo de recursos, 
seleccionar el mejor Metodo. 

g. Presentar ef "Registro Normalizado" del Metodo 

h. lnstalar el centro de trabajo. 

i.	 Realizar Estudios de Tiempos. 

j.	 Verificar y controlar que el Metodo se ejecute de acuerdo con 10 
que establece el Registro Normalizado. 

B. Ingenierj'a de Metodos para	 mejorar un centro de trabajo
 
eXistente.
 

En este caso existe un problema cuyas manifestaciones pueden 
ser: alto consumo de recursos (mano de obra, materiales, tiempo), 
acumulaci6n de materiaJes, baja eficiencia, etc. Tamoien el problema 
puede estar planteado como lograr una transformacion de un estado a 
otro; como por ejemplo producir mas 0 prestar mayor cantidad de 
servicios. 

Los pasos necesarios para mejorar un centro de trabajo ya 
eXistente no difieren mucho de los descritos para diseiiar un nuevo
centro. Ellos son: 

a. Realizar	 una observaci6n e investigaci6n preliminares para 
familiarizarse con el area a analizar, 
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b. Con base en la repetitividad 0 importancia de la tarea,determinar 
cual debe ser el grado de profundidad para el Estudio a hacer. 

c. Fijar las limitaci6nes del Estudio. 

d. Reunir toda la informaci6n necesaria: 

Pianos y dibujos
 
Cantidades
 
Capacidades
 
Fechas de entrega
 
Materiales
 
Transformaciones requeridas 

e. Ordenar la informaci6n. 

f. Presentar la informaci6n 

La mente hurnana puede pensar mejor en una sola cosa al mismo 
tiempo. Con el objeto de estudiar un proceso completo, el rnismo debe 
descomponerse en los elementos que 10 integran. 

La presentaci6n de los hechos se hace valiendose de las herra­
mientas de analisls mas adecuadas. Estas herramientas son: 

Diagrama de las Operaciones del Proceso 

Diagrama del Proceso
 
Diagrama de Flujo (0 de Recorrido)
 
Diagrama Hombre-Maquina
 
Diagrama de Cuadrillas
 
Diagrama del Operador (0 Mano derecha-Mano izquierda) 

Dentro del analisls revisten especial importancia ciertas preguntas 
que ayudaran a definir el problema, tales como: 

,
CUAL?	 Con esta pregunta se pretende encontrar si operaciones 

previas, 6rdenes 0 direcciones, necesitan ser cambiadas para 
eliminar la necesidad de \a tarea,o reducir la cantidad de la 

misma. 

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

,
DONDE SE HACE? EIprop6sito de esta pregunta es encontrar ellugar 

en donde pueda realizarse el trabajo mas 
satisfactoriamente Y en menor tiempo. 
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CUANDO SE HACE?	 EI trabajo debe ser hecho en el momenta 
preciso. Esta pregunta permite determinar si 
el trabajo deberfa ser reacomodado 0 
cambiado de secuencia para reducir el tiempo 
total. 

QUIEN LO HACE?	 Esta pregunta se hace para asegurarse de 
que la dependencia, persona 0 facilidad fisica 
correcta, efectUa el traba]o. 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 
descripci6n de la forma 0 de los pasos segui­
dos para la consecuci6n del objetivo persegui­
do. Los lugares de trabajo deben prepararse 
adecuadamente y las herramientas deben 
usarse correctamente. 

Las manos deben hacer s61amente trabajo 
productivo. 

g. Aplicar los "Criterios del Analisis de la Operaci6n" 

h. Realizar un Estudio de Movimientos, si se justifica, 

i. Generar Metodos alternativos de ejecuci6n. 

EI primer paso cuando se desarrolla un nuevo Metodo es ver 
cuales partes de la tarea pueden ser ELiMINADAS. 

La eliminaci6n remueve los elementos improductivos de la tarea, 
permitiendo realizarla con menos recursos. Este paso 
obviamente proporciona los mayores ahorros. La eliminaci6n de 
trabajo innecesariodebeconsiderarsecomo unprocesocontinuo. 

EI segundo paso es tratar de COMBINAR en 10 posible los 
elementos remanentes. 

La combinaci6n puede verse como una forma de eliminaci6n, ya 
que el agrupar dos 0 mas elementos en uno solo disminuye el 
nurnero total de elementos. 

Algunas veces el tercer paso: CAMBIAR DE POSICION los 
elementos, permite obtener mejoras substanciales. EI cambio 
de posicion puede tarnbien considerarse como relacionado con 
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la elimlnaclon. ya que al mover un elemento hacia una posicion 
anterior 0 posterior a la que ocupaba pueden eliminarse otras 
actividades como demoras, almacenajes, 0 reducir transportes. 

Unavez aplicadoslos pasos anteriores, s;se considera entonces 
que la actividad 0 el elemento es necesario, se procedera a 
tratar de SIMPLIFICARLO. 

La sunpllftcacton tiene como objetivo permitirque cada elemento 
pueda ser hecho en la forma mas sencilla y con el menor 
esfuerzo. 

Adernas de los Diagramas de Operaciones del Proceso y del 
Proceso, el hacer una Distribuclon en Planta del area de trabajo 
brinda mas claramente los medios para rearreglar los elementos 
de trabajo. 

j.	 Seleccionar el mejor Metodo. 

k. Hacer el "Registro Normalizado" del Metodo Propuesto 

I.	 Realizar Estudio de Tiempos 

m. Comparar el Metodo Actual con el Propuesto 

n.	 Presentar eJ nuevo Metodo. 

o. Instalar el nuevo Metodo. 

p. Hacer Correcciones de tiempos. 

q. Verificar y controlar la ejecucion del nuevo Metodo, de acuerdo 
con el "Registro Normalizado". 

C. Ingenier(a de	 Metodos para busear ahorros dentro de la 
organizaeion mediante un programa Ad-Hoc. 

La mejora de Metodos debe ser un proceso continuo dentro de 
cualquier orqanizacion. Constantemente deben revisarse las diferen­
tes areas para detectar situaciones problernaticas y generar solucio­
nes adecuadas. 

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

a. Realizar una lnvestiqaclon preliminar para determinar cuales 
tareas necesitan de un Estudio mas urgente. Las tareas mas 
susceptibles a mejoras son: 

INGENIERfA DE M~TODOS 

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. 

Cualquier trabajo esta compuesto de tres partes: 

Preparar. Es el esfuerzo y tiempo consumidos alistando el 
equipo 0 maquinaria, obteniendo los materia/es y 
herramientasnecesariasparatrabajar, leyendoinstrucciones, 
pianos, etc. 

Haeer. Es el trabajo verdaderamente efectivo 0 productivo. 

Retirar. Es el trabajo que sigue al Hacer. Puede consistir en 
retirar partes terminadas, apagar la rnaquma, limpiar la 
estacion de. trabajo,etc. 

EI PREPARAR Yef RETIRAR deben reducirse en 10 posible ya 
que INCREMENTAN EL TIEMPO DE PRODUCC/ON Y no 
afiaden ventajas a los resultados finales. Por 10 tanto, no debe 
intentarse mejorar el Hacer, hasta tanto no se hayan mejorado 
el Preparar y el Retirar. 

En algunos casos al Preparar y Retirar se les da el nombre 
generico de PREPARAR 0 PUESTA A PUNTO. 

Los trabajos de oficina usualmente tienen muchas fases de 
preparacion y retiro, tales como leer formatos, informes, cartas, 
procedimientos y normas, antes de tomar una decision. 

La DUPLICIDAD de esfuerzos, de informacion, de funciones, 
etc. INCREMENTA LOS COSTOS. 

EI MANEJO DE MATERIALES solo afiade costo al producto 0 

servicio, por 10 tanto DEBE REDUCIRSE AL MINIMO. 

Despues de cotejar los trabajos observados con los puntos 
anteriores, pueden elegirse los tres trabajos que se crea 
necesitan mas urgentemente de niejoras. La razon para la 
seleccion de cada uno de ellos debe ESCRIBIRSE. La Iibreta de 
anotaciones es un gran aliado del Analista de Metodos, por 
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cuanto la memoria resulta muy poco confiable cuando hay 

tantos detalles que atender. 

Como una comprobaci6n de que se han escogido los trabajos 
mas importantes, debe verificarsecon el Encargado 0 Supervisor. 

La investigaci6n realizada debe basarse en HECHOS, RAZONES 
YCAUSAS Yno en opiniones, excusas 0 efectos. Las opiniones 
s610 provocan controversias. Los hechosproducen conclusiones. 
EI hecho no desaparece cuando se pregunta "Por que? Las 
excusas tratan de desviar la ousqueca de la raz6n real. 

b. Una vez seleccionado el trabajo a mejorar se oontinuara con los 
pasos necesarios para mejorar un centro de trabajo existente; es 

decir: 

Reunir toda la informacion necesaria 

ordenar la informaci6n 

Presentar la informaci6n 

Aplicar los crlterios del Analisis de la opsracton 

Realizar un Estudio de Movimientos si se justifica 

Generar alternativas de solucion 

Seleccionar el mejor Metodo 

Hacer el Registro Normalizado del Metodo 

Realizar Estudios de Tiempos 

Instalar el Metodo 

Hacer correcciones de tiempos 

Verificar y controlar la ejecuci6n del nuevo Metodo de acuerdo 

con el Registro Normalizado. 
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9.	 REQUISIT,OS PREVIOS A LA INSTALACION DEL
 
NUEVO METODO
 

A. Revision. Buscando posibles defectos, riesgos, puntos debiles 
(aspectos negativos) y adernas aspectos positivos e interesantes 
(Anal isis Positivo-Negativo-Interesante). 

B. Venta de la idea. Los beneficios por 10 general seran diffcifes de 
visualizar antes de poner en ejecucion las mejoras propuestas. Por 
ello hay que "vender" la idea a todas las personas que en una u otra 
forma estan relacionadas con el traba]o: gerentes, supervisores, 
operarios, etc. Cada uno de ellos estara interesado en un aspecto 
del Estudio. Ellenguaje para efectuar la comunicaci6n debe ser el 
adecuado para el nivel al cuaJ se Ie vende la idea. Algunas 
sugerencias respecto a esto son: 

a.	 Preparar la presentaci6n. Desarrollar uno 0 mas planes de 
accion, Analizar antes los pro y los contra, probar las decisiones. 

b. Obtener aorobac'on del superior. Solicitarle tiempo suficiente 
para explicarle el proyecto; despertar su interes suministrandole 
una descripci6n corta y completa. En ellnformeescrito, presentar 
s610 los hechos. Expresarse con soltura, claridad y seguridad. 
Evitar rebuscamientos y frases hechas. 

c. Usar los recursos mas adecuados para la presentaci6n. Preparar 
Diagramas, modelos en tres dimensiones, graficas, dibujos, 
etc. Los rotafolios, diapositivas y otros medios audiovisuales 
contribuyen a despertar el lnteres y a facifitar la comprensi6n. 

d. Obtener fa aprobaci6n. Vender significa convencer;	 no decir 
nada mas. Debe tam bien darse el reconocimiento a aquellos 
que han ayudado en el proyecto. 

C. Entrenamiento del operario. 

a.	 Desarrollar un programa de entrenamiento; especificando 
habijidades a ser alcanzadas en fechas especfficas; descom­
poner el trabajo en sus pas os mas importantel:;; describir los 
puntos claves. Alistar el equipo, los materiales, Jas herra­
mientas y los dispositivos. 

Arreglar el area de trabajo en la forma en que debe ser rnantenlda 
por el operario. 

b. Comenzar con el proceso de enseiianza-aprendizaje. 
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Conversar con el operario para averiguar sus conocimientos 
sobre el trabajo, e interesarlo en el aprendizaje del nuevo 
Metodo. Colocarlo en la posici6n correcta sequn 10 indicado en 
el Metodo. Presentar las operaciones indicando puntos clave e 
interrogando de vez en cuando para ver si haentendido. Ensayar 
el Metodo y asegurarse de que el operario realmente haaprendido. 
Verificar si posteriormente sigue trabajando de acuerdo con 10 
instruido y averiguar la causa de cualquier desviaci6n en la cual 
incurra. 

10. APLICACION DE LA INGENIERIA DE METODOS 

La Ingenierfa de Metodos proporciona herramientas con diferente 
grado de profundidad y detalle, cuya aplicaci6n dependerade la 
"importancia" que tenga el trabajo a estudiar. 

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

• Anansts del Proceso 

- Analisis de la Operaci6n 

- Analisis de Movimientos 

EI orden mas amplia corresponde al Anallsis del Proceso. Puede 
ser que solamente con esta fase se logre encontrar las mejoras 
buscadas; pero si ella no sucede, y la importancia de la tarea as! 10 
justifica, habra que proseguir con un Analisis de la Operaci6n. De la . 
misma forma podra profundizarse el anallsis pasando luego a realizar 
un Estudio de Movimientos. 

Cada grade de refinamiento, en el orden mencionado, completa el 
anterior; es decir, para hacer un Analisis de la Operaci6n debe 
haberse hecho antes un Analtsis del Proceso; y un Amilisis de 
Movimientos requiere que previamente se haya realizado un Analisis de 
la Operaci6n y del Proceso. Es por esto obvio que mientras mas se 
profundice en el analisis, mayor se hara el costa de ejecutarlo. 
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11.	 HERRAMIENTAS PARA EL REGISTRO Y ANALISIS 
DE LA INFORMACION 

Existen varias herramientas desarrolladas que permiten registrar 
toea la informacion relacionada con el traba]o que se va a estudiar, 
analizarla ypresentarala vez eJ Metodo Propuesto. La forma de registro 
dependera del tipo y forma de los datos y del enfoque en cuanto a 
profundidad de ana/isis que se de al Estudio. Puede ser necesario 
utilizar combinaciones de herramientas, las cuaJes no constituyen un 
fin par sf mismas, sino que son solamente medias para lograr un 
objetivo. Los rnocos de registro de informacion pueden ser: 

A. Diagramas 

a. Diagramas del Proceso 

1. Diagrama de Operac;ones del Proceso 

2. Diagrama del Proceso propiamente dicho 

3. Combinaciones de los anteriores 

4. Diagrama de Flujo (0 de Recorrido) 

5. Diagrama de Hiles 

6. Diagrama Tridimensional de Recorrid<;J 

b. Diagramas de Actividades MUltiples 

1. Diagrama Hombre-Maquina 

2. Diagrama Hombre-Maquinas 

3. Diagrama de CUadriffas 

4. Combinaciones de los anteriores 
O·	 \ 

c.	 lagramas de Movimientos en el area de trabajo 

1. Diagrama del Operador (0 Mano derecha-Mano izquierda). 

2. Diagrama SIMO (0 de Micromovimientos) 
B. MOdelos Fisicos 

a. Planes de distribuci6n del area de trabajo (Distribuci6n en P/anta)
b. P1antillas 

c. MOdelos en tres dimensiones 

d. Pianos de piezas y productos 
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C. Medios Fotograficos 

PMOS PARA KACER UN ESTUDIO DE INGENIERIA DE METODOSa. Camara cinematografica 

b. Camara de video 

c. Camara fotografica 
ESTUDIO DE METODOS 

Para meJorar metodos de 
producc16n. 

MEDICION DEL TRABAJO 

Para cuantlflcar la eJecuc16n y 
establecer estandares de control 

seicccron de tarea a estudiar .
 
Hacer el regretro de la Snuacton Seleccl6n del trabejo a medrr.
 
Actual uttlrzando: DeflnJr tecruca a usar.
 

Medtr la canttdad de trabajo tnvolucrada. 

U....do 

DIAGRAMAS I I I 
Cronometrado Ttempos de Estnnacion 

MovimtentosI Basleos Srnteucos 

Muestreo 
Exartunar criucamentc los hcchos de Trabajo I
ProposiLo'Lugar-SccucncJa-Pcrsonas_ 
MedJos. Formulas de Ttcmpo 

I· 
Formular altcrrrauvas. DaLos Estandarlzados de TIcmpo 

I 
Dieenar el Metoda mejor para. las ! 

Apltcacron de Toleranctas por FaUga - Demorascondiciones extstentes 
Inevrtablcs - Necesrdades Personales. 

II'fSTALAR Y M.\NTENER 
Dctermmar el TIempo Estandar para 

el Metoda deflntdo. 
METOOO DEPINIDO 

EARA LOGRAR] IPARA LOGRARI 

1lej0fta coacUcioae. 4e trabajo. 
Comparar M~to40•.lleJore. equJpo. Y cU.e'Aodel prn4ucto.

DIomlaacl6a de III CaUp. E8blRdaree coul.te.te•. 
IDlormacl6a bUlca para cOBtrn!.IIeJor Ptut&cl6a de .ervt.cloe. 

lIeJor eat:reaamJcato. Datoo pllnl p1luilllcar ,. programar: 
maao 4e obra, Becealda4e•.ltedacel6a de .ctlvldade. laefectlvu. 
Due. pan.. laccBtI'Y'O•• 
Base. pan.. 1& compra d.e .uevo. equ1po•. 

• ,.. utUbacl4a de 10. reCUft08. 

Dialll1Duel6D de desperdlcloa. Medioa para determlaar 1& eapaclda4 de 
aJaorro. 

(MAYOR PRODUCTIVIDAD.! 
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II. ANAL/SIS DEL PROCESO 

EI Analisis 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. 

EI Analisis del Proceso descompone el mismo en cinco activida­
des: OPERACION, INSPECCION, TRANSPOP.TE, ALMACENAJE Y 
DEMORA. 

o 
OPERACION. Ocurre cuando se cambian intencionalmente las 

caracterfsticas ffsicas 0 qufmicas de un objeto; 
cuando dicho objeto es montado junto con otro,o 
es desmontado de otro objeto y cuando se arregla 
o prepara para realizar otra actividad. Tambien 
cuando se da 0 se recibe informacion, se traza un
 
plan 0 se hace un calculo,
 

EI sfmbolo unnzaoo para la operacion es un cfrculo.
 

Ejemplos: Escribir a rnaquina, clavar un c1avo, des­

montar un caucho, poner una lnyeccion, perforar
 
un agujero, sumar, hacer un dibujo, pegar bloques,
 
extirpar amfgdalas.
 

D 
INSPECCION. Tiene lugar cuando un objeto es examinado para 

ser identificado 0 para verificar su conformidad de 
acuerdo a estandares establecidos de calidad 0 

cantidad. EI sfmbolo de la inspecci6n es un cuadra-,~ 

do. 

Ejemplos: Revisi6n de un documento buscando 
errores, cornprobacion de las medidas de una parte 
procesada, medici6n de la temperatura de una 
persona. 

TRANSPORTE.	 Sucede cuando un objeto es trasladado de un lugar 
a otro, excepto cuando dicho traslado forma parte 
de una operaci6n 0 es realizado por el operario en 
su sitio de trabajo durante una operaci6n 0 una 
inspecci6n. 

y 

v 

o 

INGENIERfA 

ALMACENAJE. 

DEMORA. 

fr\lto 
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EI simboJo del transporte es una flecha cuya orien­
tacion se usa aJgunas veces para indicar el senti do
del movimiento. 

Ejemplos: Transportar arena en un camion, "evar 
una carta de una oficina a otra. 

Ocurre cuando un objeto se resguarda y protege 
contra un traslado no autorizado. Para que el 
objeto pueda ser sacado de este almacenaje, es 
necesario una orden. 

E/ sfmbolodel almacenajees un triangulo equila.tero 
con uno de sus vertices hacia abajo. 

Ejemplos: Cereales en un silo, documentos archi­
vaoos, productos terminados en almacen. 

Se origina cuando las condiciones, excepto aque­
lias que cambian intencionalmente las caracterfsti­
cas ffsicas 0 qufmicas del material, no permiten fa 
inmediata realizacion de la siguiente accion planifi­
cada. 

EI sfmbolo de la demora es una letra 0 mayuscuJa. 

Ejemplos: Carros en una cola de peaje, correspon­
oencia esperando ser lefda, basura esperando sin 
ser recogida, persona esperando por ascensor. 

ACTIVIDAD COMBINADA. Para indicar actividades realizadas con­
juntamente, se combinan sus sfmbolos. 

Ejemplos: La mezcladorade Concreto que lundona 
mientras el camion que la carga se despfaza hasta 
el sitio de utilizacion, constituye un caso de opera­
cion combinada con transporte. 
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Existen en el mercado plantillas que permiten dibujar los slmbolos 
del proceso en sus dimensiones estandar Yfacilitan la construccion de 

los diagram as. 
EI usa 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 se lIeva a cabo. Si el prop6sito 
es analizar el matodo en detalle, posiblemente sea conveniente definir 
muchas areas de trabajo pequefias, pero si se pretende recabar 
informacion para hacer una distribuci6n en planta, bastara con definir 
pocas areas de trabajo, amplias. Un area de trabajo puede ser 
entonces una mesa, 0 parte de una mesa, una maquina y el area que 

la rodea 0 todo un departamento. 

Par ejemplo, la profundidad de analisls deseada podrfa requerir 
que una misma mesa se 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 
operaci6n para un analisls dado, mientras que para otro pueden tener 
clasificaciones diferentes. Por ejemplo sacar punta al lapiz es en 
terminos globales una operacion; pero desde el punto de vista de un 
analisis de micromovimientos podria comprender: Ir por lapiz (transpor­
te), tomar laplz (operaci6n), Introducir laplz en orificio del sacapuntas 
(operaci6n), acclonar sacapuntas (operacion), sacar el lapiz (opera­

ci6n), lIevar lapiz a mesa (transporte). 

Tambien una actividad puede clasificarse de una u otra forma 
dependiendo de si en el analtsls se esta siguiendo al hombre 0 al 
material. Algunos de los diagramas requieren que se especifique a cual 
componente del sistema se sigue (hombre 0 material). 

Actividad Resultado predominante 

Operaci6n produce 0 realiza 

Transporte Mueve 

Inspecci6n Verifica 

Demara lnterfiere 

Almacenamiento Guarda 
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1.	 DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO 
(D.O.P.) 

EI Diagrama de Operaciones del Proceso es fa representacion 
grafica de los puntos en los cuales se introducen los materiales al 
rroceso y de la secuencia de todas las OPERACIONES e INSPEC­
ClONES. No se incluyen aquellas actividades relacionadas con el 
Manejo de Materiales. 

Adernas contiene toda la informaci6n que se considere adecuada 
para el anallsls como por ejemplo tlempos, materiales, facilidades 
tisicas empleadas, etc. 

Construcci6n del D.c.P. 

Debido a que cada Diagrama de Operaciones del Proceso es 
diferente de otro, no se puede diseiiar un formato que facilite su 
construccion, Se utiltzara por 10 tanto una hoja blanca de papel, de 
tamafio adecuado. En la parte superior de la hoja se coloca el tftulo: 

"DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE ELABORA­
CION DE..." 

adernas de otra informacion que nos permita identificarencualquier 
momenta a que se refiere el diagrama, cuando se elaboro, quten 10 
elaboro, donde, etc. Dicha informacion comprende: 

Nombre de la Orqanizacion 

Nombre del Departamento 

Si el D.O.P. corresponds al Metodo Actual 0 al Metodo Propuesto. 

Numero del plano 0 cualquier otro elemento de idenflficacion del 
producto. 

Fecha de elaboraci6n del D.O.P. 

Nombre de la persona que 10 elabor6. 

En la Figura 1 se presenta el esquema para el trazado de un 
Diagrama de Operaciones del Proceso. 
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ESQUEMA DEL TRAZADO DE UN DIAGRAMA DE
 
OPERACIONES DEL PROCESO
 

1\III 

Pieza que entra directamente 

Diversas Alternativas o 
() ::::antaje 

T desmantada 
Resumen 

Cantidad I Tiempo L 
Operaciones 

Nuevo Montaje 

Inspecciones 

Cambia de caracterfsticas 
del material 

6
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Las Ifneas horizontales indican material que entra al proceso. Las 
Ifneas 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 extrema derecho de 
asta raya se traza una linea vertical de flujo. 

En la linea vertical se dibujan los sfmbolos que representan en 
orden los diferentes eventos realizados. A la derecha del sfmbolo se 
nace una breve descripci6n del evento y se identifica el puesto de 
trabajo y a la izquierda se coloca el tiempo de duraci6n. La linea 
vertical que se situa mas a la derecha se reserva para el elemento 
principal, al cual se Ie van a adicionar las otras partes 0 sobre el cual 
se realiza el mayor nurnero de operaciones. Las dernas IIneas vertica­
les son usadas para los elementos secundarios. Una Ifnea horizontal 
unelavertical secundaria a la principal antes del sfmbolo que represen­
ta el ensamble de las dos piezas. Toda pieza 0 material que entre en 
el proceso sin sufrir transformaci6n se representa por una Ifnea 
horizontal,unida a la linea de flujo antes del sfmbolo que representa su 
utilizaci6n. Sobre esta Ifnea horizontal puede escribirse el nombre del 
suplidor de la parte comprada 0 cualquier otra descripci6n que se 
considere adecuada. 

En el caso de cambio de caracterfstica de la unidad representada 
qraticamente, la linea de flujo correspondiente se corta por dos rayas 
horizontales paralelas entre las cuales se indicaran las nuevas 
caracterfsticas. Si el elemento representado puede seguir varios 
caminos alternativos, la linea vertical se corta por dos rayas horizonta­
les paralelas entre sf y entre elias se trazan las Ifneas verticales que 
representan las alternativas. 

En caso de desmontaje de una pieza se traza una Ifnea horizontal 
que parte de la linea de flujo inmediatamente despues del sfmbolo de 
desmontaje y se dirige hacia la derecha. Los diferentes eventos se 
numeran a partir del principio de la vertical principal, hasta el primer 
cruce. La numeraci6n sequira entonces por el principio de la linea 
secundaria de circulaci6n y si no hay mas cruces continua en Ja 
principal. Un rnetodo consiste en utilizar una numeraci6n para las 
operaciones y otra para las inspecciones, 10 cual facilita la elaboraci6n 
del resumen final. Por ejemplo: 0 - 1, 0 - 2 .... etc. I - 1, I - 2 etc. 
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Usos del Diagrama de Operaciones del Proceso. 

EI Diagrama de Operaciones del Proceso es una HERRAMIENTA 

util para: 

1. Investigar cuales actividades (operaciones	 0 inspecciones) 

pueden ser eliminadas. 

2.	 Ver si es posible cambiar la secuencia de ejecuci6n de algunas 

actividades para obtener mejoras. 

3.	 Estudiar la posibilidad de combinar actividades. 

4. Reestudiar el disefio de las partes. 

5.	 Considerar los materiales que intervienen en el proceso. 

6.	 Analizar los procesos de manufactura. 

7.	 Investigar los equipos y las herramientas utilizados 

8.	 Realizar trabajos de Distribuci6n en Planta. 

En general el D.O.P. es util para estudiar casos en los cuales se 
hace el ensamble 0 agregado de varios componentes. Ayuda a 
visualizar el Metodo Actual para que asf puedan desarrollarse rnetodos 
mejorados. Muestra al Analista el efecto que tendrfa el cambiar una 
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operaci6n dada sobre las operaciones precedentes y subsiqulentes. La 
sola construcci6n del D.O.P. suqerlra posibilidades de mejoras. Dado 
que cada paso se muestra en la secuencia cronol6gica adecuada, el 
diagrama en sf muestra c6mo deberia ser la distribuci6n ideal de la 
planta. EI D.O.P. ayuda en la venta y explicaci6n del Metodo Propues­

to. 

2. DIAGRAMA DEL PROCESO (D.P.) 

EI Diagrama del Proceso es la representaci6n qrafica del orden de 
todas las operaciones, transportes, inspecciones, demoras y almace­
najes que tienen lugar durante un proceso y comprende informaci6n 
considerada necesaria para el anal isis como son: tiempos, cantida­

des y distancias recorridas. 

Construcci6n del D.P. 

En general el Diagrama del Proceso contiene considerablemente 
mas informaci6n y mas detalles que el D.O.P.; por 10 tanto es 
apropiado para representar un solo componente del ensamble a la 
vez. Existen dos tipos de Diagrama del Proceso. 

INGENIER[A DE MtTODOS 41 

1. EI tipo "MATERIAL" describe el proceso en terrnlnos de los 
eventos que se suceden sobre el material. La descripci6n se 
hace por 10 general en voz pasiva. 

2. EI tipo	 "HOMBRE" describe el proceso en terminos de las 
actividades que realiza el hombre. Es una descripci6n en voz 
activa. 

En el diagrama no se sigue a un solo hombre, 0 a un solo material 
en particular, sino en general a los hombres y a los materiales que 
intervienen en el proceso. 

Un formate utilizado para la construcci6n del Diagrama del Proce­
so, se presenta en la Figura 3. 

Descripci6n del formato. 

1. La parte superior derecha lIeva: 

a. Tftulo: DIAGRAMA DEL PROCESO 

b. Nombre del proceso que se describe. 

c.lndicaci6n de si el diagrama es de tipo Hombre 0 Material. Si 
es de tipo Material, se hace una breve descripci6n de ellos. 

d. D6nde se inicia y d6nde se termina el proceso diagramado. 
Esto es necesario, ya que a veces se estudia s610 parte de un 
proceso. 

e. Nombre de la persona que hace el diagrama. 

f. Fecha de elaboraci6n. 

g. En la esquina superior derecha: Pag	 de ; con 
10 cual se indica el numero total de hojas que contiene la 
representaci6n y se evitan confusiones en el caso de perderse 
una de elias. 

2. EI cuerpo del diagrama esta dividido en 8 secciones basicas las 
cuales son: Descripci6n del Metodo, Columna de Sfmbolos, 
Distanciaen metros, Cantidad, Tiempo, Analisis, Observaciones 
y Acci6n. 

a.	 Descripci6n del Metodo. Allado de este encabezamiento se 
explica si el rnetodo que se representa es el Actual Q el 
Propuesto. 
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En la columna de descripci6n del rnetodo, se describen en 
forma breve pero clara, las actividades en las cuales se ha 
dividido el proceso estudiado. PaQ.__dIl_­

b. Columna de simbolos. Sirve para indicar como han sido 
01AGRAMA DEL PROCESO
 

RESUMEN
 c1asificados los diferentes eventos descritos, ya que como 
Nombre del Proceso _ se ha dicho antes dicha clasificacion es relativa. 
o Hombre 0 Malerlal----------- ­

OPERACIONES 
58 iniCio en --------------- ­ esta columna se colocan las 

TRANSPORTES
 
58 termino en --------------- ­


lNSPECCIONES 
Hecho por Fecha---- ­o DEMORAS 

ALMACENAJES 

qU8(

I-!? ~U,!(; ~ 

ANALISIS
 
Oistancio Reeorrido
 mte par -' 

OBSERVACIONES
 
DESCRIPCION DEL t.£TODCf="L
 :-8%;e0~ I·I;~-I~\~ 

.! :ta~;C1 tiempo que consume cada 

Analisis, Esta columna es de gran utilidad en el momenta en 1000D<;7 
que se comienza aver criticamente el proceso. Para cada 0000<;7 
elemento se marca en dicha columna los aspectos sobre los 0000<;7'
 

0000<;7
 
0000<;7
 
0000<;7
 
0000<;7
 

10 0000<;7
 
0000"1
 

12 0000<;7
 
0000<;7
 

\I 

" de eventos, los tiemposeOo O<;7 

000<;724 

obteniendo un 
2S QoD'V 

demoras y 

Proceso de un solo 

c. Distancia en metros. En 
distancias estimadas para efectuar los transportes. 

d. Cantidad. Se especifica la cantidad seguida en relaclon a 
cada evento, ya que las mismas pueden variar . 

e. Tiempo. Aqui se estima el 
actividad. 

f. 

cuales se hara mayor enfasis, 

g. Observaciones. Sirve para ampliar la descripclon del even­
to, si se cree necesario. 

h. Accion. Sirve para indicar cuales acciones se piensa tomar 
para mejorar el proceso en relacion a cada evento. 

C. En la parte superior izquierda se hace el Resumen,el cual 
permite visualizar las cantidades 
totales estimados consumidos y las distancias recorridas en los 
transportes. EI Resumen permite comparar el Metodo Actual 
con el Propuesto y por 10 tanto ayuda a vender la idea. 

Variantes del Diagrama del Proceso. Dado que el Diagrama de 
Proceso sirve basicarnente para el analisis de una sola parte cornpo­
nente, si se tienen varios componentes y se desea mostrar como se 
unen unos a otros, puede hacerse una combinaci6n de Diagrama de 
Proceso y Diagrama de Operaciones del Proceso, 
grafico en el cual se muestra la entrada de material al proceso y la 
secuencia de operaciones, inspecciones, transportee, 
almacenajes. Este diagrama sin embargo no permite mostrar todos 
los detalles como 10 hace el Diagrama del 
componente; por ello se usan conjuntamente. 

ACCION 

.~~ I Ig~ 
~o;;; 
ow 

10000"1 

m" 

000"1 
000<;7 

~000'V 
-000<;7 

0000<;7 

10000"1 
-000<;7 

1 
0 0 0 0 <;7 

---0000<;7 

23 

16 

19 

21 

'0 

16 

15 
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Las combinaciones del Diagrama del Proceso con el Diagrama de 
Operaciones del Proceso pueden ser del tipo "convergente" 0 del tipo 
"divergente". En los convergentes se produce el agregado 0 ensamble 
de varios materiales 0 partes para constituir un producto. En los 
divergentes se representa el desmontaje 0 desaqreqacion 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. 

EI Diagrama del Proceso, como el D.O.P. no es un fin en sf mismo, 
sino que constituye un medio para lograr un fin. Es solo una herra­
mienta de analisis que permite: 

1. Mejorar lasactividades relacionadas con el manejo de materiales. 

2. Obtener una mejor distribuci6n en planta. 

3. Hacer mas eficiente el almacenamiento. 

4. Reducir los tiernpos 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 MtTODOS 

CONVERGENTE DIVERGENTE 
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2 TRANSPORTE A MEZCLAJ)ORA 

5 TRANSPORTE A MOLINO 

, MEZCLADO 

IOINSPECCION 

7 DE.."'10RA 

s REDUCCIQN 

6 MOLIENDA 

" DEMO 
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o Hornbre ~ MatenOI pIGMENTOS Y VE.H.ICULO-.S. 

Se .ncto en ALMACEN DE MATERIA PRlMA~===_ 
56 termlr.Q en ALMACEN ~_~~~DiJCT~-.,!ERMINADOS 
Heeha par ARTURO RIQS 

OBSERVACIONES 

PICMENTOS Y VEHICIILOS 

REALIZADOS EN VARIOS MOL 

DISPERSION DESEADO. 

COMPONENTES ESPECIFICA­
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._~_= 
Feeha 7-8-72 

rr-r-r-r-
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3. DIAGRAMA DE FLUJO 0 DE RECORRIDO (0 . F . ) 

Es una modalidad del Diagrama del Proceso, que se usa como 
complemento del mismo. Consiste en un plano del area estudiada, 
hecho a escala, con sus maquinas y areas de trabajo guardando la 
correcta relaci6n entre sf, y representando adernas todos los obstacu­
los de la construcci6n civil. Por las observaciones hechas en el area, 
se trazan las trayectorias de los desplazamientos de los materiales, 
piezas, productos u operarios objeto del estudio, utilizando algunas 
veces los sfrnbolos del Diagrama del Proceso para identificar las 
actividades que se realizan en los diferentes puntos de parada. 

Es un complemento del Diagrama del Proceso, y por 10 tanto en el 
deben seguirse a los mismos elementos que en el Diagrama del 
Proceso. 

Construcci6n del Diagrama de Flujo. 

La construcci6n del Diagrama de Flujo comienza con el dibujo del 
plano del area en estudio, a una escala conveniente. Este plano debe 
contener todos los oostacutos de la Construcci6n Civil: paredes, 
columnas, puertas, escaleras, etc. Luego se dibujan las areas ocupa­
cas par las rnaquinas, equipos, bancos de trabajo, etc. EI recorrido de 
los elementos que se estan siguiendo se trazara con lapiz sobre et 
planodibujado. Pueden utilizarse diferentes colores para representar el 
recorrido de diferentes hombres 0 materiales. 

Cada actividad se identifica con el sfrnbolo y el nurnero que Ie
 
corresponda en el Diagrama del Proceso. En la Figura 6 se presenta
 
un ejemplo de Diagrama de Flujo realizado para los Clientes de U'1
 
Supermercado. 

Variantes del Diagrama de Flujo. 

Cuando interesa conocer en forma mas 0 menos precisa las 
distancias que recorren los elementos referidos en el Diagrama del 
Proceso, 0 cuando los elementos hacen su recorrido a traves de una 
construcci6n civil de varios pisos, subiendo y bajando, pueden utilizar­
se dos variantes del Diagrama de Flujo que son: EI Diagrama de Hiles 
y el Diagrama Tridimensional de Recorrido. 

Figura 5 
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2. EI Diagrama de Flujo evidencia los sobrerecorridos y los puntos 
en donde es probable que ocurran congestionamientos de 
trafico en un momenta dado. 

3. 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. 

1. Diagrama de Hilos. 

Sobre un plano similar al utilizado para el Diagrama de Flujo, se 
traza el recorrido de los elementos valiendose de un hila 0 de 
varios hilos de diferentes colores si se sigue a varios elementos. 
Si el hila es de longitud conocida y al final se mide la longitud 
sobrante despues de trazar el recorrido, por diferencia, dado 
que el plano esta dibujado a escala,se obtiene la distancia total 
recorrida por cada elemento. EI Diagrama de Hilos es muy utiI 
cuando los elementos etectuan muchos sobrerecorridos (reali­
zaci6n repetida de una misma trayectoria) y cruces de flujo, los 
cuales no podrfan visualizarse c1aramente si las trayectorias se 
dibujaran con iapiz. 

2. Diagrama Tridimensional de Recorrido. 

Si el flujo de los elementos seguidos tiene que hacerse a traves 
de varios pisos, subiendo y bajando, este Diagrama permite 
combinar las representaciones correspondientes a cada uno 
de los pisos, indicando tam bien 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 f?1 Diagrama de Flujo puede iniciarse el desarrollo de 
una nueva Distribuci6n en Planta. 
Para ello se hara necesario mover las areas destinadas a la 
ejecuci6n de operaciones, inspecciones, y almacenaje hasta 
lograr la disposici6n mas conveniente, 0 sea, la que resulte mas 
econ6mica en cuanto a tiempo empleado y distancia recorrida 
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OIAGRAMA TRIDIMENSIONAL DE RECORR I DO 
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PROBLEMA 

EI encargado de una gasolinera esta en la oficina cuando lIega un 
vehlcuto, EI encargado se acerca a la ventanilla y pregunta al con­
ductor si desea gasolina. Va al tanque y encontrandolo cerrado regresa 
a la ventanilla a pedirle la lIave al conductor. Va de nuevo hasta el 
tanque, 10 abre y 10 lIena de gasolina. 

Posteriormente va a la parte anterior del vehlculo, abre la tapa del 
motor y revisa el nivel de agua del radiador, va a lIenar un pote de agua, 
regresa y 10 vierte en el radiador. 

Revisa el nivel de aceite y comprueba que falta medio Iitro; despues 
de preguntarle al conductor va en busca del aceite y 10 vierte en el motor. 
Revisa el nivel de agua del acumulador, 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 vehfculo y entrega el dinero 
al conductor y regresa a la Oficina. 

Construir el Diagrama de Flujo correspondiente (VeT Figura 8). 

http:Tr....or
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11/. ANALISIS DE LA OPERAclON (25) 

Es un procedimiento empleado por ellngeniero de Metodos para 
investigar las actividades que AGREGAN y que NO AGREGAN 
VALOR a una tarea, con la finalidad de tratar de eliminar 0 reducir al 
mfnimo aquellas que NO AGREGAN VALOR y mejorar aquellas que 
\0 AGREGAN; buscando la eliminaci6n de toda forma de DESPERDI­
CIO. 

ELEMENTO QUE AGREGAVALOR 0 PRODUCTIVO: 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, 0 NO PRODUCTIVO: 
Es aquel que no es imputable directamente al avance del trabajo (aun 
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. 

DESPERDICIO: Es cualquier cosa diferente a la cantidad MINIMA 
de tiempo de la gente, materiales, rnaquinas, equipos, herramientas, 
espacio, y gastos que son ABSOLUTAMENTE NECESARIOS para 
AGREGAR VALOR al producto 0 servicio. 

Cuando analizamos un proceso cualquiera, primeramente debere­
rnos tratar de ELiMINAR los elementos que no agregan valor. Si 6StO 
no es posible, veremos la posibilidad de COMBINARLOS, CAMBIAR­
LOS DE POSICION 0 SIMPLIFICARLOS. Los elementos que agregan 
valor son considerados, por 10 general, posteriormente. Esto es debido 
a que normalmente son los elementos que no agregan valor los que 
consumen la mayor proporci6n del tiempo total (0 CICLO) de trabajo. 
Un caso extremo es el manejo de los equipos de procesamiento 
electr6nico de datos, en los cuales el tiempo de agregar valor (0 
HACER) es pracficamente despreciable en comparaci6n con el tiempo 
de PREPARACION 0 PUESTA A PUNTO. 

Procedimiento de aplicaci6n del Analisis de la Operaci6n: 

EI primer paso es recabar toda la informaci6n concerniente al 
trabajo: volumen de producci6n esperado, posibilidad de repetir la 
orden, duraci6n del trabajo, posibilidades de cambio de dlsefio y 
Contenidode trabajo, para determinar cuanto tiempo yesfuerzo deberfa 
emplearse para hacer el Estudio. Si el trabajo promete ser bastante 
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repetitivo habra que hacer un Estudio mas detallado, posiblemente, que 
si el volumen de producci6n es bajo, 0 si el trabajo no se va a repetir (Ia 
profundidad de anal isis dependera tam bien del costo). 

A manera indicativa, se presentan a continuaci6n los siguientes 
conceptos: (22) 

Un trabajo es altamente repetitivo par definici6n, cuando ocurre 
mas de 2.000 veces y necesita mas de 1.000 horas-hombre para 
realizarse. Adernas se cumple que: 

N x T N =W de partes (~2000) 

1000 ~ 1 T =Tiempo de ejecuci6n de cada parte 

Un trabajo es medianamente repetitivo cuando produce mas de 
500 piezas por ana y dura de 1 a 6 meses. Ademas: 

Nl x T (Nl ~ 500) 
--~l 

167 

Un trabajo es poco repetitivo cuando produce al menos 50 piezas por 
ana y dura de 2 semanas a 1 meso Adsrnas: 

N2 X T (N2 > 50) 

80 > 1 

Una vez hechos estos estimados debe recogerse toda la informa­
cion 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 inspecclon, Todos los almacenamientos, facilidades de almacena-i 
miento y tiempo empleado en almacenamiento; todas las operaciones 
de venta junto can sus precios y todos los pianos y especificaciones 
de diseno. Recogida esta informacion, debe presentarse en forma 
adecuada para realizar el Estudio. Una forma ventajosa para I 
presentacion es el Diagrama del Proceso. 

Posteriormente se procede a aplicar a cada una de las actividade 
del proceso, en 10 posible, los diez Criterios del Anallsis de I 
Operacion: 
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1. Proposito de la Operaci6n. 
2. Diseno de las partes 

3. Tolerancias yespecificaciones 
4. Materiales 

5. Procesos de Manufactura 

6. Equipos, herramientas y tiempos de preparacion 
7. Condiciones de trabajo 
8. Manejo de Materiales 
9. Distribucion en planta 

1O.Princ;pios de Economfa de Movimientos 

1. PROPOSITO DE LA OPERACION. 

Una gran cantidad de actividades integrantes de procesos indus­
triales 0 de otra Indole (oficinas, servicios pub/icos, hospita/es, etc) 
podrian ser eliminadas si se investigase Con la profundidad deseab/e 
la finalidad 0 proposito de las mismas. Muchos procesos van siendo 
conformados mediante el agregado de nuevas actividades, sin cues­
tionar 1a necesidad de sabrevivencia de las previamente eXistentes. 

EI primer criterio del Anafisis de Ja Operacion: Propos ito de la 
0peracion, es siempre aplicable y debe ser considerado en primer 
termino ya que su objetivo es justificar 0 no la existencia de una 
actividad dada. Si'se demuestra que la presencia de dicha actividad 
no esta justificada, ahorraremos el costo que implica su ejecuci6n, 
mas e1 que corresponderia al esfuerzo y tiempo que se podria dedicar 
a tratar de mejorarla. La eliminacion de una actividad innecesaria,
 
permite utilizar mejor los recursos disponibles.
 

Una operaci6n innecesaria puede estar formando parte de un 
proceso debido a 10 siguiente: 

A. Por una mala planifieaeion inieial del proeeso. 

Per ejemplo, en una fabrica de pastas alimenticias se realizaba la 
operaci6n de cortar en chaflan las cuatro esquinas del rectangulo de 
pasta uSado para preparar pasticho 0 lasagna. Investigado el por que 
de dicha operacion, se encontro que la misma se venia haciendo para 
eVitarque las puntas rompieran las bolsas en las cuales se empacaba
el prod!Jcto. '. 

Tambien se averigu6 que el material del cual se hacfan las bolsas 
°figinalmente habra side substituido por un material plastico, mas 
reSistente. Se hicieron algunas pruebas y se concluyo que no era 
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necesario, con este material de empaque, realizar la operaci6n de 
cortado de las esquinas, aprovechando por 10 tanto todos los ahorros 
que ello 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 0 teletonos para despuss volver a pavimentar. 
Obviamente esto obedece a una falta de planificaci6n inicial. 

Algunas veces se hace necesario introducir una operaci6n adicional 
sencilla para evitar que se origine otra mas complicada y mas costosa.. 

B. Para facilitar la operaclon que sigue. 

Algunos tipos de tela requieren del rociado previa con agua para 
facilitar el aplanchado. Esta operaci6n resulta innecesaria para otras 
telas. 

C.	 Debido a la inadecuada elecuclon de la operacion que la 
precede. 

Los empates de los rieles de los cortineros para cortinas llvianas, 
se fabrican a partir de laminas galvanizadas de 20 x 5 centlmetros a1 
las cuales se les da la forma deseada mediante prensas con troqueles 
adecuados. La operaci6n se hace en dos etapas: en la primera prens . 
se realiza un doblado en "U" y en la segunda se aplanan los bordes 'I; 
se Ie confiere la forma final a la pieza. Debido a que la operaci6n dej 
aplanado realizada en el troquel es defectuosa, la misma debe sa 
completada manual mente con un martillo por un operario. Esta op 
racion serla innecesaria si se mejorase el troquelado. 

La mayoria de las operaciones de retoque son una consecuenci 
de la inadecuada reatizacion de la operaci6n que las precede. 

D.	 Porque se piensa que puede dar mejor apariencia al product, 

Ciertas piezas de uso interno en rnaqumas, vienen con un acabadi 
niquelado 0 cromado innecesario. 

En una fabrica de pupitres se loqro reducir los costos eliminando I 
operaci6n de pulir el apoyo del brazo por la parte inferior. 

E.	 Por utilizar equipos y herramientas inadecuados. 

Atendiendo al tipo de trabajo y a su repetitividad siempre podn 
encontrarse un equipo 0 una herramienta que permitan realizarlo 
la forma mas eficiente, reduciendose el nurnero de operaciones. P 
ejemplo: 

La utilizacion de un sistema procesador de pa/abras en una 
organizacion en donde es posible hacer muchas veces modificacio­
nes a un documento basico para obtener uno nuevo, ahorra las 
operaciones de ~~ca~ografiar c.ada vez todo el documento para 
introducir las modlflcaclones pertmentes. 

En' una empresa de envasado de harina se /Ienan manual mente 
las bolsas con el producto. Para ello se utfliza una cuchara cuya 
capacidad corresponde al 40% de! contenido total de la bolsa. Como 
consecuencia el operario encargado de realizar la actividad tiene que 
ejecutar hasta tres acciones consecutivas para /Ienar una bolsa. Por 
10 menos dos de estas acciones son innecesarias. Bastar(a con 
disponer de una cuchara cuya capacidad sea igual a la cantidad total 
requerida. 

SIEMPRE ES CONVENIENTE ESTUDIAR LA POSIBllIDAD QUE 
UNPROVEEDOR EXTERNO REAlICE AL OPERACI6N EN FORMA 
MAs ECON6MICA (OUT SOURCING). 

2.DISENO DELASPARTes 

Lo que /Iamamos "progreso" en re/aci6n al desarrollo del hombre 
sobre la tierra, ha sido consecuencia de avances producidos a traves
 
de la bUsquedade la simplificacion de las cosas inherentes a su vida.
 
Cualquier sistema 0 producto puede caerse por su propio peso
 
Cuando su coste, 0 complejidad, superan el proposito para el cual han
 
sido disenado. De aqui que exlsta la necesidad de hacer una continua
 
revisi6n de los d;senos para comprobar su vigencia respecto a los
 
cambios que puedan haberse producido una vez pasado el tiempo en

que se hizo eJ diseno original. 

EI Ingeniero de Metodos, debe revisar caca diseno para ver la
POsibilidad de mejorarlo. 

Un diseno mas sencillo puede proporcionar grandes ahorros en el 
costo del producto. Debemos entender que para revisar un diseno no 
tenemos que ser Ingenieros de Diseno pues nuestra labor sera mas 
qUe toco de cuestionamiento con base en el obienvo perseguido. La 
pregunta: l.POR QUE? sera entonces nuestro mejor instrumento para 
i?~er hacer recomendaciones a las especialistas. El/ngeniero Indus­
na que se desempena Como Ingeniero de Metodos debe pues tenerconoc' . 

bo 1~lentos generales de mecanismos y ser capaz de hacer 
squejOs sobre los cuales basar el diseno especializado. Pero ante 
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todo, debe ser creativo. 

Para mejorar el diseno de las partes deben tenerse en cuenta las 
siguientes consideraciones: 

A. Simplificar el diseiio reduciendo el nurnero de partes. Muchas 
veces el disefio consta de partes no necesarias para la tuncion 
a cumplir. Mientras mayor sea el numero de partes 0 piezas que 
tenga el producto mayor sera su costo, pues al costo de 
producir cada parte se Ie aFiade tambien el costa del montaje 
o ensarnblaje. 

B. Facilitar el ensamblaje de las partes de que consta el disefio 
total, reduciendo el numero de operaciones y la longitud de los 
transportes. 

C. Utilizar un material mejor. 

D. Mantener precision solamente en Operaciones claves. 

3. TOLERANCIAS Y ESPECIFICACIONES. 

Tolerancia: Es el margen entre la calidad lograda en la producclon 
y la disefiada. 

Especificaciones: Es el conjunto de norm as 0 requerimientos 
impuestos al proceso para adecuar el producto terminado respecto al 
disefiado. 

Este punto, tan relacionado con la calidad (Satisfacci6n de las 
necesidades y expectativas de los clientes) es de primordial importan­
cia en las empresas que hoy en dia se consideran en la via de alcanzar 
la denominaci6n de "Empresa de Categorfa Mundial". En efecto, los 
japoneses han echado por tierra una serie de "Paradigmas" demos­
trando que sl es posible obtener una producci6n libre de defectos 
(Lean Production). Ya en estas empresas hablar de un 1% de defectos 
se considera demasiado elevado, sabiendo que corresponde a 10.000 
p.p.m 0 10.000.000 p.p.b (en la tabla de la Distribuci6n Normal, esto 
equivale a ± 2,6 sigmas. En las Empresas de Categoria Mundial se 
establece como meta alcanzar una calidad igual a mas 0 menos seis 
sigmas; es decir, 99,9999998, 0 0,002 p.p.m de defectos a traves de 
aproximaciones sucesivas y sabiendo que no hay limite en cuanto al 
mejoramiento continuo de los procesos. 

La calidad en el Jap6n ha evolucionado a partir de los aries 50 
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pasando por la aplicaci6n de metodos de Inspeccion, Control Estadfs­
nco de Procesos (C.E.P.), Taguchi y Poka Yoke. 

La inspecci6n, sabemos, es una verificaci6n de la cantidad, las 
dimensiones 0 la ejecuci6n. Para todos estos casos eXisten numero­
sos procedimientos y tecn;cas disponibles. Sin embargo, la inspec­
cion realizada por el hombre no esta exenta de errores. Por ef 
contrario, es muy susceptible a los mismos. La tarea de un inspector 
se ve afectada por condiciones de trabajo tales Como ifuminaci6n, 
ventilaci6n, temperatura y ademas por otros factores tales como la 
fatiga, el aburrimiento, ef aislamiento, las interrupciones, etc. Tambien 
influye 10 que se conoce como Expectativa: si un elemento se repite 
muchas veces, es de humanos predecir su pr6xima Ocurrencia. Por 
to tanto un inspector puede aceptar partes defectuosas 0 rechazar 
partes buenas en funci6n de 10 que se ha venido repitiendo. Debido a 
estoesta comprobado que fa inspecci6n 100% realizada pore' hombre 
no garantiza la calidad en 100%. Debido a ello se recurri6 a otras 
tecnicas, con la Posibifidad de preasignar una cafidad como son ia 
Inspecci6n· Puntua/, la Inspeccion par Lote y el Control de Ca/idad 
Estadistico (0 Control Estadistico de Procesos). LA INSPECCION 
PUNTUAL ES UNA VERIF/CAC/ON PER/ODJCA PARA ASEGURAR. 
SE DE QUE SE ESTAN OBTEN/ENDO LOS ESTANDARES DEB/.DOS. 

LA INSPECCION POR LOTE CONSISTE EN EXAM/NAR UNA 
MUESTRA PARA DETERM/NAR SU CAL/DAD. EL TAMANO DE LA 
MUESTRA DEPENDE DEL PORCENTAJE DE DEFECTOS PERMI­
SISLES Y DEL TAMANO DEL LOTE DE PRODUCCION. 

EL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ES UNA HERRA­

MIENTA UTILIZADA PARA CONTROLAR EL NIVEL DE CAUDAD
 
DESEADO EN EL PROCESO. 

LA TECNICA TAGUCHI ES UNA MODALIDAD DE D/SENO DEEXPERIMENTOS. 

De acuerdo con el autor Shigeo Shingo: No tjene sentido inspec­

cionar los articufos aJ final del proceso. Dado que los defectos se
 
originan durante el proceso, at hacerlo as! /0 que logramos es
 
descubrirfos. Deben utilizarse entonces metodos de proceso que
 
prevengen los defectos para que no ocurran, AI encontrar un defecto, 
entonces debe enviarse informacion hacia atras, hasta el punto del 
~roceso qUedebe COrregirse. En cualquier circunstancia, es un hecho 
Inalterable que los procesos producen defectos y que todo 10 que las 



"... 

ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

60 
inspecciones pueden hacer es encontrar esos defectos. Esta es la 
raz6n por la cual tratar el problema s61amente en la fase de inspecci6n 

es un sin sentido. 
Todavia es comun la creencia de que los problemas de calidad
 

generalmente son imputables at trabajador y peor aun, la soluci6n en
 
la cual se piensa consiste en incrementar ta inspecci6n manual pero
 
incluyendo metodoe estadisticos. Modernamente se ha aceptado que
 
virtualmente todos los problemas de calidad pueden ser eliminados
 
mejorando las especificacionees de diseno y utilizando equipos,
 
dispositivos, herramientas, especialmente disenadoe para impedir la
 
producci6n con defectos 0 para rechazar automaticamente cualquier
 
unidad defectuosa producida. Estos dispositivos son lIamados Poka
 

Yoke por los japoneses (Aprueba de error). 

Los sitemas Poka Yoke se basan en el reconocimiento de que las 
personas, despues de todo, son s610 seres humanos Ycomo tales en 
ciertas ocasiones inadvertidamente olvidan cosas. Por \0 tanto es 
mas efectivo incorporar una \ista de chequeo 0 Poka Yoke en la 
operaci6n de forma tal que si el operario olvida algo, el dispositivo 
sefialara el hecho y por 10 tanto se prevendra la ocurrencia de 

defectos. 
En generalla Tolerancias Y Especificaciones pueden investigarse 

a traves de las siguientes preguntas: 

A. l-Son absolutamente correctas para satisfacer las necesidades 

del cliente? 

B. l-Se utilizan las tecnlcas 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 desarrollan nuevos materiales cuyas propiedades Y costo 
justifican su selecci6n por sobre otros materiales ya existentes. Por 
ejemplo hoy en dia muchos envases se fabrican de plastico en lugar 
de vidrio 0 metal; el ray6n, el poliester, el acetato y otras fibras 
sinteticas han reemplazado en gran cantidad de casos las fibras 
naturales como la seda 0 el algod6n. Et desarrollo de nuevos procesos 
esta normalmente asociado con ia utilizaci6n de nuevos materiales. EI 
lngeniero de Metodos debe ser capaz de decidir cuando un material 
deja de ser e\ mas indicado para el traba]o a realizar; por ello es 
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necesario que posea conocimientos sobre los materiales disponibles, 
sus propiedades y su costo. 

Desde el punto de vista de los materiales, hay seis con sideraciones 
que deben tomarse en cuenta, las cuales son: 

A. Encontrar el material mas barato. 

B. Encontrar un material mas facil de procesar. 

C. Uso econ6mico de los materiales. 

D. Utilizar el material de desecho. 

E. Uso econ6mico de herramientas y suministros. 

F. Estandarizar los materiales. 

A. Encontrar el material mas barato. 

Los precios de los diferentes materiales existentes se pueden 
obtener en catalcqos y revistas especializadas. Usualmente es posi­
ble encontrar un material que poseyendo las rnlsrnas propiedades de 
aquel que ha venido siendo utilizado, sea mas econ6mico. 

Los plasticos, por ejemplo, compiten favorablemente en la actua­
Iidadcon los metales, la madera y el vidrio, el alurninio con la hojalata, 
etc. Las antiguas barieras de hierro han side practicarnente substitui­
das por las de plastlco revestido con fibra de vidrio. 

La f6rmica, el tablopan y otros aglomerados de madera son 
materiales de uso comun hoy en dla en reemplazo de otros mas 
costosos como la madera. Las teclas de los pianos son hechas de 
acrilicosen lugar de rnarfil. La melamina se usa en lugar del vidrio para 
hacervajillas. La suela de algunos zapatos esta hecha de neopreno. 
AUn en el campo alimenticio vemos como se esta extendiendo el 
consumo de la soya como substituto de la carne. 

B. Encontrar un material mas facil de procesar. 

La selecci6n de un material, 0 su substituci6n por otro, esta 
influenciada por el tipo de procesamiento que requiere para su paso 
deSde elestado de materia prima hasta el estado de producto elaborado 
osemielaborado.Estalla variedad de materiales disponibles hoy en dia 
que para seleccionar uno de ellos hay que agregar como variables a 
evaluar, adernas de las propiedades y del costo, su disponibilidad y la 
facilidad con que pueda trabajarse. Ejemplo de esto 10 vemos en el 
pavimento de las calles, que ha pasado de piedras, a adoquines y de 
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cementa a asfalto. 

C. Uso eccnemlco de los materiales 

EI uso economico de los materiales permite eliminar 0 reducir los 
desperdicios. 

Los desperdicios de material forman parte del costa 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, estarfamos obteniendo un desperdicio de un metro 
de material por cada tres barras cortadas. Esto podrfa 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 laminas cortadas, podrfamos averiguar la 
posibilidad de obtener dicho material en rollos 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
cio. En esta situacion 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 nodules con pureza casi 
igual al material original, para ser utilizados en aplicaciones tecnicas, 
industriales y de envasado (cada 20.000 botellas de un litro proporclo-] 
nan aproximadamente una toneJada de polfmero utilizable). EI papel 0 

carton de desecho tarnbien es reutilizado. 

Las Iabricas pequefias de productos como Iejfa , aguardiente, etc. 
utilizan botellas usadas. 

Las cajas de madera donde vienen embaladas algunas partes de 
producto, pueden servir para hacer mesas, 0 cajas de menor taman .1 

para guardar herramientas, bancos, etc. 
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E. Uso economico de herramientas y suministros. 

Es bastante significativo el ahorro que puede lograrse mediante la 
raclonaltzacton en el consumo de herramientas y suministros. En 
muchas oficinas, por ejemplo, vemos como no hay control en cuanto 
al consumo de papel 0 de 'apices. Para hacer un "garabato", se utiliza 
una hoja Iimpia y rnuchas veces hasta un nuevo lapiz porque el que
se tenfa se perdio. 

Las hojas usadas pueden utilizarse por su parte posterior para 
hacer esos "garabatos" y controlar la cantidad de lapices que se 
suministra a cada persona. Lo mismo puede decirse con respecto a 
engrapadoras, borradores, carpetas, etc. 

Si una herramienta puede afilarse, no debe botarse porque el filo 
se desgasto. Los guantes industriales muy sucios pueden lavarse. 

F. Estandarizar los materiales 

La estandarizacion es el proceso de estab'ecer especificaciones 
basicas para un conjunto de caracterfsticas de un producto. Estas 
caracteteristicas pueden ser forma, tamafio, color, etc. 

E/ usa de componentes y materiales estandar es mas economico. 
Los tamanos, formas y calidades deben minimizarse en cuanto a 
variedad. A traves de la estandarizacion se reducen los espacios 
necesarios para almacenamiento, se faciJita la inspeccion y se dismi­
nuye el papeleo. 

5. PROCESOSDE MANUFACTURA 

EI conocimiento de las maquinas y de los procesos es un impera­

tivoCuando se pretende mejorar los metodos de trabajo y reducir los
 
costos; pero asr como existe una gran variedad de materiales dispo­

nib/es para disefiar una pieza, tambien hay un gran nurnero de
 
procesos de manufactura entre los cuales escoger cuando se plani­

fica su produccion. Constantemente se desarro/lan procesos nuevos 
y mejorados, por 10 tanto ningun Ana/ista de Metodos puede esperar 
conocer a fondo cada proceso y estar informado sobre las diferentes 
operaciones del equipo, sus limitaciones en cuanto a tolerancias, 
capacidades y aplicaciones varias. Sin embargo, si tiene en su mente 
los fundamentos basicos podra encontrar mejoras a los procesosque 
se realizan dentro de la oFganizacion. Agrupando los procesos bajo 
principios y requerimientos fundamentales pueds entenderse toda una 
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gama de ellos sin necesidad de conocer las caracterfsticas detalladas 
de construcoon del equipo de procesamiento. Para el Ingeniero de 
Metodos es fundamental el costa asociado a cada proceso. 

La mayoria de los procesos de manufactura pueden agruparse en 
tres categorias basicas: Moldeado; Maquinado y Ensamblaje. EI 
objetivo de cada una es el mismo: cambiar la forma 0 las caracterfs­
ticas ffsicas del material original. 

La selecci6n de un tipo de proceso depende de factores tales como 
la calidad deseada, el costa en el cual se incurre y la cantidad a ser 
producida. 

Aun cuando una parte pueda ser producida por varios rnetodos, 
siempre habra uno mejor para satisfacer las restricciones y el conjun­
to de variables que se consideren. 

Cuestionando e investigando slstematlcamente los procesos de 
manufactura pueden desarrollarse metodos nuevos y mejores. 

Es conveniente adoptar la filosoffa: 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 operaci6n, 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 rnecanicas en la forma mas eficiente. 

A. Efecto de la mcclflcaclon de una operaclon. 

Dado que la operacion forma parte de un proceso, debe estudiarse 
las consecuencias que cualquier cambio en relaclon con dicha 
operaci6n acarrea sobre las actividades que la preceden y que la 
suceden. Estos cambios pueden referirse a eliminar, combinar, cam­
biar de posicion 0 mejorar la operaci6n. Puede ocurrir que una 
rnodlficacion en una operacion vaya en detrimento del resto del 
proceso. Conviene entonces adoptar un enfoque de sistemas para 
evitar las suboptimizaciones. 
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B. Mecanizar las operaciones manuales. 

En los paises donde abunda la rnano de obra relativamente barata, 
donde se promueva la creaci6n de empresas absorbedoras de mano 
de obra antes que las absorbedoras de capital, la intencion de este 
criterio debe tomarse como una forma de incrementar la productividad 
de la mano de obra a travss del disefio de dispositivos que faciliten la 
ejecucion de la tarea haciendofa menos pesada para et operario, 
proponiendo la utilizacion de herramientas electricas, neumaticas,etc. 

C. Utilizar facilidades mecanicas mas eficientes 

Dependiendo de la repetitividad de la tarea, siempre sera posible 
encontrar un rnedio mecanico que permita incrementar su eficienc;a. 
Por ejempfo en el trabajo de oficina pueden apreciarse las etapas por 
las cua/es se ha pasado; comenzando con el uso del papel y la pluma, 
luego la introduccion de la maquina de escribir, de los procesos de 
fotocopiado y en la actualidad las microprocesadoras. Cada una de 
estas etapas na significado un avance en cuanto a eficiencia serefiere. 

D. Operar las facilidades en la forma mas eficiente. 

. EI mantenimiento adecuado de las facilidades y su operacion de 
acuerdo Con las normas indicadas por el fabricante en Cuanto a 
velocidades, voltaje, refrigerantes, condiciones ambienta/es, etc. 
permitiran su eficiente utilizacion. 

6.	 EQUIPOS, HERRAMIENTAS YTiEMPOS DE
 
PREPARACION
 

Por Preparacion 0 Puesta a Punto entenderemos, en terminos
 
generales. las actividades re/acionadas con el alistamiento previo a la
 
ejecucion del trabajo, tal como obtener pianos e instrucciones. buscar
 
el material, afilar las herramientas, cambiar herramientas, troqueles.
 
etc. y tambien aquellas asociadas a/ retiro como son: desmontar la
 
Parte procesada, Jimpiar la estacion de trabajo, almacenar tempora/­

mente la pieza, etc. La preparacion no es una actividad Productiva (es
 
un desperdicio ) por cuanto no contribuye directamente al logro del
 Objetivo perseguido 

El enfoque de CaJidad Total considera que debe tenerse como 
Objetivo reducir a cera el tiempo de Preparacion 0 Puesta a Punto. 
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Shigeo Shingo ha demostrado que preparaciones que anteriormente 
tomaban dfas pueden ser realizadas en pocos minutos. Basicarnente 
esto ha sido logrado diferenciando 10 que es una Preparacion Interna de 
una Externa. 

Shingo ha desarrollado ef sistema SMED (Single Minute Exchange 
of Dies) terrnlno que se refiere a la teorfa y tecnlcas para lIevar a cabo 
operaciones de puesta a punta en menos de 10 minutos: es decir una 
cantidad de minutos expresada en un solo dfgito entero. 

Despues de lograr las mejoras inducidas por el SMED, el proximo 
paso es el OTED (One touch exchange of dies) es decir, hacer los 
cam bios para poner a punta en rnenos de un minuto. 

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

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

En las preparaciones tradicionales se confunden las porciones 
fnterna con Externa; 10 que podrfa hacerse externamente se hace 
internamente y las rnaqulnas por 10 tanto permanecen en ocio durante 
largos perfodos. 

Para aplicar el SMED hay que estudiar detalladamente las condi­
ciones que prevalecen en la planta. La mejor forma de hacerlo quizas 
es con un Analisls Continuo de produccion utilizando ef cronornetro. 
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 tecnica es que las muestras son precisas solarnente 
cuando hay mucha repeticion, por 10 cual el Estudio no sera adecuado 
en los casas en que solo pocas actividades se repiten. Otra alternativa 
para estudiar la Situacion Actual es mediante entrevistas a los 
trabajadores, Un rnetodo aun mejor es grabar en video la totalidad de 
la operacion de Puesta a Punto. 

A menudo bastara con observaciones inlormales y discusion 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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2. Convertir Preparaciones lnternas en Externas. Por ejemplo; 
convertir el centrado de fa pieza en una actividad externa 
realizada antes de comenzar a producir. 

3. Mejorar cada elemento Interno 0 Externo. 

Las herramientas, los dispositivos de fijacion y las planillas facilitan 
la ejecucion de fa Preparacion y en algunas ocasiones eliminan 
actividades contenidas en ella. 

Las etapas 2 y 3 no tienen que ser realizadas en secuencia: pueden 
hacerse simultaneamente. 

EI criterio "Equipos, herramientas y tiempos de preparacion", 
enfoca la investigacion desda tres puntos de vista: 

A. Reducir el tiempo de preparacion mediante un mejor Control de 
Produccion. 

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

C. Introducir herramientas mas eficientes. 

A. Reducir el tiempo de preparaci6n, mejorando el Control de
Producci6n. 

EI Control de Produccion consiste en la regulaci6n y coordinacion 
de las actividades de producci6n de acuerdo con los planes a fin de 
Cumplir con fechas preestablecidas. Sus cuatro funciones bastcas son:
 

Planificacion
 

Programacion
 

Lanzamiento
 

Rastreo
 

La Planificaci6n permite determinar donde y con cuales recursos
debera hacerse el trabajo. 

La Programaci6n coordlna la produccion en el tiempo antes de su ejecuCioll. . 

EI Lanzamiento (0 despacho) consiste en fa ernislon de las 
autorizaciones para iniciar fa producci6n. 

EI Rastreo verifica si se estan cumpliendo los planes y el programa. 
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EIoperario especiallzado nodebe abandonarsu sitio de trabajo para 
realizar labores que no estan relacionadas directamente con la porci6n 
productiva del trabajo. La obtenci6n de materiales, el afilar herramien­
tas, 0 lIevar partes terminadas al alrnacen, pueden ser asignadas a 
personal no especializado. 

Cualquier interrupci6n en la ejecuci6n de la tarea debido a una falla 
del Control de la Producci6n, sea por ejemplo que no haya disponible 
material para procesar 0 que falt6 algun otro recurso, estara incre­
mentando innecesariamente los costos. 

La funci6n de Lanzamiento debe garantizar que todos los recursos 
esten disponibles en el momenta y en el sitio indicados para comenzar 
a producir. 

La Programaci6n correcta de la producci6n permite reducir el 
tiempo de preparaci6n. Por ejemplo, si tenemos que producir en un 
s610 taladro una pieza que lIeva dos perforaciones de diarnetros 
diferentes, debemos programar la producci6n para taladrar en forma 
sucesiva todos los diarnetros iguales. De esta manera se evita el estar 
constantemente cambiando de broca. 

B. Diseiiar herramientas que permitan utilizar las rnaqulnas	 a 
plena capacidad. 

Si no se utiliza la maquinaria a su plena capacidad, se esta 
derrochando dinero y su efecto es la elevaci6n de los costos. Un 
principio que debe asumirse a este respecto es tratar de "obtener dos 
en el mismo tiempo en que se obtendrfa uno". EI diserio de algunas 
herramientas ayuda a que esto se logre. 

C. Introducir herramientas mas eficientes. 

Cada herramienta tiene su prop6sito, y constantemente se estan 
desarrollando nuevas mas eficientes y eficaces. EI escoger la herra­
mienta apropiada permite efectuar la tarea de forma mas segura y mas 
econ6mica. 

7. CONDICIONES DE TRABAJO 

En este criterio se engloban las condiciones ambientales (tempe­
ratura, humedad relativa, circulaci6n del aire, i1uminaci6n, color y ruido) 
adernas de otras como mantenimiento de orden, seguridad e higiene. 
Muchas de estas areas han side investigadas cientfficamente y son 
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bien conocidos sus efeetos sobre el desempeno del operario. En 
algunos casos ciertas condiciones reducen directamente la producti­
vidad. En otras, el efecto puede ser indirecto, tal como disminuci6n de 
la moral del trabajador, 10 cual a la larga oriqlnara una disminuci6n en 
la producci6n. 

EI hombre, como elemento primordial integrante de todos los 
sistemas productivos esta recibiendo cada dfa mas y, mas atenci6n 
y debido a ello ha surgido una ciencia aplicada que se basa en la 
Ingenierfa y en las Ciencias de la Salud: la Ergonomfa 0 Ingenierfa 
Humana, que estudia la relaci6n eXistente entre el hombre y el medio 
en el cual trabaja aplicando conocimientos de Ingenierfa, Anatomfa, 
Psicologfa, Fisiologfa etc. La funci6n de la Ergonomfa es adaptar el 
trabajo al hombre no s610 para evitar p;eligros y hacer el trabajo mas 
eficiente, sino tarnbien para aument'ar las satisfacciones de los 
trabajadores y reducir la fatiga. 

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

A. Mejorar la iluminaci6n 

B. Controlar la temperatura, humedad y ventilaci6n 

C. Control de ruidos 

D. Promover el orden y la Iimpieza 

E. Proporcionar dispositivos para la eliminaci6n de polvos, gases,
nieblas, etc. 

F. lnstalar resguardos en los sitios de transmisi6n de potencia. 

G. Proveer cuando sea necesario equipo personal de protecci6n. 

H. Patrocinar un buen programa de primeros auxilios . 

A. Mejorar la i1uminaci6n. 

La iluminaci6n insuficiente no so/amente es causa de errores Y 
accidentes, sino que puede tambien ser perjudicial para la vista de las 
personas, produciendo fatiga visual y nerviosa. La fatiga visual se 
rnanifiesta por irritaci6n, lagrimeo, conjuntivitis, visi6n doble, dolor de 
cabeza. y disminuci6n de la capacidad de percepci6n. La fatiga nerviosa 
ocurre cuando se realizan trabajos que demandan de mucha percep­
cion, concentracion, control motriz y que requieran de movimientos 
rnuyprecisos. Se manifiesta por la elevaci6n del tiempo de respuesta 
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a los estimulos, movimientos mas lentos y perturbaciones de tipo 

psicologico. 
Una buena iluminacion puede incrementar tacllrnente la produc­

cion. La iluminaci6n adecuada depende del tipo de tarea a rsalizar, de 
la velocidad Yprecision con que debe ser hecha, y de su duraci6n. Los 
trabajos que requieren que se observen detalles, tales como leer 
instrucciones, verificar oalidad, etc. necesitan de un alto nivel de 
iluminaci6n. Otros facto res a considerar en el diseiio de los sistemas 
de i1uminacion incluyen: la iluminacion uniforme del objeto, el contras­

te, la calidad y el color de la fuente luminosa Y el brillo. 

Algunas recomendaciones con respecto a la iluminacion son: 

a.	 La luz fluorescente es mas eficiente que la de bombillos 
incandescentes Y proporciona tres 0 cuatro veces mas luz, 
consumiendo la misma cantidad de electricidad. Ademas es 
preferible en aquellos casos en los cuales haya que identificar 

colores. 

b. Tratar de reducir el brillo de la luz para evi tar el encandilamiento. 
Para ello es conveniente utillzar varias fuentes de luz para 
obtener la intensidad total requerida, en lugar de una sola 

fuente de gran intensidad. 

c.	 Situar las fuentes de luz de forma tal que impidan la generacion 
de sombras (sobre todo en labores de inspeccion Ytrabalos de 

oficina). 

d. Eliminar el"parpadeo" 0 titilar de la luz, 

COLOR. E\ color y la uuminacton astan estrechamente relaciona­
dos, Los colores pueden crear condiciones para reducir la fatiga, 
mejorar la moral y reducir la productividad. Con el color adecuado 
pueden tarnblen reducirse los accidentes. EI contraste se utiliza para 
reducir la fatiga visual y facilitar la vision de los objetivos. Los efectos 
psicoloqicos de los colores se deben a razones ffsicas y de nusion 
optlca. Los efectos mas importantes se refieren a distancias, tempe­
raturas y ciertas emociones. Cuando los objetos y sus alrededores 
son del mismo color, 0 del mismo tono, la persona tiene que forzar su 
vision para separar un objeto de sus alrededores, Esto puede ser 
causa de accidentes y de bajo rendimiento. El contraste se logra 
usando un color clare con una version mas obscura del mismo color; 
con un color cando en combinaci6n con uno frio; 0 con un color y su 
complementario (por ejemplo anaranjado y azul gris, rosado y verde 
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palido clare). 

Mucho contraste es tan perjudicial como la inexistencia de contras­
teo Los colores calidos (rojos, anaranjados) tienden a cansar mas 
rapidamente la vision. Los colores frfos (azul, verde) producen mejor 
efecto sobre los ojos, como tambien los grisaceos (en lugar del blanco 
pure 0 el verde puro). 

EI color puede jugar parte importante en las reacciones emociona­
les; por ejemplo se obtiene una sensacion de calidez y acercamiento 
con los colores rojo, anaranjado 0 amarillo; sensaci6n de frescura y 
sosiego con azules, verdes y violetas; mayor espacio con blanco 0 

azul clare, confinamiento con colores obscuros. Con los colores 
tarnbten se obtiene sugerencia de accion 0 de falta de movimiento. 
Los brillantes, tales como el rojo, anaranjado y amarillo parecen 
avanzar,y se usan para lIamar la atencion hacia senates 0 areas de 
peligro. Los colores claros parecen retroceder y se usan frecuente­
mente para hacer pasar desapercibidos objetos indeseables a la vista 
tales como ductos 0 tuberfas, Un objeto puede aparentar ser mas 
grande si se pinta de amarillo 0 de blanco. 

B. Controlar la temperatura, la humedad y la ventltaclcn. 

La sensacion de confort termodinamlco depende principalmente 
de la combinacion de temperatura del aire con humedad relativa y 
ventnacion a la cual esta expuesta la persona. La temperatura de las 
paredes, techos, plsos y objetos en la habltaclon es tarnblen irnportan­
te cuando difiere notablemente de la temperatura del aire. 

La temperatura varia en las diferentes partes del cuerpo humano. 
En el nucteo, constituido por el interior del cerebro, corazon y orqanos 
abdominales, dicha temperatura es aproximadamente constante, de 
alrededor de 3]oc, con muy pequefias fluctuaciones. La de la piel, 
brazos y musculos, puede variar entre 35 y 36°c. 

EI tipo de trabajo realizado ocasiona variaciones en la temperatura 
del cuerpo. Para mantener una temperatura de nucleo constante, el 
cuerpo humane se vale de mecanismos de control tales como el 
suministro de sangre hacia la piel, la secrecion de sudor 0 el escalofrio. 

EI intercambio de calor entre el cuerpo y el ambiente obedece a las 
leyes termodinamicas, y puede ser por conducclon, conveccion, 
evaporacion, 0 radiacion, 

La transferencia de calor por conducci6n depende de la capacidad 
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de conducci6n de los materiales que se pongan en contacto con la piel. 
Tiene importancia entonces en relaci6n con los materiales del piso, de 
los asientos, palancas, controles, etc. 

La transferencia por convecci6n depende del gradiente de tempera­
turaentre la piel y el aire que la rodea y del movimiento del aire. 

La transferencia de calor por evaporaci6n depende del calor 
requerido para evaporar el sudor de la superficie de la piel. La hume­
dad relativa de la atm6sfera afecta la rata de evaporaci6n. 

La transferencia por radiaci6n ocurre entre el cuerpo humane y las 
paredes u objetos que entre ellos puedan irradiar 0 absorber calor. 

Los efectos de la temperatura sobre el desempefio 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 
j6venes. Una persona que efectUe trabajo fisico pesado puede 
sentirse confortable en un ambiente frio, mientras que una que haga 
trabajo sedentario senti ria frio en el mismo ambiente. 

Uno de los rnetodos mas econ6micos para resolver el problema de 
alta temperatura yalta humedad es por medio de la ventilaci6n. La 
ventilaci6n es el proceso de introducir aire a alqun espacio a traves de 
medios naturales 0 mecanicos. Cuando se dice que este aire es 
acondicionado es porque se han regulado ciertos facto res tales como 
temperatura, humedad, movimientos del aire, polvos, olores, gases 
t6xicos, etc 

La composici6n del aire en una habitaci6n ocupada puede alterar­
se debido a los siguientes hechos: 

Substancias orqanicas y olores provenientes de las personas y 
sus ropas. 

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

- Incremento de la cantidad de anhidrico carbonico. 

- Disminuci6n de la cantidad de oxigeno. 

- Calor generado por los focos vitales del ser humane, 10 cual 
contribuye a aumentar la temperatura. 
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Los requerimientos deventilaci6n generalmente se establecen para 

proveer una cierta cantidad de pies cubicos de aire fresco por minuto 
y por pie cuadrado de espacio de piso. Por ejemplo, en un sitio de 
trabajo que no contenga piezas de equipos a altas temperaturas 0 que 
produzcan humedad, serla suficiente una rata de un pie ctlblco por 
minuto y por pie cuadrado. Si el sitio contiene muchos equipos que 
producen calor 0 humedad, deben suministrarse cuatro 0 cinco pies 
euolcos de aire fresco por minuto por pie cuadrado de piso. Para 
condici6nes extremas de alta temperatura y humedad la soluci6n 
adecuada sera el aire acondicionado, con el cual puede incrementarse 
la productividad del trabajador entre cinco y quince por ciento. 

Las temperaturas elevadas originan cansancio y somnolencia, 
reduciendo la capacidad de trabajo e incrementando la frecuencia de 
cometimiento de errores, la fatiga, las pulsaciones y la presion 
sangu{nea; disminuyendo la actividad de los 6rganos digestivos. 

C. Control de ruidoso 

EI ruido ha side definido como un sonido indeseable, inc6modo. EI 
sonido tiene tres caracteristicas que son: la frecuencia, el timbre y la
intensidad. 

La frecuencia se refiere a los cam bios de presion por unidad de 
tiernpo y se expresa en ciclos por segundo. 

EI timbre permite diferenciar un sonido de otro; por ejemplo la nota 
"sol" tocada con una trompeta yen un piano. 

La intensidad es una medida de la potencia del sonido. 

EI oido es sensible a las tres caracteristicas del sonido. Un adulto
 
joven puede percibir sonidos cuyas frecuencias estsn entre 20 y
 
20.000ciclos por segundo, pero no responde igualmente a todos ellos.
 

La unidad de medida de la intensidad del sonido es el Decibel (dB) 
el cual no representa intensidad ffsica absoluta sino que es mas bien 
un indice de la intensidad relativa 0 aparente para nuestro sistema 
aUditivo. 

~n sonido de intensidad Ie es mas intense en N decibeles que un 
sonldo de intensidad equivalente a la minima perceptible 10' si se 
curnple la expresi6n: 

N= log. 'e 
'0 
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EInivel minima auditivo 0 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 rnedicion esto 
corresponderia a cero decibeles. 

Un decibel es el sonido minimo perceptible por el oldo humano, y 
el maximo 140 decibeles. Una conversacion en voz baja corresponde 
a un nivel de 40 dB; un tone de voz normal a 55/60 dB. Ellimite de 
sensaci6n dolorosa esta dado por 130 dB. 

Una proporclon considerable de las rnaqulnas industriales se hall a 
por sobre el nivel de 90 dB, el cual representa una intensidad que 
empieza a causar dafios permanentes al ofdo, 

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 exposiclon es continua por ocho horas y el sonido es 
razonablemente constante, el nivel del ruido no debe exceder los 90 
dB; si la exposici6n es por un cuarto de hora el nivel maximo es de 105 
dB. 

Muchas investigaciones han side 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 reducci6n 
del desempefio. Otros estudios indican que la mayorla 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 perdida temporal 0 permanente de la audicion. 

Las peleas y des6rdenes de los trabajadores a menudo pueden 
atribuirse a ruidos perturbadores de la conducta, los cuales causan un 
estado neurastenico. 

EI trabajar con silencio absoluto es tan perjudicial como trabajar en 
un ambiente ruidoso. Un nivel moderado de ruido produce una 
sensaclon de actividad. 

EI ruido puede controlarse elirninandolo directamente en su origen, 
aislando las areas 0 rnaquinas ruidosas; instalando silenciadores y 
aislantes acusncos: cambiando las rnaquinas 0 los procesos y propor-] 
cionando equipo de protecclon personal. 
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Algunos experimentos han demostrado que es posible incrementar 
la productividad de cierto tipo de tareas a traves del efecto que tiene 
utilizar rnuslca apropiada. La rnusica emitida no debe provocar 
distraccion excesiva a los trabajadores; debe ser me/odiosa y poco 
complicada. sin disonancias demasiado' acentuadas; nivel de sonido 
medio, constante; reconocible; ritmo uniforme y mantenido y que no; 
influya sobre el ritmo de trabajo. La transmisi6n hay que hacerla en: 
forma intermitente. Es necesane explicar a los trabajadores que la 
rnusica se instala para mejorar su ambiente de trabaio. 

D. Promover orden y Iimpieza en el trabajo 

EImantenimiento de buenas condiciones de trabajo permite conser­
var la salud de los trabajadores y aumentar la eficiencia. EI ambiente 
limpio permite conservar tam bien limpia la mente para pensar. Junto 
con las condiciones en cuesti6n hay que considerar tam bien aspectos 
tales como garantizar el abastecimiento de agua potable, proveer 
instalaciones sanitarias adecuadas, comedores limpios para todos, 
etc. 

EI orden y fa limpieza elevan la moral del trabajador y a la vez 
disminuyen los riesgos de incendio y de otros accidentes. Tambien 
permiten una mejor utilizaci6n del espacio disponible. EI desorden 
incrementa el tiempo improductivo. Si se dispone de sitios fijos para 
coiocer las herramientas, los dispositivos y los materia/es, se reducira 
el tiempo empleado en buscarlos. Por ejemplo, las herramientas 
pueden colocarse en paneles de carton perforado en los cuales se 
dibujan sus siluetas. De esta forma se sabra cual es el sitio que les 
corresponde y sl estan 0 no disponibles en el momento en que se 
requieren. 

EIordeny la limpieza ineluyen el almacenaje de las herramientas de 
manera segura y adecuada, la limpieza del piso, de las maqulnas, de 
las ventanas y de las tamoaras para prevenir fa acurnulacion de polvo 
sobre ellos. Para mantener el equipo y el area de trabajo en buenas 
Condiciones de orden y limpieza, hay que EDUCAR al trabajador. Los 
japoneses tienen nueve palabras en relaclon con el orden y la limpieza: 

SEIRi: 
Decidir 10 que se necesita. Desechar 10 innecesario.

SEITON: 
Organizar. mantener un lugar para cad a cosa y cada 
cosa en su lugar. 
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SEISOO: Limpiarlo. SHITSOKOKU: Compromiso. 
SEIKETSU: Mantenerlo asl. SEISHOO: Coordinaci6n. 
SHIKARI: Constancia. SEIDO: Estandarizaci6n. 
SHITSUKE: Hacer de esto un habito. 

E. Proporclonar disposltlvos para la effmlnaclon de polvos, 
gases, nieblas, etc. 

Los vapores, gases, humos, polvos, 0 emanaciones toxicas origi­
nadas por procesos u operaciones hay que tratar de eliminarlos 
substituyendo las substancias t6xicas utilizadas, modificando los 
procesos nocivos 0 carnbiandolos por otros inocuos 0 menos perju­
diciales; aislando la operacion que contamina, proveyendo ventilaclon 
general 0 dilucion, aspiracion local 0 equipo personal de protecci6n. 

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

Existen polvos nocivos e inocuos. En el aire que respiramos 
siempre hay una cantidad de polvo suspendido, por 10 general 
inofensivo. La"claslficacion de los polvos se hace con base en sus 
propiedades ffsicas, fisioloqlcas y patoloqicas. 

Segun el efecto que producen sobre el cuerpo humano pueden ser: 

Polvos toxicos como los de plorno, arsenico y mercurio . 

- Los que producen alergias como asma, urticaria y dermatitis. 

Los orpanicos que pueden producir explosion (como los del 
alqodon), 0 contener germenes. 

Los que pueden producir fibrosis pulmonar, como los de sfltce. 

- Los que producen irritacion de los pulmones. 

Los que producen fibrosis pulmonar mfnima, como los de hierro 
y bario. 

Otra clasificaci6n es: 

Irritantes, como los rnetallcos y de rocas. 

. Corrosivos: de sosa caustica y cal. 

- Venenosos: de plomo, arsenlco y mercurio. 

Provenientes de pelos y plumas que pueden portar germenes 
patoqenos. 
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Conviene considerar la Posibilidad de reutilizar los polvos recolecta­dos. 

A/gunasde las enfermedades profesionalesque pueden contraerse 
debido a fa contaminacion por los agentes mencionados son las
siguientes: 

SILICOSIS. Es una condicion cronica de los pu/mones causada por 
la inhalacion de partfculas finas de sllice por un tiempo prolongado y en 
unaconcentraci6n tal que produce fibrosis en las paredes pulmonares. 

Sus sfntomas principales son disnea, tos, dolores en el pecho y
dolores generales. 

ASBESTOSIS. Es la enfermedad de los pu/monescausada por la 
inhalacion de polvo de asbesto durante un largo perfodo de tiempo. 
Produce fibrosis pulmonar. Sus sfntomas son: disnea progresiva, tos 
variable y de vez en cuando esputos con hilos de sangre, perdida depeso. 

SATURNISMO. Es el envenenamiento por plomo en cualquiera de 
sus tres formas: polvo, humo y vapor. Las personas que trabajan en 
fabricas de baterfas estan expuestas a este riesgo. EI efecto mas 
nocivo es sobre los globulos sangufneos y adernas afecta eJ hfgado, ef 
bazo, ef corazon, los rifiones, los pUlmones, los musculos y el sistema 6seo. 

HIDRIARGIR/ASIS. Intoxicacion producida porvapores de mercurio. 
Sus sfntomas son: estomacales, dolores de cabeza, fatiga, debilidad, 
somnolencia 0 insomnio, alteraciones nerviosas y algunas veces 
trastornos renales, y de la nutricion. 

ARSENIOS/S. Es fa acoton t6xica del arsenico cuyos sfntomas se
 
asocian Con manifestaciones digestivas, dolores, paralisis y otros
 
sfntomas de la piel. 

F. /nsta/ar resguardos en los sitios de transmision de potencia. 

Cualquierparte de la maquinaria 0 equipos en movimiento, represen­
ta un riesgo de Ocurrencia de accidentes y por 10 tanto debe ser 
debidamente resguardada (igualmente deben resguardarse otras par­
tes que aunque sean inmoviles ofrezcan riesgos para el personal, tales 
como tUberfas de conduccion de vapor u otras sUbstancias calientes, 
Ifneas electricas, partes afiladas 0 salientes, etc.). 

Los resguardos de las rnaqulnas y equipos deben ser disefiados, 
construidos y uti!izados cumpliehdo con los siguientes requisitos generales: 
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a. Que protejanenforma efectivaaltrabajador.Para ellodebeprocurarse: 

1. No establecer nunca contacto directo con partes m6viles de 

transmisi6n. 
2. Evitar que el movimiento pueda reiniciarse mientras se hacen 

actividades de limpieza Y mantenimiento. 

3. Proveer dispositivos de seguridad de paro rapldo para casos de 

emergencia. 
b. Que permitan la operaci6n normal de la facilidad, a un ritmo igual 0
 

mayor que el que se obtenia antes de la instalaci6n del sistema de
 

seguridad. 
c. Que permitan e\ mantenimiento normal de la facilidad. 

Los peligros que pueden derivarse de un manejo inadecuado de 
las transmisiones dependen de la forma en que se realice \atransmisi6n 
mecanica del movimiento, pero se pueden resumir en el traumatismo 
de alguna parte del cuerpo humano, bien sea por contacto directo 0 por 

enredarse las ropas con alguna parte movll. 

Algunos de los dispositivos de proteccion utilizados son: 

Para Esmeriladoras. Cuyo riesgo depende de la posibilidad de 
romperse la pieza principal que actua como abrasivo (y dada la 
velocidad de rotacion a que esta sometida, los fragmentos actUancomo 
proyectiles). Se utiliza rodear la muela con una carcaza que deja libre 

solamente la seccion utiHzada para trabajar. 

Tambien conviene adicionar un dispositivo de parada automatico. 

Para Taladros. La rapida rotaci6n del eje puede aprisionar las 
ropas 0 la cabellera de la persona que \0 maneja, por 10 tanto se instala 
un dispositivo que evite el contacto. Las mordazas que aprisionan la 

pieza evitan el desprendimiento violento de la misma. 

Para Sierras. La pieza a aserrar no debe ser empujada por la 
mano, sino mediante un dispositivo especial con mango. Las sierras 
circulares deben estar cubiertas por sus partes superior y lateral. 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. EI empleo de p\astico 
transparente permite vigilar la operaci6n a la vez que protege. 
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Para Prensas. EIpeligro en elias reside en un posible aplastamien­
to de las manos del que las usa. La proteccion consiste entonces en 
obligar a retirar las manos antes del momenta de peligro (carrera 
descendente) 0 en impedir que la maquina funcione si no se ha 
asegurado la imposibilidad del acceso al sitio peligroso. Para ello se 
uti.lizan: controles de accionamiento operados por ambas manos, 
rejillas fijas, celulas totoelectricas, etc. 

Un Programa de Seguridad dentro de laEmpresa perrnitira preve­
nir perdidas en la producclon y tambien los aumentos en los costos 
que se producen como consecuencia de los accidentes. 

En 1928 el Consejo Americano de Ingenieria publico un trabalo de 
investigaci6n en el cual se especifican los costos concomitantes 
directos e indirectos de un accidente. Dichos costos incluyen: 

1. Costo por perdida de tiempo del trabajador afectado. 

2. Costo imputable a perdida del tiempo de otros trabajadores que 
dejan de trabajar por socorrer al cornpafiero herido, 0 por 
simple curiosidad. . 

3. Costo por percida de tiempo de capataces, supervisores y otros, 
quienes pueden auxiliar al herido, hacer los arreglos para 
substituirlo, investigar las causas del accidente, preparar 
informes sobre el caso, etc. 

4. Costos debido a los dafios que puedan haber sufrido rnaquinas, 
herramientas 0 materiales como consecuencia del accidente. 

5. Costos provenientes del estado de desmoralizaci6n, y 
desasosiego debido at accidente. 

6. Gastos fijos imputables aun cuando el trabajador no produzca. 

G. Proveer el equipo necesario para protecci6n personal. 

Las consideraciones de tipo econornico hacen que no siempre sea 
posible eliminar totalmente los riesgos dentro de una organizaci6n; 
auncuando se revisen los rnetodos, las maquinarias y las herramientas 
con vias a su mejoramiento. En estos casos es necesario proveer al 
personal del equipo adecuado de protecci6n. 

TIPOS DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL: 

1. Ropa protectora, proteccion de pies, manos y cabeza. 

2. Protecclon para los ojos. 
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3. Proteccion para los ofdos 

4. Proteccion respiratoria. 

La ropa protectora se utiliza para proteger al trabajador contra los 
etectos de substancias daiiinas 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). 

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

Los aparatos protectores para los oidos pueden ser aplicados 
directamente a los oldos, con orejeras 0 tapones, 0 pueden venir con 
un casco que adernas cubre la cabeza. 

Los dispositivos para proteccion respiratoria pueden ser de dos 
tipos: Los que eliminan la contarnlnacion por medio de filtros y los que 
proporcionan aire u oxlgeno. Los tiltros pueden actuar bien sea rete­
niendo rnecanicarnente las sustancias nocivas 0 neutralizando la 
accion t6xica de gases (por ejemplo tiltros de carbon activado para' 
suprimir la acci6n del oxide de carbona). 

Las mascarillas mas simples cubren solo la boca y la nariz y el filtro 
puede consistir solo en una tela, por estar destinadas a retener polvo. 
Las mascarillas para filtrar substancias toxicas (cloro, 6xido de 
carbono, etc.) recubren toda la cara y la vision se efectua a traves del 
crista/es. 

Los requisitos indispensables que debe reunir el equipo de protec­
cion personal son: 

1. Dar adecuada protecci6n contra el riesgo particular para el cu 
tue diseriado. 

2. Ser razonablemente confortable cuando 10 usa el trabajador. 

3. Ajustarse comodamente,	 sin interferir en los movimiento 
naturales del usuario. 

4. Ser duraderos. 
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5. Ser desinfectables y de facil limpieza. 

6. Llevar la marca de tabrica a fin de identificar su fabricante. 

A estos puntos podrlamos agregar tambien que el equipo "atrac­
tivo" es mas aceptado por el trabajador (de allf la gran variedad de 
rrodelos de cascos de seguridad que encontramos). 

H. Promover un programa bien formuJado de primeros auxilios. 

EI programa mas avanzado de seguridad industrial nunca sera 
capaz de eliminar completamente los accidentes. Para tratar adecua­
damente los accidentes que ocurran, es esencial disponer de un 
programa bien tormulado de primeros auxi!ios. Esto Ioctuira entrena­
miento y publicidad de tal manera que los trabajadores conozcan 
perfectamente los peligros de infecci6n y fa posibilidad de evitar 
infecciones mediante primeros auxi!ios. Tambien debe especificarse 
el procedimiento completo a seguir en case de accidentes, con 
instrucciones apropiadas para todos los niveles de supervisi6n. 

8. MANEJO DE MATERIALES 

EI Manejo de Materla/es puede definirse como ef arte y la ciencia 
que involucra ef movimiento, empaque y almacenamiento de cual­
quiersubstancia. Esta definici6n toma en cuenta desde la partfcu/a 
mas pequefia que imaginemos hasta la mayor untcao que pueda ser 
movida hacia cualquier sitio por cualquier medic. 

E/Analista de Metodos debe considerar que el Manejo de Materia­

leses una parte esencial de cualquier actividad y consume usua/men­

te la mayor porclon de tiempo; pero sin embargo so/amente afiade
 
costos atproducro y debido a esto, mientras mas pueda reducirse mas

competitivo sera dicho procuoro. 

EJ Manejo de Materiales se relaciona con: Movimiento, Tiempo, 
Lugar, Cantidad y Espacio. EI movimiento debe hacerse de la forma 
maseficiente y al mlnimo costo; los materiaJes deben estar disponi­
bles en el momento y en el sitio indicados y en las cantidades 
necesarias. Ademas los requerimientos de espacio dependen grande­
mente del sistema de Manejo de Materiales que se utillce, 

EXiste una gran variedad de equipos de Manejo de Materia/es; 
cada uno de ellos tiene su aplicacion especlfica y su selecci6n
dependert~ de 10 que se va a manejar (personas, animales, materiafes, 
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etc); donde se va a usar el equipo (en un area abierta, cerrada, etc) y 

en que momento. 
La naturaleza de los materiales a manejar determina tanto el 

equipo basico como los dispositivos auxiliares (paletas, cajas, adita­

mentos para los montacargas 0 gruas, etc.). 

En relacion con ta mejora Y diseno de los sistemas de manejo de 
materiales, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 

A. Planificar todas las actividades de Manejo de Materiales Y 
almacenamiento para obtener la efic\encia maxima de 

operaci6n, en forma global. 

B. Disponer la secuencia de operaciones y la Distribucion	 en 
Planta de tal manera que se optimice el f1ujo de materiales. 

C. Simplificar el manejo reduciendo, eliminando, 0 combinando 
j 

movimientos innecesarios y/o equipos. . 

D. Utilizar la gravedad. 

E: Utilizar al maximo el equipo disponible. 

F. Cuando sea posible, mecanizar el manejo. 

G. Seleccionar el equipo a usar considerando todos los aspecto$ 
relacionados con el materiial, el tipo de movimiento Yel metod .' 

a utilizar. 
H. Estandarizar los metodos de manejo, asi como tambien I 

tipos y tamanos de los equipos. 

I.	 Utilizar los metooos Y equipoS que proporcionen la may' 

versatilidad. 
J.	 EIsquipo debe permitir un manejo eficiente Yen condiciones q 

proporcionen el maximo de seguridad. 

9. DISTRIBUCION EN PLANTA 

Una buena Distribuci6n en Planta comprende el dlsefio de un pi 
I 

para colocar el equipo adecuado de una forma tal que se introduZ 
el maximo de economias durante el proceso de manufactura. L' 
principios fundamentales de la disposici6n de las insta\aciones 
comunes para todas las industrias, pero el resultado de su aplicaci 
variara segun el tipo de producto fabricado, el tamafio de la instalacU, 
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y otras limitaciones. Una buena distribuci6n de las instalaciones 
proporciona las siguientes ventajas: 

1. Suministra fneas definidas para el recorrido del trabajo.
 

2, Permite que se recorran distancias mas cortas.
 

3. Reduce el costa de manipulaci6n de materiales. 

4. Reduce el tiempo total de fabricaci6n. 

5. Reduce la cantidad de trabajo en el curso de Iabricacion. 

6. Disminuye las existencias de los almacenes. 

7. Permite una utilizaci6n mas eficiente de la mana de obra y de las 
instalaciones. 

8.	 Disminuye la superficie requerida para el trabajo. 

9. Reduce la cantidad de mana de obra. 

Puntas esenciales al hacer una Distribuci6n en Planta. 

Se hace necesario tener en cuenta la asignaci6n de algunos 
espacios de la siguiente manera: 

1. Sitio para el operador de ta 0 las rnaqulnas 

2. Marqenes para las partes sobresalientes de las maqulnas 0 los 
recorrldos extremos, par ejemplo: la mesa de una cepilladora, 
el voladizo de una grua, la biela de una maqulna. 

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

4. Sitios para manipulaci6n de materiales, carretillas para lIevar y 
traer piezas de fabricaci6n, materias-primas, repuestos, etc. 

5. Espacio para los transportadores fijos en el piso 0 rampas. 

6. Sitios para quitar 0 poner piezas grandes que haya que trabajar 
en las rnaquinas 0 que deban ser removidas, para hacer 
reparaciones y mantenimiento. 

7. Lugar para el banco de trabajo. 

8. Sitio para actuar en cualquier parte de la maquina que pueda 
necesitar ajuste, inspecci6n 0 mantenimiento. 
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9. Facil acceso	 a los dispositivos de pare que protegen a los 

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 dlsposicion de las maquinas, aparatos, equipos,etc., en el piso
 
de la Planta es en el mejor de los casos un problema de tanteo. Sin
 
embargo, tambien se han desarrollado metodos cuantitativos que
 
permiten la utilizacion de modelos de asiqnacion. asi como tambien
 
el usa de modelos para resolver utilizando computadoras.
 

Las Plantillas son de gran utilidad para planear la disposicion 0 para
 
planear cambios en disposiciones ya existentes. Las plantillas se
 
dibujan a escala (1,203 ems por metro). Las mismas se mueven sobre
 
un plano en la misma escala de la superficie de suelo asignada al 
Departamento, ordenandolas Ymoviendolas las veces que sea necesa­

rio para obtener la mejor disposiCi6n. 

Colores Estandar en Plantillas de Equipos. 

Salmon: Maquinas-herramientas, equipos mecantcoa y simila­

res. 

Verde: Equipos de oficina y equipos estacionarios como ban­

cos, tolvas, bastidores. 

Amarillo: Equipos fijos de Manejo de Materiales. 

Rojo: Equipos portatiles de Manejo de Materiales Yalmacena­
miento temporal (paletas, etc.). 

Las maquetas y modelos a escala vienen a ser plantillas en tres 
dimensiones; su costo es por \0 general bastante elevado. 

Baslcarnente hay tres mstodos para disponer las rnaqutnas en un 

departamento de fabricacion: 

A. Distribuci6n por Proceso 0 Disposici6n Funcional. 

Las maquinas 0 procesos iguales se agrupan. Por ejemplo, tcdas 
las maquinas de taladrar en un departamento, todas las de soldar en 
otro, todos los evaporadores en otro, etc. EI producto que se fabrica 
tiene que trasladarse de un departamento aotro a medida que progres

e 

en su transformaci6n de materia-prima en producto terminado. 

INGENIERIA DE M~TODOS 85 

B. Distribuci6n por Producto 0 en LInea Recta. 

Se agrupan en un departamento todos los equipos necesarios 
para realizar todas las operaciones sobre un producto dado, colocan­
dolos en el orden en el cual se realizan las operaciones. 

C. Distribuci6n Mixta. 

No siendo siempre factible el disponer los equipos de acuerdo a los 
casos anteriores, algunas veces se utiliza una combinacion de los 
dos, que es la que se conoce como distribucion mixta. 

Ventajas de la Distribuci6n por Proceso 0 por Departamento: 

a. Menor inversion en rnaquinas ya que es menor la duplicidad. 
S610 se necesitan las rnaqulnas suficientes de cada c1ase para 
manipular la carga maxima normal, en lugar de una en cada 
linea de producto. Las sobrecargas se resolveran, por 10 
general, trabajando durante horas extras 

b. Las maquinas pueden mantenerse ocupadas la mayor parte del 
tiempo. 

c.	 Una gran flexibilidad para ejecutar los trabajos. Es posible 
asignar tareas a cualquier rnaqulna de la misma clase que este 
disponible en ese instante. 

d. Los operarios se hacen rnucho mas habiies ya que tienen que 
saber manejar cualquier rnaquina grande 0 pequeiia del grupo. 

e. Las averias en una rnaqulna no interrumpen toda una serie de 
operaciones. Basta con trasladar el trabajo a otra maquina. 

f.	 Apariencia general de orden. 

g. Un nuevo operario puede entrenarse tacilrnente ya que estara 
rodeado por personal avezado en el manejo de rnaquinas 
similares. 

Desventajas. 

a. No existe ningun dispositivo mecanico definido por el cual tenga 
que circular el trabajo, por 10 tanto existe la posibilidad de que se 
realicen largos recorridos y sobrerecorridos en trabajos que 
requieren una serie de operaciones en diversas maqulnas. 

b. La separaci6n de las operaciones y las mayores distancias que 
tienequerecorrereltrabajo,dacomo resultadomayorrnanlpulacion 
de materiales y costos mas altos. Se emplea mas mana de obra. 
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c.	 Se necesita un gran volumen de papeleo para seguir las ordenes
 
y controlar la produccion entre secciones.
 

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

e.	 Son necesarfas mas inspecciones. Par 10 general una despues 
de cada operaci6n antes de pasar el trabajo al departamento 
siguiente, en lugar de una sola inspecci6n al final de cada grupo 
de operaciones. 

Ventajas de la Disposici6n por Producto. 

a.	 EI trabajo se mueve siguiendo rutas diferentes, 10 cual hace que 
sean menores los retrasos en la fabricaclon . 

b. Menos manipulaci6n de materiales, debido a que el recorrido del 
trabajo es mas corto sobre una serie de maquinas contiguas 0 

de puestos de trabajos adyacentes. 

c.	 Menores posibilidades de extravio de trabajos. 

d. Menor tiempo total para la producoion. 

e.	 Menor cantidad de trabajo en curso. 

t,	 Cantidad limitada de inspeccion, 

g. Control	 de Produccion muy simplificado. EI control visual 
reemplaza en gran parte el papeleo. Menos impresos y registros Ii 

utilizados. 

Desventajas. 

a.	 Elevada inversion en maquinas debido a su duplicidad en 
diversas Iineas de producci6n. 

b. Se necesita duplicaci6n de las Ifneas de servicio tales como: 
aire, agua, gas y potencia. 

c.	 Menor flexibilidad en la ejecuci6n del trabajo. 

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

~ 

e.	 Existe el problema de encontrar supervisores cornpetentes 
debido a la diversidad de facilidades y trabajos que deben sa 
supervisados. ' 
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f.	 Peligro de que se pare toda la linea de produccion si una de las 
rnaqulnas se para. 

DIAGRAMA DE PROXIMIDADES (31) 

Es una matriz 0 esquema tabular en la cual se colocan las 
facilidades individuales a localizar. La deseabilidad relativa de locali­
zar cada facilidad en un lugar proximo a otras facilidades, se representa 
por medio de valores nurnertcos y este valor se coloca en la celda de 
la Tabla correspondiente al par de facilidades para las cuales aplica. 
Este Diagrama presenta utilidad para determinar la posicion relativa 0 

localizacion de equipos, centros de trabajo, etc. 

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

1.	 Estaci6n de Enfermeras 

2.	 Habitaciones semi-privadas 

3.	 Salas de aislamiento 

4.	 Enfermeda 

5.	 Dep6sito de medicinas 

6.	 Banos 

7.	 Almacenamiento de Lenceda 

8.	 Coc1na 

9.	 Comedor 

10. Oficina 

2	 =necesario (las areas deben estar proximas una de la otra). 

1 =deseable (las areas deben estar algo cerca una de la otra). 

o = indiferente (no importa si las areas estan proxirnas),
 

-1 =indeseable (las areas deben estar separadas)
 

10. PRINCIPIOS DE ECONOMIA DE MOVIMIENTOS. 

Son algunas normas que permiten realizar la actividad con un menor 
esfuerzo y en un menor tiempo; es decir, en forma mas eficiente. Los 
misrnos seran descritos en detalle en la seccion dedicada al Analisis 
de Movimientos. 
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HOJA DE ANALISIS DE LA OPERACION 
DEPTQ. GRUPO OPERARIO No. OPERACIONES FECHA 

PARTEJAPARATO DIBlJJO Y PARTE 

1. Prop6silo de Ia Operscl6n 

- Podria eliminarse la opera­
ci6n realizando mejor a rno­
dificando las operaciones 
precedentes? 

- Podria un suplidor realizar 
la operacion mas econ6­
micamente? 

2. Diseno de Partes 

- Son todas las partes nece­
sarias? 

- Es cada elemento de cada 
parte necesario para el fun­
cionamiento? 

- Podrian substituirse las par­
tes especiales por estanda­
rizadas? 

- Los elementos del diseiio 
permiten el ensamble mas 
simple? 

- Que elementos de diseiio 
usa /a competencia? 

- Podria simplificarse el dise­
no, previendo una futura 
automatizacion? 

3.	 Tolerancias y 
Especillcaciones 

- Causan las tolerancias difi­
cullades en la ejecuci6n de 
operaclones 0 ensambles 
subsigu;entes? 

~	 La reducclen en los costos 
de ensamblaje justificaria el 
usartolerancia mas estrictas? 

4. Materia/es 

~	 Puede disponerse de un nue­
vo material que posea las ca­
racteristicas deseadas a un 
costo menor? 

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

- Se justificarfa un material 
mas caro, que permita redu­
cir loscostos de maquinado y 
procesamiento? 

- Pennitirian I.erramientasrno­
dificadas el usarmaterial mas 
ligero 0 de menor area sec­
cional? 

5. Procesoa d. Manulactura 

- Podria subst~uirse el proce­
so por otro que permita rna­
yorgradodeautomatizacion? 

- Podrlan rearreglarse 0 com­
binarse las operaciones para 
reducir los costos unitarios? 

. - Podria eliminarse la opera­
cion? 

6.	 Equipos, Herramient.s y 
Tlempas de Preparaci6n 

- Se han especificado las he­
rramientas mas efectivas: Se 
estan usando? son seguras? 

- Las herramientas de corte 
estan adecuadamente afila­
das? 

- Estan disponibles cuanco sa 
necesitan? 

- Se han especificado"las ads­
cuadas: velocidades, profun­
didad de corte. allmentacion? 

~	 Se verifica la operaci6n para 
ver si se siguen estas especi­
ficaciones? 

- Puede la rnaquina especifica­
da producir partes de buena 
caudad a la velocidad, alimen­
taclon y prolundidad de corte 
especificados? 

- Podrianutilizarsealimentado­
res automaticos para incre­
mentar la utilizaci6n de la rna­
quinaria? 

7. Condiciones de Trabajo 

- Es adecuada la iluminaci6n? 

- La temperatura es conforta­
ble? 

- Hay suficiente ventilacion? 

- Existe control de ruidos? 

- Hay orden y limpieza? 

- Los puntos de transmision de 
potencia estan protegidos? 

- Hay dispositivos para elimi­
nar pelves, gases y nieblas? 

- Disponen los trabajadores de 
equipo personal de protec­
cion? 

ANALISIS 

8. Manejo de Malerisles 

- Los materiales son surninis­
trados por el suplidor de tal 
manera que no requieren pre­
paracion para la primera ope­
raci6n? 

~	 Podria utilizarse alimentado­
res vibratorios para las partes 
pequeiias a lin de simplifiesr 
elmanejo? 

- Si el manejo de materiales es 
complicado y costoso pod ria 
un proceso diferente reducir 
estos costos? 

9. Dislribuci6n de Plants 

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

- Podria rearreglarse el area de 
almacenamiento para reducir 
el congestionamiento? 

- La dietribuclcn permite la mo­
vilizacion del personal bajo 
condiciones de seguridad? 

- Es esta la mejor dlstnbucion? 

10. Principios de Economia de 
Movimientos 

- Lasherramientasymateriales 
estan colocados en el mejor 
sifio? 

- Los movimientos son de bajo 
orden? 

EI patron de movimientos per­
mite Quelas manos del opera­
rio esten siempre en lugar se­
gura? 

- Deberia proveerse plantillas 0 

dispositivos de fijaci6n? 
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IV. ANAlISIS DE MOVIMIENTOS. 

EI Analisis de Movimientos constituye el tercer grade de refina­
miento en la aplicacion de la lnqenierla de Metodos. Se usa cuando 
la tarea que se estudia es altamente repetitiva 0 comprende gran 
cantidad de trabajo manual; yen todo caso cuando los beneficios que 
se obtengan al aplicarlo sean superiores a los costas en los cuales se 
incurra durante el Estudio. 

EI Estudio de Movimientos consiste en el analisls cuidadoso de los 
movimientos del cuerpo empleados al ejecutar una tarea, con la 
finalidad de acortar la duraclon, 0 reducir en cantidad, los movimientos 

no productivos y facilitar y aligerar los movimientos 
eficaces.Esto permite realizar el traba]o en forma mas facil y con menor 
fatiga a la vez que se incrementa la producclon. Tarnbien ayuda en el 
entrenamiento del operario en un nuevo rnetodo. 

En un sentido general, los estudios de Movimientos cubren a su 
vez dos grades de refinamiento que tienen amplia apllcaclon indus­

Ellos son: 

1. EI Estudio Visual de Movimientos, 

2. EI Estudio de Micromovimientos, 

Cada una de estas tecnlcas tiene su apllcacion, dependiendo de 
la importancia de la tarea que se esta analizando. EI Estudio Visual de 

una aplicacion mucho mas amplia ya que la 
repetitividad de la tarea no necesita ser tan grande para que econo­
micamente se justifique su uso. EI Estudio de Micromovimientos es 
practice de utilizar solo en trabajos extremadamente activos cuya 
duracion y repetitividad sean significativas. 

EL ESTUDIO VISUAL DE MOVIMIENTOS. 

Consiste en el anallsis de los movimientos del cuerpo usados 
cuando se ejecuta una tarea, siguiendo los siguientes pasos: 

Observaclon cuidadosa de la tarea 

Oonstruccion del Diagrama del Operador 
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Analisis del Diagrama del Operador, considerando los Principios de 

Economfa de Movimientos. 

A. EI Diagrama del Operador(D.O.) 

Es la representaci6n grafica en forma consecutiva y sincronizada 
de los movimientos de ambas manos del operario, expresados en 
funci6n de las siguientes actividades del Proceso: 

Operaci6n o
 
¢
 

Transporte 

AImacenamiento \l
 

DDemora 

EI Diagrama del Operador recibe tambien e1 nombre de Diagrama 

Mano Derecha - Mano Izquierda. 

En este diagrama las cinco actividades del Diagrama del Proceso 
han quedado reducidas a cuatro, al eliminar la Inspecci6n. Dichas 
actividades quedan referidas a las manos, por 10 cual pueden no 
coincidir exactamente con las definiciones vistas. La operaci6n en 
este caso se refiere a actividades en las cuales los dedos de la mana 
se posan sobre un objeto, 0 alrededor de un objeto, para lograr control 
del mismo; se retiran 0 abren para dejar de ejercer control; se monta 
una parte con otra, 0 se desmonta una parte de otra. EI Transporte 
significa el desplazamiento de una mana de un sitio a otro.EI 

. Almacenamiento ocurre cuando una de las manos sostiene y la 
Demora es una interrupci6n en la secuencia establecida, 0 una espera 

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 representaci6n debe hacerse comenzando con una de las 
manes para luego seguir con la otra. Esto facilita la sincronizaci6n 
posterior necesaria. 

En el Diagrama debe destacarse 10 que constituye el Cicio Repre­
sentativo, es decir aquel que podemos esperar que se repetira con la 
mayor frecuencia a 10 largo de la ejecuci6n continua de la tarea. 

En la figura 10 se presenta el formato utilizado pa ra la construcci6n 
del Diagrama del Operador. 

DESCRIPCION DEL FORMATO 

1.	 En la parte superior el formate lIeva la identificaci6n: "Diagrama 
del 'Operador' 

2. La parte superior derecha lIeva: 

a. Nombre de la operaci6n 
b. lndicacion de si el rnetodo representado es el Actual	 0 el 

Propuesto. 
c. La fecha de elaboraci6n. 
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 0 

Producto elaborado. 

3. En la parte superior izquierda se coloca: 

a. EI Resumen, en el cual se indica para cada mana la cantidad 
de cada una de las actividades que ejecute y tambien la 
distancia total que recorre . EI Resumen sirve tarnbien para 
la "Venta" del Metodo Propuesto, al indicar las diferencias de 
este con respecto al Metodo Actual. 

b. La Distribuci6n del Area de Trabajo. Corresponde a una vista 
en planta del area de traba]o, sobre la cual estan marcados 
dos semicfrculos que representan el "Area Normal de 
Trabajo", Dentro de esta vista en planta puede hacerse un 
esquema burdo de la distribuci6n de los dispositivos, 
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DIAGRAMA DEL OPERAOOR 
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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. EI cuerpo del D.O. contiene 2 columnas; una para la mano 
izquierda y otra para la mana derecha en las cuales se va 
haciendo la descripci6n de los movimientos, indicando sobre la 
columna de sfrnbolos la c1asificaci6n que hemos dado a cada 
movimiento. 

USOS DEL DIAGRAMA DEL OPERADOR 

EI D.O. constituye una herramienta muy utH para: 

1. Balancear los movimientos de ambas manos del operario. 

2. Reducir la fatiga ocansancio causados por el desequilibrio en los 
movimientos del cuerpo. 

3. Eliminar	 0 reducir los elementos no productivos, como por 
ejemplo el sostener. 

4. Acortar fa duraci6n de los movimientos productivos . 

5. Entrenar a nuevos operarios en el rnetodo, 

6. "Vender" el metoda propuesto, 

7. Disponer de un registro permanente de la forma como deberia 
hacerse el trabajo, para asl poder detectar cualquier desviaci6n. 

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

B. Principios de Economra de Movimientos. 

Los Principios de Economfa de Movimientos fueron originalmente 
desarrollados por Gilbreth cuando redact6 ciertas reglas para la 
economfa 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 Economfa de Movimientos se c1asifican sequn 
sea su relacion con: 
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DIAGRAMA DEL OPERACOR 
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a.	 EI uso del cuerpo humano. 

b. La Distribuci6n y Condici6nes del lugar de trabajo. 

c. EI disefio de equipos y herramientas. 

a.	 Principlos de Economfa de Movimientos relacionados con el 
uso del cuerpo humane. 

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 de losbrazosdeben realizarsesirnultaneamente, 
en sentidos opuestos y en forma simetrica, 

Expllcaci6n: Estos tres principios se basan en el hecho de que 
el cuerpo humano tiende hacia la simetria. Cualquier desbalance 
es causa de fatiga. Tarnbien resulta dificil realizar movimientos 
no sirnetricos con ambos brazos a la vez, 10 cual se demuestra 
par ejemplo tratando de dibujar un circulo con una de las manos 
mientras con la otra se dibuja un cuadrado. 

4. Los movimientos deben quedarconfinados a la clasificaci6n mas 
baja con la que sea posible realizar el trabajo. 

Explicaci6n: Los movimientos se c1asifican de acuerdo al orden 
siguiente:
 

Orden
 

Primero
 

Segundo
 

Tercero
 

Cuarto
 

Quinto
 

Mientras mayor sea 

Partes del cuerpo usadas
 

Dedos de la mana
 

Dedos y muneca
 

Dedos, rnurieca y antebrazo
 

Dedos, rnurieca, antebrazo y hombro.
 

Tronco
 

el orden de los movimientos, mayor es fa 
cantidad de rnusculos y partes del cuerpo utilizados; por 10 tanto habra 
mayor propension al cansancio y a la fatiga. Los movimientos de~ 

quinto orden tarnbien se denominan Movimientos de Orden Superior 
y deben evitarse cuando el trabajo es repetitivo. 



ING. FERNANDO BURGOS VNAS98 

5.	 Siempre que sea posible debe usarse el impulso para ayudar 
al operario 0 reducirse a un mfnimo si ha de ser vencido por el 
esfuerzo muscular. 

Explicaci6n: Este principio es muy utilizado en los deportes. Por 
ejemplo cuando un atleta lanza un disco en una competencia, 
10 toma con la mana y gira rapldarnente sobre sf mismo para 
darle impulso, soltandolo luego; con 10 cuallogra alcanzar mayor 
distancia con menor esfuerzo que si 10 hiciera de otra manera. 
Cuando se inici6 esta practlca atletica se impulsaba el disco 
5610 con el brazo, por 10 cual el lanzamiento era de alcance 
bastante discreto. 

6. Son preferibles los movimientos continuos y	 suaves de las 
manes a los movimientos en zig-zag 0 en Ifnea recta, en los que 
hay cambios repentinos y bruscosde direcci6n. 

7. Los movimientos Balfsticos son mas rapidos, faciles y exactos 
que los restringidos 0 controlados. . 

Explicaci6n. Cuando movemos un miembro del cuerpo; por 
ejemplo el brazo para alcanzar un objeto, se ponen en acci6n dos 
grupos de rnusculos: Uno que favorece la ejecuci6n de la 
acci6n y otro que se Ie opone para hacer que el movimiento se 
detenga dentro de ciertos Ifmites. Este tipo de movimiento recibe 
el nombre de restringido 0 controlado. EI movimiento balfstico 
se disipaporsf solo, sin que intervenga el grupo antag6nico de 
rnusculos. Unjugadorde Bowling emplea movimientos balfsticos 
cuando lanza la bola; tambien los emplea el obrero que "palea" 
arena 0 tierra hacia un lugar especffico. 

8. EI ritmo es esencial para la ejecuci6n de la operaci6n. Debe 
disponerse el trabajo para permitir un ritmo facil y natural. 

Explicaci6n. Este principio permite que el operario adquiera 
cierta automaticidad en la ejecuci6n de la operaci6n. 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. 

b. Principios de Economfa de Movimientos relacionados con la 
Distribuci6n y Condiciones del Lugar de Trabajo. 

1.	 Debe haber un sitio fijo definido para todas las herramientas y 
materiales. 
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Explicaci6n. Con este principio se intenta eliminar el tener que 
buscar cada cosa cuando la requiramos. EI buscar es un 
elemento inefectivo. 

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

3. Los materiales y las herramientas deben situarse de forma tal 
que permitan el menor orden de los movimientos. 

Explicaci6n. En el plano horizontal se define el AREA NORMAL 
DE TRABAJO como aquella barrida por el movimiento de 
ambos antebrazos del operario, cuando este se encuentra 
sentado, con los brazos paralelos al eje mayor del tronco y 
apoyando los codas sobre una mesa. Dentro de esta area los 
movimientosllegan 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 lIegan hasta el Cuarto 
Orden. 
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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 semicfrculos correspondientes al Area Normal de Trabajo 
de cada mano. Dentro de esta area los movimientos lIegan hasta el 
Segundo Orden. 

Figura'14
 
Area de ensamble en el plano horizontal.
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Figura 16 
Area maxima de alcance en el plano vertical 

Figura 15 
Area normal de trabajo en el plano vertical 

En el Plano Vertical podemos definir tambien: 

EL AREA NORMAL DE TRABAJO, como aquella barrida vertical­
mente por los brazos del operario cuando el movimiento se realiza 
teniendo como pivote el coda apoyado sobre una superficie, 
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Y el AREA MAXIMA DE ALCANCE es aquella area barrida 
verticalmente por los brazos cuando el movimiento tiene por pivote al 
hombro. 
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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 lIega al area de trabajo y por 
entrega el que sale de ella. 

5. Debe proveerse al operario de un asiento que Ie permita trabajar 
alternadamente sentado 0 de pie. 

6. Proporcionar condiciones ambientales adecuadas tales como 
iluminacion, ventilacion, 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 plantilla, aparato de 
sujecion 0 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 dose mas 
herramientas. 

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

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

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

5. Los mangos, como los de los destornilladores, deben dlsenarse 
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	 mana deben 
situarse en posiciones tales que el operario pueda manlpularlos 
con un rninirno de cambio de posicion del cuerpo y con las 
mayores ventajas rnecanicas. 

Explicacion. Todos estos princip;os deben tener como objetivo 
central al hombre a quien se Ie aplican. Es por ello que algunas 
veces habra que haceradaptaciones que dependen de patrones 
socia/es y culturales, de condiciones climaticas, etc. 

2.	 . EL ESTUDIO DE MICROMOVIMIENTOS 

EI Estudio de Micromovimientos comprende el analisls de la 
cornoinacion de 'Therb/igs" 0 elementos basicos empleados cuando 
serealiza una tarea manual altamente repetitiva. Contiene los siguien­
tes pasos: Filmacion de la tarea; construccion del Diagrama SIMO y 
examen posterior del diagrama. 

Los Gilbreth (Frank y Lillian) desarrollaron divisiones baslcas 
aplicables a todos los trabajos de produce-on realizados con las 
manos, concluyendo que las operaciones estan compuestas por 
combinaciones de estos 17 elementos. Los elementos, lIamados 
Therbligs, muchas veces no son perceptibles a simple vista 0 se hace 
dificil diferenciar donde comienza uno y termina ef anterior. Debido a 
elloes necesario filmar la tarea para luego pasar la pelfcula cuadro a 
cuadro 0 en carnara lenta y construir el diagrama SIMO. Esto 
incrementa notablemente el costo del Estudio, comparado con un 
Estudio Visual de Movimientos. 

Los Therbligs se identifican por medio de un nombre que describe 
la accion realizada, un sfrnbolo literal y un slmbolo grafico; 

NOMBREDELTHERBLIG SIMBOLOLITERAL SIMBOLOGRAFICO 

Buscar (8) ~ 

Seleccionar (S) ~ 

Transporte vacfo (T.V.) 

Coger (C) n 
Transporte cargado (T.C.) \OJ 

V 
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(P)Posicionar 9 
(M)	 ttMontar 

(OM)Desmontar 1t 
(U) UUsar 

(D.C.)	 (5)Dejar la carga 

(CP)Colocacion previa o 
(SO)Sostener D. 
(PL)	 ~Planear 

Q......-.I(DE)Demora evitable 

(01)	 cY""­Demora Inevitable 

Descanso para Veneer la Fatiga (OF)	 ~ 

( I)Inspeccionar	 ~ 

A. Definiciones de las Divisiones Basicas. 

a.	 Buscar. Elemento basico empleado en localizar un objeto. 
Comienza en el instante en que los ojos 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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ineficaz. Su tiempo puede reducirse 0 eliminarse mediante las 
siguientes sugerencias: 

1. Identificar adecuadamente las partes 0 materiales, usando 
etiquetas 0 colores diferentes. 

2. Ver la posibilidad de utilizar recipientes transparentes. 
. 3. Estudiar la posibilidad de redistribuir la estacion de trabajo. 

4. Utilizar tluminacion adecuada. 
5. Colocar las herramientas y los materiales en sitios fijos. 

b.	 Seleccionar. Tiene lugar cuando el operario escoge una parte 
de entre dos 0 mas. Es diffcil de aislar con respecto al buscar 
y es tarnblen ineficaz. Para eliminar este Therblig el analista 
puede: 

1. Ver la posibilidad de intercambiar partes comunes. 
2. Estandarizar las herramientas. 
3. Estudiar la posibilidad de colocar las partes	 en posicion 

previa. 

c.	 Transporte vacfo (0 alcanzar). Representa el movimiento de 
una mane vacfa sin resistencia desde 0 hacia un objeto. 
Comienza en el momento en que la mane se mueve hacia el 
objeto 0 localizaclon general y termina en el momento en que la 
mane se detiene despues de lIegar al destino previsto. Es un 
Therblig eficaz perc sin embargo puede verse la posibilidad de 
eliminarlo. Para mejorarlo se recomienda: 

1. Acortar las distancias 
2. Usar dispositivos de "suministro" de materiai por gravedad. 
3. Eliminar los cambios abruptos de dlreccion. 

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 control y 
termina en el instante en que se logra dicho control. Es un 
Therblig eficaz. 

Sugerencias para mejorarlo: 

1. Estudiar la posibilidad de coger mas de una parte el mismo 
tiempo. 

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

3. Preposicionar herramientas ypartes para facilidad de agarre. 
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4. Utilizaci6n de transportadores, vacio, magnetos, etc. 

e.	 Transporte cargado (0 mover). Representa una mana 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 localizaci6n general y termina en el instante en que 
el movimiento se detiene despues de Ilegar al sitio previsto. Es 
un Therblig eficaz, pera puede tratarsede eliminar. Paramejorarlo 
son aceptables las siguientes sugerencias: 

1. Acortar las distancias. 
2. Usar dispositivos de "entrega" de material par gravedad. 
3. Aumentar el nurnero de unidades transportadas. 
4. Seleccionar el mejor medio para el transporte. 
5. Usar el miembra del cuerpo mas apropiado (dedos, rnurieca, 

antebrazo, hombro). 
6. Utilizar dispositivos accionados por el pie. 

f.	 Posicionar. Consiste en localizar un objeto de tal manera que 
el mismo est€! arientado de una manera especffica. Comienza 
en el instante en que la mana que controla (0 las manos) . 
comienza a agitar, girar 0 deslizar la parte para orientarla en la 
posici6n correcta y finaliza tan pronto como la mano comienza 
a retirarse de la parte. Es un Therblig ineficaz y dificil de aislar 
ya que se confunde con el transporte cargado 0 con el Therblig 

que Ie sigue. 

Puede mejorarse: 

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

g. Montar. Ocurre cuando dos partes se ensamblan. Comienza 
en el instante en que las dos partes se ponen en contacto y. 
termina con la realizaci6n de la uni6n. 

h.	 Desmontar. Es el reverso de montar y ocurre cuando las partes 
son desunidas. Comienza en el instante en que una 0 arnbas 
manos tienen control sobre el objeto despues de agarrarlo y y. 
finaliza tan pronto como se ha realizado la separaci6n. 

i.	 Usar. Ocurre cuando una 0 ambas manos tienen control sobre 
un objeto durante la porci6n del ciclo en que se realiza trabajo 
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productivo. Para estudiar los 3 Therbligs eficaces, nombrados 
anteriormente, deben responderse las siguientes preguntas: 

1. iPuede usarse un dispositivo de fijaci6n? 
2. iLa actividad del trabajo justifica el usar equipo autornatico? 
3. l.Puede usarse una herramienta mas eficiente? 
4. iLas herramientas estan siendo operadas a las vefocidades 

mas eficientes? 

j.	 Dejarla carga (0 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 eJ momento 
en que los dedos estan total mente separados de la parte. Es un 
Therblig eficaz. Para mejorarlo el Analista debe preguntarse: 

1. l. Puede usarse un eyector mecanico? 
2. iPuede realizarse ef soltar estando la mana en movimiento? 

. 3. iPueden dejarse varias unidades a la vez? 

k.	 cctceacten previa. EI~m~nto de trabajo que consiste en situar 
un -oojeto en un lugar preestablecido, de tal manera que el 
mismo pueda ser tornado en la posicion requerida cuando sea 
necesario. Es un Therblig eficaz, dificil de alslar, Para mejorarlo: 

1. Usar dispositivos de fijaci6n. 
2. Suspender las herramientas por medio de dispositivos ade­

cuados. 

Sostener. Ocurre cuando una mana soporta 0 mantiene control 
mientras la otra mana etectua traba]o productivo. Comienza en 
el instante en que se ejerce control sobre el objeto y finaliza en 
el instante en que la otra mana comp/eta su trabajo sobre el 
objeto. Es un elemento ineficaz y siempre debemos tratar de 
eliminarlo. Para ello se recomienda: 

1. Usar fricci6n. 
2. Usar dispositivos rnaqnetlcos. 
3. Usar dispositivos de fijaci6n. 

m. Planear. Es un proceso mental durante el cual el operario hace 
una pausa para decidir sobre la proxima acci6n a realizar. Es 
un Therblig ineficaz que desaparece a medida que se adquiere 
practica en la ejecuci6n de trabajo. 
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n.	 Demora Evitable. Cualquier tipo de interrupci6n en la ejecuci6n 
de la tarea atribuible directamente al operario. Es un Therblig 
ineficaz. 

o.	 Demora Inevitable. Es una interrupci6n en la continuidad de la 
operaci6n, pero que esta fuera del control del operario. Para 
eliminar este Therblig habrfa que cambiar de alguna manera el 
metoda 0 el proceso. Es un Therblig ineficaz. 

p.	 Inspeccionar. Es el elemento que tiene lugarcuando elprop6sito 
predominante es comparar algun objeto con un estandar 0 

patr6n. Es Iacil de identificar ya que los ojos estaran enfocados 
hacia el objeto y se nota una demora en la ejecuci6n de los 
movimientos mientras la mente decide si aceptar 0 rechazar la 
parte en cuesti6n. Es un Therblig ineficaz. Para mejorar la 
inspecci6n es necesario: 

I.	 Ver si se puede eliminar 0 combinar con otro Therblig, 
2. Averiguar los efectos de mejorar la i1uminaci6n. 
3. Estudiar la posibilidad de emplear celulas fotoelectricas	 0 

dispositivos simitares. 
4. Analizar si se esta usando el mejor metodo de inspecci6n. 

q.	 Descanso para veneer la fatiga. Esta es una dernora que 
normalmente no aparece en cada cicio, perc que se evidencia 
peri6dicamente cuando el operario descansa para recuperarse 
de la fatiga causada por el trabajo. Este es un Therblig ineficaz 
y para reducir su ocurrencia debemos considerar: 

1. Si se estan usando movimientos del menor orden posible. 
2. Si las condiciones de trabajo son apropiadas. 
3. La altura de los asientos en relaci6n a la altura de las mesas. 
4. La posibilidad de introducir dispositivos rnecanicos, cuando 

se manejan cargas pesadas. 
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e. Claslficaclon de los Therbligs. 

THERBLIGS 

Ffsicos Tansporte Vacio, Transporte Cargado,
{ Coger, Dejar la Carga, Colocacion Previa. 

Eficaces 

Objetivos { Usar, Montar, Desmontar 

Mentales { Buscar, Seleccionar, Posicionar, 
Inspeccionar, Planear 

Ineficaces 

Demoras { Demora Inevitable, Demora Evitable, 
Descanso por Fatiga, Sostener. 
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C. Diagrama SIMO 

Es la representaci6n sobre una escala de tiempo de los Micro­
movimientos efectuados por ambas manos del operario cuando este 

ejecuta una tarea manual. 

construcclon del Diagrama SIMO. 

EI diagrama SIMO es baslcarnente similar al diagrama del Opera­
dor en cuanto a que ambos contienen los movimientos de las manos 
del operario. Sin embargo en el Diagrama del OPERADOR SE 
REPRESENTAN COMBINACIONES DE Therbligs, mientras que en el 
SIMO se representan Therbligs y adernas en este ultimo se utiliza una 
escala de tiempo. Estos tiempos son obtenidos a partir de la filmaci6n 
de la operaci6n, la cual es luego proyectada cuadro a cuadro con un 
proyector especial a fin de definir cada Therblig y su tiempo de 

ejecuci6n. 

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

diagrama SIMO. 

DESCRIPCION DEL FORMATO 

1. En la parte superior el formato lIeva la identificaci6n "Diagrama 

SIMO". 

2. En la esquina superior derecha se indica el numero de la paqma 
y el total de paqinas que consume la representaci6n. 

Ej: Pag 1 de 2 

Especifica que es la primera paqina de un total de dos. 

3. Tambien se describe el nombre y nurnero de la operaci6n, el 
nombre de la parte que se procesa, el nombre y numero del 
operario filmado, el nombre de la persona que elabor6 el 
Diagrama y la fecha de elaboraci6n. 

4. EI cuerpo del Diagrama SIMO tiene dos columnas; una para la 
mano izquierda y otra para la mana derecha, en las cuales se 
va haciendo la descripci6n de los movimientos, indicando 
sobre la columna de slrnbolos la clasificaci6n que se Ie 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. 
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Diagrama Sima Pag De__ 

-operaci6n: 
-Parte: 
-Operaria: 
Elabarada par: Fecha: 

MANO IZQUIERDA Slllil. T ESCALA T Slr.Il. MANO DERECHA 

'-- ­

Figura 17 
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Usos del Diagrama de SIMO.
 

EI Diagrama SIMO es una herramienta util para:
 

1. Eliminar los Therbligs ineficaces 

2. Acortar la duraci6n de los Therbligs eficaces 

3. Balancear el trabajo de ambas manos del operario. 

4. "Vender" el Metodo Propuesto. 
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V. ANALISIS DE ACTIVIDADES MULTIPLES 

Una Actividad Multiple se define como el trabajo coordinado de un 
hombre con uno 0 mas hombres, 0 con una 0 varias rnaquinas: 0 de 
varios hombres con varias rnaqulnas, siempre para lograr un objetivo 

. comun. (Es decir, formando un Sistema en el cual cada hombre 0 cada 
maquina constituye uno de sus componentes). 

A traves del analisis de actividades multiples se busca obtener un 
sistema mas eficiente con el maximo 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 Multiples, los cuales en general son una 
representaci6n sincronizada de los diagramas individuales de hom­
bres y rnaquinas mostrando claramente la interrelaci6n que existe 
entre las actividades que realizan para alcanzar el objetivo com un, 
Los diferentes sistemas compuestos por hombres y rnaqulnas que 
podernos encontrar son: 

1. Hombre - Maquina. Un hombre y una rnaquina trabajando en 
forma coordinada para lograr un objetivo. EI terrnino rnaquina 
se refiere a cualquierdispositivo rnecanico activado y controlado 
por el hombre. La herramienta utilizada para representar y 
analizar este sistema es el Diagrama Hornbre-Maqulna. 

2. Hombre - Multimaquina. Un hombre y dos 0 mas rnaqulnas 
trabajando en forma coordinada para lograr un objetivo. La 
herramienta de analisis utilizada es el Diagrama Hombre­
Maquinas. 

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

4. Cuadrilla - Maquina. Dos 0 mas hombres trabajando coordi­
nadamente con una maquina para lograr un objetivo. La herramienta 
~~ analisisutilizada esuna combinaci6n de Diagrama de Cuadrillas con 

lagrama Hombre - Maquina. 

.5. Cuadrilla - Multimaquina. Dos 0 mas hombres con dos 0 mas 
~aqUinas trabajando en forma coordinada para tograr un objetivo. La 
cerramienta de anal isis utilizada es una combinaci6n de Diagrama de 

Uadrillas con Diagrama Hornbre-Maquinas. 
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SISTEMA HERRAMIENTA DE ANALlSIS& 

Hombre - rnaquina Diagrama Hombre-rnaquina 

Hombre - multirnaquina Diagrama Hornbre-rnaquinas 

Cuadrilla Diagrama de Cuadrillas 

Cuadrilla-rnaouina Combinaci6n de D. de CuadriU 
y D. Hornbre-rnaouina. 

Cuadrilla-rnultirnaquina Combinaci6n de D. de Cuadril 
y D. Hornbre-rnaquinas, 

Mediante los Diagramas de Actividades Multiples se intenta mej1~ 
rar la eficiencia de los componentes del sistema, eliminando ocioli 
demoras innecesarias, eliminando, combinando 0 cambiando de 
sici6n actividades y redistribuyendo las asignaciones de trabajo. 

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

Es la representaci6n sobre una escala de tiempo de la secue 
sincronizada de actividades realizadas por el hombre y por la maqul 
que el opera. 

Mientras los diagramas de Flujo, del Proceso y de Operaciones 
Proceso se usan principalmente para explorar un praceso com pi 
o una serie de operaciones, el Diagrama Hornbre-rnaqulna, al i 
que el Diaqrama del Operador, se utiliza para estudiar, analiz 
mejorar un s610 centro de trabajo. Este diagrama muestra la rela 
exacta entre el cicio de trabajo del hombre y el cicio de trabajod 
rnaqulna que el opera. 

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA. 

EI Diagrama Hornbre-rnaquina debe hacerse a escala, repr 
tando el tiempo de duraci6n de cada actividad. 

Los simbolos a utilizar son: 
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HACER 

OCIO 

ACTIVIDAD PREPARATORIA 

ACTIVIDAD COMBINADA 

Figura 18 

Hacer. Representa la actividad productiva (que conI/eva directa­
mente allogro del objetivo perseguido). Por ejemplo: retirar la pieza 
procesada es un HACER para el operario, el maquinado es un 
HACER para fa maquina. 

OCio. Es la inactividad de cua/quier componente del sistema. Par el1lplo 
ej en una rnaquina tota/mente automatica el operario permanece 
en oclo mientras Ja maquina esta "haciendo". 

Preparacion. Son todas las actividades necesarias para alistar 10 
CO?Cerniente para realizar el traba]o, 0 aquellas efectuadas para 
ret,rar el trabajo una vez pracesado. Por ejemplo: Prender la maquina, 
CO/oear la pieza en la mordaza y ajustar el cera de Ja maquna, son
~etlvidades preparatorias para la maquna (sin embargo, para el 
Ol1lbre, se clasificarfan como "Hacer"). 

Acth,idad Combinada. Sirve para representar aquelfas situacio­
nes en las cuales el hombre tiene que dirigir el trabajo de fa rnaquina 
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DEL OPERADOR- MAQUINADIAGRAMA 
PaQ. N. d.· ,

O....ocioII:-----..:--...,....--------­MCI4IIlina tiIlO: _ F.cha: -, 
O.parto ......to: _ Hecho por:__--__l 

M..odo Actuol Prop""to 

MAQUINAOPERADOR 

TIDFO DEL ClCLO
RESUMEN -
OPe:RADOR 

MAQUINA 

Figura 19 

y por 10 tanto ambos trabajan en forma conjunta. Por ejemplo: cuando 
el hombre trabaja con el taladro neurnatlco rompiendo las calles. 

En la figura 19 se presenta un formato utilizado para construir el 
Diagrama Hornbre-maquina, 

DESCRIPCION DEL FORMATO 

1. La parte superior lIeva: 

a. TITULO: Diagrama del Operador-Maquina 
b. Pag _	 de __ con 10 cual se indica el nurnero total de hojas 

que contiene la representacion, 
c. La informacion sobre el tipo de rnaquina utilizada. 
d. La fecha de elaboracion del Diagrama 
e. EIdepartamento al cual pertenece el area de trabajo donde se 

hizo el Estudio. 
f.	 EI nombre de la persona que hizo el Diagrama. 
g. lndicacion de si el Diagrama corresponde al Metodo Actual 0 

al Propuesto. 

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

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

La columna de la derecha contendra la descripcion de las 
actividades realizadas por la rnaquina, sincronizadas con 
respecto a aquellas realizadas porel operario, junto con su 
sfmbolo. 

Estas descripciones deben ser breves, perc 10 mas explicativas 
posible; es decir, no basta con escribir en la columna del ope­
rario: Prepara rnaquina, Habrfa que describir tambien somera­
mente en que consiste dicha preparaoion. 

3. La parte inferior del formato contiene el Resumen, en el cual se 
expresa el rendimiento de cada uno de los componentes del 
sistema; adernas ayuda en la "venta" del Metodo Propuesto. 
Este Resumen contiene: 

EITiempo del Cicio; es decir el tiempo del cicio "representativo", 
el cual se repetlra continuamentea \0 largo de la ejecucion de 
la tarea. EI Diagrama es una herramienta que permite encontrar 
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dicho clclo. Por 10 general ef primer cicio que se grafica no es
 
representativo. Se sabe que 10 hemos encontrado cuando la
 
secuencia se estabiliza, repitiemdose todas las actividades en el
 

Prig "",__1__ de _mismo orden. 
Fecha 04-06-89 

La Acci6n; es decir, el tiempo eficaz utilizado por el operario 0 'Hecho par Pedro Al varez 

por la maqulna. 
MAQUINA

Es conveniente separar la Preparaci6n de la Acci6n. EI Preparar 
En preparacrcn 

y el Retirar s61amente incrementan el tiempo total, sin aiiadir
 
ventajas a los resultados finales, por 10 cual siempre se debe
 

HAC Eintentar reducir su tiempo al mfnimo. Es recomendable entonces
 
incluir este tiempo junto con el tiempo de ocio absoluto, y de esa
 
manera se llama la atenci6n del Analista hacia 131. (Si
 
consideramos dentro de la Acci6n, se esta sobreestimando
 

En preparaci.on 

err6neamente la eflciencia de la maquina), 

La Utilizaci6n; es decir, la Acci6n dividida por el Tiempo del CicIo. 
HAC E 

En la figura 20 se presenta un ejemplo de construcci6n de-un
 
Diagrama Hornbre-maqulna. EI cicio indlcado es
 
representativo. La utilizaci6n del operario es del 40%, mientras
 

En preparacion 
que la rnaqulna se utiliza en un 60%. Observando esta situaci6n
 
surge entonces Ia interrogante de si no serfa posible asignar
 
otra rnaquina al operario. Esto podrfamos averiguarlo utilizando
 

HAC Ecomo herramienta el Diagrama Hornbre-Maqulnas. 

1.1. Diagrama Hombre-Maquinas (u Operador-Maqulnas] 

Es una variante del diagrama Hornbre-rnaqulna, pero es un modelo 
que rep resenta las actividades de un sistema compuesto por un hombre 

manejando varias maqulnas. 

Las rnaquinas pueden ser iguales 0 distintas. 

OCIO IUTLIZ,.CIONEn la figura 21 se presenta un formato utilizado para la coristrucci6n 
del Diagrama Hornbre-Maquinas. 

40% 

Utilizando los mismos tiempos de la figura 20 podemos dar el 
ejemplo de construcci6n del diagrama Hornbre-rnaqulnas y a la vez 
demostrar su utilizaci6n, para determinar si es conveniente 0 no astgnar 
otra rnaquina af operario. 

60% 

TUAl.' PReP\ JOORA:) ACTUIU. I PRO~ 

10 

15 

15 

10 

Figura 20 

DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINA 

o C I 0 

o C I· 0 

o C I 0 

MAQUINA 125 

RES ' IIIIEN ITIEMPO OR,CIClD lo,o~clo~ .IJIVI ACTUAL! PROP _ ACTlJAI. I'RCI' AHO'ti<O 

OPERADffi l 25 

~scarga y carga Ma::ruina 

Descarga y carga Io'8quina 

INGENIERfA DE M~TODOS 

Operacion Fresado de BanUra Central 

Moquino tipa VUXP 

Departamento Mecanizado 

METODO, ACTUAL-----­

o 
H 

U 

u 

. 
10 

el 
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DIAGRAMA DEL OPERADOR - MAQUINAS En la figura 22 se presenta el diagrama Hombre-maquinas para el 
Oplracidn: _ PaQ. de ejemplo en cuesti6n. Se considers que el tiempo que consume el 
Maquina tipa: _ Fecha: operario en ir de una a otra rnaquina es de 0,05 minutos. 
Cepartamento: _ Hecho par: 

Metado Actual __ _Propuuto Observando el Resumen, despues de construir el Diagrama para 
MAQUINA un operario y dos rnaquinas, notamos que la utilizaci6n del operario OPERADOR 1 I 2 I 3 aument6 de 40% a 66,6% (el ir de una rnaquina a otra, por razones 

similares a las dadas para el tiempo de preparaci6n de las maquinas, 
ha side incluido dentro del tiempo de ocio del operario). Pero sin 
embargo, la utilizaci6n individual de las maquinas disminuy6 de 60% 
a 50%. Decidir cual de los dos arreglos es el mas indicado supone 
hacer un estudio de costos, comparando en cada caso el costo por 
pieza resultante para escoger el menor. . 

Sup6ngase que se produce una pieza en cada cicio y que se tienen 
los siguientes datos de costos: 

Costo de Bslhora 

Maquina parada 80 

Maquina funcionando 140 

Operario 60 

EI costo total por pieza para el primer caso serla: Bs. 0,733 Yen el 
segundo caso: Bs. 0,65. 

Por 10 tanto serla mas favorable el arreglo de un operario mane­
jando las dos rnaquinas. 

oC I 0 I UTILIZACIONIJi::POOEL~CCIONRESUMEN 1..- I 1PROP. PROP. INIOilRI ACTUAl I PROP. 

OPERADOR 

MAQUINA 2 I I I i 
3 

Figura 21 
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Se tiene una tostadora electrica como la representada en la figura: 

Figura 23 
Cada lade opera independientemente del otro Un resorte hace que 

USOS DEL DIAGRAMA HOMBRE·MAQUINA. 

1. EI analisis del Diagrama permite ver si es posible eliminar, 
combinar, 0 cambiar de posicion las actividades de los 
componentes del sistema a fin de reducir el tiempo total del 
cicio. 

2. Un gran nurnero de maquinas existentes hoy en dfa son 
completamente autornaticas, 10 cual permite que el operario 
permanezca ocioso durante el tiempo de trabajo de la rnaquina. 
Mediante la utillzacion del Diagrama Hombre-Maqulna se puede 
estudiar la posibilidad de asignarle a dicho opera rio mas de una 
rnaquina. 

3. Calculado el tiempo del cicio podemos estimar nuestra capacidad 
de produccion, determinar el nurnero de operarios y de rnaquinas 
necesarios para cubrir cierta produccion. Tarnbien podemos 
determinar nuestro costo unitario por pieza producida y el 
"arreglo" (combinaclon dehombres y rnaquinas) mas econornlco. 

PROBLEMA 

INGENIERfA DE M~TODOS 

50 

66,6 

HACE 

ocm 

ccro 

HACE 

HACE 

En prep . 

En prep. 

10 

15 
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HACE I : I En prep. 

OCIO 

HACE 

HACE 

En preparac , 

20 

15 

- --- _ .•­ 1°,01 ,~fiCION 
I t:>AnDI AJ.Il"'ARn 6l:TUAI PROPI 

OPERADOR 
I' 

rescaroe !"~a.luind 

lX"scarna y Car-qa ~ina 1 

Va a ""<3q1l1na 

Va a i'<1.<kIuina 

MAQUINAL:l.---L- I I I I I I I I I -j 

Figura 22 

Slescarqa "-1aq"inCl. 1 

OPERADOR 

Car-qa :-'1aqu:i.na 1 

caroa r-1aquina 2 

'Jo a t-1.~ina 1 

carca t~ina 1 

Va a Maquina 2 

DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS 
Operation fresado Ranura Central' pOg 1 de. _ 
Moquino "PO VUXP FechO _O_5_-~O_i-_8_9~ _ 
Oepartomel'1

to 
Mecanizado Hecho par Pedro Alvarez 

MEIQ!?O • A' 

122 

....:l 1 Ca rc'a Macr,Jina 2 

o 
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haya que sostener un lado para mantenerlo abierto mientras se 

introduce el pan. 
Hay que tostar 3 rebanadas de pan por SUS dos caras Yse quiere 

encontrar el metodo mejor para realizarlo. 

Se puede tostar una cara de des panes distintos a la vez. 

Datos: (supuestos) 

Colocar una rebanada 5 seg. 

Tostar un lado 15 " 

Dar la vuelta at pan 
3 II 

sacar ta tostada 5 " 

En la figura 24 se representa un metodo para lIevar a cabo laj 
operaci6n, y en la figura 25 se representa el mejor metodo. " 

2.	 DIAGRAMA DE CUADRILLAS. 

Es la representacion grafica, sobre una escala de tiempos, de I 
actividades realizadas por un grupo de personas que persiguen un fi 
eomun, como \0 es la ejecuci6n de una tarea. 

En esenda es una composicion de los Diagramas del proceso ti 
Hombre de cada uno de los integrantes del grupo, dispuestos de 
forma que permitan un anatisls minucioso de las actividades de cal 
miembro de la "Cuadrilla"respecto a las de los otros. En ta misma lln 
horizontal se indican las actividades realizadas simultaneamente por 

cuadrilla. 
CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS 

El Diagrama se construye sobre una escala de tiempos Yse utili 
los mismos sfmbolos del Diagrama del Proceso para identificar!1 
cinco actividades basicas (Operacion, Transporte, Inspeccion, 
mora, Almacenamiento). A cada actividad imputable a un determi 
do operario se Ie asigna un nurnero distinto, el cual se repetira ta 
veces como \0 requiera el nempototal consumido por la actividad 
concordancia con la escala seleccionada. cada unidad de tiempO. 
ejecuci6n de la actividad de acuerdo con la escala, recibe el noml 

de "Paso". 
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS 
.'	 Tostar tres rebanadas de pan ok 1 cloperoc,on .... e _ 

~<iquinO "PO Tostadora Fecha 02-10-89 

Depor,omen,o Hecha par Jose Silva 
fl,ErTV"Inn • Ar'T"lJAT, __X •., ..... 

Coloca I-A
 

Coloca 2-A
 

o C I 0 

Voltea 1 

o C I 
Vol tea 2 

o	 C I 0 

Saca 1 

Suca 2 

Coloca 3-A 

o C I 0 

o C I 0 

Saca 3 

RESUMEN 
OPERADOR 

I 

MAQUIN 2 

3 

! 

.. 
TIEMPO DEl CICLD . -
ACTlJi\l PROP AIiC:RRO ACTUAL t"m,.or- ~A(;;IU:U • _~-

91 

91 

43 

Figura 24 
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DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINAS 
'pe,oeiGn Tastar neB rebanadas de pan • 1'09 ---.-.:- de "'* 
"quinO lipo Tastadara FeehO _0_2_-_1_0-_8_9 .....;I~ 
epo,lomenlo Heeho por Jase Si 1va 

_ ... ,.... ..... ~Tr.>r:"".,'" 5t=':oZ..,,-~.-- __:.'"".:-.::-::A.'"",'""":-:.-=..-:-I-=A------Jl 

OPERADOR 
Ca1aca 1-A 

liEn prep. 
Ca1aca 2-A 

o	 C I 0 Tuesta2 

Valtea 1 

o	 C I 0 
~ En prep.

Saca 2 
\ I 

I En prep. 
Calaca 3-A 

o C I 0
 

Saca 1
 Tuesta3 

Calaca 2-8 

Val tea 3 

o	 C I 0 

n prep_ 
Saca 2 

:JEn prep.Saca 3 

90 • OCIO I UTJLIZAI 
sec • AcetONTlEMPO DEL CICLD f'F(lI' A>VlROI~ACTUOLPROPl_

27 
ACTUALl pROP] AH<JlRO llCTUALRESLMEN 25 142,9 1 65207463991173118OPERAOOR 1318311545 

.~	 t ou - • - -' I 

23131545 
-- - . .. ... I 00 I 25 I 30 

Figura 25 
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EI Diagrama debe cubrir un cicio completo del miembro que ejecute 
el mayor nurnero de pasos. Otros miembros del grupo pueden repetir 
sus ciclos durante este tiempo. 

Las actividades que no ocurren en todos los ciclos pueden omitirse, 
perc no deben confundirse con aquellas que ocurren 90n cierta 
periodicidad, las cuales por supuesto, sf se incluiran, Los diagramas 
correspondientes a cada uno de los integrantes de la cuadrilla reciben 
el nombre de Diagramas Hermanos. 

En la figura 26 se presenta un formato utilizado para la construe­
ci6n del Diagrama de Cuadrillas. 

DESCRIPCION DEL FORMATO. 

1. La parte superior lIeva: 

a. TItulo: Diagrama de Cuadrillas.
 

.b. Nombre de la operaci6n que se realiza.
 

c. Nombre 0 denominaci6n de la cuadrilla. 

d. Grupo de__operarios para indicarel nurnero de integrantes 
de la cuadrilla. 

e. La fecha de construcci6n del Diagrama. 

f. La indicaci6n de si la representaci6n corresponde al Metodo 
Actual 0 al Propuesto, 

g. EI nombre del Analista que hace el Diagrama. 

2. EI cuerpo del Diagrama esta	 dividido en tres secciones. La 
primera columna (W ) sirve para asignar a cada actividad un 
nurnero. En la columna "Descripci6n" se describe la actividad 
realizada. Conviene incluir aquf el sfmbolo que indica la clase de 
actividad y el tiempo de ejecuci6n de la mlsrna, La tercera 
secci6n contiene provision para representar los Diagramas 
Hermanos de 1 hasta 12 operarios. 

Cada uno de los operarios tiene asignada una letra de la A a la 
L. Cada cuadro, 0 divisi6n, corresponde a la escala de tiempo 
utilizada. 

3. En la parte inferior izquierda esta la secci6n observaciones, en 
la cual se indica la escala utilizada y cualquier otro hecho 
relevante. En la parte inferior derecha se encuentra el resumen, 
en el cual se indica el nurnero de unidades procesadas (cajas, 
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OIAGRAMA DE CUAORILLAS 
" ...110: _ 
...t....o: _ 

OP.''''·: 
Cud,llIo: I,upo do Op.,o,IOI HecIlo por :-

Figura 26 

.......... 
110 DIIC""CIOII A , C 011 " • H I J K L 

\--

f--

" 

f-- ~-

~_. 

.-

ClIIooMIoIclMe : 
Actuel P"II Dif. 

-- UNIDADES 

PAlOS POll 
UNlOAD. 

; 

sacos, piezas, etc.) en un ciclo yel nurnero de pasos necesarios 
para completar una unidad tanto para el Metodo Actual como 
para el Metodo propuesto. Los pasos por unidad se obtienen 
dividiendo el nurnero de unidades de tiempo-hombre por cicio 
entre el nurnero de unidades procesadas por cicio 

USOS DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS. 

1.	 Para establecer el tiempo del cicio de operaci6n. 

2.	 Para analizarlasactividades del grupo, locual permite determinar 
cual es el integrante que mas 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: L1enado 
de sacos, transporte de los sacos a la balanza, ajuste del peso 
agregando 0 retirando harina, lIevar los sacos al deposito, rotularlos y 
finalmente almacenarlos. 

EI primer operario ejecuta la tuncton de lienado durante cuatro 
minutos; transporta a la balanza en dos minutos y retorna a la 
lIenadora en un minuto. Una vez que el saco esta en la balanza, el 
segundo operario ajusta el peso durante dos minutos, lIeva los sacos 
al deposito en tres minutos y regresa a la balanza en dos minutos. EI 
tercer operario, luego que el saco es dejado en el dep6sito, 10 rotula 
durante tres minutos y luego 10 almacena, tornandose tres minutos 
mas para ello. Determinar: EI tiempo del cicio; y el porcentaje de 
ocupacton de cad a uno de los operarios. 

SOLUCION 

En la figura 27 se hace la representacion de las actividades de esta 
cuadrilla de tres operarios. EI Diagrama nos permite obtener la 
siguiente soluclon: 

Tiempo del cicio: 07 minutos 

Pasos por cicio: 7 min. X 3 hombres =21 minutos-hombre
 

Rendimiento Opereslo: A 717 = 100 %
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS Rendimiento Operario B: 7!7 = 100 %Fecno: 5-8-87. 

Operocidn: Envasado de Harina .... todo. Actua1 Rendimiento Operario C: 3 '~erez- ---_ .... _. -- -- ....- _. 6!7 =86 % 

VARIANTES DEL DIAGRAMA DE CUADRILLAS 

En el Diagrama de Cuadrillas se representan s61amente actividades 
de personas, pero puede suceder que nos encontremos eon casos 
como: Varios hombres trabajando en forma conjunta con una rnaqulna 
(formando un sistema) 0 varios hombres trabajando en forma conjunta 
can varias rnaqutnas 0 con partes de una maquina, a cada una de las 
cuales sirven en forma independiente. 

Para analizar el primer caso podemos combinar un Diagrama de 
Cuadrillas con un Diagrama Hornbre-Maqulna. Es decir, tendrlamos 
entonces un Diagrama Hcmbre-Maquma en el eual en la columna 
correspondiente al Hombre, se representaran las aetividades de 
diferentes hombres. Para el segundo easo eombinamos un Diagrama 
de Cuadrillas eon un Diagrama Hornbre-Maqulnas. 

3. TECNICAS CUANTITATIVAS PARA RELACIONES HOMBRE­
MAQUINA. 

EI Diagrama Hornbre-Maquina permite determinar el nurnero de 
facilidades posibles de ser manejadas por un operario. Sin embargo 
estes problemas, lIamados en forma general de "Asignaei6n de 
Maqulnas", pueden a menudo resolverse mueho mas rapido mediante 
el desarrollo de un modelo rnatematico. 

Las relaciones Hornbre-Maquina usualmente se corresponden 
con uno de los siguientes tipos: 

A.· Servieio siner6nico 

B. Servieio cornpletamente ateat6rio 

C. Combinaei6n de servicio siner6nieo y aleatorio. 

A. Servicio Sincronico. 

Constituye el easo ideal, en el cual existe eertidumbre sobre cuando 
lamaquina requerira de los serviclos del operario y cuanto tiempo va a 
tardar dicho operario atendiendola, (La atenei6n puede eonsistir en 
prender 0 apagar la rnaquina, montar 0 desmontar la pieza, ete.). 

-r- _ •. _­-r ­ .. ...,. 

N., 

.........
 
DESCRIPCION A H 1
 K LB C 0 E F G J 

1
 L1enar sacos 0 1
 
Trans~ortar sacos l~nos
2
 1
• "d.no. 

3
 Aiustar e1 eeao ~ 1
 
L1evar sacos a1 dep~ito
 1
4
 

5
 Rot u lar s acos 0 2
 

V
f:> A1macenar ""COO I,
 

7
 Regreso a llenadora 0 7
 3
 

8
 Regreso a Ba1anza <:J 3
1
 

4
9
 Demora D 1
 

1
 4
 

., 
2
 8
 5
 

2
 8
 5
 

7
 3
 5
 

C I C L 0
 1
 3
 Jl 

1
 6
4
 

1
 4
 e 
1
 4
 9
~ 

!2 8 5
 

2
 8
 5
 

7
 3
 5
 

1
 3
 O. 

1
 4
 6
 

1
 4
 6
 

1
 4
 9
 

2
 8
 5
 

2
 8
 5
 

7
 5
 

Actuol PrClQ Dlf.
 

3
 

O-...clone.:Cada divis.ion • 
1 minuto. 

UNIOADES 
1
 

OPerarios: A B v C 
PASOS PaR
 
UNlOAD. 21
 



ING. FERNANDO BURGOS VIVN?, 132 INGENIERfA DE M~TODOS 
133 

En la figura 28 se presenta un Diagrama de un hombre manejando 
tres maquinas fresadoras. EIsistema representado es del tipo descrito. DIAGRAMA DEL OPERADOR- MAQUINASSi lIamamos "N" el nurnero de rnaquinas que puede atender el operario, 

MAQUINADO FOg _1_ de"0" el tiempo de servicio por maquina y "M" el tiempo de maquinado, FRESAOORA PVR Fecha 05-09-89--------­
veremos que el tiempo del ciclo del operario viene dado por (N.O); yel "~=O+M ____ Hecho par Luis Pelaez 

de las maquinas es (0 + M). Para que no haya ocio ni del operario ni 
de las rnaquinas, debe cumplirse que el tiempo del clclo del operario 
sea igual al tiempo del ciclo de las rnaquinas: es decir: 

N.O =0+ M 

de allf que el nurnero de rnaquinas que podra manejar un operario (sin 
que haya ocio) vendra dado por: 

N= 0+ M 
o 

Por ejemplo, si nos planteararnos el problema de la figura 28 como;
 

Determinar el nurnero de rnaquinas semi-autornaticas que. PO"
 
drfan asignarse a un operario si se dispone de los siguientes datosz] 

Actividad Tiempo (minutos) 

Descargar y cargar rnaquina 1,0 

Maquinado semiautomatico 2,0 

En el caso de considerarlo ( 

Figura 28 

HACE 

3 

HACE 

En prep. 

En prep. 

lEn prep 

66;6 

100 

HACE 

HACE 

En prep. 

En prep. 

Eil prep. 

o 

10 

10 

10 

(M) 

HACE 

HACE 

HACE 

66,6 
I I I I , 

66,6 

En prep. 

En prep. 

( 0 ) 

. M-AQ0l_NA 
I I 

30 

20 

20 

50 

40 -i I-
60 

- 1 div. = 
0,1 min./-- ­

~ ; 
10 = 

• zo ~ 

• • 20 

1-~1 

I I 30 

Desearga y caroa Mi3quina 1 

Descarga y caroa Mi3quina 2 

Desearga y catga Mi3quina 3 

RESLMEN IT1EMI'O on CICLD ~Olm ACCIO~ oCle IUTILIZACION 
ACTUoU.I PROPI AHCJlRO ~ROP J ACTUALI Au. IAHORRO ACTUAL! PROP. 

Descarga y caroa M<3quina 1 

( 0 ) 

Descarga y Carqa Mi3quina 2 

Descarga y carga Mi3quina 3 

' ­ -
Descarga y carga Mi3quina 21 ~ ; 

1= 80 = 

Descarga y catoa Maq-mna 11 f ~ lEn prep. 

[ 70 -

Desearga y carga "'~na:J) ~ ~ 
~90-

MAQUINAl21 30 I I f20T 
~ 

OPERADORI 30 

OperaciOn 

/>1oquina Iopo 

N = 1 + 21 =3 

O+M 
O+d 

EI resultado como vemos coincide con el obtenido mediante el, 
Diagrama Hornbre-Maquinas, 

En el modele presentado se ha despreciado el tiempo de despl 
zamiento entre una y otra maquina, 
suponiendolo igual para todas las rnaqulnas, como en la figura 29, 
tiempo del cicio del operario se hara igual a N (0 + d) siendo "d" ~ 
tiempo de desplazamiento por rnaquina: y el nurnero de maquinas qu 
pueden aslqnarsele sera: 
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Si las expresiones anteriores no dan como resUltado un numero 

entero, habra dos alternativas: 0 asignarle at operario el numero de 
maquinas representado por el entero inmediatamente inferior (que 
denominaremos N j ) 0 asignar/e el nurnero de maquinas que correspon­
de al entero inmediato superior (que denominaremos N 

2 
) 

En este caso el clclo del sistema estara determinado por el tiempo 
del cielo de la maquina (O + M), ya que el opsrano tendra un cierto 
tiempo de octo. 

EI costo total, (CT) imputable al sistema viene dado por: 

CT = Costo de mano de obra + Costo de las rnaquinas. 

LJamando: 

K] = Rata de pago del operario (Bs JHora-H.) 

~ = Rata de pago de fa rnaquina (Bs / Hora-maq.) 

Tendremos: 

Costo de la mano de obra; K] (O + M) 

Costo de las maquinas: Kz N] (0 + M) 

Si se Ie asigna al operario N] maquinas, estara manejando menos 
facilidades trsicas de las que 131 es capaz de operar; por 10 tanto 
perrnanecera en oclo durante parte de su cicio. Pero si se Ie asignan 
N2 rnaquinas se estara superando la capacidad de atenci6n que tiene 
ef operarlo, de alii que seran las maquinas las que estaran en ocio 
durante algun tiempo al no poder ser atendidas cuando 10 requieran. 
Paradecidir cual es la asignaci6n mas conveniente 'se recurre aJ criterio 
econ6mico. 

Caso 1. 

Nl< O+M 
O+d 

/~ 
N 

"""N2 

3.4 

HI\CE 

En prep. 

HACE 

HACE 

HACE 

En prep. 

OCIO I lIT1LIZACIOl!l" 

06 

10 

10 

10 

ACl\W.I PfO! IA>fOIlROIACT\.IAL 
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(M 1 

!lACE 

HACE 

En prep. 

~ 
6 

36 I 26 

26 

'aa I'lii:lUltta 

RESlJv1EN 

a-a l'la<lUl1la 

'a a 

OPERADOR 

I;'escarga y Carga ~a 

~ 
36 

MAQUI 2 • • • • • '-o;lS 36 • • • 

Desoarqa Y Carga Mlquina 

Figura 29 

Descarga y carga M6quina 

OPERADORI 36 

llesearga Y Carga l'.a.uina 1 

( 0 ) 

Desearga Y Carga Maquina 3 

llescarga y Carga Miquina 2 

llescarga y Carqa Mlquina 1 
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DIAGRAMA DEL OPERAOOR- MAQUINAS 
Ope,acicin MAQUINADO FOg _1__ c1e _ 

Mciquif1a tiOO'!'ORNO XZ7bS_ Feche _09-:-:-12:--_8_9:-­ _ 
, -.. ... 0 Hecha pOI J~1me Armas 

r' 



137 

i 
I' 

~ , 

·'.I'l 

i 
~ 

ING. FERNANDO BURGOS Vrv/>S\136 

CT =K] (0 + M) + ~ N] (0 + M) 

Si cada rnaquina produce una pieza por clclo, el costa unitario po~ 
pieza (CU) sera: 

CU= ~9.._:__~U~L:_~1.~~) 
N1 

Caso 2.
 

N2 > 0 + M
 
O+d 

En este segundo caso el ciclo del sistema estara determinado POi 
el tiempo del cicio del operario N2 (0 + d), ya que las rnaquinas tendral 
cierto tiempo de ocio. 

Costo de la mana de obra: K] N2 (0 + d) 

Costo de las rnaqulnas: ~ N2
2 (0 + d) 

CT =K, N2 (0 + d) + ~ Nl (0 + d) 

CU = N2 (0 + d) (K] + K2 N2) = (0 + d) (K, + ~ N ) 

N2 

2 

EI numero de rnaquinas a asignar dependera de cual de los do: 
computes proporcione el menor costo total por pieza. 

c PROBLEMA 

Una empresa ha recibido la solicitud de tabricar 4.350 piezas X, I .. 
cuales deberan ser entregadas en 10 dfas. La tab rica trabaja 8 hslc! " 
y dispone de 10 rnaquinas y 10 operarios. .. 

Los datos correspondientes a una rnaquina son: 

ACTIVIDAD TIEMPO (MINUTOS) 

Carga y descarga 2 

Maquinado autornatico 3,8 

En cada ciclo se produce una pieza. 

EI tiempo de ir de una a otra rnaquina es de 0,20 minutos. 

INGENIERfA DE M~TODOS 

EI operario gana 90 Bs/hora. 

EI costo de la rnaquina tuncionando es de 84 Bs/hora y sin 
funcionar 30 Bs/hora. 

Utilizando las herramientas graticas apropiadas determine el 
"arreglo" que minimice los costos, 

SOLUCION 

EI "arreglo" se retiere a la combinaci6n de hombres y rnaqulnas 
necesarios para lograr el objetivo previsto, 

Rata de Producci6n requerida: 

4350 piezas =435 piezas/dfa
 
10 dfas
 

Tiempo del cicio para producir una pieza:
 

0+ M =2 + 3, 8 =5, 8 minutos
 

Rata de producci6n por maqutna
 

1 pieza x 60 min x 8 horas =82 76 piezas/dfa
 
5, 8 min hora dla '
 

Numero de Maquinas necesarias:
 

435 piezas/dfa = 5,26 "" 6 rnaquinas

82, 76 piezas/dfa-maq.
 

Nurnero de rnaquinas que puede manejar un opsrarlo:
 

-: 3 

N = 0 + M =~ _ 2,63 
0+ D 2,2 - <, 2 

Un Operario puede manejar 2 6 3 rnaquinas. 

Con dos rnaqumas: 

Tiernpo del cicio = 0 + M = 5,8 minutos. 
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Costos: 

M. de Obra: 90 Bs.	 x 5,8 min x----lJ:!. 
H 2 piezas 

Maquinas funcionando: 84 Bs x 
H. Maq 2 piezas 

Maquinas sin funcionar: 30 Bs x 2 maq. 
H. Maq 2 piezas 

Costo total = (4,35 + 5,32+1)	 Bs 
Pieza-Subsistema 

Arreglo necesario: 3 Hombres 
6 Maqulnas. 

Costo Arreglo: 10,67 x 3 = 32,01 Bs/pieza 

Con-tras maguinas. 

Construimos un Diagrama Hombre-Maquinas para determinar 
tiempo del cicio. (figura 30) 

T del clclo = 6,6 minutos 

Funcionando = 3, 8 minutos 

Sin funcionar = 2,8 minutes. 

Analiticamente tarnbien han podido determinarse estos tiem 
sabiendo que el tiempo del cicio sera igual a N(O + d). 

Costos: 

M. de Obra: 90 Bs.	 x 6,6 min x
 
H 3 piezas
 

Maqulnas funcionando: 84 Bs x 3 maq.
 
H-Maq 3 piezas
 

Maquinas sin funcionar:	 30 Bs x 3 mag.
 
H-Maq 3 plazas
 

Costo total = (3,3+5,32+1,4) Bs 
Pieza-S.S 

139 

F.cho _ 

DIAGRAMA DEL OPERAOOR- MAQUINA5 
I'l:ig __1 d. 1 

INGENIERfA DE M~TODOS 

Operacion

............. t"'" 

·mno . ACTUAL ~--

OPERADOR 1 DIV = M:.\QUINA 
U,20 Min I ~ 3 

r= 

60 

.:: 
r= .:: 

PREPDESCARGA Y CARGA Ml b ~ EN 

10 :: 
= 

~ :: 
.:: 

DESCARGA Y CARGA M2 IIACE 
E,~ PREP 

t:: 20 :: 

.::= .:: =- -= 
DESCARGA Y CAHGA M3 ;= 3D = EN PREP 

HACEI- .:: aCIO 

I=- --= 1= .:: 
DESCARGA Y CARGA Ml 1= 40 .:: EN PREP 

1= = octo HACE 

--= 
1= = 

DESCARGA Y CARGA M2 ~ 50 .: HACE EN PREP 
I:'::: .::':: .: aCIO 

== 60 -

T 

~ 

DESCARGA Y CARGA M3 = - EN PREP 

= --= ocro HACE 

~ 70 = 
DESCARGA Y CARGA Ml = .:: 

EN PREP 
~ 

---= 
HACE 

=: 80 .:: 

C
F 

-= 
.:: HACE

F --= J::: .:: 
I- 90 -

RESLJv1EN TIEMPO DEl CICLO (Min) ACCION OCIO UTILIZACION 
ACTlJIU. PROP AHCJlRO ACTUAL PROP 1- ACTlW. PAOI' AHORRO ACTUAL PROP. 

OPERAOOR b b 

I , 
MAQUINA 2 b,b 

3 b,b 

Moquino t·~,po=---------------------

Departamento 

Figura 30 

o 

"' ~ 
o 

1 

1 H 

x 2,8 min = 1,4 Bs/pi 
60 

= 10,02 ...,,, __ 

60min 

x ,""v 11111 , 

60min 

2 maq. x 3.8 min = 5,32 Bs/piez 

x 2 min _ 1,00 Bs/piez 
60-

= 10,67 ...,,, • 
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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 maqulnes. 

B. Servicio completamente aleatorio. 

Se refiere a situaciones de incertidumbre. No se sabe cuando la 
facilidad necesttara ser servida ni cuanto tiempo tornara servirla. 
Usualmente pueden determinarse valores promedio mediante registros 
hist6ricos y basados en ellos estudiar las posibilidades de ocurrencia 
de los eventos que suceden. Esto nos permite utilizar un modele 

. .probabilfstlco. 

5i denominamos p la probabilidad de que la rnaquina este fun­
ci6nando, la probabilidad de que la rnaquina este parada 0 sin 
funcionar sera entonces (1-p) ya que este sistema puede estar 
solarnente en dos estados. Podemos utilizar la Distribuci6n Binomiai 
como modelo para la soluci6n de este problema. Dicha distribuci6n . 
nos dice que la probabilidad de que una variable aleatoria X tome los ) 
valores k viene dada por: 

P (X:::: k) :::: (k~ pk ( 1-p )n-k 

k = 0,1 , n 

o tarnblsn si lIamamos (1-p):::: q y expandiendo el binomio (p-q)" 

tendremos: 

(p-q)" :::: (~) pn + (7) pn-lq + (~) pn-2 q2 + ...... + (~) q'' 

Los terminos sucesivos de esta expansi6n binomial daran una( 
estimaci6n de que 0,1,2, n rnaquinas esten paradas (con n 
relativamente pequeno) suponiendo que cada rnaquina se para 8, 

intervalos aleatorios durante la jornada de traba]o y que la probabi'idad] 
de estar andando es p y /a probabilidad de estar parada es q. 

1 
EJEMPLO: Determinar la proporci6n minima de tiempo de maquina : 

perdido por varios tornos asignados a un operario. Se ha estimado'1 
que en el promedio las maquinas ope ran el 60% del tiempo sil1,~ 
requerir atenci6n. EI tiempo de atenci6n a intervalos irreguJares es e 
promedio 40%. EI Analista estima que 3 tornos podrfan asignarse a u 
operario. 

INGENIER/A DE M~ODOS 

(p-q)" :::: (p+q)3 :::: p3 + 3,rq + 3pq2+ q3 

:::: (.60)3 + 3 x(.60)2, x (.40) + 3 (.60) (.40)2 + (.40)3:::: 

.216 + A32 + .288 + .064 

0,216:::: probabilidad de que las 3 rnaquinas estenfuncionando (0 
probabilidad de que cero maquinas esten paradas). 

NQ de Probabilidad Horas rnaqulna perdidas por 8 
rnaquinas paradas horas/dla 

o 0,216 o 
1 0,432 o 
2 0,288 (1) x (0,288) x (8) :::: 2,304 
3 0,064 (2) x (0,064) x (8) :::: ~ 

3,328 

Proporci6n de tiempo de maquina perdido 3,328:::: 13,9% 

8x3 H-maq. 

C6mputos similares pueden hacerse para mas 0 menos maquinas
 
para determinar la asignaci6n que resulta en el menor tiempo perdido.
 
La decisi6n final puede hacerse considerando el menor costo total
 
esperado por pieza. 

K1 +N~ 
CT.E. ::::----_ 

W de piezas 
producidas por 

hora por las N rnaquinas 

K] :::: Rata horaria del operario
 
'<;, ::: Rata horaria de la maquina
 
N :::: N° de macolnas asignadas
 

Las piezas por hora provenientes de las N rnaqulnas pueden 
~omputarse conociendo el tiempo medio de maquinado por pieza, el 
t1empo promedio de servicio por pieza y, el tiempo de ocio de rnaqulna 
esperado por hora. 
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APLICACION DE LATABLA PARA INTERFERENCIA DE 
MAQUINAS. CASO ALEATORIO. (22) 

EI uso de la Tabla puede comprenderse considerando el caso de 
cuatro telares asignados a un operario. En cada telar se produce el 
mismo tipo de tela. Por Estudios de Tiempo y estudios de frecuencia 
se sabe que este producto requiere, en promedio, 1 minuto de servicio 
porcada 6 minutos de tiempo transcurrido, si el operario atendiese solo 
1 telar, desplazandose desde un punto medio comun a todas las 
maquinas. ASI, la carga de traba]o del operario (sobre la base de 
atencion individual) para cad a telar es de 1/60 16,67% Y su carga de 
trabalo total sera entonces: 4 (1/6) =66,67%. En raras ocasiones 
todos los 4 telares, 0 3 de ellos, tienen el chance de pararse al mismo 
tiempo. Y en ocasiones mas frecuentes: 2, Yninguno de los telares 
estara octose.Cuando 2 0 mas telares se paran al mismo tiempo, todos 
rnenos 1estaran en interferencia. Y a medida que el operario sub­
secuentemente sirve estos telares, aun otros tienen la posibilidad de 
demandar servicio y por 10 tanto estar en tntsrterencia. . 

EI valor de la interferencia promedio, por telar, para la asignacion 
supuesta puede estimarse de la Tabla, localizando 4 maquinas en la 
columna "N° de maquinas'' y leyendo en las columnas 65 Y 70 de 
"Carga total del Operario sobre base de atencion individual". Por 
interpolacion de los valoresobtenidos: 5,8 y 6,9%, obtenemos el valor 
6,2% como promedio de interferencia par maquina (para 66,67%). En 
otras palabras: en promedio, por cada 100 minutos de tiempo de 
aslqnacion transcurrido, cada uno de los cuatro telares permanecera 
ocioso debido a la interferencia de rnaqulnas, durante 6,2 minutos. 

EIporcentaje inevitable de ocio ,~
 
del operario inherente a la asigna­

cion supuesta se calcula
 
interpolando para los valores de
 
39 y 35 obtenidos en las colum­

nas 65 y 70% de carga de trabajo.
 
Este valor da: 37,7%. En otras
 
pa\abras, en promedio, todos los
 
4 telares estaran trabajando con­

juntamente (y el operario por 10
 
tanto permanecera ocioso) 37,7
 
minutos, por cada 100 minutos
 

transcurridos. Figura 31
 

INGENIERIA DE METODOS 

TABLA DE INTERFERENCIA ALEATORIA DE MAQUINAS 

Esta tabla da la interferencia media (en % del tiempo transcurrido) 
por rnaqulna (en cifras italicas) y el tiempo inactivo (en % del tiempo 
transcurrido) de operario (en cifras negritas), en asignaci6nes 

.mulfimaquina en servicio aleatorio atendidas por un operario, cuando 
las necesidades de servicio son aleatorias y aproximadamente iguales 
para cada maquina asignada. 

N.­ ,de IPorc('rll3.je de C3r'l;a d,: trlbjo del ope ra r-io Que c:",u,'" ~'t'rl'cn:nda. .II base de o1lcncion ~n..:livlJual 
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C. Combinacion de Servicio Aleatorio y Sincronico. 

Constituye quizas el tipo mas cornun de relaci6n Hombre-rnaqui­
na. Se encuentra frecuentemente en la industria textil. 

La capacldad limitada para proveer un determinado servicio junt~ 
con la demanda aleatoria de.dicho servicio hacen que se forme un 
"Cola". La ''Teorfa de Colas" provee una buena herramienta Par, 
solucionar este tipo de problemas; su utilizaci6n permite minimizar 
costo total de operaci6n estableciendo un balance desde el punta de'; 
vista econ6mico entre los tiempos de espera, 0 demoras, de los entes.! 
que requieren el servicio (denominados "c1ientes") y la capacidad de* 

servicio. 

En un problema de colas distinguiremos: el Sistema, la Fuente de11 
Entrada, y la Facilidad de Servicio. " 

00000
 
COLA 

Figura 32 

FACILIDAD 
DE 

SERvrCIO 
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Ejemplos: 

Sistema Fuente de Entrada Facilidad de Servicio 

Clfnica Pacientes Doctores 

Cine Espectadores Taquilla 

Autopista Carros Taquillas de peaje 

Otras caracterfsticas de estos sistemas son: 

- Fuente de Entrada 

Infinita 0 finita. (por 10 general se supone 10 primero). 

L1egadas de los clientes individuales 0 por grupo (por 10 general 
se supone 10 primero). 

L1egadas determinfsticas 0 probabilfsticas 

- Discipllna de la cola. 

C6mo se forma la cola (por 10 general el primero que lIega es el
 
primero que se sirve).
 

Capacidad de la cola
 

Deserciones (Entes que abandonan la cola)
 

- Mecanismo de servicio. 

Nurnero de servidores 

Canales de servicio en serie 0 en paralelo 

EN SERlEI ~I I
 

Figura 33 

EN PARALELO 
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Sistema determinfstico 0 probabilfstico 

Los rnetodosde soluci6n de problemas de colas pueden agruparse 
en dos categorfas: Analfticos y de Simulaci6n. 

En un sistema hornbre-maqulna la cola se forma cuando un j 
operario 0 una cuadrilla de operarios esta sirviendo una rnaquina y 
otras maquinas comienzan a demandar servicio. Estas rnaqulnas 
tend ran que esperar hasta tanto el operario (0 los operarios) puedaj 
atenderlas. Los operarios en esta situaci6n constituyen los canales de; 
servicio y las maquinas seran los clientes. 

En este texto presentaremos las tablas de Peck y Hazelwood para1 
resolver los problemas de asignaci6n de rnaquinas cubriendo la~ 
categoria analftica, y el rnetodo de Montecarlo para cubrir la cateqorfa] 
de Simulaci6n. 

UTILIZACION DE LA TEORIA DE COLAS EN LA 
SOLUCION DE PROBLEMAS DE ASIGNACION DE 
MAQUINAS (23). 

EI problema de asignaci6n de maquinas para el caso aleatorlo-j 
sincr6nico se reduce a un problema de Ifneas de espera con canalesi 
de servicio en paralelo y con un nurnero finito de c1ientes (maquinas)<~ 
Si suponemos que los tiempos de servicio estan exponencialmentei 
distribuidos y que el nurnerode maquinas que requiere servicio en url 
momento dado es una variable aleatoria que sigue la distribuci6n de! 
Poisson, podremos utilizar las Tablas de Peck y Hazelwood que 
anexan. 

La terminologfa a usar sera: 

m = nurnero de c1ientes (rnaquinas) 

c = nurnero de canales de servicio (operarios) 

T = Tiempo promedio de servicio 

Ti = Tiempo promedio de operaci6n (el tiempo durante el cual 
maquina funciona sin requerir los servicios del operario). 

Ts 
X = Factor de utilizaci6n X = T s +Ti 

F = Eficiencia del sistema 

D = Probabilidad de que un cliente tenga que esperar 

Ls = Nurnero promedio de rnaquinas siendo atendidas
 

Lq = Nurnero promedio de rnaquinas "en cola"
 

Lj = Nurnero promedio de rnaquinas en operacion (en un momen­

to dado habra en promedio L rnaquinas siendo atendidas por s
los operarios, L rnaquinases perando y Lj rnaquinasfuncio­q 
nando independientemente). Es claro que L] + Ls+ Lq = m. 

Los valores de Lj Y L vienen dados por las siguientesLs' q 
ecuaciones: 

Ls=mFX 

Lq = m (1-F) 

Lj=mF(1-X) 

En las Tablas adjuntas los valoresde F y D vienen dados en funci6n 
de c, my X. 

EJEMPLO. 

Supongamos que tenemos 8 rnaqulnas en operaci6n atendidas 
por 3 operarios. En promedio cada rnaquina 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 numero de maquinas que 
requiere servicio en un momento dado es una variable aleatoria que 
sigue la distribuci6n de Poisson, calcular la producci6n horaria del 
sistema si cada rnaquina produce 10 unidades de producto por cada 
hora efectiva de operaci6n. 

SOLUCION 

m = 8 maquinas 

c = 3 operarios 

Tj= 60 horas 

Ts= 40 horas 

X =40/ (40+60) =.40 
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Usando la Tabla para X = .40, m = 8 Y c = 3 obtenemos que: 

F = .844 XeD 
POBLACIOIf 4 

F X 
0.9 

c 
4 

D 
0.6S6 

F 
0.871 

X 
0.3 

c 
I 

D 
0.993 

F 
0.416 

luego, L 
1 
= mF (1-X) = 4,05 

0.2 3 
2 
I 

0.008 
0.108 
0.~9 

0.999 
0.988 
O.86l 

3 
2 

0.957 
0.998 

0.666 
0.0\44 

0.4 6 
5 
4 

0.019 
0.100 
0.316 

0.999 
0.990 
0.954 

Y la produccton total del sistema es de: 

PT = 10 x 4,05 = 40,5 unidades/hora 

A fin de determinar el nurnero optimo de operarios que deben ser 
asignados a las 8 rnaquinas, debemos calcular el costo por pieza para 
diferentes valores de c. Por ejemplo, para c = 3 Y si suponemos que 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

3 
2 
1 
3 
2 
I 
3 
2 
1 
3 

0.027 
0.226 
0.741 
0.064 
0.372 
0.866 
0.125 
0.S29 
0.937 
0.216 

0.997 
0.962 
0.724 
0.992 
0.915 
0.S95 
0.980 
0.8SO 
0.492 
0.959 

0.1 

0.2 

0.3 

~IOM 

2 0.086 
I 0.475 
3 0.060 
2 0.291 
1 0.801 
.. 0.031 
3 0.173 

"0.995 
0.932 
0.995 
0.961 
0.736 
0.997 
0.978 

0.5 

0.6 

3 
2 
J 
7 
6 
5 
t 
3 
2 
7 

0.660 
0.937 
0.999 
0.008 
0.064 
0.239 
0.548 
0.854 
0.986 
0.028 

0.8+4 
0.616 
0.312 
0.999 
0.994 
0.968 
0.890 
0.728 
0.499 
0.998 

cada operario cuesta 8s 40 por nora y cada rnaqulna cuesta 8s. 200 
por hora el costo por unidad sera igual a: 

Costo por unidad = 8 x 200 + 3 x 40 = 8s. 42,47 
40,5 

0.7 

0.8 

0.9 

2 
I 
3 
2 
1 
3 
2 
I 
3 

0.682 
0.975 
0.343 
0.816 
0.991 
0.512 
0.917 
0.998 
0.729 

0.774 
0.415 
0.926 
0.695 
0.357 
0.880 
0.621 
0.312 
0.821 

0.4 

0.5 

2 
I 
5 
4 
3 
2 
1 
5 
4 

0.536 
0.9-t2 
0.010 
0.089 
0.343 
O.i48 
0.986 
0.031 
0.194 

0.880 
0.543 
0.999 
0.990 
0.939 
O.i66 
0.415 
0.997 
0.972 

0.7 

6 
5 
4 
3 
2 
7 
6 
5 
4 

0.163 
0.+45 
0.767 
0.955 
0.998 
0.082 
0.338 
0.681 
0.915 

0.981 
0.924 
0.802 
0.621 
0.417 
0.992 
0.952 
0.856 
0.708 

2 0.979 0.555 3 0.~1 0.875 3 0.991 0.535 
2 0.888 0.650 0.8 7 0.210 0.977 
I 0.997 0.333 6 0.591 0.901 

0.6 5 
4 

0,078 
0.350 

0.991 
0.937 

5 
4 

0.878 
0.982 

0.7i4 
0.624 

0.1 
POBU.CIOIf 

2' O.O~ 
I 0.386 

5 
0.997 
0.950 

3 
2 
1 

0.731 
0.960 
0.999 

0.792 
0.552 
0.278 

0.9 
3 
7 
6 

0.999 
0.478 
0.861 

0.469 
0.942 
0.829 

0.2 3 0.028 0.998 0.7 5 0.168 0.977 5 0.982 0.694 
2 0.19-t 0.976 4 0.547 0.884 4 0.999 0.556 
1 0.689 0.801 3 0.887 0.704 

0.3 4 0.008 0.999 2 0.990 0.476 
3 0.086 0.990 0.8 5 0.328 0.950 
2 
I 

0.382 
0.869 

0.926 
0.628 

4 
3 

0.757 
0.962 

0.815 
0.623 0.1 

POBLACIOIf 
3 0.056 

10 
0.998 

0.4 4 0.026 0.997 2 0.998 0.417 2 0.258 0.981 

0.5 

3 
2 
1 
4 

0.186 
0.S79 
0.9S2 
0.063 

0.972 
0.84'5 
0.493 
0.992 

0.9 5 
4 
3 

0.590 
0.929 
0.995 

0.904 
0.739 
0.355 

0.2 
I 
5 
4 
3 

0.776 
0.020 
0.092 
0:300 

0.832 
0.999 
0.994 
0.968 

3 0.327 0.936 2 0.692 0.854 
2 0.7SO 0.748 1 0.987 0.+97 
1 O.98S 0.399 POBLACIOM. 8 0.3 6 0.026 0.998 

0.6 4 0.130 0.981 0.1 3 0.027 0.999 5 0.106 0.991 
3 0.497 0.383 2 0.165 0.989 4 0.304 0.963 
2 0.87S 0.652 1 0.638 0.889 3 0.635 0.872 
I 0.996 0.333 0.2 4 0.035 0.998 2 0.932 0.653 

0.7 4 0.240 0.960 3 0.162 0.985 I 0.999 0.333 
3 0.678 0.815 2 0.499 0.916 0.4 7 0.026 0.998 
2 0.950 0.568 1 0.937 0.606 6 0.105 0.991 

0.8 
1 
4 
3 
2 

0.999 
0.410 
0.841 
0.987 

0.286 
0.924 
0.739 
0.500 

0.3 5 
4' 
3 
2 

0.030 
0.135 
0.399 
0.789 

0.998 
0.987 
0.937 
0.769 

5 
4 
3 
2 

0.292 
0.591 
0.875 
0.991 

0.963 
0.887 
0.728 
0.449 
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TABLAS DE ?ECK Y HAZELWOOD (CONTINUACION) .1 

METODO DE MONTECARLO PARA RESOLVER 
PROBLEMAS DE COLAS. 

Este rnetodo se utiliza principalmente cuando aun conociendo la 
naturaleza de las distribuciones de los tiempos de IIegada y de servicio, 

x 
0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

0.1 

c D 
.POBLACION 
8' 0.020 
7 .0.093 
6 0.271 
5 0.553 
4­ 0.830 
3 0.972 
2 0.999 
9 0.010 oj 

8 0.072 
7 0.242 
6 0.518 
5 0.795 
4­ 0.953 
3 0.996 
9 0.040 
8 0.200 
7 0.484­
6 0.772 
5 0.9.w 
4 0.992 
9 0.134 
8 0.4-16 
7 0.763 

0.9396 
5 0.991 
4 0.999 
9 0.387 

0.7858 
7 0.957 

0.9956 

POBLACION 
5 0.038 
4 0.131 

F 
10 
0.999 
0.992 
0.966 
0.901 
0.7i5 
0.598 
00400 
0.999 
0.994­
0.972 
Q.915 
0.809 
0.663 
0.500 
0.997 
0.979 
0.929 
0.836 
0.711 
0.571 
0.988 
0.9++ 
0.859 
D.1H 
0.625 
0.500 
0.963 
0.881 
«rn 
0.667 

20 
0.999 
0.995 

X 
0.1 

0.2 

0.3 

OA 

0.5 

c 
3 
2 
1 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 

13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 

14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 

0 
0.363 
0.773 
0.999 
0.025 
0.Q74­
0.187 
0.397 
0.693 
0.938 
0.999 
0.Q3~ 

0.091 
0.205 
0.394 
0.639 
0.865 
0.978 
0.999 
0.012 
0.037 
0.095 
0.205 
0.379 
0.598 
0.807 
0.942 
0.992 
0.033 
0.088 
0.194 
0.358 
0.563 
0.764 
0.908 
0.97i 
0.997 

F 
0.975 
0.878 
0.500 
0.999 
0.997 
0.988 
0.963 
0.895 
0.736 
0.500 
0.998 
0.995 
0.985 
0.961 
0.907 
It.808 
0.664­
0.500 
0.999 
0.998 
0.994­
0.984­
0.962 
0.918 
0.M5 
0.144 
0.6H 
0.998 
0.995 
0.985 
0.965 
0.929 
0.870 
0.791 
0.698 
0.600 

X c 
0.6 16 

15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 

0.7 17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 

0.8 19 
18 
17 
16 
15 
H 
13 
12 
11 

0.9 19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 

0 
0.023 
0:072 
0.171 
0.331 
0.532 
0.732 
0.882 
0.962 
0.992 
0.999 
0.0+7 
0.137 
0.295 
0.503 
0.710 
0.866 
0.953 
0.988. 
0.998 
O.OH 
0.084 
0.H2 
0.~70 
0.700 
0.867 
0.955 
0.989 
0.998 
0.135 
0.425 
0.717 
0.898 
0.973 
0.995 
0.999 

F 
0.999 
0.996 
0.988 
0.970 
0.938 
0.889 
0.824 
0.148 
0.666· 
0.583 
0.998 
0.991 
0.976 
0.948 
0.905 
0.849 
0.783 
0.7H 
0.~3 
0.999 
0.996 
0.9114 
0.959 
0.920 
0.869 
0.811 
0.750 
0.687 
0.994­
0.972 
0.935 
0.886 
0.833 
0.778 
0.722 

as mismas no se ajustan a ningun tipo de distribuci6n conocida, 
pudiendo seguir una distribuci6n bimodal. Esta tecnica puede tambien 
aplicarse a problemas que comprenden la distribuci6n de Poisson. EI 
rnetodo consiste en generar aleatoriamente una serie de IIegadas y de 
servicios en los cuales se ha introducido la variaci6n esperada para asi 
simular la situaci6n real que se investigue. 

EJEMPLO: Un operador atiende tres maquinas serni-autornatlcas. 
Los tiempos de servicio y de maquinado varfan. Se quiere estimar el 
tiempo ocioso del operador y de la rnaquina que resultarfa bajo estas 
circunstancias.Sup6ngase que las rnaquinas estan colocadas una al 
lado de la otra y que el operario atendera a la que requiera su atenci6n 
estando mas cerca. 

Tiempos de Servicio Tiempos de maquinado 

Minutos N° de ocurrencias Minutos N° de ocurrencias 

1,5 1 6,5 1 
2,5 4 7,5 3 
3,5 17 8,5 11 
4,5 16 9,5 10 
5,5 11 10,5 8 
6,5 7 11,5 5 
7,5 4 12,5 4 
8,5 3 13,5 4 
9,5 3 14,5 3 

10,5 2 15,5 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 
18,5 1 23,5 1 

I = 79 I =62 
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Podemos estimar las probabilidades correspondientes y asignar . Suponqase ~ue el orden de comienzo es 1-2-3. Seleccionemos 10 
numeros aleatorios, de acuerdo a esas probabilidades, de la manera numeros aleatorios (de las Tablas) para simular el cornportamt t 

del sistema. len 0siguiente: I 
Tiempo de Tiempo de 

N° servicio N° maquinado M4quina 

2217 3,5 6109 11,5 1Tiempos de MaquinadoTiempos de Servicio 1936 3,5 8552 16,5 2 
Nils ~s 1677 3,5 1671 8,5 3 

Probabilidad asignados Minutes Probabilidad asignados 7843 8,5 4638 10,5 1Minutos 
328 2,5 8869 17,5 26.5 0.0161 000 160

1.5 0.0127 000 126 
9322 13,5 813 8,5 30.0483 161 6432.5 0.0508 127 634 7.5 

0.1789 644 2432	 7876 8,5 8263 15,5 1
3.5 0.2153 635 2787 8.5 

0.1610 2433 4042	 2368 3,5 5665 11,5 24.5 0.2016 2788 4803 9.5 
6189 10.5 0.1288 4043 5330	 1539 3,5 2287 8,5 35.5 0.1386 4804 

6.5 0.0889 6190 7078 11.5 0.0805 5331 6135	 5871 5,5 4918 10,5 1 
0.0644 6136 6779

7.5 0.0508 7079 7586 12.5	 5735 5,5 4404 10,5 2 
7967 13.5 0.0644 6780 7423

8.5 0.0381 7587	 4850 5,5 3329 9,5 3
14.5 0.0483 7424 79060.0381 7968 83489.5	 6196 6,5 7721 14,5 10.0483 7907 8389

10.5	 0.0254 8349 8602 15.5 
3693 4,5 8709 16,5 20.0322 8390 8711

11.5	 0.0254 8603 8856 16.5 
17.5 0.0322 8712 9033	 1887 3,5 5408 11,5 3

12.5	 0.0254 8857 9110 
0.0322 9034	 8856 11,5 818 8,5 113.5	 0.0254 9111 9364 18.5 9355 

14.5	 0.0127 9365 9491 19.5 0.0161 9356 9516 972 3,5 6484 12,5 2
 
0.0127 9492 9618 1296 3,5 2464 9,5 3
15.5 

0.0161 9517 9677
16.5	 0.0127 9619 9745 21.5 8594 10,5 2981 9,5 1 

0.0161 9678 9838·0.0127 9746 9872 22.517.5	 3864 4,5 4098 10,5 2
0.0161 9839 9999

18.5	 0.0127 9873 9999 23.5 

La representaci6n de los tiempos de maquinado y de servicio puede 
hacerse utilizando el Diagrama Hornbre-Maquinas, el cual facilita la 
visualizaci6n. En este caso no se han considerado los tiempos de 
preparaci6ncomo ocio para las rnaquinas, sino que se ha considerado 
comoocio estrictamente el tiempo de rnaquina perdido debido a que el 
operario no puede prestar Ie atencion a la rnaquina en particular. Por 
supuesto que mientras mayor sea el nurnero de observaciones que 
simulemos,mayor sera la probabilidad de inferir el comportamiento real 
del sistema. (Ver figura 34) 
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200 
200 
280 

Maquina 
A 
B 
C 

La soluci6n para este problema serla: 

Tiempo total simulado: 131.5 minutos 
Tiempo de ocio del operario: 21.0 minutos 
Tiempo de ocio de las rnaquinas: 59.5 minutos 
% Ocio del operario:~ = 15.9% 

131.5 

% Ocio de las rnaquinas: 59,51 (131.5 x 3 maqs) = 15 % 

PROBLEMA 

Costo de Maquinas no funcldnando 

Maquina 8s/h 
A 80 
B 80 
C 120 

EI operario gana 60 Bs/h. 

Sc:l pide: 

1. EI Diagrama de Actividades Multiples para la operaci6n.. 
2. La producci6n horaria. 
3. EI costo promedio del producto. 

Un operario atiende tres rnaquinas sernl-autornaticas. Antes de 
cada cicio de maquinado el operario debe preparar el material para el 
cicio, 10 cual Ie toma 3 minutos para la rnaquina A, 4 minutos para la 
B y 6 minutos para la C. Despu8s de preparar el material, el operario 
descarga y carga la rnaquina, en 10 cual invierte 4 minutos para la 
rnaquina A, 4 minutos para la 8 y 2 minutos para la C. 

Para ir de la maquina A a la maquina 8 el operario tarda 2 minutos, 
para ir de la 8 a la C 2 minutos 'y de la C a la A 4 minutos. EI tiempo 
de maquinado para todas las rnaqulnas es de 22 minutos. Las rna­
quinas A y 8 producen 5 unidades de producto por ciclo. La rnaquina 
C produce 8 unidades/ciclo. 

Costo de funcionamiento 
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PROBLEMA 

La Companfa Constructora MAN C.A. esta construyendo un centro 
comercial en Naguanagua. EI concreto se descarga en el sitio de 
utllizacion mediante carretillas manuales. La cornpafila desea tener 
un carnien mezclador, con concreto, en el sitio de utilizacion. Adernas 
quiere disponer de suficientes obreros con carretillas para eliminar la 
posibilidad de que un carnien permanezca ocioso una vez que 

comienza a descargarse. 

Una sola carretilla a la vez descarga el carnion. Se dispone de los 

siguientes datos: 

Camian Tiempo (min) 

Transporte desde sitio de suministro 
hasta sitio de utillzacion 
Transporte desde sitio de utillzacion 
a sitio de suministro 
Cargar en sitio de suministro 
Descargar camian en sitio de utllizacion 

30 

30 
10 
20 

Obreros 

Cargar carretilla 
Descargar carretilla 
Transportar carretilla cargada 
Transportarcarretilla vacfa 

1 
1 
3 
1 

a. Elabore los diagramas necesarios. 

b. Determinar el nurnero mfnimo de camiones y de carretillas que 
permitan alcanzar el objetivo de la cornpafila. 

c.	 iCuantos minutos tendra que esperar un carnien en el sitio de 
utllizacion antes de que comience la descarga? 

d.	 iPor cuantas veces, en promedio, obtendra un obrero dado, 
concreto de un camian dado? 

PROBLEMA 

EI Analista de rnediclon del trabajo de la Cornpafila BRI SA, desea 
determinar el nurnero optirno de envfos en su muelle de embarque. Un 
analisis de registros anteriores revela que la Cornpafila puede esperar 
en el futuro el siguiente nurnero de embarques, conjuntamente con la' 
probabilidad de ocurrencia. 
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EMBAROUES DISPONIBLES POR DIA PROBABILIDAD 
A INTERVALOS AL AZAR. 

o 0.081 
1 0,118 
2 0.205 
3 0.167 
4 0.356 
5 0.064 
6 0.009 

PAOUETES POR EMBAROUE PROBABILIDAD 

1 0.125 
2 0.531 

3 0.216 
4 0,111 
5 0.013 
6. 0.004 

Costo por envio: Bs. 60 

Costa adicional por envfo por paquete: Bs. 7,05 

Costo calculado par paquete cuando el embarque se retrasa un 
dfa: Bs. 125 

Hasta ahora se efectUan envfos tres veces al dfa. De tal manera que 
como promedio cuando hay 4 a mas embarques disponibles por dla, 
uno 0 mas tienen que esperar hasta el dfa siguiente. 

Determine cuantos envfos deben programarse para minimizar los 
costos. 
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VI.	 LINEAS DE PRODUCCION: BALANCE DE LINEAS 

ENSAMBLE. 

1. LA LINEADE PRODUCCION. 

Basicamente existen tres tipos de producci6n: "uno a uno", 
grupos" y en "rnasa". Tenemos producci6n "uno a uno" cuando . 
misma corresponde a una 0 pocas partes en un dado periodo 
tiempo, tal como un mes 0 un afio. Los artfculos son elaborados 
acuerdo a las caracterfsticas especificadas por el cliente. La prod 
ci6n de rnaquinas prototipo en talleres experimentales, la producci 
de turbinas hidroelectricas y generadores electrlcos, de rnaqum 
herramientas de tarnano considerable, etc., son ejemplos de este ti 
de producci6n "uno a uno". 

La producci6n se llama "por grupos" cuando se realiza en series 
grupos. EI tarnafio de estes grupos es variable, dependiendo del ti ' 
de producto. Ejemplos de producci6n "por grupos" son la producci 
de maquinas-herramientas tradicionales, de compresores de aire ti 
estandar, de muebles, etc. 

La producci6n en "masa" se basa en la elaboraci6n de grand 
cantidades de artfculos de un mismo tipo. Como ejemplos podem 
citar: la producci6n de vehfculos automotores, de rnaqulnas 
escribir, de refrigeradores,etc. 

La linea de producci6n ha sido reconocida como la mejor forma 
producir grandes cantidades 0 "series" de elementos normalizad r, 

Por 10 tanto, cuando hablamos de una linea de producci6n estal ., 
tratando esencialmente con producci6n en masa. 

La linea de producci6n surge como consecuencia de la apllcaci 
de los principios de divisi6n del trabajo, sequn los cuales se divid~, 
trabajo en tareas individuales que son asignadas a operado 

II 
II"	

situados en areas de trabajo consecutivas. A medida que el prod .
I;!	 avanza en la linea, cada operador afiade su participaci6n de trab 

de tal manera que un operario dado realiza el mismo tipo de tar, 
sobre cada parte que pasa por su sitio. En un sentido mas estri 
"Una linea de producci6n puede ser definida como una disposici6n 
areas de trabajo, donde los eventos consecutivos estan colocados 
forma inmediata y rnutuarnente adyacentes, donde el material 
mueve continuamente y a una rata uniforme a traves de una serie 
operaciones balanceadas, 10 cual permite el trabaio simultaneo 
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todas las estaciones lIegando el material a su condici6n final a traves 
de un camino razonablemente directo". (22). 

Todos estes refinamientos, sin embargo, no son requeridos nece­
sariamente. 

La linea de producci6n tiene algunas ventajas las cuales pueden 
resumirse como sigue: 

1. Las distancias movidas son rninimas, dado que las areas de 
trabajo estan colocadas inmediatamente adyacentes. Esto 
permite que una operaci6n comience donde finaliza la que Ie 
precede. 

2. La Ifnea de producci6n provee un flujo continuo de trabajo con 
el mfnimo de demoras. 

3. Los operarios pueden	 realizar su trabajo de una manera 
rutinaria, pues el trabajo ha side dividido y cada uno de ellos 
realiza una parte especffica del mismo. 

4. Todas las operaciones se realizan slrnultanearnente. 

5. La linea se considera como una sola unidad de producci6n, 10 
cual permite un control de producci6n mas tacll de realizar y un 
mfnimo de papeleo. 

6. EI flujo de materiales es fijo, por 10 cual se minimiza la cantidad 
de trabajo perdido. 

7. La cantidad de material en cada lugar de trabajo es mfnima 
debido a que en ellos se realizan una 0 pocas operaciones en 
lugar de todas las operaciones. 

Entre las desventajas de la linea de producci6n podemos citar: 

1. Se hace necesario disponer de un numero considerable de 
inspectores. 

2. Si la Ifnea se detiene en un punto, se corta la alimentaci6n de 
las operaciones que siguen, paralizandose asf la linea por 
completo. 

3. Cada operario se hace avezado en un solo tipo de operaciones, 
por 10 cual necesitaria entrenamiento adicional si fuese a 
reemplazar a otro operario en una operaci6n diferente. 
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Tipos de Lfneas de Producci6n. 

Se pueden distinguir dos tipos de lineas de produccion, a sab 
"Lineas de Fabrlcacion" y "Lineas de Ensamble". Las lineas d 
tabrlcacion se caracterizan por la forrnacion 0 procesamiento d· 
partes. En una linea de tabrlcacion las operaciones realizadas en I 
areas de trabajo pueden ser por ejemplo: taladrado, torneado, etc. La,1 
lineas de ensamble se caracterizan por la adicion de partes pa 
obtener un ensamblaje total. Una definicion mas formal de linea 
ensamble seria: "Una linea de ensamble es una serie de estacion~ 
de trabajo colocadas en forma sucesiva. En cada una de elias s.~ 
realiza trabajo sobre el producto, bien afiadlendo partes 0 cornpletan-] 
~o operaciones de. ensamblaje". De acuerdo a la conveniencia, I~ 
ltnea de ensarnblaje puede estar en un transportador. EI trabajd; 
realizado en cada estacion consiste en una lnteqraclon de elemento 
de trabajo a nivel de micromovimientos. Este grupo de elementos e 
lIamado "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; p 
ejemplo, si el tiempo para realizar las operaciones sobre el product'; 
en la primera estacion es de 4 minutos, entonces el tiempo que s, 
requeriria para la reallzacion en cada una de las estaciones: segund 
tercera, etc., seria tambien 4 minutos. Esta situacion es la represe 
tat iva del balance perfecto. 

EI balance perfecto raramente se logra, debido a que hay siernpn 
algunas operaciones que consumen tiempo extra (0 por 10 menos u 
operacion). 

EI problema de desbalance puede plantearse graficamente co 
Se va en la figura 35. 

INGENIERfA DE M~TODOS 

Tiempo del cielo (e) 
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Figura 35 

EI grafico 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 producclon 0 la 
Ifneacompleta. En la linea de produccion 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 estaclon W 2 es la operacion "Cuello de 
Botella". La estacion W 3 tendra algun tiempo Iibre disponible, 
representado por "a". Este tiempo Iibre es una medida del desbalance 
de la linea. EI operario en la estacion W 3 no va a permanecer 
realmente ocioso al final de cada cicio, sino que trabajara continua­
mente a un ritmo mas lento. Sin embargo, el efecto en terrninos de 
costo viene a ser el mismo que si permanece ocioso durante el tiempo 
"a" y trabajando a ritmo normal durante el tiempo (c-a). 

EI problema de Balance de Lineas entonces, consiste en estable­
cer medios para obtener tiempos iguales para todas las estaciones de 
trabajo y satisfacer la rata de produccion deseada. 

Es mas dificil balancear una linea de fabricacion que una linea de 
ensamble, ya que a menudo resulta mas dificil subdividir operaciones 
de maquinado. Sin embargo, es posible asignar trabajos diferentes a 
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los operarios con tiempo disponible para asl 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 Producci6n. Para operaciones de confor­
rnaclon de material es posible estudiar la conveniencia de las 
siguientes alternativas: 

1.	 Mejorar la operaci6n prestando particular atenci6n a las 
operaciones cuello de botella. Realizar Estudios de Metodos 
con el fin de encontrar una mejor forma de realizar la operaci6n 
en menor tiempo. Puede ser posible mejorar las herramientas 0 

cambiar el patron de movimientos para eliminar el tiempo extra 
de manejo, 0 procesar mas de una pieza a un mismo tiempo 0 

encontrar otra manera de reducir el tiempo de maquinado. 

2. Cambiar las velocidades de las maquinas, bien sea elevandolas 
o dlsrnlnuyendolas. 

3. Almacenar material yoperar las rnaquinas mas lentas, trabajando 
sobretiempo 0 en turnos extra. Esto es dificil de realizar cuando 
no se dispone de espacio suficiente y adernas no es posible 
cuando se opera en tres turnos. 

4. Procesar piezas extra en otras rnaqulnas fuera de la linea. Si no 
existe una rnaqulna con tiempo extra para procesar las piezas 
extras, es recomendable estudiar la posiblidad de comprar una 
nueva rnaquina 0 subcontratar. 

En el caso de operaciones de ensamble, es posible probar las 
siguientes form as 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 practice en Ifneas cortas con operaciones de ciclos cortos 
que son dificiles de dividir. 

3. Los operarios con tiempo disponible pueden desplazarse con el 
trabajo, realizando varias operaciones 0 pueden ayudar en otras 
estaciones 0 en otras Ifneas. 
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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 conforrnaclon 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 0 establecer un sistema de incentivos. 

Es importante establecer que 10 mas deseable es tratar de mejorar 
las operaciones en primer lugar, aplicando Estudios de Metodos, 
antes de aplicar cualquier otra manera de obtener balance. 

2. FORMULACION ANALITICA DEL PROBLEMA DE BALANCE 
DE LINEAS. 

EI problema de Balance de Lineas de Ensamble ha sido formulado 
analfticamente y se han desarrollado algunos rnetodos para abocarse 
a su solucion. Antes de intentar estudiar cualquier rnetodo de solucion 
particular, es importante definir alguna terminologia relacionada con 
las Ifneas de ensamble (19 ). Una estaclen de trabajo es un lugar 
especifico, don de se realiza una cierta cantidad de trabajo. Las 
estaciones de trabajo de una linea de ensamble son operadas por una 
sola persona por 10 general. Sin embargo, en algunos casos un 
operario puede trabajar en mas de una estacion y otras veces las 
estaciones de trabajo son operadas por mas de una persona. 

Elemento minimo raclenal de trabajo. Es un elemento indivisi­
ble, mas alia del cual el trabajo no puede ser divldldo en forma racional. 
La division de tales elementos y su asiqnaclon a operarios solo puede 
crear trabajo innecesario en la forma de manejo extra. Por ejemplo, un 
elemento minimo racional de trabajo puede inclui rel siguiente patron de 
movimientos: alcanzar una herramienta, agarrarla, colocarla en posi­
cion, realizar una tarea simple (usar) y devolver la herramienta 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 solo uno de estos elementos, seria 
no solo irnpractico desde el punta de vista econornico sino tambien 
dificil de lograr. Piensese cuantos operarios serian necesarios para 
ejecutar una operacion completa. 
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4. Mejorar operaciones. Los Estudios de Metodos constituyen una 
herramienta muy eficiente para mejorar este tipo de operaciones. 
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Contenido de trabajo de una estacten. Es el total de trabajo 
realizado en una estaci6n de trabajo y es igual a la suma de las 
unidades de trabajo asignadas a dicha estaci6n. 

Contenido total de trabajo. Es el agregado de trabajo del 

ensamble total. 

Contenido de tiempo de la estaclon de trabajo. Es el tiempo 
requerido para realizar el contenido de trabajo de la estaci6n dada. Este 
tiempo se conoce tarnbien con el nombre de Tiempo de Operaci6n. 

Tiempo del cicio. Es el tiempo que tarda el producto en cada 
estaci6n de trabajo sobre la linea, cuando esta se mueve a un ritmo 
estandar 6 100% de eficiencia. EI tiempo del cicio es pues la cantidad 
de tiempo transcurrido entre unidades sucesivas, a medida que estas 
avanzan en la linea. Como se ve en el grafico, cuando la linea esta 
desbalanceada el tiempo del ciclo sera el tiempo correspondiente a la 
operaci6n cuello de botella, es decir, el tiempo maximo de operaci6n. 

Tiempo de demora. Es la cantidad de tiempo ocloso en la linea, 
debido a la imperfecta divisi6n del trabajo entre las estaciones de 

trabajo. 

Sabiendo la terminologla, el problema de Balance de Lfneas 
puede establecerse de la manera siguiente: (15) 

) "EI problema de Balance de Lfneas trata de la asignaci6n de todas 
las unidades de trabajo a una serie de estaciones de trabajo, de tal 
manera que cada estaci6n no realice mas trabajo del permitido por el 
tiempo del clclo y que la suma de los tiempos de ocio en todas las 
estaciones sea un rnlnlrno". 

La combinaci6n seleccionada de unidades de trabajo debe satis­
facer todas las restricciones impuestas por el disefio del producto y 
por la tecnologla 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. No debe preceder. Una unidad de trabajo no debe realizarse sino 
despues de que otra haya sido realizada. 
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Hay un rnetodo para describir las relaciones de precedencia que 
permite un alto grade de visualizaci6n. Este rnetodo es el Diagrama 
de Precedencias, basicarnente similar a los diagramas empleados 
por las tecnicas PERT y CPM. 

EI Diagrama de Precedencias convierte la linea de ensamble en 
una representaci6n que permite a una persona no familiarizada con la 
linea el balancearla por observaci6n. Sin embargo, este diagrama debe 
ajustarse a las condiciones que prevalecen en la linea realmente debido 
a que algunas veces desde un punta de vista te6rico, una restricci6n 
puede 0 no existir, perc en la linea realla condici6n existe impuesta por 
requerimientos industriales. EI Diagrama de Precedencias muestra las 
restricciones tecnicas impuestas sobre cada elemento. Las restriccio­
nes de facilidades no pueden mostrarse directamente en el diagrama, 
pero pueden ser descritas usando esquemas. 

Panerse la media debe Panerse el zapata 
izquierda preceder izquierda 

Panerse el zapata Nadebe Panersela media 
Vestirse derecha preceder derecha 

cada Panerse el zapata Indiferente Panerseel zapata 
izquierdo derecha 

manana Ponerselas Najuntas Ponerse lacamisa 
pantalones 

EL DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS COMO UNA HERRAMIENTA 
PARA EL BALANCE DE L1NEAS DE ENSAMBLE 

3. Indiferencia. Una unidad de trabajo puede realizarse antes 0 

despues que otra. 

4. No juntas. Una unidad de trabajo no puede realizarse en la 
misma estaci6n que otra, debido a limitaciones tecnol6gicas. 
Estas limitaciones pueden ser restricciones de facilidades fijas, 
tales como rnaquinas 0 estaciones de prueba. 

EI ejemplo propuesto por Kilbridge y Wester (19), "vestirse cada 
manana", puede ilustrar estas relaciones de precedencia. 

OPERACION UNIDADDETRABAJO CONDICIONDE UNIDAD 

PRECEDENCIA TRABAJO 

INGENIERIA DE M~TODOS 
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Pasos requeridos para construir un Diagrama de Precedencias. Este diagrama indica que la unidad de trabajo 00 debe hacerse 
antes que las unidades 02, 04, 05 Y 06. 

1. Enumerar todos los elementos de trabajo. 
Cualesquiera de las unidades 00 0 01 puede hacerse primera. La 

2. Identificar los elementos mfnimos racionales de trabajo. 
unidad de trabajo 02 no puede realizarse sino hasta que las unidades 

3. Registrar los tiempos elementales.	 00 y 01 hayan sido completadas. 

4. Enumerar todas las restricciones entre los elementos de trabajo: La unidad de trabajo 06 no puede hacerse a menos que las 
;11 unidades 00,01,02,03,04 Y 05 hayan side ejecutadas. Una vez que 

a. Orden de componentes. 
las unidades de trabajo 00 y 01 han side terminadas, puede

b. Restrlcciones de Posicion '11 seleccionarse la unidad de trabajo 02 0 la 03. 

I 
c. Restricciones de facilidades fijas. 

EI Diagrama de Precedencias se dibuja de manera que el ensamble 
5. Dibujar a escala la Ifnea de ensamble y el area que la rodea. 

progrese de izquierda a derecha. La longitud de las f1echas no tiene 
a. Mostrar la linea principal de ensamble.	 ningun significado especial. La flecha solo sirve para indicar prece­
b.	 Mostrar IIneas de subensambles que alimentan la linea dencia. Los numeros en el exterior de los cfrculos representan 

principal. tiempos necesarios para ejecutar los elementos de trabajo respecti­
c. Identificar facilidades fijas.	 vos. 
d. Mostrar areas de trabajo. 

Una ilustraclon mas compleja (20) pera representativa y tacll de 
e. Localizar areas de almacenamiento. 

entender es el caso mas cornun de operaciones de ensamble que se 
6. Hacer un diagrama preliminar.	 expondra a continuacion, 

7. Construir el diagrama final.	 Juegos de peine y cepillo van a ser inspeccionados, envueltos en 
papel transparente, colocados en cajas y luego embalados. Las

EI siguiente es un ejemplo de una Diagrama de Precedencias 
partes a considerar son: sencillo: (Figura 36). 

a. Dos cepillos y un peine que se colocan en una caja plastica, 
b. Una etiqueta que se coloca en la caja plastica. 

5 7 5 4 10 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 ejecuclon 
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 

Figura 36	 04 Colocar cepillo en caja plastica 5 
05 Inspeccionar segundo cepillo 8 
06 Envolver segundo cepillo 18 
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07 Colocar segundo cepillo en caja plastica 5 

08 
09 
10 

Colocar peine en caja plastica 
Colocar etiqueta de precio 
Colocar cubierta de celuloide 

4 
5 
7 

11 Obtener caja de cart6n y desmontarla. 5 

12 Colocar caja plastlca en caja de cart6n 4 

13 Colocar tapa a caja de cart6n 4 

14 Colocar caja en caja mayor 6 

Total tiempo de ensamble: 106 

EI Diagrama de Precedencias para este ejemplo es: (Fg.37 ) 

? 18 5 

Figura 37 
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En este caso, dado que no existen otras restricciones, serfa posible 
asignar todas las unidades de trabajo a un operario, en cuyo caso el 
ensamble serta realizado en una s61a estaci6n de trabajo. Sin embargo, 
esto implica una rata de producci6n de una unidad cada 1,06 minutos. 
Si se desea incrementar la rata de producci6n es necesario aplicar el 
principio de divisi6n del trabajo, en cuyo caso habra tantas estaciones 
de trabajo como sean requeridas por la rata de producci6n deseada. 
Sup6ngase que la rata de producci6n deseada es de 150 unidades por 
nora. Esto implica que al menos una unidad deberfa producirse cada 
0,40 minutos. Tomando 0,40 minutos como tiempo del cicio, se puede 
determinar cuantas estaciones de trabajo debe tener la linea. En este 
ejemplo es sencillo agrupar las unidades de trabajo 01, 02, 03 Y04 en 
una estaci6n de trabajo con un tiempo de operaci6n de 0,40 minutos. 
La elementos 05, 06, 07 Y08 en una segunda estaci6n de trabajo con 
un tiempo de operaci6n de 0,35 minutos y los elementos restantes: 09, 
10, 11, 12, 13 Y14 en una tercera estaci6n con un tiempo de operaci6n 
de 0,31 minutos. 

EI tiempo de cada cicio equivale al tiempo de operaci6n de la 
estaci6n de trabajo N° 1, el cual es el tiempo de operaci6n mas alto 
(0,40 minutos), por 10 tanto las estaciones de trabajo 2 y 3 tendran 
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 el punta 
de vistaecon6mico. 

3	 METODOS ANALITICOS DE BALANCE DE L1NEAS DE 
ENSAMBLE. 

A. PARA UN SOLO PRODUCTO. 

En el ejemplo anterior fue posible hacer asignaciones de unidades 
detrabajo a 3 estaciones por simple inspecci6n, ya que este es un caso 
bastante sencillo. Pero, ique sucede en un caso que comprende 
rnuchas unidades de trabajo y restricciones mas complicadas entre 
unidades? EI tratar de resolver tal problemasin emplear alqun procedi­
rniento analftico sistematico serla una ardua tarea. 

Desde que Salveson (30) public6 su primer articulo sobre Balance 
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de Uneas de Ensamble, otros autores han sugerido diferentes metodos 
de soluclon, 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. 
Despues de hecha una revision, se han escogido los metod os de 
Kilbrigde y Wester y Helgeson y Birnie para presentarlos en este texto, 
debido a que los mismos son relativamente menos complejos, requie­
ren s610 de sencillos computes y no requieren rnaternaficas avanzadas. 

a.	 Metodo de las posiciones ponderadas de Helgeson y 
Birnie. 

Este rnetodo se apticara al ejemplo de los cepillos y peines como 
llustracion. Supongamos que se quiere sabercuantas estaciones 
de trabajo son necesarias si se desea una rata de produccion de 
150 unidades por hora. La sistematica del metoda es la siguiente: 

1. Construir el Diagrama de Precedencias. 

2. Construir la Matriz de Precedencias, Ja cual es una presentaclon 
alternativa del Diagrama de Precedencias. La notacion empleada 
en la matriz sera: . 

+ 1 debe preceder 

- 1 no debe preceder 

0	 Indiferencia 

Tiempo de la 
unidad de tr!. Unidad 
be j c CO,Ol - de 
min} • Trabajo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 

09 01 0 0 0 1 0 0 

08 02 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 

18 03 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 

05 04 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 

08 05 

18 06 0 0 0 0 -1 

05 07 -1 0 0 0 -1 _1 0 

04 08 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

05 09 -1 

07 10 -1 -1 -1 _1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 

05 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 _1 -1 -1 

04 13 -1 -1 _1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

06 14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

INGENIERfA DE M~TODOS 

3. Calcular las Posiciones Ponderadas para cada unidad de trabajo. 
Las Posiciones Ponderadas pueden interpretarse como el tiempo 
que se perderfa si nose realizase launidad detrabajo considerada, 
por ello son iguales a las sumas de los tiempos de ejecucion 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 00010011110 

Tiempode 
la unidad 
de trabajo 9 - - 5 - - 5 4 5 7 446 

Posicion 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 
tabulaclon 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 cicio. En este caso el tiempo del cicio 
seleccionado es 0,40 minutos. 

5. Asignar unidades de trabajo a estaciones de trabajo. EI tiempo 
de operaci6n de cada estacion de trabajo no puede ser mayor 
que el tiempo del cicio. La aslqnacion de las unidades de trabajo 
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se hace dando prioridad a aquellas unidades de trabajo con laai 
mayores posiciones ponderadas. La raz6n para esta prioridacl,J 
se explicapor el concepto de Posici6n Ponderada. (Las unidadeall 
de trabajo con altas Posiciones Ponderadas causarlan unal 
mayor perdida de tiempo si no se realizasen). Las reglas de; 
asignaci6n son: 

" 

A. Selecci6nar la unidad de trabajo con la mayor Posici6n Ponderadal 
y asiqnarsela a la primera estaci6n de trabajo (unidad de trabajo;' 
02 a estaci6n de trabajo 1). 

B. Calcular el tiempo no asignado para la estaci6n de trabajo, 
calculando el tiempo acumulado de todas las unidades de 
trabajo asignadas a la estaci6n y sustrayendo esta suma deL! 
tiempo del ciclo. . 
T.NA = 0,40 • 0,08 = 0,32 minutes 

C. Seleccionar la	 unidad de trabajo con la pr6xima Posici6n 
Ponderada alta e intentar asignarla a la estaci6n de trabajo 
despues de hacer las siguientes verillcaciones: 

1. Cotejar la /ista de unidades de trabajo ya asignadas. Si la unidad 
de trabajo de precedencia inmediata ha sido asignada, no 58. 

vlolara la relaci6n de precedencia: por 10 tanto se puede procedei' ii, 
al paso C2. Si la unidad de precedencia inmediata no ha sido,;! 
asignada, proceder al paso D. 

2. Comparar el tiempo de la unidad de trabajo con el tiempo no;) 
asignado. Si el tiempo de la unidad de trabajo es menor que ef~ 
tiempo no asignado a la estaci6n de trabajo, asignar la unidad~ 
de trabajo y reca/cular el tiempo no asignado. Si el tiempo de la.~ 
unidad de trabajo es mayor que el tiempo no asignado, procederi 
al paso D. 

D. Continuar seleccionando yverificando hasta que se logre una d 
las siguientes dos condici6nes: 

1. Todas las unidades de trabajo han sido asignadas. 
1 

2.	 No hay unidades de trabajo sin asignar que puedan satisfacer;: 
las restricciones de precedencia y "menor que el tiempo n 
asignado". 

E. Asignar la siguiente unidad de trabajo no asignada con la mayor 
Posici6n Ponderada a la segunda estaci6n de trabajo y procedel, 
con los pasos BaD. . 

INGENIERfA DE MHODOS 

F. Continuar asignando unidades de trabajo a estaciones de tra­
bajo,hasta que todas hayan sido asignadas. En este punto se ha 
encontrado la soluci6n al problema de Balance de Lfneas. 

Estaci6n de Trabajo 1 

Unl':lOOde Poslcl6n Precedencb Tlempoda Tlempo 
rrobclo Ponc:tercda hnectJIa bl.Jlidad CICI.JTI.Jadode Tlampo no 

detrobqb laestacl6n ashgnado Observaclones 
(0.01min) (0.01 min) (0.01min) 

02 52 - 8 8 32 Aslgnada 
05 52 - 8 16 24 Aslgnada 
01 49 - 9 25 15 Aslgnada 

03 
06 
04 
07 
09 
08 

44 
44 
26 
26 
26 
25 

02 
05 

01-03 
01-06 

01 
01 

18 
18 
-
-
5 
4 

. 
-
-
-

30 
34 

D 
6 

Rechaza:b 
Rechaza:b 
Rechaza:b 
Rechaza:b 
Aslgnada 
Aslgnada 

Rechaza:b 
10 21 04-08-09-07 
11 19 - 5 39 

No es posible asignar mas unidades de trabajo a la estaci6n de 
trabajo 1, ya que no hay ninguna unidad de trabajo cuyo tiempo de 
ejecuci6n sea menor 0 igual a/ tiempo no asignado (0.01 minutos). 

Estaci6n de Trabajo 2 

Unidad 
de 

Posici6n 
ponderada 

Precedencia 
inmediata Tiempo 

Tiempo 
acumulado 

Tiempo 
no 

Observaci6n 

Trabajo asignado 
03 44 02 18 18 22 Asignada 

06 44 05 18 36 04 Asignada 

04 26 01-03 05 Rechazada 

')7 26 01-06 05 Rechazada 

10 21 04-08-09-02 07 Rechazada 
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Estaci6n de Trabajo 3 Estaci6n .- ) 

de Unidad de Trabajo Tiempo de Operaci6n 
Unidad Posici6n Precedencia Tiempo Tlempo Observaci6n 
de ponderada inmediata Tiempo acumulado no Trabajo (0,01 minutos) 
Trabajo asignado 

0104 26 01-03 5 5 35 Asignada
 
02
 

07 26 01-06 5 10 30 Asignada 05 
10 21 04-08-09-07 7 17 23 Asignada 1 09 

12 14 10-12 4 21 19 Asignada -- 08 0,34 

13 10 12 4 25 15 Asignada 03 
2 06 0,36

14 6 13 6 31 9 Asignada
 
04
 , 
07 

i 10 
3 11l. La unidad de trabajo W 11, si bien no tiene restricciones de 

12
precedencia 0 tiempo y puede ser asignada a la estaci6n de 'traba]o 

13
W 1, es mas conveniente que sea realizada en la misma estaci6n de 

14 0,36trabajo de la unidad W 12 . Esto puede hacerse sin alterar la soluci6n
 
de 3 estaciones de trabajo . Las asignaciones a cada estaci6n seran
 
entonces: Tiempo de cicio: 0,36 minutos.
 

Estaci6n 1: 01, 02, 05, 08, 09 Por inspecci6n serla posible hacer otros arreglos si se considera 
necesario, para obtener asignaciones de unidades de trabajo masTiempo total: 0,34 minutos. Tiempo de ocio: 0.06 minutos. 
reallsticas. 

Estaci6n 2: 03, 06 
La figura 38 es un Diagrama de Bloques para facilitar la 

Tiempo total: 0.36 minutos. Tiempo de ocio: 0.04 minutos. comprensi6n de las reglas de asignaci6n. 

Estaci6n 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 trabalo
 
NQ 11 en la estaci6n de trabajo NQ 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 estaci6n de trabajo 1. La soluci6n del problema serla entonces:
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Figura 39 
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I 

b. Metoda Heuristico de Kilbridge y Wester 

INGENIERfA DE M~TODOS 

'I 
Este rnetodo requiere juicio e intuici6n para lograr la soluci6n 

representativa. EI rnetodo Heurfstico utiliza basicarnente el mismo 
Diagrama de Precedencias que el Metodo de las Posiciones Pondera­

. cas, perc 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 esten en el diagrama. EI 
Diagrama de Precedencias correspondiente al ejemplo previa seria: 
(Fig. 39) 

51 

Figura 38 

NO 
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Calcular el tiempo no asignado pa 
ra 1a Estacion de Trabajo. 

Se!eccionar 1a Unidad de Trabajo 
Con 1a Posicion Ponderada mas a1 
tao -

signar 1a Unidad de Trabajo a una 
__------~~~~staci6n de Trabajo disponible. 

178 
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Originalmente Kilbridge y Wester establecieran un rnetodo para, 
alcanzar balance perfecto, con cero tiempo disponible, pero en este 
caso dado que la rata de praducci6n va a ser de 1/0,40 unidades/minuto 
habra algun tiempo disponible ya que 1/0,40 minutos no es un multiplo 
de 1,06 (que es el tiempo requerido para realizar el ensamble en una 
sola estaci6n). EI nurnero de estaciones de trabajo necesarias sera 
entonces: 106/40 = 2,65. Es decir 3 estaciones. 

La informaci6n del Diagrama anterior se desarrolla en la siquiente 
Tabla: 

N° de 
Columna 

del 
diagrarna 

N° 
Lderrt.Lf t cecd cn 

elemento 

Observaci6n 
Durac16n 

del 
elemento 
(0,01 In) 

Surna 
de los 
Tiempos 

Suma 
acumulat1va 
de tiempos 
(0,01 min) 

02 
01 
05 
11 II 

Il 

... IV 5 30 30 

II 

03 
08 
09 
06 

III 
III 

18 
04 
05 
18 45 75 

III 

IV 

04 
07 
-. 
10 

5 
5 

7 

10 

7 

85 

92 

V 12 4 4 96 

VI 13 4 4 100 

VI,I 14 6 6 106 

La columna de observaciones indica por ejemplo que el elemento 
11 puede moverse de la columna I a las columnas lI,flll 6 IV Y que el 
elemento 09 puede ser movido de la columna II a la columna III. 

Ahora es necesario reasignar los elementos de trabajo para 
obtener 3 estaciones de trabajo con un tiempo del cicio igual a 0,40 
minutos. En la primera estaci6n es posible ejecutar las unidades 02, 
01,05 Y11 con un tiempo de operaci6n de 0,30 minutos. En la estaci6n 
de trabajo W 2 no es posible realizar todas las unidades de trabajo de 
la columna II dado que la suma de sus tiempos excede 0,40, pero es 
posible mover una unidad, por ejemplo la 09, a la columna III. Las 
unidades de trabajo 03,08 Y06 seran entonces asignadas a la estaci6n 
2 con un tiempo de operaci6n de 0,40 minutos. En la estaci6n 3 seran 
realizadas las unidades de trabajo correspondientes a las columnas III, 
IV, V, VI Y VII mas la unidad de trabajo 09. Esto permite un tiempo de 
operaci6n de 0,36 minutos para la estaci6n de trabajo NQ 3. La Tabla 
serfa la siguiente: 

N° de 
corumna 

de I 
d t aqr-ama 

N° 
identi f1cacion 

elemento 

oceerveca.on 
Durac16n 

del 
elemento 
(O,.Ol m) 

Suma 
de los 
Tiernpos 

Suma 
acwnulat1va 
de t1empos 
(0,01 min) 

02 
01 
05 
11 

11 
Il 

••• IV 

8 
9 
8 
5 30 30 

Il 
03 
08 
06 

18 
04 
18 40 70 

III 
04 
07 
09 5 15 85 

IV 10 7 7 92 

V 12 4 4 96 

VI 13 4 4 100 

VII 14 , , 106 
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Ahora tendremos 3 estaciones de trabajo con sus diferentes 
asignaciones de trabajo. Sin embargo, podrla ser posible inspeccio­
nar la Tabla anterior y el Diagrama de Precedencias con la finalidad de 
encontrar la posibilidad de obtener mejoras. 

Una mejor soluci6n 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 estaci6n de trabajo N° 1. La Tabla correspondiente es: 

N° de 
columna 

del 
diagrama 

N" 
identificaci6n 

elemento 
-­

observaci6n 
Duraci6n 

del 
elemento 
(0.01 rn) 

Suma 
de los 
tiempos 

suma 
aCUlmllative 
de tiempos 
(0.01 min) 

02 
01 
05 

II 
8 25 25 

II 

09 
08 

03 
06 

III 
III 4 

18 
18 

9 

36 

34 

70 

III 
04 
07 
-

5 
5 10 80 

IV 
11 
10 7 12 92 

V 12 4 4 96 

VI 

VII 

13 

14 

4 

6 

4 

06 

100 

106 
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La soluci6n lograda es similar a la obtenida aplicando el Metodo de 
las Posiciones Ponderadas: 3 estaciones de trabajo y un tiempo del 
cicio de 0,36 minutos con un tiempo disponible en la estacion de trabajo 
1 de 0,02 minutos. 

Los dos rnetodos de Balance de Uneas de ensamble presentados 
tienen la ventaja de ser taciles 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, 10 cual permite seleccio­
nar la soluci6n 0 soluciones que mejor se adapten a las necesidades. 
Algunos rnetodos mas avanzados tales como el rnetodo Heurfstico 
planteado por Moodie y Young (24) estan disefiados para obtener 
balance cuando los tiempos de los elementos de trabajo son varia­
bles. Este metoda puede proporcionar una soluci6n mas realfstica 
dado que en la rnayorta de los casos los tiempos elementales son 
probabilfsticos con una funci6n de distribuci6n desconocida. 

Los. resultados obtenidos aplicando los rnetodos Heurfstico de 
Kilbridge y Wester 0 de las Posiciones Ponderadas de Helgeson y 
Birnie, son similares y se deja a consideraci6n del usuario cual de las 
dos tecnicas utilizar. 

B. BALANCE DE	 L1NEAS DE ENSAMBLE PARA PRODUCTOS 
MEZCLADOS. 

Cuando en una planta industrial se ensamblan diferentes produc­
los, 0 diferentes modelos de un mismo producto, resultarfa ideal 
ceder disponer de una Ifnea de ensamblaje para cada producto 0 
modelo. Esto sin embargo no siempre es factible desde el punta de 
Vista econ6mico, por 10 cual hay que estudiar la conveniencia de 
producir en la misma Ifnea los diferentes modelos 0 productos, bien 
sea per lotes 0 en forma mezclada. 

EI balance de la linea, cuando se produce por lotes, se hara para 
Cada producto 0 modelo por separado, utilizando cualesquiera de los 
rnetodos disponibles. Las decisiones sobre nurnero de operarios a 
mantener en la linea etc. se tornaran posteriormente. 

Cuando se produce en forma mezclada diferentes productos 0 
m~del05 al mismo tiempo, hay que resolver dos problemas: la 
aSIgnaci6n de las unidades de trabajo a las diferentes estaciones de 
lrabajo y la determinacion 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 lug 
de tiempo de cicio. La producci6n requerida se obtendra a partir d 
programa de producci6n que tenga 1a empresa. EI metodo de balance" 
depende de si al producto se Ie hacen operaciones a ambos lados de! 
la linea 0 en un 5610 lado. . 

a. Balance de la linea cuando se realizan operaciones de un-i 
solo lado de ella.}" 

Los pasos a seguir seran: 

1.	 Elaborar el Diagrama de Precedencias conjunto de los diferenteS\J 
modelos. 'i~ 

2. Construir un cuadro enel cual se indica el tiempo total consumid 
por dfa para la realizaci6n de cada elemento 0 unidad ~i 
trabajo. La suma de estes tiempos rspresentara el tiempo tot 
necesario para cubrir la producci6n diaria. 

3. Determinar el nurnero de estaciones de trabajo necesarias par, 
cumplir con la producci6n programada por jornada. Para ello . 
divide el tiempo total por dla entre el tiempo efectivo disponibl 
par jornada de trabajo. En el caso de obtener un nurnero n 
entero, se aproxima al entero inmediato superior. 

4. Hacer la asignaci6n de los elementos de trabajo a las diferente 
estaciones de trabajo, para 10 cual puede utilizarse el Meto 
Heurfstico de Kilbridge y Wester 0 el de las Posicion 

Ponderadas. 

5.	 Determinar los tiempos que tardan cada unidad de cada uno 
los modelos encada estaci6n (seqim laasignaci6n de elementl . 
de trabajo a las estaciones). Habra modelos a los cuales no h 
que hacerles ninguna operaci6n en determinada estaci6n. 

6. Determinar la secuencia	 a seguir para la programaci6n 
ensamblaje de los diferentes modelos. Para ello: 

a.	 Se calcula la proporci6n en que debe producirse cal 
modelo, de acuerdo con el programa de producci6n. Esto ""j 

hace sacando el Maximo Cornun Divisor de las cantidades 
producir de cada modelo. 

b.	 Se escoge una secuencia. 

INGENIERIA DE M~TODOS 

7. Hacer	 un Grafico de Gantt (0 Diagrama de Barras) para la 
jornada completa de trabajo. EI Graflco de Gantt es un modelo 
grafico y como tal permite simular cualquier restricci6n existente 
en el sistema que se representa (por ejemplo que no se permita 
inventario entre las estaciones, 0 que una unidad de un modelo 
no sea procesada en alguna de las estaciones. Las barras 
representan el tiempo de operaci6n de cada modelo en la 
estaci6n correspondiente.) 

8. Evaluar la programaci6n de la secuencia. 

9. Escoger otra secuencia, hacer el Grafico de Gantt para la misma 
yevaluarla. 

10. Seleccionar la secuencia que proporcione el menor tiempo de 
ocio. 

Esta metodologfa no suministra una solucion 6ptima para el 
problema de secuencia, perc sf permite comparar varias alternativas 
para escoger de entre elias la mejor. 

PROBLEMA 

En una planta se fabrican los modelos A, B YC de un producto con 
base en el siguiente programa de producci6n diario: 

Modelo N2 de Unidades requeridas 

A 10 

B 10 

C 20 

La planta trabaja enjornadas de 8 horas (480 minutes) de las cuales 
son efectivas 7,5 (450 minutos). La naturaleza del producto hace que 
no pueda permitirse previsi6n de inventario entre las estaciones de 
trabajo. EI Diagrama de Precedencias conjunto para los modelos es: 
(Fig40) 
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Fig. 40 

EI modelo A !leva todas las operaciones.
 

EI modelo B no !leva ni la 2 ni la 4.
 

EI modelo C no !leva ni la 1 ni la 2.
 

Se pide:
 

Balancear la linea. Representar una secuencia de produccld 

escogida. 

Sotucion: 

1. 
Unidadesaprodu­

cir por dfa y por 
TiempoTotar modelo 

TotalUnid. (min.)ElementoN: Tiempo(min) A B C 
- 20 1201 6 10 10 

2 8 10 ­ 10 80 
40 1603 4 10 10 20 

2704 9 10 - 20 30 
40 2805 7 10 10 20 

3206 8 10 10 20 40 
40 21Q7 6 10 10 20 

1.470TiempoTotal 

INGENIER[A DE M~TODOS 

Numero minima de Estaciones de Trabajo: ...1AZQ = 3 2 
450 ' 

2. EI minima de Estaciones sera entonces 4 y el tiempo par Estacion: 

1.470= 367,5 minutos 
4 

3. Asignaci6n a Estaciones de Trabajo 

Estaci6n 

Elementos 

Asignados 

1 

2 

3 

Tiempo Total 

(min.) 

120 

80 

160 

360 

Tiempo Asignado a 

la Estaci6n (min.) 

2 4 270 270 

3 5 280 280 

4 6 320 320 

5 7 240 240 

4. Tiempos de Operaci6n en cada Estaci6n: 

Tiempo de operacion 
por modelo (min.) 

Estaci6n A B C 

1 18 10 4 
2 9 9 
3 7 7 7 
4 8 8 8 
5 6 6 6 

E:stos tiempos se obtienen de la slquiente manera, por ejemplo: el 
modeloA en la estaci6n 1. AI modelo A se Ie hacen todas las 
operaciones y en la estaci6n 1 se realizan las operaciones: 1 (que tarda 
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6 minutos), 2 (que tarda 8 minutos) y 3 (que tarda 4 minutos); luego el 
tiempo de operaci6n del modelo A en la estaci6n 1 sera: 

6 + 8 + 4 =18 minutos 

AI modelo B no se Ie hace la operaci6n 4, que es la asignada a la 

estaci6n 2. 

EI modelo C no lIeva ni la 1 ni la 2 de las operaciones hechas en la 
estaci6n 1, por 10 tanto su tiempo de operaci6n en dicha estaci6n sera 
de 4 minutos, es decir, el que tarda la operaci6n 3. 

5. Secuencia para la programaci6n 

EI Maximo Cornun Divisor de las cantidades a producir por dia (10, 
10, 20) es 10; por 10 tanto las proporciones correspondientes a cada 
modelo seran: 

Modelo A: --1Q. = 1
 
10
 

Modelo B: --1Q. = 1
 
10
 

Modelo C: ---..2.Q = 2
 
10
 

Algunas de las secuencias posibles son: 

CCAB; CABC; ACBC; ACCB, etc. 

6. Programaci6n 

Vamos a hacer la programaci6n escogiendo una cualquiera de las 
secuencias. Por ejemplo la CBAC. En el qraflco de Gantt adjunto 
hemos hecho dicha representaci6n, considerando que no se permite 
previsi6n de inventario entre las estaciones y, para los primeros 120 
minutos de la jornada de trabajo. (Fig. 41) 
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Programa de Producci6n diario: 

Modelo N° de Unidades regueridas 

0­

B

<0 

EI modelo Alleva todas las operaciones. 

EI modelo B no IIeva ni la 2 ni la 4. 

EI modelo C no IIeva ni la 1 ni la 2. 
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Se pide: 

Balancear la linea. 
escogida. 

ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

10 

10 

20 

Elemento reaJizado en la parte delantera de la 
linea. 

Elemento realizado en la parte trasera de la linea. 

Elemento que puede realizarse indiferentemente 
de cualquier lado. 

A 

B 

C 

D 
o 
o 
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b. Cuando se realizan operaciones a ambos lados de la linea. 

Se aplica la metodologia explicada para el caso anterior perc con 
algunas modificaciones; empezando por agrupar aquellas operaciones 
que se realizan en el mismo lado, las cuales se asignan a estaciones 
denotadas como delantera (D) 0 traseras (T) segun sea su locaJizaci6n. 
Los elementos de trabajo que puedan ejecutarse indiferentemente en 
la parte trasera 0 delantera se aslqnaran a las estaciones traseras 0 

delanteras segun la conveniencia. Para la construcci6 del Diagrama de 
Precedencias Conjunto utilizaremos entonces la siguiente notaci6n: 

La planta trabaja en jornada de 8 horas (480 minutos) de las cuales 
son efectivas 7,5 (450 minutos). No se permite prevision de inventario 
entre las estaciones de trabajo, ni se puede trabajar simultaneamente 
por la parte delantera y la trasera. , 

EI Diagrama de Precedencias Conjunto es el siguiente: (Fig.42 H 

Para facilitar la comprensi6n de este modele desarrollaremos el 
mismo problema del caso anterior, perc ahora Ie afiadiremos la 
restricci6n relativa aJ lado de la linea donde debe hacerse cada ' 
elemento de trabajo. 

PROBLEMA 

> 

9 

>l4 

Representar una secuencia de producci6n 

Figura 42 
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SOLUCCION: 

I. Para la parte delantera (D) 

1. 

Unid. a producir 
por dia y por mod. Total Tiempo To' 

Elemento NQ Tiempo A B C Unidades (minutos) 

1 6 10 10 - 20 120 
3 4 10 10 20 40 160 
5 7 10 10 20 40 280 
7 6 10 10 20 40 2..4.0 

800 

Nurnero minimo de estaciones de trabajo:
 

800 = 1,78
 
450
 

2.	 EI minima nurnero de estaciones para la parte delantera sera 2, 
el tiempo por estaci6n: 

800 = 400 minutos 

2 

3.	 Asignaci6n a estaciones de trabajo delanteras (D) 

Elementos Tiempo Total Tiempo asignado a 
Estaci6n Asignados (min.) la Estaci6n (min.) 

10 1 120 120 

3 160 280 

20 5 280 280 

3D 7 240	 240 
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II. Para Ja parte trasera (0) 

Unid. a producir 

Elemento NQ Tiempo 
por dia y por mod. 
A B C 

Total Tlempo Total 
Unidades (minutos) 

2 8 10 - . 10 80 
4 9 10 - 20 30 270 
6 8 10 10 20 40 320 
Tiempo Total 670 

Nurnero Minimo de Estaciones de trabajo: 670 = 1,44 
450 

2. EI ruirnero minima de estaciones de trabajo para la parte trasera 
sera 2, y el tiempo por estaci6n: 

~ = 335 minutos 
2 

3. Asignaci6n a estaciones de trabajo traseras (T) 

Elementos Tiempo Total Tiempo asignado a 
Estaci6n Asignados (min.) la Estaci6n (min.) 

1 T 2 80	 80 

2T 4 270	 270 

3T 6 320 320 

III. Calculo de los tiempos de operaci6n en cada Estaci6n. 

4.	 Tiempos de operaci6n 
por modele (minutos) 

Estaci6n A B C 
1D 
2D 
3D 
1T 
2T 
3T 

10 
7 
6 
8 
9 
8 

10 
7 
6 

-
8 

4 
7 
6 

9 
8 
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5. Secuencia para la programaci6n 

EI Maximo Cornun Divisor de las cantidades a producir (10, 10, 
es 10 Y la proporci6n correspondiente a cada modelo sera: 

Modelo A: ---.1.Q. _
 
10 ­

Modelo S: ---.1.Q. _
 
10 ­

Modelo C: ---.2.Q = 2
 
10
 

Algunas de las secuencias posibles serfan: 

CCAS; CASC; ACSC; ACCS; etc. 

6. Programaci6n 

Haremos la programaci6n de una de las secuencias, por ejemplo 
CSAC. En el Grafico de Gantt adjunto hemos hecho la representa 
considerando que no se permite previsi6n de inventario entre esta • 
nes y, que no se puede trabajar en forma slmultanea en ambos la, 
de la linea, para los primeros 120 minutos de la jornada de trabajo (., 
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VII. MEDICION DEL TRABAJO 

La busqueda de un nuevo metoda oriqinara la formulaci6n de una 
serie de alternativas que constituyen posibles soluciones al problema 
planteado; perc entre elias habra una que con base en las variables 
seleccionadas, las restricciones impuestas y los criterios de evalua­
ci6n escogidos, sea mas ventajosa que las otras (para el momento) 
y sera la que se convertira en el Metodo Propuesto. 

EIMetodo Propuesto debera luego ser Normalizado para finalmente 
proceder a medir su tiempo de ejecuci6n. . 

La tecnicas de medici6n del trabajo pueden clasificarse en dos 
grupos: 

a. De observaci6n directa 

b. Basadas en Registros Hist6ricos 

Entre las tecnicas de observaci6n directa tenemos: La Estimaci6n,il 
de Tiempos, el Cronometrado y el Muestreo de Trabajo; y entre la$') 
basadas en recopilaciones 0 datos hist6ricos se encuentran: lOs:;' 
Tiempos de Movimientos Basicos Sintetlcos, los Datos Estandarizados(;1 
de Tiempo y las F6rmulas de Tiempo. La Medici6n del Trabajo tiene la~~j 
finalidad de determinar el Tiempo Estandar de ejecuci6n de la actividad';~ 
bajoestudio.'< 

1.	 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

En general, los pasos a seguir para comparar diferentes alterna­
tivas seran: 

a. Seleccionar los criterios especfficos de evaluaci6n 

b. Cuantificar cada alternativa con relaci6n a estos criterios. 

c.	 Convertir los estimados hechos a terrninos monetarios. . 

d. Compararcadaalternativacon lasotras,tomandoen consideraci6~ 
los criterios cuantificables y los no cuantificables. . 

e. Seleccionar la alternativa mas adecuada. 
i 

La cuantificaci6n de las alternativas puede hacerse tomando comq 
base los tiempos de ejecuci6n, el tiempo requerido para instalarlas, e" 
mantenimiento necesario, el esfuerzo que demanda del operario, I 
fatiga que produce, los costos de equipos, herramientas y materiales~ 
los costos de operaci6n, etc. Algunos de estos criterios resultal 

INGENIERfA DE MtTODOS 

sumamente diffciles de cuantificar, como por ejemplo el esfuerzo, la 
fatiga, y en general los relacionados con la conducta humana; por 10 
tanto habra que considerarlos como intangibles en el momento de 
tomar la decisi6n final. La variable que puede ser cuantificada mas 
satisfactoriamente es el tiempo de ejecucion, 

2. ESTIMACION DETIEMPOS DE EJECUCION DE ALTERNATIVAS. 

EItiempo esperado de ejecuci6n, como cualquier otro criterio usado 
para asistir en la selecci6n del rnetodo propuesto, debe estimarse 
ordinariamente cuando se esta aun en la etapa de planificaci6n, es 
decir, sobre el papel. Si dicho tiempo esta determinado por una 
rnaqulna 0 por el proceso, su predicci6n puede hacerse con un grade 
de precisi6n relativamente alto. Esto no sucede, sin embargo cuando 
el tiempo de ejecuci6n depende del operario. Algunos de los medios de 
que dispondremos para predecir tiempos de ejecuci6n manual son: 

a.	 Por pure juicio. 

Estimar el tiempo requerido basandose en la experiencia de la 
persona que hace fa estimaci6n, comparando con casos similares y 
aplicando el sentido com un, EI error asociado con la utilizaci6n de este 
procedimiento es relativamente grande, pero su costo es muy bajo. La 
estimaci6n por puro juicio resulta apropiada cuando las consecuen­
cias de tomar una decisi6n err6nea no sean muy graves, 0 cuando una 
alternativa obviamente resulta superior 0 inferior que otras. 

b. Simular el metodo	 y determinar el tiempo de ejecuci6n de
 
esta simulaci6n.
 

Este procedimiento resulta relativamente burdo, ya que solamente 
se 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 
respecto al error cometdo 

c.	 Simular el metede usando prototipos de la distribuci6n y del 
equipo a utilizar. 

Las limitaciones de este procedimiento son varias: Primeramente 
el costo de preparar los prototipos hace que soramente sea conve­
niente utilizarlo para casos de operaciones de gran volumen de 
producci6n 0 de mucha importancia relativa; segundo, hay que agregar 
elCosto de las mediciones de ensayo, y ademas la persona que simula 
el metodo no esta por 10 general avezada en la ejecuci6n y esto 
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constituye una fuente de error. Tarnbien el momento de tomar la 
decision se ve restringido por el tiempo necesario para construir los 
prototipos. Sin embargo, la confiabilidad en este caso deberla superar 
a la de los dos primeros. 

d.	 Obtener estimados de tiempo mediante sfntesis utilizando 
tiempos predeterminados. 

Los sistemas de tiempos predeterminados proporcionan los tiem­
pos de ejecuclon de agrupaciones de Therbligs. Si descomponemos la 
tarea global en los elementos que la integran atendiendo al sistema qu~ 

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 Iimitacio­
nes de este tipo de estirnacion provienen de la necesidad de saber 
como aplicar los sistemas de tiempos predeterminados y por el tiempo 
que se tarda el compute del tiempo de ejecucion de cada alternativa, 
10 cual es notorio cuando tenemos que evaluarvarias. EIerror asociado 
es ordinariamente menor que el imputable a los dos primeros ycompara 
favorablemente con la estirnacion hecha utilizando prototipos. 

3.	 EL ESTUDIO DE TIEMPOS 

EI Estudio de Tiempos se define como una tecnica para establecer 
un Tiempo Estandar para realizar una tarea dada. Esta tecnlca se basa 
en la medici on del contenido de trabajo del rnetodo prescrito, permitien­
do las debidas Tolerancias por fatiga, demoras inevitables y necesida­
des personales. EI objetivo de Estudio de Tiempos no es determinar 
cuanto tarda un trabajo, sino cuanto deberla tardar, 

A. CONCEPTO DE ESTANDAR 

Una medida estandar constituye un denominador cornun 0 base 
para expresar una caracterfst'ca 0 fenorneno en terrninos cuantitativos, 
Ejemplos de estandares comunes son el metro, el segundo, el gradQ 
centlgrado, la libra. Esta unidad de rnedicion es arbitraria; con el unico 
requerimiento de que la poblacion que va a usarla este en total acuerdo 
con ella y que la misma sea comunicable. Podrlamos expresar 
satisfactoriamentelas distancias en terrninos de la cola de un cierto 
elefante con la condicion de que las personas afectadas supiesen el 
significado. Un estandar no tiene por que ser universal; solo tiene que 
haber un acuerdo entre la poblacion que intenta usarlo, Esta poblaci6n 
podrla consistir en dos lndlviduos, el personal de una planta, un pars 0 
varios parses. 
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B. EL TIEMPO ESTANDAR 

EI Tiempo Estandar es una funcion del tiempo requerido para 
realizar una tarea: 

1. Usando un metoda y equipo dados. 

2. Bajo condiciones de trabajo especfficas. 

3. Por un trabajador que posea suficiente habilidad y aptitudes 
especfficas para ejecutar la tarea en cuestlon, 

4. Trabajando a	 un ritmo que permite que el operario haga el 
esfuerzo maximo sin que ello Ie produzca efectos perjudiciales. 

EI Tiempo Estandar se expresa por la relacion: 

TE = TPS . Cy + Tolerancias 

Siendo: 

TE = Tiempo Estandar 

TPS = Tiempo Promedio Seleccionado 

C	 = Caliticaclon de Velocidad y 

EI producto TPS.Cy constituye 10 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 tecnicas de rnedicion del trabajo tales como el Cronometrado, 
el Muestreo de Trabajo, el usa de la carnara clnernatoqraflca 0 de 
video u otros registradores de tiempo mediante observacion directa; 
y aquellas basadas en Registros Historlcos, como los Datos 
Estandarizados de Tiempo, las Formulas de Tiempo, los Tiempos de 
Movimientos Baslcos Sintetlcos 0 los sistemas computarizados, 
representan la mejor forma de establecer estandares de producclon. 
Todas las tecnicas consideran cada detalle del trabajo y su relacion con 
el Tiempo Normal necesario para realizar el cicio completo. 

Los Estandares establecidos en forma precisa haran posible produ­
cir mas y mejor dentro de una planta dada, lncrernentandose la 
eficiencia del equipo y del personal. Los Estandares mal establecidos, 
aun cuando sea mejor tenerlos a no tener ninguno, ocaslonaran altos 
costos, insatlstaccion de los trabajadores, y eventua/mente la posible 
falla de la empresa. 
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Figura 44 

Figura 45 
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EI Tiempo Estandar debe considerarse como una referencia 
que permitira mejorar en forma incremental la ejecuci6n de un 
trabajador, de un Departamento 0 de toda la planta. 

C. ESTUDIO DE TIEMPOSCON CRONOMETRO. 

a. Equipo para el estudio de tiempos con cron6metro. 

EI equipo basico rninimo requerido para realizar un Estudio de 

Tiempos incluye: 

1. Cron6metro 

2. Tabla de cronometrado. 

3. Formato de Estudio de Tiempos 

4. Calculadora 

Adernas puede utilizarse otro tipo de equipo para tomar los 
tiempos, corno son la carnara cinematogrcHica, de video, 0 diferentes 
registradores de tiempo. EI cron6metro sigue siendo el dispositivo 
mas utilizado debido a su versatilidad, facilidad de manejo y bajo 

costo. 

EI Cronometro. 

Existe diversidad de tipos de cron6metro: anal6gicos 0 digitales. 
De los anal6gicos los mas utilizados son el de minuto centesimal y el 
de hora decimal. Por 10 general el cron6metro anal6gico consta de: 

Una esfera principal con su aguja 

Una esfera totalizadora con su aguja 

La corona para devolver la aguja principal a cero (yen algunos para 

tambien dar cuerda). 

La corona para activar y detener el cron6metro. 

La Tabla de cronometrado. 

La tabla de cronometrado tiene por finalidad sostener el cron6me­
tro y el formato, para facilitar la lectura y anotaci6n de los registros 
proporcionando apoyo al analista. Debe ser de poco peso y tacll de 
sostener con una sola mano. Se construye de materiales tales como 
maderas, baquelita fina 0 cualquier otro que sea ligero. Existen algunas 
tablas que disponen de cron6metro digital incorporado y hasta de 
calculadora. 

200 
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Figura 46 

EI Formato de Estudio de Tiempos 

Cada empresa puede diseiiar el formate de estudio de tiempos que 
mas se adecue a sus necesidades. Sin embargo, los requerimientos 
respecto a la informaci6n que debe contener son comunes para 
cualquier tipo de formato que se diseiie. En la figura 47 se presenta 
un formato, cuya descripci6n se hara posteriormente en el texto. 

b. Pasos previos a la realizaci6n de un Estudio de Tiempos con 
Cron6metro. 

EI cronometrista debe tener suficiente entrenamiento practice 
para poder obtener resultados precisos; adernas debe estarfamiliariza­
do con la tarea que va a medir. Antes de proceder con el cronometrado 
en sf 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 informacion complementaria. 

4. Fijar una posicion para el Analista 

i	 5. Dividir la operacion en elementos. 

l 1. Normalizacj6n. 

Normalizar significa establecer una norma, un patron. EI Tlempo 
Estandar, de acuerdo con su definicion, debe corresponder a un 
metoda y equipo dados, bajo condiciones de trabajo especfficas y el . 
Estudio de Tiempos en concordancia con ello estara referido al trabajo 
realizado bajo las condiciones que prevalecen en el momenta de 
realizar dicho Estudio. Si esas condiciones cambian, habra que hacer 
modificacines al tiempo establecido. Es esencial entonces, tener el 
registro de todos los detalles del trabajo; es decir: operario, distribu­
cion, maquinaria, velocidades,calidad, dispositivos, etc. y por 10 tanto 
esos elementos deben ser Normalizados. La tarea normalizada se.. 
presenta a traves de Registro Normalizado. A confinuacion se presen­
tara un ejemplo de Registro Normalizado de una operaclon, 

REGISTRO NORMALIZADO DE LA OPERACION DE
 
ENSAMBLAJE DE RECIPIENTE PARA CONTENER PARTES
 

PEQUENAS.
 

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO. 
:i~ 

EI recipiente consta de una estructura formada por 3 partes de!~ 
madera que se unen entre sf mediante tornillos tirafondo de 1/4". ~~ 
dicha estructura se Ie fijan por medio de "chinches" dos caras lateral~l 

de carton. En la parte interna, en el anqulo formado por la base y I'" 
cara posterior se adosa una curia de carton por medio de un chinch' 
introducido a traves de la parte interna de la base de dicha curia. V, 
figuras 48, 49 Y 50. Se anexa el Diagrama del Proceso. (Fig. 51). 

2. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO. 

EI area de trabajo esta distribuida tal como se muestra en I 
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) ern 0,8 cm. 

- Caja de tornillos tirafondo (1/4"). 

- Caja de chinches (Reisbrett Stitte (50) Carton gris (1 en kg) (100 
x 72) .: 

-	 Curias desarmadas de carton (2 en kg) (15 x 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 fijacion (ver figura 54).
 

- Plantilla. (ver figura 55).
 

Destornillador de Paleta.
 

- Cajas para contener tornil/os (ver figura 56).
 

- Mecha de 7/64"
 

-	 Engrapadora tipo alicate (Ace Clipper MOD. N° 702). 

3. DESCRIPCION DE LA OPERACION. 

Las partes de madera se colocan en un dispositivo de fijacion de 
rnadera, el cual esta sujeto al banco de un taladro. En el taladro se Ie 
hacen 3 perforaciones por lado de la base a cada una de las partes, con 
el objeto de servir de gufas a los tornillos tirafondo que uniran las partes 
de madera. Luego se introducen 3 tornillos por lado y sa saca la 
estructura armada. Se cortan las caras latera/es mediante una plantilla 
Yuna cuchilla tipo "Stanley". Se toman las caras de carton y se unen 
a la madera con 4 chinches por lado. Posteriormente se Ie' coloca la 
c:Jiiade carton que esta hecha de antemano. Se anexan diagramas de 
Operaciones del Proceso y del Operador. (Fig. 57 Y 58). 



4. CONDICIONES AMBIENTALES. 

Temperatura: 27° C. 

Ventilaclon natural adecuada. 

lluminacion natural adecuada. 

2. Selecci6n del operario. 

EI Analista debe tratar de seleccionar a un operario que sea 
representativo del promedio; es decir, no conviene basar el Estudio en 
mediciones hechas a un operario muy rapido 0 muy lento. EI rapldo 
tiende a hacer simplificaciones que no son posibles de ser efectuadas 
por el operario cornun. Si no tenemos otra alternativa pues la tarea es 
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3.1. Elementos de la Operaci6n. 

1. Fijar dispositivo en banco del taladro. 

2. Colocar parte posterior en dispositivo. 

3. Colocar parte anterior en dispositivo. 

4. Colocar base en dispositivo. 

5. Hacer 3 perforaciones en la base dellado de la parte posterior. 

6. Hacer 3 perforaciones en parte anterior. 

7. Tomar 6 tornillos y destornillador. 

8. Fijar con 3 tornillos parte anterior a base. 

9. Fijar con 3 tornillos parte posterior a base 

10. Desmontar estructura semi-ensamblada. 

11. Colocar estructura en meson. 

12. Cortar dos caras laterales de carton. 

13. Tomar curia, armar y engraparla. 

14. Fijar curia de carton mediante un chinche. 

15. Colocar la cara de carton lade izquierdo y fijar con chinches. v 

16. Colocar la cara de carton lade derecho y fijar con chinches. 

17. Inspeccionar producto terminado y colocarlo debajo del meson. 
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realizada por un s610 operario, debemos ser muy cuidadosos ala hora.
 
de calificar la velocidad de ejecuci6n. La experiencia demuestra qual
 
la Calificaci6n de Velocidad pierde precisi6n a medida que la velOCi·
 
dad de trabajo del operario se aparta del valor medio.
 

AI operario debe expllcarsele el objetivo del Estudio, tratan.. '
 
do de venderle la idea para asi lograr su cooperaci6n, dicho
 

Si bien hay disponible un Registro Normalizado del trabajo que se
va a medir, antes de comenzar dicha medici6n debe obtenerse en e(j 
propio sitio toda la informaci6n relacionada con el mismo: tipos dei' 
maquinas, herramientas y dispositivos empleados, caracterlstlcas 
los materiales, nombre del operario, nombre del departamento e'e< 
donde se va a realizar el Estudio de Tiempos, condiciones de traba: 
que prevalecen, etc. Toda esta informaci6n resulta util y permite hac, 

entre 10 que especifica el Registr, 
Normalizado y 10 que se esta haciendo realmente. Con base en ello e 
posible investigar nuevamente, el rnetodo, pues si se han hec 
modificaciones las mismas podrian ser ventajosas para dicho metod 

EI Analista de Tiempos debe situarse de forma tal que pue 
observar todos los movimientos del operario, pero sin interferir en I 
ejecuci6n normal del trabajo. Debe permanecer de pie, pues asl tend 
libertad para moverse alrededor del area de trabajo y captar mej 
algunos movimientos. Adernas, desde el punta de vista de relacion 
humanas es preferible que el operario observe asi al Analista. 

La mayorfa de los trabajos constan de uno 0 mas elementos I 
en sus requerimientos de habilida 

enerqia, concentraci6n, etc, necesarios para ejecutarlos. Esto afe 
indudablemente el ritmo 0 rata de trabajo. Debido a estas variacione 
ala necesidad posterior de asignar Tolerancias y para obtener mayl 
precisi6n, dichos elementos de trabajo deben ser identificados. Ad 
mas, el disponer de tiempos de ejecuci6n de los diferentes element' . 

contacto debe iniciarse a traves de su Supervisor 

3. RecolecclOn de informaciOn. 

una revisi6n y comparaci6n 

o por el contrario ser detrimentales. 

4. PosiciOn del Analista. 

5. Division de la operaciOn en elementos. 

cuales probablemente varian 

permite: 
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Tener una data que puede utilizarse como fuente hist6rica para 
otros casos en los cuales haya elementos similares. 

Hacer un mejor prorrateo de costos. 

Hacer mas Iacil la medicion, pues cada vez nos concentramos 
en solo e/emento. 

Reanalizar eJ rnetodo para ver si todos los elementos son en 
verdad necesarios 

Obtener mayor precision en el Estudio. La repercusion que 
tiene un error cometido en uno de los elementos sobre el 
Estudio total se diluye, en comparaclon 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 operaciOn en elementos son: 

1.	 En terminos generales los elementos deben ser de tan corta 
duracion como sea posible, perc no tan cortos que ocasionen 
una perdida en la precisi6n del Estudio. Se ha comprobado que 
una duraci6n 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 00,1 °minutos) pueden registrarse 
elementos de hasta 0,02 minutos. Con un cronornetro digital 
pueden obtenerse lecturas menores. Estos cron6metros 
presentan la ventaja de que podemos detenerlos para leer el 
punta terminal del elemento, mientras eJ internamente sigue 
acumulando el tiempo total transcurrido. La duraci6n de los 
elementos es importante ya que el Analista tiene que hacer una 
serie de actividades a la vez; observar el cronometro, estar 
pendiente de los puntos terminales de los elementos, leer el 
cronornetro en el momento en que finaliza el elemento yanotar 
las lecturas.	 . 

2. Asegurarse de que todos los elementos son necesarios. Si	 se 
encuentra alguno innecesario debera rehacerse el Estudio de 
Metodos. 

3. Separar los elementos manuales de los de maquinado. Estos 
elementos son de naturaleza diferente y por 10 tanto recibiran 
tratamientos distintos. 
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4. Dentrode loselementosmanuales, separaraquellosque necesitan 
un mayor esfuerzo mental 0 un esfuerzo, concentracion 0 

habilidad especial. 

5. Separar los elementos constantes de los variables. Elementos 
constantes son aquellos que no dependen de las caracterfsticas 
de la parte que se procesa. Por ejemplo, prender 0 apagar la 
maquina. Los elementos variables dependen de caracterlsticas 
tales como peso, calidad,distancia, etc. 

6. Para identificar completamente los puntos terminales de los 
elementos Y desarrollar consistencia al leer el oronornetro de 
uno a otro cicio, la division en elementos debe considerar un 
movimiento 0 serial caracterfsticos que indique claramente que 
un elemento ha finalizado. Por ejemplo, prender 0 apagar la 
maquina, colocar una parteen unrecipiente,cambiar de posicion, 
etc. Si se pueden obtener senates acusticas 0 luminosas, las 
mismas proveen un buen punta de referencia. 

c. Cronometrado. 

l Existen dos tecnicas para realizar el cronometrado de una opera­
,) 

cion: 

1. EI Metodo Continuo 

2. EI Metodo Intermitente 

1. EI Metodo Continuo 

Consiste en poner en marcha el cronornetro en el momenta de 
comienzo del Estudio y no se detiene sino hasta que este haya 
concluido. Cada vez que finaliza un elemento se lee el 
cronometro y se hace la anotacion respectiva. 

2. EI Metodo Intermitente. 

Consiste en activar el cronornetro 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 duracion de cada elemento, mientras que con el 
metoda continuo para obtener la duracion de los elementos hay 
quehacer lasubstraccion dedospuntosterminalesconsecutivos. 
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Ventajas y desventajas del Metodo Continuo
 

Ventajas:
 

1. Permite tener un registro completo de la observacion hecha. 

2. Las demoras y los elementos extraiios a la tarea que se esta mi­
diendo, aparecen en ef Estudio. Esto es importante a fa hora de 
hacer el calculo final del Tiempo Estandar pues nos da una 
estirnacion del tiempo que podrla concederse para cubrir 
necesidades personales 0 demoras inevitables (Si la duracion 
del Estudio 10 permite). 

Desventaja: 

Se necesita disponer de tiempo adicional para procesar los 
datos al final del Estudio. 

VentaJas y desventajas del Metodo Intermitente.
 

Ventajas:
 

1. Los valores de tiempo de ejecucion se leen directamente, por 10 
tanto, no hay que perder tiempo posteriormente haciendo 
substracciones. 

2. La notacion utilizada es muy taclt de entender. Los elementos 
que son realizados sin seguir el orden establecido pueden 
registrarse facllrnente sin requerir de notacion especial. 

3. No es necesario registrar las demoras, 

DesventaJas: 

1. Se pierde tiempo al obturar la corona y por 10 tanto se introduce 
un error acumulativo en el Estudio. 

2. Los elementos de muy corta duracion son diHciles de medir. 

3. No se tiene un registro completo del rnetodo, por cuanto las 
demoras y Elementos Extraiios pueden ser omitidos por el 
Analista. 

4. EI Analista puede anticipar los valores de acuerdo	 con sus 
expectativas 

7. Descripci6n del Formato de Estudio de Tiempos. 

EI formato que se describlra es el presentado en la Figura nurnero 
47 de este texto. 
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1.	 PARTE SUPERIOR IZQUIERDA 

a.	 Fecha en que se hizo el Estudio. 

b. Identificaci6n del Estudio. (Por 10 general a cada Estudio se Ie 
asigna un nurnero 0 c6digo). 

c.	 Informaci6n sobre el nurnero 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 0 parte en particular que se fabrica (si as 
aplicable). 

c.	 C6digo asignado a la parte 

d. Referencia a los pIanos que identifican la parte. 

3.	 CUERPO 

a.	 Espacio para la descripci6n de hasta doce elementos. A cada 
uno de estos espacios Ie 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 
cran6metro) se registran las lecturas obtenidas mediante el 
Metodo Continuo; en la columna T (Tiempo del elemento) se 
registran los tiempos de duraci6n del elemento. Es decir, si 
estamos midiendo por el Metodo Intermitente hacemos las 
anotaciones directamente en la columna T; mientras que si 
medimos por el Metodo Continuo anotaremos en la columna L 
los puntos de finalizaci6n de los elementos y posteriormente, al 
hacer las substracciones, anotaremos en la columna T los 
tiempos resultantes. 

b. Espacio para el registro y descripci6n de hasta diez "Elementos 
Extrafios". 

Cuando se hace la medici6n por el Metodo Continuo, puede 
darse el caso de que ocurran elementos ajenos a la operaci6n 
que se rea Iiza; como por ejemplo cuando el operario interrumpe 
la ejecuci6n para hablar con otro, 0 para ir al baric, 0 porque falt6 
material etc. Sin embargo, no se desea perder las lecturas de los 
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 Extrafio puede ocurrir sequn dos casos: 

1.	 Despues de finalizado un elemento de trabajo 

2.	 Despues de comenzado el elemento de trabajo se interrumpe 
y sucede el Elemento Extrafio, 

Caso 1 

Elemento I. Elemento Extraiio A. Elemento II. Elemento III 

00 20 60 80 00 

EI registro en el Formato de Estudio de Tiempos se haria asi: 

I II III 

~r--L-

~oo 

A ~CE20 

En el formate se anotan los momentos de finalizacion de cada 
elemento; por 10 tanto para este caso leeremos que el 
elemento II termin6 a los 80. Pera el simbolo "A" nos refiere 
a la columna de Elementos Extrafios. Ese simbolo indica 
que para obtener la duraci6n del elemento II debemos tomar 
en cuenta que ocurri6 un elemento extrafio "A", el cual 
comenz6 a las 20 y terrnino a las 60. Se observa que el 
momento de comienzo del elemento extrano A coincide con 
la finallzacion del elemento de trabajo I. EI momento de 
comienzo del Elemento Extrano se anota en la parte inferior 
del espacio provisto; yen la superior el momenta de finalizacion, 
Como el elemento II termin6 a las 80 y su comienzo tiene que 
coincidir con la finalizaclon del elemento extrafio A, su 
duracion sera entonces (80-60) =20 
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En el formato tendremos 

II III 

T L T L T L 

20 20 20 
A 
80 20 00 

A	 : I ~ 
Caso 2. 

ING. FERNANDO BURGOS VrvN3 

Elemento I Comlenza Elem. II Elem. Extra A Flnallza Erem. II Elemento III 

00 20 53 73 03 15 

j EI registro en el Formato de Estudio de Tiempos se haria entonces: 
:1 
"I	 II III 
t 

~ i	 T 

A 
03 

, 

L T L T L 

20 15 

LIT 
A	 73
 

53
 

EI elemento II termin6 de realizarse a las 03 (es decir 103). 
EI sfrnbolo "A" nos remite a la columna de Elementos 
Extraiios. En dicha columna observamos que el Elemento 
Extraiio "A" comenz6 a las 53, y dado que el elemento I 
finaliz6 a las 20 transcurrieron (53 - 20) = 33 unidades de 
tiempo de ejecuci6n del elemento II cuando ocurri6 Ia 
interrupci6n. EI elemento extraiio "A" finaliz6 a las 73 y el 
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elemento \I a las 03, 10 cual quiere decir que finalizado el 
elemento extraiio se continu6 ejecutando el elemento II por 
(103 - 73) = 30 unidades de tiempo mas. EI tiempo total de 
duraci6n del elemento \I sera (33 + 30) = 63 

Y en el formato de Estudio de Tiempos tendremos: 

II III 

T L T L T L 

20 20 63 
A 
03 12 15 

A	 ~ I ~ 

c.	 Totales. En el formate se reqlstraran tantos ciclos como sea ne­
cesario. Debido a que los tiempos de ejecuci6n de un mismo 
elemento ofreceran cierta variaci6n de un cicio a otro, debe 
seguirse alqun criterio para escoger aquellos tiempos que se 
consideren representativos. Un criterio utilizado es el de la 
Moda; es decir, escoger aquellos valores que mas se repitan; 
perc para poder hacer esto necesitamos disponer de un nurnero 
apreciable de observaciones. Otro criterio consiste en estimar 
un range de valores aceptables y descartar aquellos que caen 
fuera de dicho rango. Los valores descartados se encierran 
dentro de un cfrculo. Los tiempos escogidos de cada columna 
se suman, y esta suma se anota en la fila 'Totales''. 

d. En la fila "N°obser" se indica para cada columna el nurnero de 
observaciones que se utllizaran para obtener el promedio. 
Dicho promedio recibe el nombre de 'Tiernpo Promedio 
Seleccionado". 

e. Calific. En ella se indica la"Calificaci6n de Velocidad" asignada 
a cada elemento. 

f.	 Tiempo N. "Tiempo Normal". Producto del Tiempo Promedio 
Seleccionado por la Calificaci6n de Velocidad del elemento 
respectivo. 
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g. En la parte inferior del formato se indica: EI nombre del operario, 
su nurnero de identificaci6n en la empresa, si es hombre 0 mUjer, 
y la hora de comienzo y finalizaci6n del Estudio (este ultimo data 
sirve para comparar el tiempo total transcurrido con la suma de 
todos los registros; valores que no deberfan diferir mucho). 

h. La esquina inferiorderecha contiene el Tiempo Normal por pieza. 
En terminos generales el Tiempo Normal total sera igual ala 
suma de los tiempos de los elementos (decimos en terminoa 
generales ya que por supuesto que ello dependera de la 
frecuencia con que cada elemento ocurra en el cicio, por 10 tanto 
sera la suma simple cuando cada elemento ocurra una vez en el 
cicio). AITiempo Normal se Ie afiaden Tolerancias (comunments 
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 (10 cual 
es recomendable cuando el tiempo por pieza es muy pequefio), 
o las piezas por hora que se producen. 

4.	 OTRAS NOTACIONES UTILIZADAS EN EL FORMATO DE 
ESTUDIO DE TIEMPOS 

a.	 Cuando hacemos las mediciones por el Metodo Continuo 
siempre referimos cada lectura al cero mas inmediato, para 
evitar tener que lIevar una cuenta acumulativa. Por ejemplo, si 
la situaci6n 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. 

b. Las omisiones de registros se indican por medio de una raya 
horizontal. Por ejemplo: 

" III IV 

T L T L T L T L 

15 20 - 40 

c.	 Trasposici6n de elementos. Algunas veces el operario ejecuta 
algunos elementos siguiendo un orden diterente al que se Ie ha 
asignado en el formato (que debe coincidir con 10 que especitica 
el Registro Normalizado). Esto se indica dividiendo la casilla por 

medio de una raya horizontal en cuya parte interior se escribe el 
momenta de comienzo y en la superiorel momentade finalizaci6n 
del elemento. Por ejemplo: 

00 II III IV 

T L T L T L T L 

15 
~ 

30 
~ 

15 60 

En este ejemplo se ejecut6 primero el elemento III (ya que 
comenz6 al tinalizar el elemento I) antes que el elemento II. 

e.	 Nurnero de ciclos a registrar. 

Frecuentemente el nurnero de ciclos a registrar se estima 
basandose en la experiencia. Algunos Analistas de Tiempo 
consideran suticiente treinta ciclos cuando la operaci6n es muy 
repetitiva y su ciclo es corto. Companfas como la Westinghouse 
y la General Electric establecen sus normas en funci6n del 
tiempo del clclo y de la repetitividad de la tarea. 

TABLA DE LA GENERAL ELECTRIC. 

Tiempo del Cicio N!! 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
 

406 mas 3
 

(Fuente: B. Niebel, Motion and time Study, 3!! Ed. Irwin). 
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Tiempo de ejecucion 

Fig. 59 

~ 
'M 

16 
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Dicha distribuci6n de frecuencias toma la forma de la lIamada 
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 tarnafio n 
de una poblaci6n, las medias de estas muestras sequiran una 
distribuci6n aproximadamente Normal siempre y cuando se cumpla 
que N > 4, con una Desviaci6n Estandar igual a cr/N, siendo la o 
Desviaci6n Estandar de la poblaci6n de la cual se extraen las muestras. 
Si la Desviaci6n Estandar de la Poblaci6n no se conoce y debe 
estimarse a partir la Muestra, como sucede normalmente en la 
practlca, utilizamos la distribuci6n"t" Student en lugar de la distribuci6n 
Normal para caracterizar el comportamiento de las medias muestrales. 

EI error tolerable de muestreo se establece en funci6n deillamado 
Intervale de Confianza (I), que en la curva de Gauss viene representado
asi: . ~. 

ciones de materiales, etc. EI resto de la variaci6n se debe al sistema 
de medici6n en sf mismo y al cronometrador. 

La naturaleza aproximada de la distribuci6n de frecuencias de los 
tiempos del ciclo esperados a partir de la repetici6n durante muchas 
veces de una operaci6n por un operario dado es la siguiente: 
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1 
1 
1 
2 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
10 
12 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
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1 
2 
2 
3 
3 
4 
5 
6 
8 
10 
12 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 

2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
15 
20' 
25 
30 
40 
50 
60 
80 
100 
120 
140 

NUMEROMINIMODECICLOSAREGISTRAR 

Repetitividad: -entre 1.000 menasde 
mas de 10.000 y 10.000 1.000 

par ana. 

TABLA DE LA WESTINGHOUSE 

8 
3 
2 
1 

0.8 
0.5 
0.3 
0.2 

0.120 
0.080 
0.050 
0.035 
0.020 
0.012 
0.008 
0.005 
0.003 
0.002 

rnenos de 0.002 

T1EMPOPORPIEZAO 

PORCICLOPORSOBRE 
(noras) 

(Fuente: B. Niebel. Motion and time Study. 3 Ed. Irwin). 

Tambien puede calcularse el nurnero de ciclos a registrar a traves 
de la aplicaci6n de las Estadfsticas. 

Los tiempos, tanto de los elementos como del ciclo,que registra­
mos en un Estudio de Tiempos con Cron6metro varlan de una repeti­
cion a otra. Esto es sobre todo cierto para aquellos elementos 
manuales. Parte de esta variaci6n es atribuible al fen6meno que se 
esta estudiando, debido a las variaciones que son caracterfsticas del 
ser humano, a variaciones en la localizaci6n de herramientas Y 
materiales de un cicio a otro; variaciones en cuanto a las especifica­

228 
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1= G2 - G] 

EI Nivel de Confianza 10 denotaremos mediante el coeficiente de 

confianza (C) =1 - a 

Procedimiento para la estimaci6n estadfstica del nurnere de 
Ciclos. 

Si consideramos la distribuci6n ''t''como modelo de comportamien­
to de las medias muestrales, podemos utilizar el siguiente procedi­
miento para estimar el nurnero de ciclos a registrar: 

1.	 Con base en los requerimientos de la situaci6n particular, espe­
cificar un Intervalo (I) y un Nivel de Confianza (C). Es importante 
recalcar que mientras menor sea el valor absoluto de I y mayor 

~ 
d

!	 Como la curva es slrnetrica con respecto a la Media (0 valor Central el valor absoluto de de C, estamos exigiendo un Estudio en el 
cualla Media de la Muestra deberaser 10 suficientemente pr6xi­X), a cada lado de dicha Media podemos considerar una mitad del:'1 
ma a la verdadera media de la Poblaci6n. Por 10 tanto el nurnero 
de observaciones tambien debera ser 10 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 10 suficientemente pr6xi­
mo al tiempo verdadero, somos nosotros, como verdaderos 
diseriadores del plan, quienes especificaremos los valores de C 
e I que nos convienen (Por ejemplo podremos tolerar un mayor 
porcentaje de error cuando debemos estimar el nurnerode gra­
nos de maiz sin reventar en una bolsa de cotufas, que el tolera­
ble cuando se calcula la dosis letal promedio de estricnina). 

Intervalo. 

2.	 Registrar M ciclos de la operaci6n (por ejemplo, cronometrar 
inicialmete 10 ciclos).

EI area bajo la curva y dentro de los Ifmites del Intervalo de 
3. Calcular la desviaci6n Estandar de la Muestra (SD)Confianza recibe el nombre de Nivel de Confianza (1- a) y representa
 

la probabilidad, 0 confianza, que tenemos de que los valores que
 
obtengamos mediante el muestreo no se desvien mas alia de los
 
limites establecidos por el Intervalo. (Representada por el area
 
rayada). ~Xi2 - (~Xf I M 

SD = 
M - 1 (1 - a ) == p [G1 ~ X~ G J

2

Con probabilidad 1 - a el intervalo aleatorio de G] a G
2 

contendra el
 

valor verdadero de la Media. Para un valorfijo de a, mientras menorsea
 4. Calcular ellntervalo de Confianza (1m)provisto por esta muestra 
el Intervalo mas precise sera el estimado. de M observaciones: 

I 

Fig. 60 

Fig. 61 
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siendo A el rango de las observaciones y d2 un factor que 1m = tc ' SO 
2 .JM 

tc se obtiene de las Tablas de Proba bilidades para la distribuci6n ~ 
"f' con C y M-l grados de Iibertad. 

Por ejemplo, si M es lOy C = 90% entonces vamos a la tabla
 

y encontramos que t = 1,83
c 

5. Comparamos 1m con I. Si 1m es igual 0 menor que', la muestra
 
de M observaciones satisface los requeri~ientos de error de
 
muestreo, y por 10 tanto la Media muestral X puede basarse en
 
dichas observaciones. I
 

6.	 Si 1m es mayor que I, entonces se necesitan observaciones
 
adicionales. EI numero total de observaciones necesarias (N)
 
se calcula de la manera siguiente: Fig. 62
 

1/2 = tc ' SO
 
-..IN
 

luego, 4 t 2(SO)2 EI Muestreo de Trabajo tiene por objetivo establecer el porcentaje 
N c 12	 respecto al periodo total de tiempo se dedica a ciertas 

Las observaciones adicionales que tendremos que hacer saran: no, que el operario este recibiendo
 
I N - M.
 sirviendo rnaquinas etc. 'if 

" 

it El Intervalo de Confianza, ademas de expresarse en forma 
absoluta puede tarnbien expresarse en termlnos de desviaci6n 

Es una tecnlca en la cual se realiza un gran numero de observa­con respecto a la Media: 

1/2 = K X 

Siendo K un porcentaje aceptable de desviaci6n con relaci6n a 
la Media, lIamado tarnbien F'recisi6n. La expresi6n para el 

dedicado a una actividad particular se establece a partir de un numerotarnano de la muestra en este caso sena: 

N = (S~l EI desarrollo del Muestreo de Traba]o como tecnica de medici6n 
(KX)2 

La Oesviaci6n Estandar de la muestra tarnbien puede estimarse de las observaciones instantaneas para hacer Estudios de Tiempo de 

rapidamente mediante la expresi6n: hombres y de rnaqutnas. Luego, en 1946, Morrow Ie dio un usa mas 
general con el proposito fundamental de identificar las dernoras que 

SO=B 
d2 

rJ;?­

tcSD 

vn 

depende de M. 

D. MUESTREO DE TRABAJO 

que con 
actividades, por ejemplo, que el operario este ocupado 0 en ocio; que 
las maqulnas esten trabajando 0 

instrucciones 0 

Una definici6n aceptada es la siguiente: 

ci6nes a un grupo de rnaqulnas, procesos u operarios durante un 
perfodo de tiempo. Cada observaclon registra 10 que esta ocurriendo en 
ese instante, y el porcentaje de observaciones registradas para una 
actividad particular 0 demora es una medida del porcentaje de tiempo 
durante el cual esa actividad 0 demora ocurren. EI porcentaje de tiempo 

de observaciones realizadas al azar. 

del trabajo se remonta al ario 1935, cuando Tippet sugiri61a aplicaci6n 

INGENIERIA DE MtTODOS 

II 
\ 
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afectaban a los trabajos. Desde entonces la tecnica ha sido mas 
desarrollada y refinada. Actualmente se Ie conoce mundialmente con 
diferentes nombres. 

a. Fundamentaci6n Estadfstica 

De acuerdo con las leyes de probabilidad sabemos que una 
muestra extraida afeatoriamente de una poblacion tiende a poseer las 
mismas caracteristicas de dicha poblacion, siempre y cuando esa 
muestra sea 10 suficientemente grande. EI proceso de muestreo 
implica un cierto grade de error; pero mientras mayor sea el nurnero 
de observaciones, 0 tamaiio de la muestra, mayor sera la precision de 
los resultados obtenidos. 

Si en un instante dado un evento puede estar presente 0 ausente, 
ocurrir 0 no, por estadisticas se sabe que la probabilidad de X 
ocurrencias del evento en "n" observaciones viene dada por: 

( p +q)n =1 

donde: p =probabilidad de ocurrencia del evento. 

q =probabilidad de ausencia del evento. 

n =nurnero de observaciones 

Si ( P+ q )n=1se expandede acuerdo al Teorema Binomial, el primer 
termino de la expresion nos darala probabilidad de que X = 0; el segundo 
terrnino la probabilidad de que X = 1 Yasl sucesivamente. La distribu­
cion de estas probabilidades es la Dlstrlbucion Binomial, cuya Media 
en "n.p" y su Varianza "n.p.q " 

Por la teoria elemental de estadisticas se sabe que a medid$ que 
el tarnano de la muestra (n) crece, la distribucion Binomial se a~roxi­
ma a la Normal. Dado que fos estudios de Muestreo de Trabajo 
comprenden muestras bastante grandes, la Distribucton Normal cons­
tituye una aproxirnaclon satisfactoria de la Distribucion Binomial. 

En lugar de utilizar la Distrlbucion Binomial, con una Media igual a 
np y Varianza npq, podemos considerar la dlstribuclon de una propor­
cion cuya Media sea "P" (0 sea, np/n) y su Desvlacion estandar ~q/n 
(0 sea 1/n "'npq. 

INGENIERrA DE M~TODOS 
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b. Conceptos relacionados. 

Intervalo de Confianza (I). Es el intervalo de la variable en el cual esta 
comprendido, en terrninos de probabilidad, un determinado procentaje 
de los valores observados. Por 10 general se expresa en terrninos de la 
Desvlacion Estandar (0 ); 1/2 =Ko 

Nivel de Confianza (C). Representa la probabilidad de que losvalores 
obtenidos en el muestreo no se desvien mas alia del Intervalo de 
Confianza. Un valor muy aplicado del Nivel de Confianza es 95%,10 cual 
significa que podemos esperar que en el 95% de los casos el valor 
verdadero del tiempo estara dentro del grade de precision requerido. 

Precision (e). Representa el grado de desvlaclon 0 tolerancia 
permitida con respecto al valor verdadero de la Media ( 1/2 =e p ). 
Lueg~ • 

1/2 = ep = Kcr = K'.y P ( 1 - p) I n 

Siendo: I = Intervalo de Confianza 

e =Precision 

p =Porcentaje de ocurrencia del evento que se mide. 

K =Coeficiente cuyo valor depende del Nivel de Confianza 
elegido y que se obtiene en la Tabla de la Distribucion 
Normal). (Ver apendlcss] 

o = Desviacion Estandar de la muestra 

En la Curva de Distribucion Normal podemos identificar los con­
ceptos enunciados: 

I I L
 

Fig. 63
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EI punto central corresponde a la Media p .EI area rayada bajo la 
curva es el Nivel de Confianza, el cual esta delimitado por ellntervalo 
de Confianza. En las tablas de la Distribuci6n Normal se encuentran los 
valores de area 0 probabilidades asociadas con la desviaci6n con 
respecto a la Media. Algunos valores notables son: 

Una tolerancia de ± c a ambos lados de la Media prapreser.ta un 
area bajo la Curva Normal de 68,27%. (En la practica par 10 general se 
dice un Nivel de Confianza de 68% y se suprimen los decimales) 

68,27% 

a" ---1---' cr-

Fig. 64 

Esto significa que existe una probabilidad de que en el 68% de los 
casos el porcentaje de ocurrencia del evento observado se encuentre 

dentro de los Ifmites de ± cr. 

Una tolerancia de ± 2cr significa un Nivel de Confianza de 95,45%.;1 
(que en la practica se redondea a 95%).' 

Fig. 65 
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Una tolerancia de ± 3cr indica un Nivel de Confianza de 99,73%. 

99,73% 

3cr" 

Fig, 66 

c.	 Comparaci6n entre el Muestreo de Trabajo y el Cronometrado 

EI Muestreo de Trabajo permite medir actividades de ciclo largo, 
en las cuales resultaria antiecon6mico usar Cronometrado. Una 
tecnica no reemplaza ala otra; cada una tiene su campo de apHcaci6n. 
Por ejernplo si la operaci6n a medir es altamente repetitiva, de ciclo 
corto y realizada por un 5610 operario resulta mas ventajoso usar 
Cronometrado. 

d.	 Pasos a seguir para realizar un estudio de Muestreo de 
Trabajo. 

EI Muestreo de Trabajo no representa un fin por sf mismo; es 
s6lamente una tecnica que nos permitlra lograr ciertas conclusiones.Si 
la misma resulta ser la mas adecuada para medir el trabajo propuesto, 
deberan seguirse los siguientes pasos: 

1.	 Definir .el problema. Es importante especificar claramente los 
objetivo~ del Estudio a realizar. Si por ejemplo el objetivo es 
determinar la cantidad de tiempo en que un grupo de operarios 0 
de maquinas permanece en ocio a trabajando, surqiran las pre 
guntas:Que significa estar en ocio? Que significa estar traba­
jando? Hay que ser por 10 tanto mas especfficos ya que even­
tualmente sera necesario decidir cuales actividades potenciales 
caen dentro de estas denominaciones generales y que porcentaje 
del tiempo total se dedica a elias. Para satisfacer estas preguntas 
puede hacerse una divisi6n de lasareas generales tal como se 
muestra en la figura 67. 
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ObseJCicoeS 

~=J"'e-n-e-l-- opsrarao Ldel 

centro de tra centro de trabajo 
bajo. -

Trabaj. acio	 No visi Busc. He Recfb , 
ble - rram. - instruc. 

Fig. 67 

Dependiendo de la profundidad 0 grado de detalle necesario, podra 
continuarse dividiendo aun mas. Enterrninosqeneraleses preferible 
tener varias divisiones, dado que las mismas pueden combinarse 
posteriormente, pero hacer 10 contrario no es posible. Cada uno de 
los elementos que van a ser medidos deben ser descritos en forma 
detallada. 

2. Obtener la aprobaclcn del Supervisor del departamento en 
donde se va a realizar el Estudlo. 

Tanto los operarios a ser observados como el resto del personal 
del departamento deben comprender el fin seguido por el Estudio 
paraque se sientan involucrados entodo el proceso (yademas 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 10 que se esta haciendo, al cabo de poco tiempo se 
acosturnbraran aver al observador iry venir dentro de la planta y por 
ello no rnodiflcaran su patron de trabaio en su presencia. 

INGENIERiA DE M1:TODOS 

3. Establecer el Nivel de Conflanza deseado y la Precision que 
deberan tener los resultados finales. 

Estos dependeran de la importancia que tenga el Estudio a realizar, 
sabiendo que mientras mayores sean, mas grande sera el tarnario 
de la muestra necesario y por 10 tanto mas elevado el costo en el cual 
se incurre. 

4. Hacer una estlmaclon preliminar del porcentaje de ocurrencia 
del evento que se va a med ir ( p). 
No es posible determinar el nurnero de observaci6nes necesarias si 
no se tiene alguna lndlcacion respecto al porcentaje de tiempo que 
consumen las actividades enumeradas. Este dato se obtendra 
mediante un Estudio Piloto, a partir del cual se decidira respecto 
a sobre cual actividad, para la precisi6n deseada, se basara el 
nurnero total de observaclones, 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 11:15 cuales BO correspondieron al evento que 
semide, el estimado inicial del porcentaje de ocurrencia sera BO/1 00 
=O,B8. 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 observaciones. 

5. Disenar el Estudio. 

Los pasos necesarios para el dlsefio del Estudio son: 

a. Determinar el	 nurnero total de observaciones a realizar. Dicho 
nurnero 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 nurnero de observaciones es: 

1/2 =e.p =K ~ p(1-p)/n 

Siendo: I =Intervalo de Confianza. 

e =Precision deseada. 

p = Porcentaje de ocurrencia del evento que se mide. 
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k = Factor que depende del Nivel de Confianza 
deseado. 

n = Nurnero de observaciones totales a realizar. 

Por ejemplo supongamos que nuestro Estudio esta centrado en una 
actividad nurnero 1, la cual de acuerdo con el Estudio Piloto, se 
estima que consume un 40% del tiempo total. Deseamos saber 
cuantas observaciones realizar para un Nivel de Confianza de 950/0' 
y una Precisi6n de ± 5%. 

p = 0,40 

c = 95% 

e=±5% 1/2 = e.p = K ~ p(1-p)/n 

En la tabla de la Distribuci'6n Normal eneontramos que K = 1,96'1 
(como ya se dijo, en la practica para calculos rapldos este valor se~J 
aproxima a 2). ;'~ 

2pn =K2 ( 1 - p) 1e

n = (1,96)2(1 - 0,40)/(0,05)2 . 0,40 

___ = 2305 Observaciones. 

Suponiendo que se van a observar diez operarios, en cada ron 
de visitas (0 "viaje") se obtendran diez observacion 
stmultanearnente, 10 cual quiere decir que se necesitaran 231 viaj 
para obtener el total requerido (2305/10). Despues de iniciar 
Estudio conviene recalcular "n" a intervalos regulares. Debido a q 

~. el primer estimado de "p" se obtuvo con un nurnero relativarnen 
reducido de observaciones, a medida que progrese el Estudio pod 
obtenerseunestimado basadoen unmayornumerode observacic 
y por 10 tanto mas pr6ximo al valor verdadero. Si en el ejem 
anterior se han realizado para este momenta 1000 observacion,o) 
obtenlendose los siguientes resultados: 

Observaciones en actividad 1 = 550 

Luego: p = 550/1000 = 55% 

Recalculando el numero de observaci6nes se tendra: n = 1258; 
10 cual restarfa hacer s61amente 258 observaciones (de no hal 
hecho este calculo estarlarnos realizando 2305-1258 observacio 
de mas; y por 10 tanto incrementando los costos del Estudio). 
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b. Fijar en nurnero de dias disponibles para completar la fase de 
reoolecci6n de datos del Estudio. 

c.	 Determinar la frecuencia derealizacion de las observaciones. En el 
ejemplo dado, si suponemos que disponemos de 11 dlas para 
realizar las observaciones tendremos: 

231 Viajes/11 dias = 21 Viajes/dfa 

d. Determinar el nurnero de observadores requeridos. Si en cada viaje 
un observador puede abarcar un nurnero limitado de componentes, 
o las distancias entre las diferentes areas en donde estan 
concentrados los componentes son largas, entonces tal vez haga 
falta mas de un observador. 

e.	 Fijar la ruta a seguir por el observador. Este camino a seguir debe 
ser fijado de antemano. 

f.	 Hacer el programa de observaciones para cada dla, Para ser 
estadfsticamente aceptable, el Muestreo de Trabajo requiere que 
todos los momentos de observaci6n tengan la misma probabilidad 
de ser elegidos; es decir, las observaciones se deben distribuir en 
forma aleatoria para que sean representativas. Si las observaciones 
se hacen a intervalos regulares, los resultados pueden conllevar 
dos tipos de error: en primer lugar las actividades a medir de 
naturaleza cfclica pueden estar sobre 0 subestimadas en el 
resultado final. En segundo lugar, siel observador sigue un 
programa predecible, los operarios pueden distorsionar los 
resultados al no seguir un patr6n normal de actividad. Entre los 
rnetodos utilizadospara distribuir las observaciones en forma 
aleatoria, esta el de utilizar Tablas de Nurneros Aleatorios, las 
cuales pueden obtenerse cornunrnente en manuales y libros de 
texto. LaTabla de Nurneros Aleatorios se utiliza principalmente para 
determinar el momenta en que debe hacerse la observaci6n. 
Tarnbien se puede emplear para indicar el orden en que se deben 
observar los operarios 0 ellugar especffico del departamento donde 
deben hacerse las observaciones. EI dlsefiador del Estudio debe 
seleccionar una serie de nurneros aleatorios convirtiendolos 
seguidamente en un programa de observaciones aleatorias. 
Esto puede realizarse permitiendo que el prlmer dfgito seleccionado 
represente la hora del dia. Los dos siguientes los minutos y si es 
deseable, los 2 ultimos representen los segundos. 
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Ejemplo PRIMERA OBSERVACION 

I ~ l3 12 58 Observar tercera Hora 

2 95 41 minuto doce 

o 13 58 _ segundo cincuenta y ocho 

6 14 40 

Los tiempos que caen fuera del horario de trabajo se descartan. 
Otra forma de utilizar las Tablas de Nurneros Aleatorios consiste en 
10 siguiente: Si se considera que el perfodo en que se realiza el 
Estudio es de 8 horas de trabajo (480 minutos) descontando el 
tiempo de la comida, se debe seleccionar un numero de tres dfgitos 
comprendidos entre cero y 480. Por ejemplo: 

03 47 43 73 86 

Figura 68 97 74 24 67 62
 

16 76 62 27 66
 
6. Hacer las observaciones de acuerdo con el plan y el programa 

EI primer nurnero de 3 dfgitos es 034, 10 cual se interpreta como 34 y resumir los datos. 
minutos a partir del momenta inicial. .Asl, si la jornada de trabajo 

Los pasos comprendidos en este punta son: comienza a las 8:00 am., la observaci6n debera hacerse a las 8:34 
Los tiempos obtenidos se ordenan cronol6gicamente para a. Hacer las observaciones y anotar 10 observado. Para ello se 

completar el programa de observaci6n . utiliza la Hoja de Observaciones previamente disefiada, EI 
registrode lasobservaciones nodebeanticiparse. Pararealizarlas Disefiar la Hoja de Observaciones 
el Analista debe situarse a una distancia conveniente. Si el 

Esta Hoja debe ser tacll de lIenar por el observador y de! facH operario 0 la rnaquina que observa esta inactivo debe averiguar 
interpretaci6n posterior. Su diseho debera estar adaptado por quey confirmarlo con el Supervisor. Esconveniente hacer las 
objetivo que se persiga. En la figura 68 se presenta un ejemplo de anotaci6nes despues de abandonar el area de trabajo, 
una Hoja de Observaciones. 

b. Resumir los datos al final de cada dfa. 

Construir el Grafico de Control diario, 

Los Graficos 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 Umites de Control, indica la 
presencia de alguna condici6n extrana 0 anormal durante esa 
porci6n del Estudio. EItipo de Grafico de Control que se utiliza para 
Muestreo deTrabajo esel de Fracci6n Defectiva (p).Ordinariamente, 

Observador: 

Jose Perez Fecha: 
Hora de Ob­
servaci6n. Actividad Obs. Tipo de Ocio 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

8:02 NN J r J IN J 
8:08 N N N J J J J J 
9:03 N N J N J J J J 
1P J J IN N N J J 
11:15 J NJ J N N J J 
11:25 J J J J J JJJ J J J 
2:05 IN N N JJ J J 

c. 

INGENIER[A DE M~TODOS 

al 
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tal como 10 estableciera Shewhart alrededor de 1925 se usa 3 (J para
 
establer los Lfmites Superior e Inferiorde Control, los cuales vendran
 
dados entonces por:
 

Lfmite Superior de Control: (L.S.C.) = P+ 3 (J
 

Lfmite Inferior de Control: (L.I.C.) = P- 3 (J
 

P= Porcentaje real de ocurrencia de Ja actividad a medir.
 
(J = Desvlacion Estandar.
 
Pasos para construir el Grafico de Control.
 
1.	 Registrar diariamente los datos obtenidos del Muestreo de 

Trabajo. 
2. Cornputar p para cada dfa. 

p= Numero de veces gue se observo la actividad 

W de observaciones diarias 

3.	 Calcular diariamente los Lfmites de Control de acuerdo al Nivel 
de Confianza empleado. 

4.	 Graficar diariamente cada punto obtenido con sus respectivos 
Lfmites de Control. 

5.	 Calcular los Lfmites de Control para el total del Estudio. 

Ejemplo de Uso de los Graficos de Control. 

N°de 
N°de Observaciones Porcentaje del dia 

Fecha Observaciones "Operario parado" "Operario parado" 

5-12 100 9 9 
6-12 100 10 10 
7-12 100 12 12 
8-12 100 8 8 \ 
9-12 100 6 6 \ 

12-12 100 9 9 
13-12 100 23 23 
14-12 100 9 9 
15-12 100 8 8 
16-12 100 9 9 
19-12 100 9 9 
20-12 100 8 8 

1 . 200 120 
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Wtotal de observaciones 1.200 
n =NQ de observaciones diarias =------------------------------------ =-- _ 

NQ de dfas de estudio 12
 
n = 100
 

Wde observaciones "operario parado" 120 
p= ------------------------------------------------------ = --------- =0,10 

W total de observaciones 1. 200 

.... I 0,10 x 0,90 . 
LC = 0,10 ± 3 . \I -----1'00-------- = 0,10 ± 0,90 

LSC = + 0,19 
L1C = + 0,01 

24 

20 

I I Ir I I I I 
I~\ 

I \ 
-=-

I \ 
I \ 

I \ 
I: 

~ ~ - '- --....::. 
",. I', 

i""'_ -~ ~ 
... , 

..... ... ,,-
.;' 

-

--o	 

L.S.C. 

16 

12 
p 

8 

4 

L.l.C. 

5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 19 20 

Fig. 69 

Los resultados del dfa 13 se hallaban fuera de control debido a una 
causa especffica. En tal dfa hubo un pequeno incendlo en un departa­
mento vecino. Debido a esto, los datos del dfa 13 pueden omitirse y 
calcular nuevamente los Lfmites de Control. 
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W total de observaciones = 1,200 - 100 = 1.100 
1.100 

n =--------- =100 
11 

_ 97 
P = ----------= 0,088 

1.100 

LC = 0,088 ± 3 ~ 0,088 x 0,912------._-----------­
100 

LSC = 0,088 + 0,085 = 0,173 

L1C =0,088 - 0,085 =0,003 

Con estos datos se puede construir un nuevo Grafico de Control. 

Gnifico de Control con Ifmites Variables. 

Si el nurnero de observacionesvaria considerablemente de un dla 
a otro, los Umites de Control deberan calcularse cada dfa, 

Ejemplo: 

W Observaciones NQ Observaciones Porcentaje del dia 

Fecha Diarias "operadorparado" "operador parado" 

10-9 522 54 10,3 

11-9 150 16 10,7 

12-9 87 7 8,0 

13-9 472 51 10,8 

14-9 58 5 8,6 

17-9 318 31 9,8 

18-9 170 16 9,4 

19-9 58 5 8,6 

20-9 100 9 9,0 

21-9 65 6 9,3 

2.000 200 

n= 2.000 
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200 
p = -------- = 0,10 

2.000 

-i 
LC = 0,10 ± 3 YO,~9 = 0,10 ± ~ 

Fecha 

10 

11 

12 

13 

14 

17 

18 

19 

20 

21 

N" Observacionesdiarias 

522 

150 

87 

472 

50 

318 

170 

58 

100 

65 

0,9"" 
0,039 

0,074 

0,097 

0,041 

0,118 

0,051 

0,069 

0,118 

0,090 

0,113 

LSC(%) 

13,9 

17,4 

19,7 

14,1 

21,8 

15,1 

16,9 

21,8 

19,0 

21,3 

L1C(%) 

6,1 

2,6 

0,3 

5,9 

0 

4,9 

3,1 

0 

1,0 

0 

EI Grafico de Control sera entonces: 

'" .... '" 
U N 
<=
'" '" 
...
 

"" N
 
'" 0 

"tl'"
....'":'" .,.., '" 

'-''" o 
<= .... 
U'"... 
o 

"" '" 
o 

/ r-; - LSC 

./

-

V -. / ~ -­V 

", -­' .... j..-'" ....I­ -­-­ -­ -­
<,

r-;V 1"'­ 1/r--­ r-, LIC 

9/10 9/11 9/12 9/13 9/14 9/17 9/18 9/19 9/20 9/21 

Fecha de 1a observaci6n 

Fig. 70 
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7. Comprobar la Precision de los resultados finales del Estudio. 

La verificaci6n de la Precisi6n a medida que avanza el Estudio, 
permite tener un control sabre el nurnero total de observaciones, 
procediendo a aumentarlas 0 disminuirlas sequn que la Precision 
para ese momento este por encima 0 por debajo de la preestablecida. 
La Precision se comprueba mediante la formula: 

e= ~ - I [(1-p)/ne,p=K~ p -\I n 

e = Precision 

p = porcentaje promedio real de ocurrencia 

n =Nurnero de observaciones realizadas 

Si se obtiene un valor de e menor 0 igual que el fijado parael Estudio, 
esto indica que el nurnerode observaciones realizadases suficiente 

para las condiciones establecidas. 

Si por el contrario se obtiene un valor de e mayor que el fijado, debe~ 
calcularse nuevamente el tarnano de la muestra ya que las: 
condiciones del Estudio no se estan cumpliendo. 

EJEMPLO: Se hizo un Muestreo de Trabajo para determinar e1.'j 
porcentaje de tiempo que permanecen paradas un grupo de;:~ 
rnaquinas atornilladoras autornaticas. 

Las condiciones del Estudio son las siguientes: 

Precision: 5% 

Nivel de Confianza: 95% 

Observaciones totales calculadas: 4.000 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Observaciones de las rnaquinas trabajando: 2.600 

Observaciones de las rnaquinas paradas: 1.400 

_ 1.400 
P = -------- x 100 = 0,35 

4.000 
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cornprobaclon de la precision. 

ep=±2cr 

e x 0,35 =2 X~O,35 x ( 0.35) 

e =± 0,01507 = ± 0,043 
0,35 

e =± 4,3% 

Puesto que 4,3% es menor que 5%, el nurnero de observaciones 
es suficiente. 

Muestreo Estratificado. 

Los pasos que se han descrito para la aplicaci6n del Muestreo, en 
especial en cuanto a la forma de realizar las observaciones, son validos 
si la poblaci6n de la cual se extrae la muestra se comporta en forma 
hornoqenea con respecto a las caracterfsticas que se desea medir; y 
por 10 tanto no irnportala cornposicion de la muestra extrafda. Pero si 
la poblaci6n no es homopenea y se usa exactamente el procedimiento 
descrito, podra suceder que dependiendo de la orientacion de la 
muestra algunas caracterfsticas resulten sub 0 sobre estimadas. Por 
ejemplo, si deseamos hacer un Estudio para averiguar el kilometraje 
promedio recorrido porvehfculos automotores por cada litro de gasoli­
na, tendremos que tomar en cuenta que existen diferentes tipos de 
vehfculos, tales como autom6viles de pasajeros, camiones, autobu­
ses, motocicletas, etc. y presumiblemente el consume de gasolina es 
diferente para cada tipo. Entonces, para asegurarnos de que todos los 
sectores apreciablemente diferentes de la poblaci6n van a estar 
representados en la rnuestra, se procede a "Estratificar el Muestreo". 

EI 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 perfodo 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 = perfodo total de tiempo empleado en el Estudio. 
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tj = Tiempo que corresponde al estrato j.
 

M = Total de hombres 0 rnaquinas que se estudian.
 

Mj = Hombres 0 rnaquinas en el estrato j.
 

N = Total de observaciones a realizar en el periodo T.
 

Nj = Nurnero de observaciones a realizar en el estrato j.
 

Pi = Proporci6n de tiempo dedicado al evento i en el periodo T.
 

Ni = Nurnero de observaciones del evento i en el periodo T.
 

Pi = NI / N. = Estimaci6n de P i
 

PI) = Proporci6n de tiempo dedicado a la actividad i en el estrato j.
 

Nij = Numero de observaciones de la actividad i en el estrato j.
 

P'j =Nij / Nj =Estimaci6n de Plj.
 

Se puede entonces usar el siguiente procedimiento para la distri­

buci6n de las observaci6nes. 

1. Seleccionar los estratos de forma tal que Pijpueda serconsiderada 
constante en el intervalo i y uniforme en el subgrupo j. 

2. Distribuir proporcionalmente el nurnero de observaciones N entre 
los subgrupos de la forma siguiente: 

NJ	 = N(f-) 

6 Nj = N(~) 

\
3. Distribuir aleatoriamente N, entre los estratos. 

4. Bajo estas circunstancias se pondera PIj de acuerdo al tarnafio 

o longitud del estrato para determinar pl. 

n
 
Asi: Pi = r. Pi) (~)
 

)=1 T 
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Si Nj es proporci6nal at) (muestreo estratificado proporcional) la 
expresi6n anterior se reduce a: 

n 

L Nij
 
_ n _ n Nij Nj j=1
 
Pi =L P'j (Nj/'N)=L- - =--­

j=1 )=1 N N N 

Si la estratificaci6n es por hombres 0 maquinas: 

_ n_ 

Pi = L Pij (Mj/M) 
j=1 

10 cual se reduce a: 

n 
L (Nlj) 

- .. J=l 
PI = ------------­

N 

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: 

n -S2 L (tj1T)2 P'J (1 - Pij) 
---__ 00 ______ ­:.:.,- = J=l
 

P, Nj
 

n
 
S2 1 L (tj1T)2 Nj _
 -

_ = ---- j =1 ---- Pij (1 - Plj)

P, N N 
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EJEMPLO. Supongamos que hacemos un estudio de Muestreo de':;# 
Trabajo para determinar las demoras de las maquinas, en un;~ 
departamento en el cual se estima que la proporci6n de demoras :~ 
durante la primera y ultima hora del dfa tfpico de trabajo eso/! 
apraximadamente la misma; perc apreciablemente diferente en las " 
seis horas restantes. Se desea un Nivel de Confianza de 90% y una 
Precisi6n de ± 10%. Por un muestreo inicial se obtuvo que el 
porcentaje de dernoras en conjunto es de 20%. 

p= 0,20 

e =0,10 

K = 1,64 (Tabla de Dist. Normal) 

ef) =K ~p (1 - P )/n 

2 n =K2 (1 - p)1 e . p 

n = (1,64)2 .0,80/(0,10)2.0,20 = 1076 Observaciones. 

Las observaciones a realizar en la primera y ultima horas del dla 
seqreqaran en un estrato que denominaremos " A" Ylas de las sa' 
horas restantes en un estrato " B " 

Las observaciones para cada estrato seran: 

N = 2/8.1076 = 269 
A 

N = 6/8 . 1076 = 807 s 
Si se dispone de diez dias para hacer las observaciones, al estn 
A Ie corresponderan 27 observaciones por dla, y al B 81. En c 
estrato las observaciones se haran en forma aleatoria. 

Suponiendo que al cabo de los diez dias se obtuvieron los siguient, 

resultados: <; 
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ESTRATOA ESTRATO B 

Dia Obs. hechas Obs. en demora Obs. hechas Obs en demora 

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 

EI porcentaje total de demoras sera: 

p = (70 + 197) 1(270 + 810) =267 11080 

p=26% 

Aplicaciones del Muestreo de Trabajo 

Ya se ha dicho que el Muestreo de Trabajo constituye una 
herramienta de medici6n del trabajo, la cual no substituye al 
Cronometrado sino que se aplica en los casos en que esta tecnica no 
resulta eficiente. Entre las aplicaciones del Muestreo de Trabajo 
tenemos: 

1. En el establecimiento de Tiempos Estandar para trabajos de tipo 
indirecto; la expresi6n a utiliza r ::~ld: 

TE = (n.T.C ) I (N.y) + Tolerancias v 
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Siendo: TE =Tiempo Estandar 

n =Observaciones en las cuales se realiza la tarea que 
se mide. 

N	 =Total de observaciones realizadas. 

T	 =Tiempo total del Estudio. 

C	 =Factor de Calificaci6n de Velocidad promedio 
v 

y =Producci6n total durante el perfodo T. 

EJEMPLO. Se desea establecer un Tiempo Estandar para la 
operaci6n de lubricaci6n de motores. Un estudio de Muestreo de 
Trabajo de 120 horas revel6 que despues de 3600 observaciones, en 
392 casos ocurrfa dicha lubricaci6n. EI nurnero de facilidades 
observadas fue de 180 y la calificaci6n de Velocidad promedio 
obtenida fue de 90%. La empresa tiene como polftica conceder un 
15% de tolerancias. 

(392x120x60xO,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 un gran nurnero de observaciones a diferentes operanos ] 
en diferentes momentos del dfa, y dividiendo el nurnero de,\ 
actividades diferentes al trabajo que realizan los operarios (nOl 
considerando las demoras evitables), por el numero total de" 
observaciones, se obtiene unestimade del porcentaje de toleranra: 
aplicable para el trabajo en cuesti6n. I

\ 
\ 

EJEMPLO: 

En un Muestreo de Trabajo se realizaron 2000 observaelones, 
las cuales 250 corresponden a la ejecuci6n de actividades tal 
como atenci6n de necesidades personales (ir a\ bafio, tomaft:, 
agua), esperar por material, falta de energfa electrica, etc. El~ 
porcentaje de tolerancias a asignar al trabajo sera entonces: 

250 / 2000 = 12,50 % 

3.	 Para la determinaci6n de la utilizaci6n de rnaquinas. 
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EJEMPLO: 

Se hizo un Estudio de Muestreo de Trabajo para determinar el 
tiempo que permanecen en ocio un grupo de maqulnas Tala­
dradoras. Se efectuaron 4000 observaciones, para obtener un Nivel 
de Confianza de 95% y una precisi6n de 5%. Del total de esas 
observaciones, 1400 corresponden a "rnaqulnas en ocio". EI 
porcentaje de ocio de las rnaquinas sera: 

1400/4000= 35% 

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 aplicaci6n de la tecnica de Muestreo de Trabajo 
con respecto a los metodos ordinarios de Estudio de Tiempos. 

1.	 Muchas actividades, cuya medici6n por medio de los rnetodos 
ordinarios de Estudio de Tiempos resulta irnpractica 0 costosa, se 
pueden medir tacilmente por medio del Muestreo de Trabajo. 

2. Un s610 observador puede estudiar varios operarios 0 rnaqulnas 
simultanearnente. 

3. Como las observaciones se distribuyen a 10 largo de un perfodo 
apreciable de tiempo, es menos probable que los resultados se 
vean afectados por las variaciones de tipo contingencial. 

4. EI Estudio puede interrumpirse en cualquier momento sin que ello 
afecte los resultados. 

5. Como la observaci6n	 es lnstantanea, es poco probable que el 
operario modifique su patr6n de trabajo cuando sabe que esta 
siendo observado. 

6. No se	 requieren observadores con adiestramiento 0 formaci6n 
especiales. 

7. No se necesita ningun equipo para medir tiempos. 

a.	 Los resultados se obtienen con un grade de confiabilidad prefijado. 
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Desventajas de la aplicaci6n de la tecnlca de Muestreo de 
Trabajo con respecto a los metodos ordinarios de Estudio de 
Tiempos 

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

2.	 En general el Muestreo de Trabajo no resulta econornico cuando 
se va a estudiar un solo trabajador 0 una sola rnaquina, ni tampoco 
para estudiaroperarios 0 rnaquinas esparcidos en grandes zonas. 

E. CALIFICACION DE VELOCIDAD 

Si seleccionamos al azar un grupo de muchos operarios y medi­
mos la rata de ejecucion de una misma tarea realizada por todos ellos, 
encontraremos que algunos operarios trabajan en forma muy lenta y 
otros 10 hacen en forma muy rapida, Sin embargo la mayorfa de los 
operarios trabaja a un ritmo que esta comprendido entre esos dos 
extremos. Esta situacion la podemos representar mediante una cu rva 
de Distribuci6n Normal: 

..: 
H 
Co) 
Z 
~ 
::> 
Co) 

~ 
~ 

TIEMPO DE EJECUCION 

FIGURA N° 71 
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En el area "A" estaran representados los operarios mas rapidos 
yen el area "B" los mas lentos. La mayorfa de los operarios estan en 
el area "C" y el tiempo promedio de ejecucion sera "E", EI ritmo con el 
cual trabajan los operarios que caen en el area "C", no es ni muy rapldo 
ni muy lento, puede ser mantenido un dfa tras otro sin causarexcesiva 
fatiga ffsica 0 mental al operario y recibe el nombre de RITMO 
NORMAL. EI Ritmo Normal es la rata efectiva de ejecucion de un 
operario consciente, calificado y bien entrenado, cuando trabaja con 
un ritmo que no es ni muy rapido ni muy lento, sino representativo del 
promedio y prestando la consideraci6n adecuada a los requerimien­
tos fisicos, mentales 0 visuales de trabajo. EI 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 10 que signifique el Ritmo 
Normal de ejecucion de la tarea que' realiza, 

La Calificaci6n de Velocidad debe hacerse conjuntamente con la 
rnedicion de tiempos. No pueden tratarse como dos actividades 
separadas, ya que a cada tiempo medido correspondera una veloci­
dad de ejecuci6n. AI concluir el perfodo de rnedicion el Analista de 
Tiempos habra acumulado un cierto numero de tiempos reales de 
ejecuci6n para cada uno de los elementos en los cuales dividio la tarea 
,pero adernas 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 0 bajo dependiendo del ritmo de 
trabajo del operario observado, pero la Calificaci6n de Velocidad 
permite transformar ese tiempo en el que tardarfa un Operario Normal 
para ejecutar la misma actividad, 10 cual en definitiva es 10 que interesa 
para ser tomado como base 0 patron de referencia. 

La expresion para el Tiempo Normal sera entonces: 

TN = TPS. Cv
 

Siendo: TN = Tiempo Normal
 

TPS = Tiempo Promedio Seleccionado, 0 tiempo medido. 

Cv = Calificaci6n de Velocidad. 

La Calificaci6n de Velocidad seexpresa generalmente en porcen­
taje. La Calificaci6n de Velocidad para el operario que trabaja a Ritmo 

Normal es de 100%. Un operario rapido por 10 tanto obtendra una Cv 
ocr encima de 100% Y uno lento, por debajo de este valor. 
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Cada empresa 0 cornpafila debe establecer 10 que se considerara 
como Ritmo Normal de trabajo para los diferentes trabajos que en ella 
se realicen. EI Ritmo Normal definido constituye a su vez una base, 
denominador cornun 0 patr6n para expresar una caracterfstica; es 
decir, un Estandar, y como ya se dijo un Estandar no tiene por que ser 
universal. Por 10 tanto 10 que para una cornparila es una ejecuci6n de 
100% para otra puede ser inferior 0 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 rnetodo 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 10 que significa "Normal". Algunos de los 
rnetodos utilizados son: 

1. Establecer como	 patr6n alguna tarea muy cornun, como por 
ejempfo caminar 0 repartir barajas. Se considera como Normal el 
caminar sobre una superficie plana, sin carga, a una velocidad de 
4,8 Kil6metros por hora. 

Tambien es Normal repartir un paquete de 52 barajas entre cuatro 
puestos en treinta segundos. 

La tecnica consiste en que el Analista se familiarice con la 
ejecuci6n Normal de estas actividades para luego hacerlo calificar 
diferentes velocidades de ejecuci6n de las mismas. EI error 
asociado con este rnetodo proviene de extender el concepto a una 
serie de operaciones las cuales pueden tener poca similitud con 
las tareas simples escogidas. 

2.	 Utilizar pelfculas en las cuales se califica a una operaci6n 0 a un 
grupo de operaciones. En dichas pelfculas se demuestra la 
ejecuci6n normal de esas operaciones y luego se muestran 
diferentes velocidades de realizaci6n para que el Analista las 
califique. Estas pelfculas las podemos hacer para nuestra propia 
empresa; perc tambien existen en el mercado, provistas por 
diferentes cornpafuas, grupos de pelfculas que pueden adquirirse 
y en las cuales se muestran trabajos de diversa fndole para ser 
calificados. La persona que dirije el entrenamiento dispondra 
tambien de los va/ores de Calificaci6n de Velocidad verdadera 
correspondientes a cada escena a fin de que el Analista compare 
sus estimaciones con elias. 

INGENIERfA DE ME'rODOS 

3. Adoptar	 un sistema tal como el que utiliza los'Tiernpos de 
Movimientos Basicos Sinteticos" (de por sf Tiempos Normales). 

METODOS DE CALIFICACION DE VELOCIDAD 

Existen varios rnetodos para calificar la velocidad de actuaci6n de 
.m operario. Los mismos difieren entre sf, ya que un factor conside­
rado como importante por uno de ellos puede ser completamente 
ignorado por los otros. Entre estes Metodos tenemos: 

1. EI Metodo Subjetivo. 

2. Los rnetodos de calificaci6n de ejecuci6n, como el Westinghouse 
y el Westinghouse modificado. 

3. EI rnetodo de calificaci6n mediante Tiempos de Movimientos 
Basicos Sinteticos (Calificaci6n Sintetica ). 

4. La calificaci6n objetiva (0 de Mundel). 

1. METODO SUBJETIVO. Este metoda es bastante sencillo yconsiste 
en que el Analista 0 callficador juzga la rata de trabajo del operario, 
su ritmo y velocidad de movimientos, y 10 compara con su propio 
concepto de 10 que deberfa ser Ritmo Normal de ejecuci6n para 
dicha operaci6n. 

Encontraste con otros rnetodos, cuando utiliza el Metodo Subjetivo 
el Analista estima "cuan rapido" el operario realiza los movimientos 
respectivos sin irnportarlecuales movimientos utiliza ni la efectividad 
de los mismos. 

2. CALIFICACION	 DE EJECUCION. Con el fin de disminuir la 
subjetividad, estos metodos permiten que tanto el ritmo como la 
habilidad desplegados por el operario se juzguen conjuntamente. 
Entre estos rnetodos tenemos: 

a. EI Metodo Westinghouse. Es uno de los metodos mas usados. 
Permite evaluar la ejecuci6n del operario en funci6n de cuatro 
facto res que son: Habilidad, Esfuerzo, Condiciones de Trabajo 
y Consistencia. 

La Habilidad, se define como la capacidad para seguir un 
rnetodo dado. La habilidad de un operario esta determinada por 
su experiencia y por aptitudes inherentes tales como 
coordinaci6n y ritmo. La practica tiende a mejorar la habilidad 
pero no compensa la deficiencia en las aptitudes naturales. Por 
ejemplo, esta demostrado que las rnujeres son mas habiles 
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que los hombres para realizar trabajos minuciosos con las 
manes, por ello muchas industrias de ensamble de equipos 
electr6nicos prefieren utilizar obreras para estas labores. 

EI metodo Westinghouse considera 6 c1ases de habilidad: 
desde la Superior Al hasta la Mala F2 

EI Esfuerzo sequn este rnetodo, se define como una, 
manifestaci6n del deseo de trabajar efectivamente. Este·factor. 
puede sercontralado en alto grado porel operario. EIcalificador 
debe tener cuidado en eva/uar so/a mente el esfuerzo 
efectivamente demostrado. EI metoda considera 6 c1ases de 
esfuerzos: desde excesivo A1 hasta Malo F2. 

Las Condiciones de Trabajo a las cuales se refiere este 
rnetodo, son aquellas que afectan aloperario y noa laoperaci6n. 

Los factores que influirim sobre las condiciones de trabajo 
seran los ambientales, tales como: ventilaci6n, temperatura, 
i1uminaci6n, ruidoso Las condiciones que afectan la operaci6n 
tales como condiciones inadecuadas de los equipos y de los 
materiales, 0 mala distribuci6n del area de trabajo no son 
tomadas en cuenta. 

E/metodo considera 6 c1ases de condiciones de trabajo: desde 
Ideal A hasta Ma/o F. 

La Consistencia del operario se evalua al finalizar el Estudio. 
Si 'para un elemento dado se repiten constantemente los 
mismos tiernpos, su consistencia sera perfecta. Esta situaci6n 
ocurre muy poco. 

Los elementos de maquinado tendran una consistencia casi 
perfecta, pera estos elementos no se.callfican. 

EI metodo considera 6 clases de consistencia: desde Perfecta 
A hasta Mala F . 
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TABLA PARA CALIFICAR LA VELOCIDAD POR EL METODO 
WESTINGHOUSE 

Mabilic!acl: tsfuerzo:
 

Superior lI.1S txcesivo o,n
"2 "2 

Sup..rior 10.2 0.13 txcesivo 0.12", 
txcelen'te 81 0,11 l:xcel"n~e 81 0,10 

Ixc.len~. 8, 0,01 txcelen'te 8, 0,01 

Bueno C2 0.01i 8u<:no C1 0.05 

Bueno C2 0,03 Iluano C, 0.02 

Promedio D 0,00 rrolledio C 0,00 

hgular 1:1 -0,05 Regular 1:1 -0,0" 

Il"&ul.... 1: -0,10 P.egular 1:2 -0,082 

1'

~alo 

Ideel

Bueno

Halo

..10 -o.,a Malo -0,12'I 'I 
-0,22 Malo -0,17'2 '2 

Condiciones d" ~rebeio: ConJli6~encia : 

A 0,06 f.rfec1:a A 0,0" 

I"celan~e Ii 0,0" l:"celen~e 8 0,03 

C 0,02 Buena C 0,01 

frollledio II 0,00 ProIDedio D 0,00 

Regular t -0,03 Regular I: -0,02 ,
 -0,07 t'.ala , -0,0"
 

CALIFICACION DE VELOCIDAD
 

METODO WESTINGHOUSE
 

Una vez que se han establecido la habilidad, el esfuerzo, las 
condiciones de trabajo y la consistencia para una operaci6n y 
se Ie han asignado sus valores numericos equivalentes 
(obtenidos en la Tabla), el factor de Calificaci6n de Velocidad 
se determina sumando algebraicamente los cuatro factores y 
surnandole la unidad al resultado obtenido. 
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Ejemplo: Si para un cierto trabajo se obtuvo la siquients 
evaluaci6n: 

Habilidad 82 +0,08 

Esfuerzo C2 +0,02 

Condiciones E -0,03 

Consistencia E -0,02 
-

+0,05 

Factor de Calificaci6n =1+0,05 =1,05 

Debido a la cantidad de facto res que involucra y al tener que 
disponer de la tabla, el rnetodo Westinghouse es adecuado 
para calificar global mente a la operaci6n que se estudia en 
lugar de calificar cada elemento de la misma tal como esta 
previsto en el Formato de Estudio de Tiempos. Por 10 tanto al 
utilizar este metoda escribiremos en la casilla correspondiente 
a Cv el mismo valor, para los elementos manuales. 
elementos de maquinado tendran una calificaci6n de 100%. 

b. Metodo Westinghouse modificado. Muchas cornpafilas han 
modificado el metoda Westinghouse para incluir s610 
factores: Habilidad yEsfuerzo. Esto es debido a que se dice que 
la Consistencia esta fntimamente ligada con la Habilidad y que 
usual mente se consideran las Condiciones de Trabajo como 
promedio. Los proponentes de esta modificaci6n aducen que 
si las Condiciones de Trabajo se desvfan considerablernente 
de 10 normal 0 promedio puede postponerse el gstudio de 
Tiempos para hacerlo cuando las condiciones mejoren, 0 que 
tarnbien el efecto de condiciones no usuales podra tomarse en 

factores:

nurnericos.

consideraci6n para incluirlo dentro de las Tolerancias. 

EI sistema Westinghouse modificado considera los siguientes 
Destreza, Efectividad y Aplicaci6n Ffsica. Estos 3 

facto res en sf mismos no conllevan ningun valor nurnerico sino 
que pose en atributos asignados los cuales sf tienen valores 

A continuaci6n se presenta la Tabla utilizada por este metodo. 
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por debljo 
( - ) 

o 

o 

o 

rsperado 
(0) 

2 

s 1 J 

(; 1 J 

, 3 0 r6 3 0 4 8 

(; 3 0 4 8 

0 4 8 

(; I 3 0 .41 8 

0 2 4, 

por endlllll 
( .) 

CAllf/CACION DC VElOCIDAD 

H£TODO WESTINGHOUSE HODlflCADO 

DESTREZA 

[HCTIVIDAD: 

2. Habl1ldad pari fldl1­
tar. el11lllnar. conbilllr 
D IcorUr moyllllientos. 

Los valores obtenidos cuando se califica la velocidad de una 
cierta operaci6n por el rnetodo Westinghouse Modificado son 
los siguientes: 

2. Certell de rrovimlrntos 

3. Coordfnacl6n y ritmo 

1. Habllidad en rl usa Or 
equlpos y herramienus 
y en el ensambllje de 
paruS. 

La utilizaci6n de la tabla es similar a la del caso anterior. 

EJEMPLO: 

3. Habl1ldad pari usar Im­
bas ....anos. 

1. Habllfdad pari reemp" 
IIr herrlmientu y par 
tes con lulomaticidld7 

APtlCACION FISICA 

4. ~b111dad para confilllr 
'os eSfUel"2DS a1 trabaJo 
neceslrio. 

1. VelDcidad Or 1rl bajo 

2. Alenci6n 

INGENIERiA DE MET<:>~OS 

Los 

los 
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FACTOR ATRIBUTO VALOR NUMERICO (%) 

Destreza 1 +6 

2 +3 

3 +2 

Efectividad 1 0 

2 0 

3 -4 

4 -4 

Aplicaci6n Fisica 1 +3 

2 0 
...._- ... 

TOTAL 6% 

Luego, el factor de calificaci6n sera: 

Cv =1 + 0.06 =106% 

3.	 CALIFICACION SINTETICA 

En un esfuerzo por lograr un metodo de calificaci6n que no se 
base en el criterio del calificador y que proporcione resultados 
consistentes se desarrol16 el rnetodo conocido como 
"Calificaci6n Sintetica". 

La Calificaci6n de Velocidad obtenida con este rnetodo se~sa 
en el hecho de que los tiempos que proporcionan las tablas de 
"Tiempos de Movimientos Basicos Sinteticos", son Tiempos 
Normales, por 10 tanto si para un elemento de trabajo dado 
medimos su Tiempo de Ejecuci6n (mediante Cronometrado) y 
luego buscamos en una de las Tablas de Tiempos de 
Movimientos Basicos Sinteticos el tiempo que Iecorresponderfa, 
podremos aplicar la relaci6n: 

TN =TOxCv 

donde: TO = Tiempo Observado, 0 medido. 

INGENIERfADE METODOS 

TN = Tiempo Normal obtenido de las Tablas de Tiempos 
de Movimientos Basicos Sinteticos. 

Cv = Calificaci6n de Velocidad. 

Si lIamamos T.M.B.S. altiempo obtenido de las Tablas, entonces, 

TN =T.M.B.S 

por 10 tanto, 

T.M.B.S. 
Cv = -----------­

T.O 

La forma como procedemos cuando aplicamos este rnetodo 
es: 

I.	 Medir el tiempo de ejecuci6n de los elementos en los cuales se 
ha dividido la tarea. 

2.	 Determinar por mediode las tablas de Tiempos de Movimientos 
Basicos Sinteticos un tiempo de ejecuci6n para algunos de los 
elementos manuales. 

3.	 Aplicar la relaci6n. 

TM.B.S. 
Cv = ----------­

T.O. 

en cada caso. 

4. Obtener el valor promedio de las calificaciones: 

n 

L CVi 
- 1 
Cv =-----------­

n 

Siendo n el nurnero de elementos manuales escogidos. 

5. Asignar este valor promedio a todos los elementos manuales. 
Los elementos de caracter rnecanico 0 de maquinado man­
tend ran su calificaci6n de 100%. 
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EJEMPLO: 

Tiempo 
Elemento promedlo 

Nl! observado 
(min) 

1 .08 

2 .15 

3 .05 

4 .22 

5 1.41 

6 .07 

ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

Tiempo 
obtenido c.v.% 
por Tabla 
T.M.B.S. 

.096 123 

123 

123 

.278 123 

100 

123 

INGENIERIA DE METODOS 

4. Obtener el valor del factor de ajuste por dificultad (F), siendo: 

F = 1 + L de porcentajes de ajuste 

5.	 Determinar la Calificaci6n de Velocidad Objetiva (CVo): 

CVo= Cvsx F 

EJEMPLO 

Se esta calificando la velocidad de una tarea utilizando el Metodo 
Objetivo. La Calificaci6n Subjetiva hecha inicialmente fue de 110% Y 
la dificultad del trabajo puede expresarse de la manera siguiente: 

Se requiere de movimientos del tranco, no se usan pedales y el 
operario usa las manos simultanearnente. EI trabajo exige la utiliza­
ci6n de la visi6n en forma moderada y las partes que se ensamblan 
requieren de manejo cuidadoso. EI peso de las mismas es de 1 libra. 

PASO A 

Cvs = 110% 

PASOS 

CATEGORIA REFERENCIA PORCENTAJE DE AJUSTE 

1 E 8 

2 F 0 

3 H2 18 

4 J 2 

5 Q 3 

6 W1 2 

PASOC 

Suma de 105 porcentaje de ajuste = 33% 

PASO 0 

F = 1 + 0,33 = 1,33 

PASOE 

Cvo =1,10 x 1,33 =146% 

Tlpo de Elemento 

manual 

manual 

manual 

manual 

rnecanico 

manual 

.096 
Para el elemento 1: Cv = ------­

.08 

.278 
Para el elemento 4: Cv = -------­

.22 

_ 120 + 126 
Cv = ----------------­

2 

4. CALIFICACION OBJETIVA 

= 120% 

= 126% 

= 123% 

Este rnetodo trata de eliminar la dificultad que existe para estable­
cer un criterio sobre 10 que ejecuci6n normal de una tarea; P%ello 
combina la calificaci6n hecha en forma subjetiva, con una considera­
ci6n relativa a la dificultad que presente la tarea; tomando en cuenta] 
la parte del cuerpo usada, el uso de pedales, la simultaneidad de 10S~ 
movimientos, la coordinaci6n entre 105 oj05 y 105 movimientos de las] 
manos, 105 requerimientos de manejo y el peso manejado. Los pasos] 
que se siguen Son: 

1. Calificar el trabajo en forma subjetiva (CVs) 

2.	 Determinar 105 facto res (categorfas) aplicables y el grade de los 
mismos de acuerdo con la Tabla. 

3.	 Sumar 105 valores nurnericos obtenidos en la tabla para cada uno 
de 105 seis facto res. 
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TABLA DE AJUSTES POR D1FICULTAD DEL TRABAJO TABLA DE AJUSTES POR DIFICULTAD DEL TRABAJO
 
EN LA CALIFICACION OBJETIVA EN LA CALIFICACION OBJETIVA
 

t.tegort. De~crlpctan 

(P.rtes de' cuer 
ee uudu I, -

Letr. en Rererenttl 

A 

e 
C 

D 

[ 

[Z 

2 Uso de pedales r 

G 

~ovl~lentos 
neos 

stmult! 
H 

1 

HZ 

No Sf usan peda
les 0 un pedll~on 
plvote bajo el 
plf , D 

Pedal 0 pedales
ton plvote rUfrl
del pif. 

Cada ~Ino ''Iuda. 
la otrl, 0 se II. 
ternan, 

!I 
0 

Las ~nos trebejan 
s'!'luI Uneel!'l!nte re! 
l'zendo el ~lsl!'O 
trebajo en partes 
dupltcldu 

III 

toordtnlcl~n ~no. 
ojOS 

4 

Requert~tentos de 
IIIInejo: 

5 

6 PISO: 

~uo (lbsl ~ de .juste lnlntt 
de brlzo 

,.t,·, 

1 
2 
J 
4 
5 
6 
I 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

ft~. 

2 
5 
6 

10 
13 
J5 
17 
19 
~n 
2, 
2~ 
2~ 
27 
28 

Trlbljo rOstlco
prlnclp.ll!\fnte 
t.ctt1 0 

J vlstan IlI)deradl Z 

l Constante, pero no 
muy cerca & 

L tuldadoso, ,190 cerca 

'" 
Oentro de 1/64" 10 

" Puede ..anfjarS!
rOstlCllN'nte 0 

0 S610 ~derado control 

P Debe controllrSI 2 

Q Hlnejo culdldoso 3 

L Fr'gl1 S 

tondtctan 

Dedos usados 
1tbrf!l\fnte 

Oedos 'I lftU"ec. 

Codo IftUnecl '/
dedos 

erazo, etc .. 

Tronco, etc .. 

LnlnUrse del 
plso con 181 
p1ernu 

0, 

1 

2 

S 

B 

10 

Sf tdentt"CI por II letrl W 
segutda por el peso 0 reslsten 
cIa rell. USlr tabla stguten£,. 

~ de Ijuste, levant' 
d' ptern, 

1 
1 
1 
2 
J 
J 
4 
5 
6 
7 
0 
9 

10 
10 

etc, 
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CARACTERISTICAS ~UE DEBE REUNIR UN METODO DE 
CALIFICACION DE VELOCIDAD. 

Cualquier rnetodo de Calificaci6n de Velocidad debe cumplir con 
las condiciones de ser: 

Preciso 
Consistente 
Sencillo 

Precision. Como la mayorfa de los rnetodos utilizados para 
calificar velocidad se basan en el juicio 0 criterio del calificador, no 
podemos esperar una consistencia perfecta en la calificaci6n. Se 
consideran como adecuados aquellos rnetodos que permiten que 
diferentes Analistas dentro de una misma empresa que califiquen a 
diferentes operarios que ejecutan un mismo tipo de operaci6n, 
obtengan estandares que no se desvien en mas del 5% del promedio 
de los estandares establecidos por el grupo. 

Consistencia. Si los otros facto res son simi lares, aquel sistema 
que proporcione los resultados mas consistentes sera el mejor. La 
inconsistencia va a contribuir mas que alguna otra cosa a destruir la 
confianza que tenga el operario en el Estudio de Tiempos 

EI Analista que califica la velocidad debe procurar hacerlo consis­
tentemente. No se hace diffcil corregir los habitos de un Analista que 
califica consistentemente alto 0 consistentemente bajo, pero se hace 
bastante diffcil inducir la habilidad en cuanto a calificar en un Analista 
que hoy califica muy alto y mariana muy bajo. 

De acuerdo a las poblaciones de desviaci6n, podemos encrtrar 
entonces tres tipos de Analistas: 

INGENIERfA DE Me-TODOS 
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CALIFICACION VERDADERA 

Figura 72 

EI calificador que consistentemente califica por encima de la 
calificaci6n que verdaderamente deberfa tener el operario, recibe el 
nombre de Calificador Liberal. 

EI 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 
(cuando las velocidades son a/tas) se llarnara Calificador Extravia­
do. 

Sencillez. EI rnetodo de calificaci6n que es simple, conciso y facil 
de explicar sera mucho mejor que aquellas tecnicas complejas que 
requieren de tactores de ajuste y tecnicas rnatematicas que confun­
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 regia establecida 
respecto a cuan frecuente debe calificarse la velocidad de dicho 
operario durante el curso de un Estudio de Tiempos. Sin embargo 
puede decirse que mientras mas frecuente se haga, mejor y mas 
precisa sera la evaluaci6n de la verdadera ejecuci6n normal del 
trabajo. En operaciones repetitivas, de ciclo corto, podemos esperar 
que ocurran muy pequeFias desviaciones en la ejecuci6n del operario 
durante el transcurso del Estudio (15 a 30 minutos); por 10 
procedemos acalificaren forma global todo el Estudio y posteriormen­
te asignamos esta calificaci6n a cada elemento en el espacio provisto 
en el Formato de Estudio de Tiempos. 

Es necesario recordar que los elementos de maquinado recibiran 
una calificaci6n 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 duraci6n, es de esperarse que 
la ejecuci6n del operario varfe durante el transcurso del Estudio. En 
estos casos es necesario realizar peri6dicamente la calificaci6n. :

\ 
Sin embargo, si el Estudio comprende una serie de elementos 

cuya duraci6n es menor de 0,10 minutos, no debe hacerse ningun 
esfuerzo por evaluar cada elemento de cada cicio, ya que no podre­
mos obtener calificaciones precisas. 

ENTRENAMIENTO PARA CALIFICAR VELOCIDAD 

Cualquier Analista bien entrenado para calificar velocidades debe 
ser capaz de establecer estandares de calificaci6n que esten dentro 
ae ± 5% de la calificaci6n 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. 

INGENIERiA DE METODOS 

Peri6dicamente deben realizarse programas organizados de en­
trenamiento. 

Un rnetodo muy utilizado para entrenar en Calificaci6n de Veloci­
dad consiste en proyectar pelfculas que ilustran diferentes opera­
clones realizadas a diferentes velocidades. Cada escena de cada 
operaci6n tiene una Calificaci6n de Velocidad conocida (y determina­
da por 10 general utilizando Tiempos de Movimientos Basicos Sinte"­
ticos). AI Analista se Ie indica que califique cada escena. AI final se Ie 
dictan los valores "verdaderos" correspondientes a dichas escenas, 
para que haga la comparaci6n y pueda irse corrigiendo. Resulta 
conveniente hacer un qratico en el cual se muestre la calificaci6n del 
Analista contra la calificaci6n verdadera, junto con la Curva de Error 
Cero y los Ifmites de error permitidos (± 5%). 
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FIGURA 73 

CALIFICACION VERDADERA 
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Conviene que el Analista muestre consistencia en cuanto a su 
forma de calificar. Si se producen grandes irregularidades (unas 
veces califica muy alto y otras muy bajo), esto siqnificara inhabilidad 
para calificar. 

Tarnbien resulta conveniente trazar un Grafico de Aprendizaje 
para todo el perfodo de entrenamiento, graficando sobre el eje de las 
Abscisas el nurnero de calificaciones realizadas en forma sucesiva y 
sobre las Ordenadas el error cometido en cada calificaci6n, 
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Figura 74 

INGENIERIA DE MErODOS 

Para determinar cuantitativamente la habilidad del Analista para 
calificar, se determina la probabilidad de que sus calificaciones esten 
contenidas dentro de los Ifmites permitidos. EI procedimiento a seguir 

es el siguiente: 

1.	 Computar la media de las diferencias (Xd) entre la calificaci6n 
dada por el Analista y la calificaci6n verdadera de los n casos. (n 
debe ser por 10 menos igual a 15). 

2. Computar la Oesviaci6n Estandar (SO) de dichas diferencias, 

3.	 Calcular Z1 siendo 

5 (0 cualquier otra precision) - Xd 
Z	 =--------------------------------------------------­

1 
SO 

4.	 Calcular Z2 siendo 

5 (0 cualquier otra precision) - Xd 
Z	 =----------------------------------------­

2 

SO 

5. Oeterminar el	 area bajo la curva de la Oistribuci6n Normal 
comprendida entre Z, Y Z2' 

EJEMPLO: 

En la tabla que se presenta a continuaci6n aparecen los valores de 
Calificaci6n de Velocidad, dados por el Analista para 15 escenas de 
operaciones filmadas durante una sesi6n de entrenamiento. Allado 
de cada valor obtenido por el Analista aparece tambien el valor 
verdadero de la velocidad correspondiente a la escena. Se quiere 
saber con que probabilidad las calificaciones de este Analista no se 
desvlaran mas alia de 5 puntos de las calificaciones reales. 
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0,217 

FIGURA 75 

- 1,08 

(X - ~Hn 
te = --------------­

S 

Utilizando una tabla que da los valores de area comprendidos entre 
o yel punta Z, tendremos: 

P (Z1) = 0,0859 

P (b) = 0,3599 

P (Z1) + P (Z2) = 0,4458 

Es decir, existe una probabilidad de 44,58% de que las califica­
ci6nes dadas por el Analista esten dentro de ± 5 puntos de las 
caiificaciones verdaderas. 

Si el ruimero de escenas observadas es menor de 15 es recomen­
dable usar la distribuci6n "t" Student en lugar de la distribuci6n Normal: 

S 
1/2 =X - ~ =tc ------=__ 

~n 

INGENIERIA DE METODOS 

cuadrado (d2)(d) 

Id=50 

Diferencia Diferenc'ia al 

14 
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1000 - (50)2/15 

Calif. del 

Analista ('Yo) 

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 15 225 
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 

Velocidad ('Yo) 

Escena Ne Calific. Verd. de 

276 

Vamos a una tabla de la Distribuci6n Normal y encontramos el area 

50 
Xd= -------- = 3,33 

15 

SD =\ I- ~~~_~_~E~!~_~_~ = 
.~ n-1 

SD = 7,71 

Z _ 5 - 3,33 
1 - -----------­7,71 ----- = 0,217 

-5 - 3 33 
Z2 = -------~--- = -1,08 

7,71 

comprendida entre Z, y Z2. 
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DESVIACIONES EN METODO (20) 

Si el rnetodo observado por el Analista es aquel en el cual se 
basara 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 rnetodo que no es el que se usara una vez que 
el Estandar entre en usc, 0 se introducen ciertas desviaciones 
respecto al rnetodo propuesto en la Normalizaci6n. Estas desviacio­
nes pueden ser: 

1. Desviaciones aleatorias introducidas	 en cuanto al rnetodo de~ 
ejecuci6n de un cicIo a otro, tales como variaciones en el patr6n de! 
movimientos, en la longitud y en la cantidad de movimientos, 
sobreposici6n de movimientos, etc. 

2.	 Un cambio intencional y temporal en el rnetodo introducido por e.~ 

operario s610 mientras se realiza el Estudio; esto con el fin de inflal"'l, 
el cicio y hacer que se obtenga un Estandar mas liberal. 

3.	 Una desviaci6n en el rnetodo Normalizado que intlara el Estandar' 
como en el caso anterior, pero la desviaci6n es hecha sin intenci6'll 
por parte del operario, debido a falta de entrenamiento 0 po~f 
inhabilidad. 

4.	 Una desviaci6n en el rnetodo que introduce una mejora respectd 
al Norrnalizado perc que sin embargo es unica para un operarios 
dado y no podrfa esperarse que la realicen la mayorfa de laslj 
personas que deben ejecutar la operaci6n que se estudia. 

Estas desviaciones en Metodo pueden tratarse de corregir de 
acuerdo con cada caso particular. . 

( 

Una for~a consiste en determin~r los tiempos d~ I~s mOXim~e~to: 
extra utilizando las tablas de Tiernpos de Movirnientos Basico 
Sinteticos y luego restar dichos tiempos del tiempo total obtenidoi 

Otra forma, no muy aconsejable, consiste en hacer un ajuste d_., 
tiempo mediante la Calificaci6n de Velocidad. ' 

Tarnbien pueden hacerse ajustes posteriormente cuando se 
estimen las ''Tolerancias''. 

F. Registros Historicos. 

Las tecnicas de medici6n del trabajo basadas en Registros Hist6·~ 
ricos permiten determinar directamente el Tiempo Normal de ejecu·j 
cion de una tarea sin tener que realizar observaciones 0 mediciones:j' 

directas. Dichas tecnicas comprenden Tiempos Normales tabulados, 
curvas, nomogramas 0 tablas generales. Los Estandares calculados 
a partir de ellos son relativamente consistentes; y cuando el trabajo es 
nuevo Ytodavfa no ha sido implantado resulta mucho mas convenien­
te utilizarlas. En este texto se expondran las siguientes tecnicas 
basadas en Registros Hist6ricos: 

Datos Estandarizados de Tiempo 

Tiempos de Movimientos Basicos Sinteticos 

Formulas de Tiempo 

Estas tecnicas permiten determinar los tiempos para los elemen­
tos manuales. Los tiempos de corte para diferentes operaciones de 
maquinado son relativamente faclles de calcular, conociendo las 
velocidades y la alimentaci6n indicados para el tipo de material que se 
procese. Por ejemplo, los tiempos de maquinado para algunas 
maquinas-herramientas son: 

Para el Taladro 

Tm = U S.n 
0.3	 d 

FIGURA 76 

Siendo: Tm = Tiempo de maquinado 

L = I + 0,3d 

I = Profundidad del agujero a perforar 

d = Diarnetro de la broca (mm) 

n = Nurnero de revoluciones de la broca por minuto (rpm) 

S = Avance por revoluci6n 

Para el Torno 

Tm =Va.n 

Siendo: I = Longitud a tornear 

a = Avance por revoluci6n
 

n = rpm
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Para la Cepilladora 

Tm = I/a.c 

Siendo: I = longitud a cepillar 

a = Avance por carrera 

c = Carreras por minuto 

Datos Estandarizados de Tiempo: 

Los Datos Estandarizados de Tiempo en su mayorfa estan cons­
tituidos por Estandares elementales tomados de Estudios que han 
resultado satisfactorios. Su aplicaci6n es fundamentalmente una 
extensi6n de la misma c1ase de procedimiento usado para obtener 
estandares de tiempo mediante Cronometrado. 

Los Datos Estandarizados de Tiempo para las actividades rnanua­
les relacionadas con algunas rnaquinas-herrarnientas se encuentran 
en publicaciones especializadas. En elias aparecera para cada ele­
mento el valor del tiempo asignado sobre la base de datos hist6ricos. 
Por ejemplo, utilizando un taladro: 

Elemento Tiempo 

Coger pieza 20 
.: Colocar broca 60I, 

Colocar pieza en mordaza 13 
Aproximar broca y centrar 37 
Poner el autornatico: 06 
TALADRAR 
Quitar autornatico 06 

I
/

Subir broca 06 
\ 

sacar pieza de mordaza 12 
dejar pieza en caja 18 

* EI Tiempo Principal para taladrar, es decir, aquel durante el cual 
el filo de la broca arranca virutas, se obtiene mediante la f6rmula (U 
S.n) 

Sumando todos estos tiempos elementales se obtiene el Tiempo 
Normal de Ejecuci6n de la operaci6n"Taladrar pieza". Son conocidos 
los Datos Estandarizados utilizados en los talleres de reparaci6n de 
autom6viles,a partir de los cuales se estiman los costos de mana de 
obra. 

INGENIERiA DE MtTODOS 

Algunas veces, debido a la brevedad de los elementos, se hace 
diffcil determinartiempos individuales de ejecuci6n. Esto se resuelve 
midiendo grupos de elementos colectivamente y usando ecuaciones 
simultaneas para determinar los valores de cada elemento. 

EJEMPLO: 

Se tienen cinco elementos a,b,c,d,e. Los mismos pueden medirse 
en grupos, como sigue: (25) 

1: a + b + C = .070 Min =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 = .339 = .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 Basicos smtenecs (25) 

Los Tiempos de Movimientos Basicos Sinteticos (T.M.B.S.) son 
recopilaciones de tiempos que se asignan a movimientos fundamen­
tales y a grupos de movimientos que no pueden ser evaluados en 
forma precisa mediante los rnetodos 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 asf obtener la 
duraci6n de los elementos de muy corta duraci6n en los cuales se 
dividieron dichas operaciones. Estos tiempos se dice que son Sinte­
ticos porque se refieren a movimientos que comprenden combina­
ci6nes de THERBLlGS, y son Basicos debido a que mayores refina­
mientos resultarfan no s610 il6gicos sino irnpracticos. 

Un sistema de T.M.B.S. permite analizar una operaci6n manual, 0 . 

la parte manual de una operaci6n, en terrninos de los movimientos '~ 
basicos requeridos para ejecutarla, y asigna a cada movimiento un ), 
valor de Tiempo Normal previamente establecido. De tal forma que',' 
sumando los tiempos para los movimientos individuales obtenernosi 
el tiempo total de ejecuci6n de la operaci6n. ' 

EI desarrollo del primer sistema de T.M.B.S. se Ie acredita a A.B.l 
Segur, de Illinois, U.S.A., entre los afios 1919 y 1925. Segur utiliz6 

r! 
gran parte de los registros y material totoqrafico original de los Gilbreth;1 
para formular el sistema M.T.A. (iniciales de Motion Time Analysis). 

'! 
~ 

EI segundo sistema que surgio fue el WORK FACTOR, en el ana;; 
1934. Dicho sistema se desarrol16 independientemente del M.TA, 
por un grupo de ingenieros industriales encabezados por Joseph H: 
Quick. L~ informaci6n relativa al Work Fact?r fue publicada en 1745~ 
en la revista "Factory Management and Maintenance" (28). ifI 

EIsistema M.T.M. (inicialesdeMETHODSTIME MEASUREMENn] 
se origin6 en el ana 1948, desarrollado por Maynard, Stegemerten ~ 
Schwab. Actualmente es uno de los sistemas mas utilizados. En1 
el mismo ana 1948, la Mc Graw Hill Book Co. public6 un texto sobre~ 
el sistema M.T.M. '. 

Hacia el final de la decada de 1940 se desarrollaron otros dosl 
sistemas por la General Electric Co.: uno lIamado M.T.S. (iniciales de~j 
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.l 

INGENIERiA DE METODOS 

(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 
Asociaci6n Australiana para tiempos predeterminados en 1966 es el 
MODAPTS (iniciales de MODULAR ARRANGEMENT OF 
PREDETERMINED TIME STANDARDS). 

En este texto se expondran los Siguientes rnetodos: 

WORK FACTOR 

M.T.M 

B. M. T. 

VENTAJAS DE LOS T.M.B.S. 

1.	 Los sistemas de T.M.B.S. permiten hacer una revisi6n del rnetodo, 
ya que todos ellos requieren que primeramente se haga un analisis 
de la tarea a estudiar en terrninos de los movimientos de las dos 
manos del operario. De tal manera, que antes de encontrar los 
tiempos de ejecuci6n de los elementos podemos ver nuevamente 
la posibilidad de eliminar, combinar, 0 cambiar de posici6n algunos 
de dichos elementos. 

2. Los T.M.B.S proporcionan valores consistentes que pueden ser 
reproducidos en cualquier momenta por cualquier persona 
entrenada. 

3. Los tiempos que se obtienen son Tiempos Normales que se basan 
en unfactor de Calificaci6n de Velocidad que nodepende solamente 
del juicio de una persona, sino de muchas. 

4. Los tiempos se basan en muestras de tarnafio considerable y por 
10 tanto son confiables. 

5. Las tareas de cicio muycorto pueden medirse facilrnente utilizando 
T.M.B.S.; y mientras mas corto sea el cicio mas tacil sera la 
medici6n. 

6. Se pueden establecertiempos de ejecuci6n antes de que el trabajo 
este implantado. 

7. Los sistemas de T.M.B.S. pueden ser aceptados tacilrnente por el 
Trabajador, el Sindicato y la Gerencia. 
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DESVENTAJAS DE LOS T.M.B.S. 

1. Se requiere bastante entrenamiento para poderdominar un metoda 
y aplicarlo bien. 

2.	 EI calculo del Tiempo de Ejecucion de una operacion, por 10
 
laborioso, consume bastante tiempo.
 

FUNDAMENTACION DE LOS SISTEMAS DE T.M.B.S.
 

1. EI Tiempo Normal 

Los tres rnetodos que se describiran: el Work Factor, EI M.T.M. Y 
el B.M.T., como ya se sabe praporcionan Tiempos Normales; sin 
embargo, la base que cada uno de ellos utiliza (EI concepto de 
Opera rio Normal) difiere de uno a otra rnetodo, 

Para el Work Factor el Operario Normal es aquel muy avezado
completamente entrenado en la tarea que realiza. EI M.T.M.I 
considera como Normal al operario medio, mientras que el B.M.T.;: 
tarnbien considera Normal al operario medio pera aiiade a los 4
Tiempos Normales de ejecucion un porcentaje que esta entre 25r 
y 30%, como incentivo. De tal manera que si se determina efj 
Tiempo Normal de ejecucion de una misma operacion por los tres f,' 
rnetodos se obtendrfan tres valores diferentes, siendo el tiempo~ 
calculado por el Work Factor el menor; luego seguirfa el calculadoj 
por el M.T.M. y el mayor serfa el del B.M.T. 

No importa cual de ellos se utilice. Lo importante es ser consistente 
en cuanto a su aplicacion.' 

2.	 Elementos Basicos 

En casi todas las operaciones hay que mover las manos, los pie 
o los brazos hacia el area de traba]o, 0 hacia el material 0 hacia e.;! 
equipo. Por 10 tanto este elemento debe es tar incluido en cualquier~, 
de los sistemas de T.M.B.S. y puede serdenominado Alcanzar, 
Transporte Vacfo. EI material 0 la herramienta deben sertomado.' 
o agarrados, por 10 cual hay que considerar tambien otro elemento, 
que puede ser Ilarr.ado Coger 0 Asir. EI objeto es luego trasladado3' 
hasta el sitio 0 posicion requeridos y esta accion puede tlarnarse] 
Transporte Cargado 0 Mover. Las partes 0 piezas tarnbien puederi:~ 
ser ensambladas (Montar) 0 desunidas (Desmontar), orientada5~ 
de una manera especffica (Posicionar) y ser dejadas despues del 
completar la accion (Soltar). Todos estos elementos deben por lo} 
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tanto ser considerados. Adicionalmente a los movimientos ffsicos 
hay ciertos Procesos Mentales, 0 intervalos entre estfmulo y 
reaccion nerviosa, que tarnbien consumen tiempo. 

Otros elementos basicos se refieren al tranco, el cual puede 
doblarse 0 girarse; la cabeza y los ojos, que pueden enfocar e 
inspeccionar objetos. 

Tarnbien cuando se usan en cornblnaclon los miembras del cuerpo 
(movimientos slrnultaneos) hay que considerar el efecto que ello 
tiene. 

Factares 

Ademas de los tiempos que se consumen en la ejeoucion de los 
movimientos baslcos, hay que tener presente que dicha ejecucion 
puede ser restring ida por la presencia de algunos facto res y esto por 
10 tanto ocasiona un incremento en el tiempo de duracion del elemen­
to. Entre esos facto res tenemos: el peso cargado. A medida que 
aumenta el peso del objeto que se maneja se restringe mas el 
movimiento. Tal como se establece en los Principios de Economfa de 
Movimientos los cambios abruptos de direccion deben evitarse, y si 
existen contribuyen a aumentar el tiempo. Otro factor es la precau­
cion. Si existe alqun riesgo el movimiento tiene que hacerse con 
cuidado, y esta atencion extra incrementa el tiempo. 

No es 10 mismo agarrar un objeto aislado que uno agrupado con
 
otros, bien sea en forma ordenada 0 desordenada, y tampoco es 10
 
mismo agarrar un objeto delgado y plano colocado sobre una super­

ficie plana, que otro tacil de agarrar.
 

Si los objetos no estan dentra del area normal de la vision se hara 
mas diffcil ensamblarlos 0 agarrarlos. 

Todos los sistemas de T.M.B.S., por 10 tanto, en una forma u otra 
consideran los Elementos Basicos y los Factores. Loque puede variar 
es la definicion de Elemento Basico 0 la manera de incluir los 
Factores. 

SISTEMA WORK FACTOR (28) 

EI sistema Work Factor permite disponer de cuatro procedimien­
tos diferentes de aplicacion, dependiendode los objetivos a cumplir 
y de la precision requerida. Los mismos son: 

EL WORK FACTOR Detal/ado 
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EI WORK FACTOR Simplificado 

EI WORK FACTOR Abreviado 

EI WORK FACTOR Hapido 

EI WORK FACTOR DETALLADO, provee estandares precisos' 
Considera a las tareas como dependientes de 4 variables principale . 
EI miembro del cuerpo usado, la Distancia movida, el Control manu­
requerido y el peso 0 resistencia involucrado. EIanalisistarnbien to . 
en cuenta 8 elementos estandar de trabajo que son: Transportari 
Coger, Preposicionar, Montar, Usar, Desmontar, Procesos Mentalel 
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 ope 
ciones no requieren de un anaisis tan preciso como el que proporci 
na el Detallado. Se utiliza generalmente para cas os en los cuales 
cantidad de producci6n es media. Perrnite obtener estandares en 
mitad del tiempo que con el Detallado y la perdida de precisi6n 
excede normalmente el + 5%. La unidad de tiempo que emplea 
0,0001 minutos. 

EI WORK FACTOR ABREVIADO. Se desarroll6 para satisface( 
necesidades particulares de. trabajos de taller, mantenimiento 
trabajos de fa industria de la construcclon yotros tipos de tarea 
pesadas que no necesitan de tanto detalle como el que provee el Worflf, 
Factor Detallado. Su precisi6n varia entre + 10 Y 12% respecto at 
Detallado. La unidad de tiernpo que emplea es 0,005 minutos. 

. 
EL WORK FACTOR HAPIDO. Se desarroll6 para satisfacer Iii 

necesidad de proporcionar un metodo sencillo que permitiera r:, 
personas que no estan relacionadas directamente con la Ingenierf 
de Metodos, (por ejemplo los que trabajan en disefio del producto, d 
en estimaci6n, en producci6n, etc.) poder evaluar un trabajo rnanual-] 
Cuando se aplica correctamente los tiempos obtenidos por Workl 
Factor Hapido pueden variar entre 0 y + 5% de los obtenidos con el, 
Detallado. La unidad de tiempo que emplea es 0,001 minutos. 

EI sistema Work Factor detallado considera que el tiempo reque-,;, 
rido para' realizar un movimiento dado depende de 4 variables· 
principales: 
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Final 

5U em 

Comienzo 

DETERMINACION DE LA DISTANCIA MOVIDA. SE USA 50 eM 

Brazo 

Antebrazo 

Tronco 

Pies 

Cabeza 

2. Distancia: Sedetermina Iacilrnente, rrndlendola en linea recta 
entre los puntos de comienzo y finalizaci6n del movimiento. La 
trayectoria real se mide solamente cuando esta involucrado un 
cambio de direcci6n, 0 cuando hay que rodear un obstaculo. 

INGENIERIA DE METODOS 

1. EI miembro del cuerpo usado 

2. La distancia movida 

3. EI peso 0 resistencia involucrados 

4. EI control manual requerido 

1. Miembro del Cuerpo. EI miembro del cuerpo usado es aquella 
parte del cuerpo del trabajadorque realmente ejecutael movimiento. 
Es la variable mas facil de identificar. EIsistema proporcionatablas 
en las cuales .se han recopilado tiempos de ejecuci6n de un 
movimiento para cada miembro del cuerpo posible de utilizar: 

Dedos de la mana 

Figura 77
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Control Direccional 
Cuidado 0 Precauci6n
Cambio de Direcci6n 

INGENIERfA DE METODOS 

La distancia influye sobre el tiempo necesario para alcanzar al ControlOireccional. Cuandohayque guiarunmovimientohaciaun 
o mover algo. Mientras mayor sea la distancia se necesita rn lugar especffico a traves de un area limitada. Ejemplo: Enhebrar 
tiempo. una aguja de coser. 

3. Peso0 Resistencia. Cargarunacajaque pesa3 Kilosseconside Cuidado 0 
un peso, mientras que empujar una caja pesada a 10 largo de Ut
 muchocuidadoparaprevenirdarios.Comoporejemplo cuandose
 
transportador de rodillos, se considera una Resistencia. Mient
 mueve un envase lIeno de acido, 0 se manejan objetos de vidrio
 
mayor sea el peso 0 resistencia, mas tiempo se necesitara pal
 muy fragi!.
 
ejecutar el movimiento.Adernas de la magnitud del objeto que
 

CambiodeOirecci6n. Cuandosealteralatrayectoria delmovimiento mueve, el peso intluira de acuerdo al miembro del cuerpo usa, 
can el fin de alcanzar un sitio remota a rodear un obstaculo, y de acuerdo al sexo del operario. Cuanto mas pequefio sea
 

miembro del cuerpo usado, mayor sera el efecto que ocasione ...
 Un Work Factor se define como el fndice de tiempo adicional 
peso 0 resistencia. Igualmente, un peso dado tiene mayor efe,'"' requerido por sobre el tiempo basico para considerar los efectos 
sobre el movimiento ejecutado por una operaria que por de las variables Peso y Control Manual. EI movimientobasico no 
operario. comprende WORK FACTORS; su tiempo se busca en las tablas 

en lacolumna denominada"Basico", Peroa medidaque se afiade 4. Control Manual. Para ejecutar algunos movimientos se hal 
complejidadal movimientopor la introducci6ndePeso0 deControl necesario cierto control manual. Mientras mas exacta sea -" 
Manual, se aqreqaranWork Factors,10 cualsignificaqueel tiempo funci6na cumplir mayorserael controly mayor la dificultad,10 CUT 
se va incrementando. Las tablas proveen 4 columnas bajo el se traduce en un movimiento mas lento. EI Control Manual es 
encabezamiento Work Factors. Si el movimiento presenta una variablemas diffcil de cuantificar. EIsistema Work Factor c1asifi 
sola complejidad (por ejemplo la representadapor un peso de 3 los factores de Control Manualde acuerdo con su efecto sobre 
kilogramos) su tiempo se buscara en fa columna nurnero 1. Sitrabajo,de la manera siguiente: 
adernas hayque manejardichopesoconprecauci6n,buscaremos 

I
Parada Definitiva en la columna numsro 2 en 

sucesivamente. Buscar en una columna con un nurnero mayor 
Work Factor por significa que el tiempo se ha incrementado. 

ELEMENTOS ESTANDAR DE TRABAJO 1
EI sistema Work Factor divide todas las tareas en 8 elementos Si un movimiento comprende muy poco control manual y 

estandar de Trabajo los cuales son: involucra tampoco el movimiento de un peso significativo 0
 

vencimiento de una resistencia no hay efecto retardante, por 1. Transportar
 
cual recibirael nombrede MovimientoBasico. Parejemplo, lanz,
 

2. Cogerun f6sforo despues de encender una vela, es un Movimien
 
Basico,
 3. Preposicionar 

Parada Definitiva. Cuando se requiere algun control manual pari 4. Montar
 
detener el movimiento dentro de un intervalo fijo. La mayor part,.
 

5. Usarde los movimientos de alcanzar (antes de coger un objeto),
 
mover un objeto (para luego ensamblarlo) terminan con un 6. Desmontar
 
ParadaDefinitiva. Unmovimientocon ParadaDefinitivatarda m
 

7. Procesos Mentales 

8. Dejar 
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Precauci6n. Cuando hay que mover un objeto con 

lugar de la nurnero 1, Y asl 

tiempo que uno Basico, 
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Coger manipulativoFIGURA 79 

->: - ~-r;j--.'." -. ~ -.
~·fiI~i;. .~ ~__ ~~ 

FIGURA 80 Coger Complejo 

c. Coger Complejo. Coger un objeto de una pila desordenada. 
Esto incluye masde un movimiento y algunas veces comprende 
movimientos de los brazos. 

INGENIERfA DE MEl-ODDS 
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Coger SimpleFIGURA 78 

b. Coger manipulativo. Coger objetos 0 colocados en forma 
ordenada, los cuales requieren de mas de un movimiento de los 
dedospara ganar control. 

290 

1. Transportar. Constituye el eslab6n de enlace entre los otros 
elementos estandar. Se clasifica en Alcanzar y Mover. Alcanzar 
tiene como finalidad carnbiar de ubicaci6n un miembro del cuerpo 
para dirigirse a un destino, lugar u objeto. Mover tiene como 
finalidad cambiar de ubicaci6n a uno 0 mas objetos. Tanto el 
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 despues de que la mana se ha movido directamente 
hacia el objeto y finaliza una vez que se ha logrado eJ control. 
manual y puede ocurrir un Mover. 

EI sistema Work Factor considera tres tipos de Coger: 

a. Simple. Cogerobjetos aislados,taciles de asiry queno requieren 
mas de un movimiento simple. 

i: 
I
!' 
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Los objetos a coger pueden ser: 

- S6lidos cilfndricos y de area seccional regular. Se define astit 
a los objetos que tienen areas seccionales de forma regular' 
cuadrados, hexaqonos, etc.) 

- Objetos pianos y delgados. Todos los objetos pianos con u~ 
espesor menor 0 igual a 1,2 milfmetros. 

- S61idos y soportes. Definidos como todos los objetos PC) 
sobre 1,2 milfmetros de espesor, y que no pueden clasifica 
como pianos 0 ciHndricos. 

3.	 Preposicionar. Ocurre cuando es necesario girar u orientar u, 
objeto a fin de que quede en la posici6n correcta para la ejecuci . 
del siguiente elemento. EI preposicionar ocurre normalmen 
como un porcentaje. 

! 

(
FIGURA 81 Preposicionar 

4.	 Montar. Ocurre cuando se juntan dos 0 mas objetos. EItiem 
de Montar depende de: 

a. Las dimensiones del Macho 

b. Las dimensiones de la Hembra 

c.	 La relaci6n Macho-hembra 

d. EI tipo de Hembra (cerrada 0 abierta) 

INGENIERIA DE METODOS 

FIGURA 82 
Hembras Abiertas 

4	 ID
I 

v. 
FIGURA 83
 

Hembras Cerradas
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5. Usar. Es el acto de emplear rnaquinas, equipos, instrumentos .
•herramientas u otros dispositivos 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 s610 movimiento. 

INGENIERfA DE MET-aDOS 
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7.	 Procesos mentales. Aplica a todo proceso 0 actividad mental. Es 
el intervale de tiempo transcurrido entre el impulso y la reacci6n 
nerviosa. 

8.	 Dejar. Esel opuesto al Coger. Existen 3 tipos de Dejar. 

a. Por contacto (Ievantar la mana 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 
alqun sitio). 

NOTACION QUE UTILIZA EL SISTEMA WORK FACTOR 

Los movimientos se describen siguiendoel presente orden: Miem­
bro del Cuerpo Usado-Distancia movida-Work Factors que involucra 
el movimiento. Los sfmbolos para los miembros del cuerpo son: 

MIEMBRODEL CUERPO SIMBOLO 

Dedo F,H
 
Mano H
 
Brazo A
 
Giro del Antebrazo F,S
 
Tronco T
 
Pierna L
 
Pie Ft
 

Las distancias se miden en centfrnetros, aproximando siempre al 
valor mas cercano que aparezca en la tabla. Si la distancia es de 2,5 
centimetros 0 menos se toman 2,5 em. Inmediatamente despues del 
sfmbolo del miembro del cuerpo usado, se esc-ibe la distanciaen 
centimetros. Por ejemplo: 

A15 

Significa un movimiento basico del brazo a traves de 15 cennme­
tros, 

Los sfrnbolos para los WORK FACTORS son: 

FIGURA 85 Desmontar 
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Cuando un elemento no ocurre en cada cicio, su frecuencia se 
expresa en porcentaje. En este caso la descripci6n del elemento 
va precedida de un gui6n y allado de este se coloca el porcentaje 
que representa la frecuencia de ocurrencia. Ejemplo: 

A 150 - 20% 

A continuaci6n se presentara la tabla correspondiente a los 
tiempos de los movimientos s61amente, ya que es la tabla mas 
importante de este metodo. (Adernas existen tablas para coger y 
montar). Mayores detalles pueden obtenerse en Textos 
especializados (Ver Bibliograffa). 
La Tabla proporciona en forma rapida el tiempo de ejecuci6n de 
cualquier movimiento manual descrito en terminos 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 nurnero de centlmetros 
mas pr6ximos a la distancia movida y por ultimo la columna 
asociada con el nurnero 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 0 rnenor de 0,45 Kg, si es mujer y 
adernas no requiere de Control Manual), su tiempo se encuentra 
en la intersecci6n con la columna "Basico"; y si comprende Work 

Ejemplo: 6 A15 

Significa que el brazo se mueve 6 veces a traves de unadistancia 
de 15 centlmetros (supongamos que estamos borrando el pizarr6n). 

Cuando se consideran distancias promedio, 0 un nurnero prome­
diode ocurrencias, se preceden los sfmbolos con la letra V. Ejemplos: 

a. Cuando se colocan tornillos en una caja, la distanciadel movimiento 
del brazo varia desde 10 hasta 20 centlmetros. Como el promedio 
es 15 centlmetros el movimiento se registra: VA 150. 

b. Cuando se preposiciona un objeto el nurnero movimientos de los 
dedos, de 2,5 centlmetros, varia entre 2 y 4. 
Como el promedio es de 3 movimientos, tendremos: V 3F 2,5 

c. Para borrar el pizarr6n se hacen movimientos del brazo de 30 
centlmetrosen promedioyes posiblequetambienvarfeel numero 
de movimientos, cuyo prornedio es 8. En este caso tendremos: 

V8 VA30 

CONCEPTO 

ING. FERNANDO BURGOS VIV~: 

Peso 0 Resistencia 

Control Oireccional 

Precauci6n 

Cambio de Oirecci6n 

Parada Oefinitiva 

SIMBOLO 

W 

S 

P 

U 

o 
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Por definici6n un movimiento no puede contener mas de un WorttS 
Factor por Control Oireccional, uno por Precauci6n, uno por Cambig-: 
de Oirecci6n y uno par Parada Oefinitiva y por 10 tanto uno s610 deca; 
da uno de estos sfmbolos puede aparecer en la descripci6n d: 
cualquier movimiento. 

Un movimiento puede contener cero, uno, dos, tres 0 cuatro Warl 
Factors por Peso 0 Resistencia. EIsfmbolo W una vez indica un Wo 
Factorporpeso, WW (0 W2) indicadosWorkFactors porpeso; 
(0 W3) tres Work Factors por peso, etc. Ejemplos. 

A 15W 

Significa un movimiento del brazo a traves de 15 centfmetrosj 
cargando un peso mayor de 0,9 kilos y menor 0 igual a 3,2 kilos. 

'11 

A 15W 0 ~ ~l .:S '7 I
,I I • , 

Significa cargar un peso mayor de 0,9 kilos y menor ;'i~ual a :tl. 
kilos y detener el movimiento al final de 15 centlmetros. I,, 

A 15W OP 

Es igual al anterior, pero el movimiento es realizado con cuidadQ'.
."" 

Si buscamos los tiernpos correspondientes en la tabla para tiem­
pos de movimientos del Work Factor, debera cumplirse que: 

TIEMPO (A15) < TIEMPO (A15 W) < TIEMPO (A15 W O)~ 
TIEMPO (A15 W 0 P)'j 

Cuando un movimiento identico se repite varias veces en suce-1 
si6n, ladescripci6n del movimiento va precedida par un nurnero que ,I, 
indica el nurnero de veces que ocurre. 
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Factors, se busca en la intersecci6n con la columna cuyo nurnero 
sea igual al total de complejidades incluidas. 

EJEMPLOS 

a.	 A 15 

1. Buscar tabla correspondiente al brazo (A). 

2. Localizaremos en esa tabla la distancia 15 

3. Buscar tiempo en intersecci6n de la horizontal que pasa por el 
valor 15, con la colurnna'Basico" . 

TIEMPO = 32 X 10-4 minutos 

b. A 15 W 

1. Buscar tabla correspondiente al brazo (A). 

2.	 Localizar en esa tabla la distancia 15. 

3.	 Buscar tiernpo en intersecci6n de la horizontal que pasa por el 
valor 15, con la columna NQ 1. 

TIEMPO = 47 X 10-4minutos 

c.	 A 15 WW 

1.	 Buscar tabla correspondiente al brazo (A) 

2. Localizar en esa tabla la distancia 15. 

3. Buscar tiempo en intersecci6n de la horizontal que pasa por el 
valor 15, con la columna NQ 2. 

TIEMPO = 60 X 10-4 minutos 

d.	 A15UD,A15WD,A15WP,A15PS 

Pasos iguales al anterior ejemplo
 

TIEMPO = 60 x 10-4 minutos
 

e. A 15 WDP 

Pasos iguales a los ejemplos anteriores, pero buscar en columna 
NQ 3. 

TIEMPO = 72 x 10-4 minutos 

f.	 A 15 WD - 50% 

TIEMPO = 60 x 10-4 x 0,5 minutos 



TIEMPO = 23 x 10-4 minutos 

h. Determinar el tiempo de ejcuci6n del siguiente movimiento: 

Transportar manualmente hasta una distancia de 60 centimetros 
sobre una mesa, un recipiente abierta lIeno de acido sulfurico 
concentrado para dejarlo aliI. EI peso del conjunto es de 1 kg 
(operario masculino). 

SOLUCION: 

A 60 WPD = 131 x 10-4 minutos 

2 

3 

Cage 
Dest. 

Oescrip 
Vaa 
Dest. 
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88 -

52 72 40 

Mano Oerecha 
Tiempo Tiempo Amllisis 
acmltvo. Elemen. del Mov. 
36 32 32 A8D 

=30 X 10-4 minutos 

36 

16F1 
2 Coger 

caja 

3 Mover a 
area de 
trabajo A100 

Mano Izquierda 
Analisis Tiempo 

NQ Oescrip. del Mov. Elemen. 
1 Vaa A10D 36 

caja 

g. F.S: 902 

Si se va a determinar el tiempo de ejecuci6n de una operacion' 
en la cual se usan las dos manos, se procede de la manera siguiente: 

1. Hacer un Diagrama Mano Derecha-Mano Izquierda de la actividad 
perc los elementos en los cuales se divide esta deben corresponde 
a las definiciones del Work Factor. 

2. Describir cada elemento usanda la simbologfa del rnetodo. 

3. Ir a las tablas para buscar el tiempo de ejecuci6n de cad 
elemento. 

4. Para cada mana sumar los tiempos elementales. 

5. EI tiempo de ejecuci6n total sera el tiempo mayor de los dos. 

EJEMPLO: 

La Operaci6n que se analizara consiste en tomar un destornllladOI 

e introducirlo en una-caja. 
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4 Esperar 120 120 32 A80 Mover a 
area de 
trabajo 

4 

5 Sostener 
en caja 

128 128 8 1/2FI Dejar 
en caja 

5 

Otros ejemplos: 

Movimiento Tiempo (10'4 min) 

A40-WSD 115 

A2P 26 

2A14W 94 

A10WW 48 

A10 26 

SISTEMA M.T.M. 

Sus autores definen el M.T.M. como un procedimiento que analiza 
cualquieroperaci6n manual 0 rnetodo segun los movimientos basicos 
requeridos para realizarla y asigna a cada movimiento un tiempo 
predeterminado por fa naturaleza del movimiento mismo y por las 
condiciones bajo las cuales se etectua. 

Existen diferentes variedades de M.T.M., las cuales son: 

M.T.M 1 

M.T.M 2 

M.T.M 3 

EI M.T.M 1 proporciona un analisis detallado, mientras que el 
M.T.M 2 Y3 son formas mas simplificadas. En este texto describire­
rnos 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 presi6n 

Coger 

Posicionar 

. Dejar 

Desmontar 

Movimientos de los ojos y enfoque visual. 

Movimientos del cuerpo, pierna y pie. 

Una decirna tabla permite averiguar la posibilidad de efectuar dos 
movimientos en forma sirnultanea. 

Los movimientos basicos, 0 elementos, que considera este siste­

ma son: 

ALCANZAR (R) 

Definici6n:	 Movimiento empleado cuando el proposito predomi·
 
nante es mover la mana 0 los dedos hacia un lugar
 
determinado.
 

Comienza: Cuando empieza el movimiento. 

Termina:	 Cuando el miembro esta aproximadamente 2,54: 1 

cmts. del objetivo. 

Variables que influyen: (1) Longitud del movimiento. (2) Tipo de 
Alcance. 

Selecci6n del Tipo de Alcance 
I 

Caso	 Explicaci6n 1\ 

A. Alcanzar un objeto situado	 Hequiere practica y tarnbien
 

en una localizaci6n fija 0 una localizaci6n fija
 
sobre el cual descansa la
 
otra mano.
 

EJEMPLO: Alcanzar la palanca de cambia de velocidades de un
 
autom6vil.
 

B. Alcanzar un objeto tacllrnente	 La localizaci6n del objeto es 
asible, aislado, cuya localizaci6n aproximada. Si el objeto es 
puede variar ligeramente de un pequefio, se considera el 
ciclo a otro. caso D. 

303 

Movimiento empleado cuando el prop6sito 
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 del Movimiento 

(2) Caso.(3) Peso del objeto. 

Selecci6n del caso de Mover. 

Caso Explicaci6n 

MOVER (M) 

Definici6n: 

A. Mover un objeto hacia la 
otra mana 0 contra un tope. 

EJEMPLO: Cerrar la puerta, martillar (carrera descendente). 

EI unico requisito es que el 
objeto va a ser dejado en una 
localizacion general. 

EJEMPLO: Alcanzar borrador sobre el pupitre, lapiz en el bolsillo. 

Aplica tanto a objetos simila­
res como disfmiles. 

EJEMPLO: Partes de un recipiente, clips sobre la mesa. 

D. Alcanzar un objeto aisla­ La localizaci6n del objeto es 
do, muy pequefio 0 que aproximada. Si el objeto es 
requiere un agarre con muy pequefio se considera el 
precisi6n, cuya localiza­ caso D. 
ci6n puede variar ligera­
mente de un cicio a otro. 

EJEMPLO: Alfiler de cabeza, moneda, f6sforo de madera, lIave 
inglesa, hoja de papel, (todos sobre superficies planas); 
parte con bordes filosos. 

E. Mover el brazo hacia una posici6n indefinida para balancear el 
cuerpo. 

INGENIERiA DE METODOS 

C. Alcanzar un objeto 
agrupado con otros. 

B. Mover un objeto hacia 
una posici6n aproximada 
o indefinida. 
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EJEMPLO: Mover un objeto hacia un recipiente, martillar (carrera 
ascendente) 

Siempre precede al elemento] C. Mover un objeto hacia una 
M.T.M. Posicionar.'lCuna localizaci6n exacta. 

EJEMPLO:	 Mover un hilo hacia el ojo de una aguja. Mover la tapa}~ 
hacia la pluma. 

COGER (G) 

Movimiento empleado cuando el prop6sito Definici6n: 
predominante es obtener suficiente controf 
sobre un objeto, con los dedos, para perml-i 
tir la ejecuci6n del siguiente movimiento. 

Cuando finaliza el Alcanzar. Comienza: 

Cuando se obtiene el control sobre el obje-] Termina: 
to. 

Variables que influyen: Tipo de agarre. 

Selecci6n del tipo de Agarre.
 

Explicaci6n
Caso 
Incluye objetos medianos 0G1A. Agarre simple de un 
grandes, agarrados por el objeto aislado 

~ simple cierre de los dedos. 

EJEMPLO: Agarrar: Borrador, tenedor, perilla de puerta, pluma en e 
bosillo. 

Objetos muy pequefios (me­G1B. Agarre con deslizamien­
nos de 0,32 x 0,32'cm de a-tto 0 con prendimiento. 
rea seccional), u objetos mu~,. 

delgados, ambos sobre super:'\ 
ficies planas. 

EJEMPLO: Protector de borrador, hoja de papel, pagina de un Iibro;l 
(todos con deslizamiento). Alfiler de cabeza (con pren; 
dimiento), clavo. 

Cambio de posicion de los G2. Reagarrar 
dedos. 

Transferir un objeto de una a 
otra mano. 

Movimiento empleado para cesar de ejercer 
control sobre un objeto con los dedos. 

Cuando comienzan a separarse los dedos. 

Cuando los dedos estan 10 suficientemente 
lejos del objeto para permitirel comienzo del 
pr6ximo movimiento. 

Movimiento empleado para girar la mano, 
vacfa 0 cargada, por una rotaci6n de la 
mano, la rnurieca y el antebrazo, alrededor 
del eje mayor del antebrazo. 

Cuando empieza el movimiento. 

Cuando cesa el movimiento. 

Comienza: 

Termina: 

Definicion: 

Comienza: 

Termina: 

GIRAR (T) 

Definici6n: 

Variables que influyen: Grados que rota el antebrazo alrededor de 
su eje mayor. 

Sino hay rotacion del antebrazo alrededor de su eje mayor, no hay giro 
incluido. La rotacion de un objeto, tal como una manivela, no es 
necesariamente un giro; puede ser, mas cornunrnente, una serie de 
cortos alcanzar y mover. 

DEJAR (RL) 

Aplica a objetos similares 0 

disfmiles. No cubre el tiempo 
para separar partes unidas. 

EJEMPLO: Coger partes contenidas en un recipiente. 

G5. Agarre por contacto Se obtiene el control simple­
mente tocando el objeto. 

EJEMPLO: Tocar un Iibro para deslizarlo por una mesa, tocar un 
interruptor de luz. 

G3. Agarre por trans­
ferencia. 

305 

EJEMPLO: Cambio de posici6n del lapiz en los dedos, antes de 
escribir. 
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. G4. Objetos agrupados con 
otros. 

. 

;: 
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Variables que influyen:	 Tipo de "Dejar". 

seleceten del Tipo de Dejar. 

Caso Explicacion 

RL1Dejar normal, realiza­
do abriendo los dedos. 

EJEMPLO: Quitarlos dedos de una pluma, despues de colocarla 
e/ bolsillo. 

RL2 Dejar por contacto	 Ocurre despues de un rna 
miento de deslizamiento a 
empuje. 

EJEMPLO: Quitar los dedos despues dedeslizar un libro sobre u 
mesa. 

APLICAR PRESION(AP) 

Definicion:	 Accon empleada paraejercer la fuerzaadicional neces 
para vencer la resistencia al realizar un movimiento a 
giro. 

Variables que influyen: Tipo de "Aplicar Presion". 

seleceten del Tipo de Aplicar Presion. 

Caso . ~xplicacion 
AP1 Aplicar presion con Hay un reagarre, 0 reajuste 

reagarre. los musculos, seguido por u 
notable aplicacion de fue 

EJEMPLO: Ajustar tuerca de rueda de autornovil. Ajustar una gr~
 
valvula.
 
AP2 Aplicar presion simple No es necesario reagarre 0l
 

reajuste de los muscu'os. Tl 
ne lugar inmediatamente de 
pues de completar el movi­
miento previo. 

EJEMPLO: Tocar timbre de puerta (tiene lugar inmediatamM'l, 
despues del agarre por contacto). Ajustar un corcho a una botellaJ 

POSICIONAR (P) 

Definicion:	 Elemento basico empleado para alinear, 
orientar y montar un objeto con otro. 

Comienza:	 Cuando el objeto esta aproximadamente a 
2,54 cm del objetivo. 

Termina: Cuando las partes estan ensambladas has­
ta 2,54 cm de profundidad. 

Variables que influyen: (1) Clase de fijacion. (2) Simetrfa. (3) Dificultad 
de manejo. 

Seleccion del Tipo de Fijacion 

Clase de Fijacion	 Explicacion 
Cuando la diferencia en tama­
flo entre el"Macho" y la "Hem­
bra" es mayor de 1,27 cm. no 
se requieren movimientos de 
"posicionar". 

EJEMPLO: Colocar una parte (pequefla) en cualquier sitio de un 
recipiente muy grande. 

P1 Fijacion Holgada, no requie­	 Diferencia en tamafio entre el 
re presion.	 Macho y la Hembra es de 1,27 

cm. 0 menos. No se requiere 
presion durante el montaje. 

P2 Fijaci6n Ajustada. Requiere Se usa cuando se requiere 
ligera presi6n 0 alineaci6n orientacion 0 alieneaci6n cui­
y orientacion cuidadosa. dadosa, aun si no se requiere . 

presi6n. Si hay dudas respec­
to al tipo de fijacion use P2. 

EJEMPLO: Colocar tuerca en tornillo, IIave en Switchera. 

P3 Fijacion exacta, se requiere Roce considerable durante eJ 
gran presion. montaje. Seencuentra rara­

mente. 

EJEMPLO: Introducir corcho en botella de vino. 
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Seleccion del Caso de Simetrfa 

Caso	 Explicacion 
S. Sirnetrico	 EI macho puede posicionarse 

en la Hembra de un nurnero 
infinito de maneras alrededor 
del eje. No es necesaria rota-\; 
cion. 

EJEMPLO: Clavija cilfndrica en agujero cilfndrico. 

SS. Sernisirnetrlco EI Macho puede posicionarse1 
,( en el hueco de un IimitadoJ 
~l (pero mayor que 1) nurnero d' 
f! 

:!	 maneras alrededor del eje. S 
requiere alguna rotacion, 

EJEMPLO: Macho cuadrado en hueco cuadrado. Macho octogonal';;
en hueco octogonal." 

N.S. No simetrico	 EI macho puede posicionarsei!; 
en el hueco de una sola rna-l 
nera. 

EJEMPLO: L1ave de puerta en la cerradura. 

Seleccion de la Dificultad~anejo. 
E. Facil de manejar Incluye la mayoria de los po­

sicionar. 

EJEMPLO: Tapa en pluma. 

D. Diffcil de manejar	 Partes muy grandes 0 pesa­
das, partes flexibles 0 partes 
que deben agarrarse a mas 
de 8 cm del punta inicial de 
ensamble. 

EJEMPLO: Hilo en aguja.
 
EI posicionar sirve para el movimiento de montaje hasta 30 cm. Si se .
 
necesita mayor montaje, se usaran movimientos adicionales.
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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 . 

movimiento. Distancia. Tipo de 

EJEMPLO: R20 A (Alcanzar un objeto situado a20centimetros 
de distancia, en una localizacion fija). 

MOVER (M): Sfmbolo del movimiento. Distancia. 
movimiento. Peso manejado. 

Tipo de 

EJEMPLO: M 10 B (Mover un objeto hacia una posicion 
aproximada, localizada a 10 centlmetros de 
distancia. EI objeto pesa rnenos de 1 kilogramo). 

M 10 C 10 (Mover un objeto que pesa 10 kilogramos hacia 
una localizacion situada exactamente a 10 centi­
metros). 

GIRAR (T): Sfmbolo del movimiento, grados de giro. 

EJEMPLO: T 45Q (Girar la mana vacfa un anqulo de 45°). 

APLICAR PRESION (A.P): Simbolo del movimiento. Tipo de movi­
miento. 

EJEMPLO: A P 1 (Aplicar presion, Caso 1). 

COGER (G): Sfmbolo del movimiento. Tipo de movimiento. 

EJEMPLO: G 1 A (Coger un objeto facil de asir). 

POSICIONAR (P): Sfmbolo del movimiento, clase de Fijacion, tipo de 
Simetrfa, Dificultad de Manejo. 

EJEMPLO: P 1 S E (Posicionar, fijacion holgada, objeto 
sirnetrico y facil de manejar).
 

P 3 N S D (Posicionar, fijacion Ajustada, objeto no
 
sirnetrico, diffcil de manejar).
 

DEJAR (R.L.): Sfmbolo del movimiento. Tipo de movimiento.
 

EJEMPLO: R L 1 (Dejar normal).
 

DESMONTAR (D): Sfmbolo del movimiento. Clase de Fijacion. Difi­

cultad de manejo. 

EJEMPLO: D 1 E (Desmontar con poco esfuerzo, un.objeto 
facil de manejar). 
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Las distancias se miden en centimetros, aproximandose al valo; D 
mas cercano que aparezca en la tabla. 

TABLA I
 
E 

ALCANZAR (R) 

"lIno en 

0.1 STANCIA !tOY 1OA Tlempo T.H.U. Itlvillliento
 

en cent '.Uros A B C IS 0 E A B
 

2 IS menos 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 1.6 

2.5 2.5 2.5 3.6 2.4 2.3 2.3 
D1stancia IIIllvi 
cia en centfme= 
tros 

5.0 4.0 4.0 5.9 3.8 3.5 2.7 

7.5 5.3 5.3 7.3 5.3 4'.5 3.6 

10.0 

lZ.5 

15.0 

It.5 

20.0 

22.5 

25.0 

30.0 

35.0 

40.0 

45.0 

50.0 

55.0 

60.0 

65.0 

70.0 

75.0 

c 

B 

CASO 

A 

6.1 6.4 8.4 6.8 4.9 4.3 

6.5 7.8 9.4 7.4 5.3 5.0 2 Ii menos 
2.57.0' 8.6 10.1 8.0 5.7 5.7 

7.4 9.3 10.8 8.7 6.1 6.5 5.0 
7.57.9 10.1 11.5 9.3 6.5 7.2 

. 8.3 10.8 12.2 9.9 6.9 7;9 10.0 
8.7 11.5 12.9 10.5 7.3 8.6 12.5 

9.6 12.9 14.2 11.8 8.1 10.1 

) 15.0 
10.5 14.4 15.6 13.0 8.9 11.5 17.5 

11.4 15.8 17.0 14.2 9.7 12.9 
20.0 

12.3 17.2 18.4 15.5 10.5 14.4 22.5 
25.013.1 18.6 19.8 16.7 11.3 15.8 

14.0 20.1 21.2 18.0 12.1 17.3 30.0 
35.014.9 21.5 22.5 19.2 12.9 18.8 

15.8 22.9 23.9 20.4 13.7 20.2 40.0 
45.016.7 24.4 25.3 21.7 14.5 21.7 

17.5 25.8 26.7 22.9 15.3 23.2 50.0 
55.0 

DESCRIPCION 
60.0 

Alcanzar un objeto situado en una localizacion fija, 0' 65.0
 

sobre el cual descansa la otra mano.
 70.0 
Alcanzar un objeto facflmente asible, aislado, cuya loca­ 75.0 
lizacion puede variar Iigeramente de un ciclo a otro.
 
Alcanzar un objeto agrupado con otros.
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o 

9.1 

7.4 

5.6 

3.9 

2.2 

16,0 

14.3 

12.5 

10.8 

1.50 

1.44 

1.39 

1.33 

1.28 

1.22 

1.17 

1.06 

1.11 

21.6 

19.0 

17.0 

10 

14.8 

5.7 

1.0 

8.0 

3.4 

12.5 

7.2 
7.9 
8.6 

8 

2.9 
3.6 

5.7 
6.5 

4.3 
5.0 

1.7 
2.3 

TOLERANCIA POR PESO 

21.1 
22.7 

15.6 
17.0 

18.4 
19.8 

12.8 
14.2 

10.0 
11.4 

Peso factor constante 
Hlno en kgs. 
IIIllV. hasta 

Tfempo 

16.0 15.8 18.7 

10.5 11.512.7 

8.1 8.9 10.3 
8.9 9.7 11.1 

(T.ll.U,1 

2.0 2.0 2.0 
2.5 2.9 3.4 

6.1 6.9 8.0 
7.3 8.0 9.2 

3.6 4.6 5.2 
4.9 5.7 6.7 

A 8 C 

17.6 17.0 20.4 

19.2 18.2 22.1 
20.8 19.4 23.8 

22.4 20.6 25.5 
24.0 2~.8 27.3 

25.5 23.129.0 
27.1 24.3 30.7 

12.9 13.4 15.2 
14.4 14.6 16.9 

9.7 10.6 11.8 

11.3 12.2 13.5 

Alcanzar un objeto aislado, muy pequefio 0 que requiere 
un agarre con precision, cuya localizacion puede variar 
ligeramente de un cicio a otro. 
Moverel brazo hacia una posicion indefinida, para balan­

cear el cuerpo. 

TABLA II 

MOVER (M) 
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CASO DESCRIPCION 

A Mover un objeto hacia la otra mana 0 contra un tope. 

8 Mover un objeto hacia una posicion aproximada 0 inde­
finida. 

Mover un objeto hasta una localizacion exaeta.C 

TABLA III 

GIRAR Y APLICAR PRESION (T yAP) 

Tiempo por grados girados (T.M.U.) 

PESO 30' 45' 60' 75' 90' 1052 12Q!! 1352 1502 1652 1802 

Pequeno 

OaO,94 Kgs. 2.83.54.1 4.8 5.4 6.1 6.8 7.4 8.1 8.79.4 

Mediano 

0.95 a 4.5 4.4 5.5 6.5 7.5 8.5 9.6 10.6 11.6 12.713.714.8 

Grande 

4.6 a 15.8 

kgs. 8.4 10.5 12.3 14.( 16.2 18.3 20.4 22.2 24.3 26.1 28.2 

Apliear presion easo 1 --------- 16.2 T.M.U.
 

Apliear presion easo 2 --------- 10.6 T.M.U.
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TABLA IV
 

COGER (G)
 

Tiempo 

CasoT.M.U 

1A 2.0 

18 3.5 

1C1 7,3 

1C2 8.7 

1C3 10.8 

2 5.6 

3 5.6 

4A 7.3 

48 9.1 

4C 12.9 

Descripci6n 

Prendimiento, objetos pequeiios, medianos 0 gran­
des, facilrnente asibles. 

Objetos muy pequeiios eoloeados sobre una super­
ficie plana 

Interferencia para el agarre por el extremo y por un 
lado, de objetos semieilfndrieos. Diarnetro mayor de 
1,27 em. 

Interfereneia para el agarre por el extrema y por un 
lado, objetos semieilfndrieos. Diarnetro entre 0,64 x 
1,27 em. 

Interfereneia para el agarre por el extrema y por un 
lado, de objetos semieilfndrieos. Diarnetro menor de 
0,64 em. 

Reagarrar. 

T ransfereneia. 

Objetos agrupados con otros de tal manera que 
oeurre un busear y un seleeeionar. de 2.5 x 2.5 x 2.5 
em. 

Objetos agrupados con otros de tal manera que 
oeurre un 8usear y un Seleeeionar. 0,64 x 0,32 a 2,5 
x 2,5 x 2,5 em. 

Objetos agrupados con otros de tal manera que 
ocurre un 8usear y un Seleeeionar menores de 0,64 
x 0,64 x 0,32 em. 
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Clase 
fijacion 

1. Floja. Muy poco 
esfuerzo. 

2. Semi-holgada. 
Esfuerzo normal. 

3. Ajustada.. 
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TABLA VII 

DESMONTAR (D) 

Facil de Diffcil de . 
manejar (E) manejar (D) 

4.0 5.7 

7.5 11.8 

Esfuerzo considerable. 22.9 ·34.7 

TABLA VIII 

MOVIMIENTO DE LOS OJOS 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 puntas inicial y final. 

D =Distancia perpendicular desde el ojo a la linea de recorrido. 

Tiempo de enfoque =7.3 TMUTABLA VI 

DEJAR (RL) 

Tiempo Descrlpclon 

(TMU) 

2.0 Dejar normal abriendo los dedos. 

o Dejar por contacto. 
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siimese 

Mover 

Cada caso 

B 

C 

A,Bm 

Alcan-
B Izar 

C,D 

A,E 

P1S IPOSiCiO 
lSS,P2S nar 

1NS,P.2SS ,P2NS 

A,G2,GS 

lB,G1C IAgarrar 
G4 

Movi­
D2 I Case Imiento 

EID 

Excepto cuando el giro 

r 1E , D1D IDesmon­
'--...1-+1-1­ D2 tar 

Posic ionar IDesmort.a 

TABLA X 

MOVIMIENTOS SIMULTANEOS 

Mover 

wlO 

pacil de realizar 
simultaneamente 

Puede realizarse simultaneamente 
con practica 

Dificil de realizar simultaneamente aun despues de mucha practica~ 
ambos tiempos. 
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A,EIBIC,D 

Alcanzar 

~ 

~imientos no incluidos en la Tabla anterior: 

o 

~: Normalmente facil con todos los movimientos. 
es controlado 6 con desmontar. 

~licar presion: Puede ser facil, requerir practica a ser difieil. 

~icionar 

~montar 

~: 

~smontar: 

• 

8.5 

7.1 
1.2 

19.1 

TIEMPO 
T.M.U. 

pIe 2,5 em 
adicionales 

Hasta 15 em 

Hasta 10 em 

LM 

SS-01 menos 30 em Useeltiempodo\i 
aleanzar 0 Mo- ,I 

ver. 
30 em 17.0 
pIe 2,5 em adie. 

SS-02 30em 34.1 
pIe 2,5 adieionales 1.1 

B,S 
KOK 29.0 

AB, As 
AKOK ~1.9 

KBK 69.4 

AKBK 76.7 

SIT 34.7 

STD 43.4 

TBC1 18.6 

TBC2 37.2 

W-PT Por eada 30 em 5.3 

w·p 15.0 

FM 

FMP 

SIMBOLO DISTANCIA 

ING. FERNANDO BURGOS VIVAS 

TABLA IX 

MOVIMIENTOS DEL CUERPO, PIERNA V PIE 

Arrodillarse sobre el piso 
Ambas rodlllas 

Levantarse 

~ La piema debe to­
ear el suelo antes de poder 
realizar el proximo movimien­
to. 

Sentarse 
Levantarse habiendo estado 
ssntado 

Girar el cuerpo de 45 a 902 

~. Completo, euando la 
pierna toea el suelo 
~. La otra pierna debe 
tocar el suelo 

Caminar 

Caminar 

Doblarse, inelinarse 0 arrodi­
lIarse sobre una rodilla 

Levantarse 

DESCRIPCION 

Paso a un lado: 
~. Se termina cuan­
la pierna toea el 
suelo 

Movimiento de la pierna 
o del rnusculo. 

Con gran presion 

Movimiento del pie artieu­
lado en el tobillo 
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debe ser, analizado. 

- Caso 3: Siempre dificil 

- Caso 3: Normalmente dificil 

Siempre faeil 

Cualquier clase puede ser difi ­
cil si se requiere cuidado para 
evitar danos al objeto 0 lesio­
nes a la persona. 

W =	 Dentro del area 
normal de vision 

o	 = Fuera del area 
normal de vision 

E = Facil de manejar 

D	 = Dificil de mane­
jar. 
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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 ejecuci6n de cualquier movimiento manual. Prime. 
ro vamos a la tabla relativa al movimiento realizado. Explicaremos las 
tablas mas notables, ya que las otras se describen por sf mismas.. 

TABLA DE ALCANZAR: Se localiza la distancia; y la intersecci6n de 
la horizontal trazada a traves de este valor con la columna cq'( 
rrespondiente al tipo de movimiento, proporciona el tiempo de ejecu~ 

ci6n. Si la mano esta en movimiento, es decir, no se parte del reposo, 
el tiempo es menor para los casas A y B. Por 10 tanto habra que buscar 
en las columnas "Mano en Movimiento". 

jl~

:f· Ejemplo: R5A; Tiempo 4 x 10-5 horas
 
r"'. TABLA DE MOVER: Se localiza la distancia; y la intersecci6n de la 

j	 horizontal trazada a traves de este valor con la columna correspon­
diente al tipo de movimiento proporciona el tiempo de ejecuci6n. Si la 
mana esta en movimiento se procede igual que en el caso anterior. 

Luego sa procede a hacer el ajuste por peso. Vamos a la seccion 
de la tabla que corresponde a Tolerancia por Peso y encontramos urV 
Factory una Constante. EItiempo de ejecuci6n del movimiento vendr:'" 
dado por: 

T = (T.M.U.) x FACTOR + CON STANTE 

Ejemplos: 

a.	 Encontrar el tiempo de ejecuci6n de los movimientos siguientelr~.\.· 
M20C10 .·7·· 
Tiempo para M 20 C =:= 11.8 (T.M.U.) 

Factor para 10 Kgs. = 1,22 

Constante para 10 Kgs. = 7,4 

T =11.8 x 1,22 + 7,4 =21,80 x 10-5 horas
 

b. P 2 N S E 

1. Buscar tabla de Posicionar 

2. Encontrar fila de Fijaci6n Semi-Holgada (W2) 
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. 3. Buscar Simetrfa (no slrnetrlco) 

.4. Buscar Dificultad de Manejo(facil de manejar) 

TfEMPO:: 21 x 10-5 horas
 

c.	 M 4 0 B 7 

1. Buscar tabla de Mover 

2. Localizar Distancia (40 cm) 

3. Encontrar intersecci6n con columna B 

4. Encontrar tiempo =15.8 T.M.U. 

5. Ir a secci6n Tolerancia por Peso 

6. Encontrar fila correspondiente al peso (hasta 8 Kgs.) 

7. Ajustar el tiempo 

T =15.8 x 1.17 + 5.6 =24 x 10-5 horas 

Tabla de Movimientos Simultaneos 

Esta tabla sirve para determinar la posibilidad de ejecutar sendos 
movimientos con lasmanes simultanearnente. A ella entramos por .	 . 

uno de sus lados con uno de. los movimientos y por el otrolado con el 
otro rnovimiento.La intersecci6nde lasdos rectas indicara si puede 
o no ser realizado simultaneamente. Si los movimientos pueden ser 
realizados simultaneamente y los tiempos de los 2 movimientos 
difieren, el tiempo escogido sera entonces el mayor, pues la sltuacion 
que ocurre es la siguiente: . 

MANO IZQUIERDA· MANO DERECtlA 

~ 
c­
H 
('< 

~ 

;:; I 
.., I
 
0.. 
Ul

I .., I
 
...L Fig. 86
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Aunque los 2 movimientos se etectuan sirnultanearnente, como la 
izquierda hace un movimiento que se tarda menos, tendra que 
permanecer en ocio durante un tiempo esperando a que la mana 
derecha termine su movimiento. 

Si los movimientos no pueden ser realizados sirnultanearnente 
ocurrira 10 siguiente: 

MANa IZQUIERDA	 MANa DERECHA 

""T 
I 
I 
I 

~f1 

I 

I 
I 

I 
J 
I
 
I
 

I
 ., 
I 

~:--L 

Fig. 87 

EItiempo escogido debera ser entonces igual a la suma de los dos 
tiempos, pues cuando una mana trabaja la otra no puede hacerlo 

EJEMPLO: 

MANa IZQUIERDA MANa DERECHA 

IDESCRIPCION I TIEMPO I TIEMPO ESC I TIEMPO I DESCRIPCION 

P2NSE 21.0 33.9 12.9 G4C 

La intersecci6n en un cuadra negra indica que los dos movimientos 
son diffci/es de realizar sirnultanearnente y por 10 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 tiempode 
ejecuci6n de una operaci6n en la cual se usan las dos manos, 
pracederemos de la manera siguiente: 

1. Hacer un diagrama Mano Derecha - Mano Izquierda de la actividad, 
perc loselementos en loscuales se divida esta deben corresponder 
a las definiciones de movimientos Basicos del M.T.M. 

2.	 Describir cada elemento usando la simbologfa del Metodo. 

3.	 Ir a las Tablas deMovimientos Basicos para buscar el tiempo de' 
ejecuci6n de cada elemento. 

4.	 Con cada par de movimientos sirnultaneos ir a la Tabla de 
Movimientos Sirnultaneos para averiguar si pueden 0 no hacerse. 

5.	 Si los movimientos pueden realizarse facilmente (0 ) se escoge 
el tiempo mayor. 

Si pueden realizarse sirnultanearnente con practica ([Xl) se 
escoge el tiempo mayor. 

- Si es diffcil realizarlos simultaneamente aun despues de mucha 
practica ( .) sesurnan ambos tiempos. 

6. EI tiempo total de ejecuci6n sera igual a la suma de los tiempos 
escogidos. 

En la pagina siguiente se presenta un formate que puede ser 
utilizado para el estudio de Tiempos de una operaci6n mediante el 
sistema M.T.M. . 
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OPE::1AC:ON _Ho]o__ ce.;__' HOJA :>E ANAL:SIS _ ~·IlTM 

Estudio _ 

I I I I 1 
I I I I I 
I I I 
! i I 

CO'OOONES DE TRABAJO ~__ 

DE?ARTA~ENTD. _ 

ANALISTA 

RESULTADOS: Ti.mpo Normal ---"_ 

Tol.,oncias {.------­

TIEMPO ESTANOAR _
AREA DE TRABAJO 

, I) .MC'JIMIENTOS DE LAS MANOS 
, MANO IZOU/ERDA. T E: 

DESCRIPCION S;mb I TMU 

L..-

2) MOYIMIENms IDEL CUERPO 

MANO DERECHA 

TMU S;mb I DESCRfPCION 

r 

I
, 

If 
~ 

I 

X = [c=:J 

DESCRIPCION Miemb,o /Siml::t TMU T C 

- X ' =~ 

."w~~~,;:,~,""m '" ~,.. 0<, r~: ~m. r, _ =[::=J 

TOTAL: TIEMPO NORMAL I ..J 
Fig, 88 
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SISTEMA 8.M.T. 

De acuerdo con el B.M.T., un Movimiento Basico es aquel enel 
cual un miembro del cuerpo parte del reposo, se mueve y vuelve otra 
veza la posici6n de reposo. Por ejemplo, cuando se alcanza un lapiz 

,situado sobre una mesa, ocurre un movi miento basico cuyo comienzo 
serla la pausa antes del alcance; y su terminaci6n la pausa que ocurre 
inmediatamente despues de que los dedos han agarrado el lapiz, 

EI B.M.T. fue desarrollado en ellaboratorio. Los valores de tiempo 
se expresan en 0,0001 minutos y estan contenidos en seis tablas 
construfdas en funci6n de Movimientos Basicos y Factores Variables. 

Los Movimientos Basicos identificados para los prop6sitos del ' 
8.M.T. son: 

Movimientos del brazo, mana y dedos: 

1. Alcanzar 
2. Mover 
3. Girar 

Movimientos del cuerpo: 

1. MoviiTlientos del pie 
2. Movimientos de la pierna 
3. Paso a un lade
 
4., Ooblarse
 
5. Inclinarse 
6. Arrodillarse 
7. Levantarse 
8. Sentarse 
9. Pararse 
10. Girar el cuerpo 

i 11. Caminar 
12. Movimientos de los ojos 

Los datos' de tiempo proveen un bono de 25 a 30% por sobre el 
Operario Medio, como un incentivo. Los tiempos obtenidos son 
Tiernpos Normales. 

EIB.M.T. reconoce 3 c1ases distintas de movimiento de los brazos: 

Los movimientos c1ase A; los cuales son detenidos por el impacto 
con un objeto s6lido. Todo el esfuerzo musculares usado para mover 
el brazo en la direcci6n del movimiento y no se requiere esfuerzo para 
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~~ , 
~ Figura 91 

EI tiempo necesario para realizar los movimientos de las clases B 
y C (los que requieren decontrol muscularparadetener la acci6n) 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 punta final antes de 
que comience el movimiento, se incrementa el tiempo de realizaci6n. 
Los movimientos de este tipo se conocen como visuatmente dirigiclos 
y se identifican como BV y CV. 

EI B.M.T. no hace distinci6n entre los tiempos para realizar un 
Alcanzar Basico (transporte vaclo) yun Mover Basico (transporte 
cargado). EI efecto del peso del objeto siendo cargado se provee en 
la forma de una tolerancia que se agrega al tiernpo basico. 

Factores Variables 

EI tiempo para realizar cada uno de los elementos basicos esta 
influenciado por uno 0 mas de los siguientes factores variables: 
Distancia, Fuerza, Precisi6n, Giros y Movimientos Sirnultaneos. 

a) Distancia. Existe una relacion directa entre la Distancia a traves de 
la cual se realiza el movimiento y el tiempo para realizarlo. La 
Distancia se expresa en centlmetros, aproximando al valor mas 
cercano en la tabla. 

INGENIERiA DE MEl-ODOS 

Los movimientos clase C, son los que se detienen tarnblen por 
acci6n muscular, pero para desacelerar el brazo antes de ejecutar un 
agarre 0 colocaci6n de un objeto. Por ejemplo: alcanzar una palanca 
de una rnaquina y agarrarla, colocar hojas de papel sobre un escrito­
,rio, alcanzar un lapiz situado en la otra mana y agarrarlo. 

1~,I 
ING. FERNANDO BURGOS VIVASj~ 

Movirniento ClaseA 

/If 
Ij/ 

FIGURA 89 

..:::-­

FIGURA 90 Movirniento Clase B 

" 

detener la acci6n. Por ejemplo, la carrera descendente cuandn sJ'! 
martilla, 

324 

Los movimientos clase B, son aquellos detenidos usando unica­
mente la acci6n muscular. Porejemplo, el movimiento empleado para 
borrar un pizarr6n, la carrera ascendente cuando se martilla. 
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b)	 Fueria. Este factor se introduce para considerar el peso 0 

resistencia.La cantidad de factor Fuerza que se adiciona por " 
manejarun peso dado dependera de la magnitud del peso, de la 
distancia y del rnetodo usado. Por ejemplo: para levantar un objeto 
situado en una mesa, se usa una vez el factor fuerza. 

[= J (1) 

F Iobjeto I 

Figura 92 
Si 10 levantamos y 10 transportarnos a unacierta distancia, aplica­

remos dos veces el factor Fuerza. 

i
!ll L==J (1) 

F 

"i 
:I,;~ 

~~ 
F 

Figura 93 

Si 10 levantamos, 10 transportamos y 10 colocamos sobre el nuevo 
sitio, aplicarernos tres veces el factor Fuerza. . 

[==J (1) 

F 

[==J (2) 

V' [==J(3)~§] 
F 

Figura 94 
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c) Precisi6n. Se define como elcuidado extra requerido cuando los· 
movimientos que usan control muscular en la acci6n de parada se 
realizan dentro de ciertos llmites. Por ejemplo, cuando se menta 
un "Macho" con una "Hembra". 

FIGURA 95
 
PRECISION: a-b
 

d) Giros. Se refiere a los giros de la mana y el antebrazo alrededor del 
eje mayor del antebrazo. La influencla de la distancia se expresa 
en grados, 

Movimientos shnultaneos de los brazos 

EI 8.M.T. provee una tolerancia para los movimientos de los 
brazos que se realizan en forma separada perc sirnultanea cuando 
cada brazo requiere de ditecci6n visual. La tolerancia sirve para 
compensar el que una mana tenga que desacelerar 0 pararse antes 
de su destlnofinal mientras los ojos dirigen la otra mana a su destino. 

La cantidad de tolerancia depende del grade de precisi6n en"las 
acciones finales y de la distancia que separa los dos puntos finales. 
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M 10 B 
1 F 1 

Precision (P). Se indica el sfmbolo de la Precisi6n, y la Tolerancia: 

Ejemplo: Un movimiento que finaliza con el agarre de un objeto 
situado a 10 centimetres cuando los Ifmites dentro de los cuales 
pueden completar los dedos la acci6n 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 Simultaneos (SIMO) Se indica el sfmbolo y distancia 
entre los puntos finales de completaci6n de los movimientos. 

Ejemplo: Movimiento sirnultaneo a traves de 10 centimetres, para 
introducir en un clavijero dos clavijas a una distancia de separaci6n de 
25 centfrnetros, cuando la tolerancia es de 0,64 cms. 

M10CV 

P 0,64 

SIMO 25 

PROBLEMA 

La Compafila juguetera ABC planea manufacturar 15.000 botes 
de juguete. Los botes se hacen de madera y estan pintados de rojo. 
Como Ingeniero Industrial a usted se Ie pide dlsefiar ellugardetrabajo 

Coger de una mesa un peso de 1 kg, moverlo a traves de 10 . 
centimetros y colocarlo nuevamente sobre la mesa: 

M10C 

3F1 

Coger de una mesa un peso de 1 Kg, moverlo a traves de 10 
centimetros y dejarlo caer: 

M10B 

2 F 1 

INGENIERiA DE METODOS 

1 

I 
I 

dItcD 

FIGURA 96 
MOVIMIENTOS SIMULTANEOS 

NOTACION QUE UTILIZA EL SISTEMA 8.M.T. 

Los movimientos se describen siguiendo el orden que se da PJI', 
cada caso: t 
Alcanzar (R):Simbolo del movimiento, Distancia yTipo de movimi n' 
~. . 
Ejemplo: R5C (Alcanzar objeto situado a 5 centimetros y cogerlo). 

Mover: (M). Sfmbolo del movimiento, distancia ytipo de movimien1 

Ejemplo: M10A (mover un objeto contra un tope, a traves de 1 
centlmetros). 

Fuerza: (F) Se indica el nurnero de veces que se aplica dicho factor, 
el sfmbolo de Fuerza y la magnitud del peso que se mueve. 

Ejemplo: Mover un peso de 1 Kg. que ya esta en la mana a traves de 
10 centlmetros y dejarlo caer: ' 

Por ejemplo, cuando introducimos dos c1avijasen sendos agujero~ , 
de un c1avijero. . 
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COMO USAR LAS TABLAS DEL B.M.T. 

En las tablas podemos encontrar el tiempo, en 0,0001 minutos de 
ejecuci6n de cualquier movimiento. 

Estas tablas se autodescriben, por 10 tanto no es necesario 
explicar detalladamente su uso. Solamente entonces daremos un 

ejemplo: 

EJEMPLO: 

Determinar usando el 8.M.T. el tiempo necesario para realizar la . 

siguiente operaci6n: 

Tomar con ambas manos sendos objetos cuyo peso es de 1 
kilogramo y colocarlos sobre un dispositivo de fijaci6n. Los objetos . 
estan situados a 15 centimetros de distancia y hay que dirigir 
visualmente el movimiento. La distancia de separaci6n entre los 
puntos en los cuales deben dejarse los objetos es de18 centimetres 
y la tolerancia entre macho y hembra es de mas de 0,635 centfrnetros.. 

- Paso 1:Vamos a la tabla de ALCANZAR 

R15C = 71 X 10-4 minutos 

- Paso 2: En la misma tabla, para MOVER 

M15CV = 79 X 10-4 minutos 

- Paso 3: Vamos a la tabla de PRECISION 

Po 635 = 25 X 10-4 minutos 

- Paso 4: En la tabla de FUERZA: 

3F1 = 3x2 = 6x 10-4 minutos 

- Paso 5: En la Tabla de MOVIMIENTOS SIMULTANEOS 

SIMO 18 = 34 x 10-4 minutos 

- Paso 6: EI tiempo total sera: 
R15CV =71 X 10-4 

M15CV = 79 x 10-4 

Po 635 = 25 x 10-4 
4F = 6 X 10-4 

1 
SIMO 18 = 34 X 10-4 

TOTAL 215 X 10-4 minutos = 1,29 segundos 

333 

Se desea determinar el tiempo de ejecuci6n de una operaci6n. 
Dicho tiempo varia en funci6n del peso y la longitud de las partes que 
se procesan. Por registros hist6ricos se han obtenido las combinacio­
nes de longitud, peso y tiempo que se dan a continuaci6n: 

Peso de la Pieza Longitud Tiempo 
(gramos) (ems) (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 

Formulas de Tiempo 

Una F6rmula de Tiempo es una expresi6n que relaciona los 
factores que determinan el tiempo necesario para efectuar una 
operaci6n. Es un conjunto de datos estandarizados de tiempo redu­
cidos a su forma mas simple. Esta forma mas simple puede ser una 
Tabla 0 Curva 0 una combinaci6n de Tablas y curvas 0 la ecuaci6n 
algebraica mas convencional. 

Las F6rmulas de Tiempo nos permiten establecer un Tiempo 
Estandar antes del comienzo de la producci6n, mediante la sustitu­
ci6n de valores conocidos peculiares al trabajo por elementos varia­
bles. 

Las F6rmulas pueden establecerse para operaciones repetitivas 
o no repetitivas; sin embargo, tienen particular aplicaci6n en los 
trabajos no repetitivos donde resultaria impractico establecer 
estandares sobre la base de un Estudio de Tiempos individual para 
cadatrabajo. 

EJEMPLO: 

INGENIERIA DE ME'rODOS 
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Si suponemos variaciones en peso del orden de 1 gramo y de 
longitud del orden de 1 centlmetro, tendremos 13 posibles pesos de 
piezas y 35 longitudes posibles para cada peso. 10 cual hace 455 
combinaciones posibles. Si pratendiesernos hacer un estudio de 
tiempos individual para cada combinaci6n caerfamos en una situa­
ci6n sumamente irnpractica. Par ella es mejortratar de establecer una' 
relaci6n entre el peso de la pieza; la longitud y el tiempo de ejecuci6n 
de la operaci6n a partir de los datos hist6ricos, y luego sustituyendo 
los valores de longitud y peso particulares, determinar los tiempos de 
ejecuci6n que Ie corresponden. 

Las F6rmulas de Tiempo son aplicables a todo tipo de traba]o, Si 
se obtienen suficientes Estudios que proporcionen una muestra 
confiable, entonces es posible disefiar una F6rmula para un range 
dado del trabajo cualquiera que sea el tipo del mismo. Es importante 
hacer enfasis en que la F6rmula debe aplicarse s610 a aquellos 
trabajos que esten dentro de los Ifmites de la data utilizada en su' 

desarrollo. 

Ventajas de las Formulas de Tiempo 

1.	 Se obtienen Estandares de tiempo consistentes. 

2. Se elimina la duplicaci6n del esfuerzo en el Estudio de Tiempos de
 
operaciones similares.
 

3. Los Estandares pueden establecerse rapidamente. 

4.	 Se puedeutilizarunapersona pocoexperimentada y pocoentrenada 
para establecer Estandares de tiempo. 

5. Se pueden obtener estimados rapidos y precisos de los costas de 
mana de obra antes del comienzo de la producci6n. 

Desventajas 

1.	 Debe tenerse cuidado en el tratamiento de las constantes. Existe 
la tendencia natural a tratar mas elementos como constantes de 
los que en realidad hay. Esto puede ocasioriar errores. 

2. Algunas veces en el interes de obtener un Estandar en el menor 
tiempo posible, se utiliza una Formula en casas donde las variables 
estan fuera del range de la data utilizada para el desarrollo de la ' 
misma. Asf, la F6rmula esta siendo empleada donde no tiene 
aplicaci6n y el valor resultante estara lejos del verdadero. 
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caracteristlcas que debe reunir una Formula de Tiempo 

Una F6rmula de Tiempo debe ser en primer lugar completamente 
confiable y en segundo lugar debe ser practica, Para ser confiable la 
expresi6n debe proporcionar resultados precisos. Para ser precisa 
debe verificar los estandares usados en su desarrollo can ±5%. 
1',1ientras mayor sea el nurnero de Estudios disponibles, mayor es la 
oportunidad de obtener una F6rmula confiable. AI menos se debe 
disponer de 10 estudios individuales para una clase dada de trabajo, 
antes de intentar disefiar una F6rmula. La F6rmula proporcionara 
resultados tan precisos como la data usada en su derivaci6n. Los 
Estudios usados y los elementos que 10 comprenden deben mostrar 
consistencia en sus puntas finales y tambien en el metoda usado si la 
Formula va a proporcionar resultados validos, Para queuna F6rmula 
sea practica debe ser clara, concisa y tan simple como sea posible. 
Las F6rmulas mejor comprendidas y mas facilrnente aplicables son 
las mas simples. Se debe describir las Iimitaciones de la F6rmula, asf 
como tarnbien detallar su rango de aplicaci6n .. 

Pasos para la construcclon de una Formula de Tiempo 

1. ' Determinar la clase de trabajo a estudiar y que rango del rnisrno va 
a ser medido. 

2. Recolectar	 la data. Obtener Estudios anteriores y Datos 
Estandarizados. Realizar nuevas Estudios para obtener una data 
10 suficientemente grande como para cubrtrel rango del trabajo 
para el cual se necesita la F6rmula. Es importante que los 
elementos similares en los diferentes Estudios sean consistentes 
en sus puntas 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 facto res que influyen ' 
sabre el tiempo puedan expresarse algebraica a qraficarnente. 

4.	 Simplificar la expresi6n 10 mas posible. 

5. Desarrollar la Sfntesis, en la cual se explica la derivaci6n de la 
F6rmula, c6mo utilizarla, limitaciones, etc. 

6. Verificar la precisi6n. 

7. Hacer el Informe Final. 

EI nurnero de Estudios necesarios para construir una F6rmula 
dependera de: 
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1. EI rango del trabajo para el cual va a usarse dicha Formula. 

2.	 La consistencia relativa de los facto res que afectan el tiempo 
y 

requerido para ejecutar los elementos variables. 
'7 

Analisis de los elementos 
-- /

~I-/ /;. 
/ 

-r - -
y2 2Una vez obtenido los Estudios, los mismos deben resumirse en 

xuna Tabla. Los tiempos elementales deben compararse y determinar / I a 
1las razones de las variaciones. Como es de suponer, una cierta , "'7 7"­

variacion prevalecera aun en los elementos constantes debido a la 
inconsistencia en la Calificacion de Velocidad. En general, los ele-, 

k I x 
Segmento de curva hiperbolica 

mentos constantes no deben desviarse substancialmente y el Tiempo 
Normal para cada elemento constante puede determinarse . 

Figura 98.promediando los valores de los diferentes Estudios. 

Los elementos variables rnostraran una tendencia a variar en 
proporcion con cierta caracterfstica del trabajo, tales como: tarnafio.: 

yforma, dureza, etc. Estos factores deben estudiarse cuidadosamente 
para determinar cuales facto res afectan el tiempo y en qua grado,"'c a ~'''---- -----:--r-Graficando una curva de tiempo vs. la variable independiente, es, 
posible Irecuenternente deducir una expresion algebraica en termi­ . I 
nos del tiempo requerido para ejecutar el elemento. xIb	 

2 l
I ~+ 7- 1aExpresiones para los elementos variables 
r
 

Si el analisis de la data revela que una caracterfstica variable
 
xgobierna el tiempo elemental, entonces el Analista debe tratar de 

construir una curva simple sequn 10 ya indicado. . 

Si la data graficada toma la forma de una Ifnea recta, eltiempo del Figura 99 
elemento variable puede computarse por la expresion: 

y= aX+b 
Y = tiempo 
X = variable (peso, longitud, etc.) YI 

No siempre la data graficada toma la forma de una linea recta. L ~a 2ymisma puede aproximar un segmento de hiperbola, elipse, paraboli ,	 x? = a
-b­o tomar una forma total mente extrafia a las formas geometricas; 

bcomunes. En casas como este el desarrollo de un Nomograma faciHta· 
el compute del tiempo requerido para realizar el elemento. La~f I 

xecuaciones de la Hiperbola, la Elipse y la Parabola complican la, 
Formula haciendo su uso limitado: Segmento de parabola 

Segmento de elipse 

Figura 100 
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. Uso del papel logarftmico y semilogarftmico 

Cuando la curva graficada en papel Milirnetrico toma forma 
exponencial, puedegraficarseen papelLogarftmico0 Semilogarftmico 
paraobtenerunarelaci6n lineal,Algunasveces siestesegundografico 
aun presenta Iigeracurvatura, puede aiiadirse 0 sustraerseunacons­
tante a la porci6ncurva, 10 cual hara este segmento 10 suficientemente 
rectocomo parapermitir utulizarla formaexponencialpara representar 
una porci6n, y la exponencial mas una constante para la otra porci6n. 

y = A xB recta en papel loq- log. 

- Y= A BX recta en papel serni-loq.: 
y = ABx 

EJEMPLO: Establecerla F6rmulade Tiempos correspondientes a 
la operaci6n"Manipulaci6n de cirindros", de acuerdocon lossiguientes 
datos: 

Elementos: A: Alcanzar cllindro 

B: Tomar cilindro 

C: Transportar cilindro 

0: Colocar en-caja. 

Estudio 1 2 3 4 5 6
 
Peso (Kgs)(p) 1 2 3 2 1 4
 
Dlarnetro (ems) (0)· 4 5 6 7 5 3
 
Longitud (ems) (I) 8 9 7 9 13 6
 

A 20 18 19 20 21 
Elementos B 18 20 21 23 19 
(Tiempo en 0.01 min.) 

C 81 131 181 130 79 
0 74 61 32 36 135 

SOLUCION: 

Analizando la tabla de elementos, podemos ver 10 siguiente:

17
16 

EI elemento A puede considerarse como constante, ya que
 
tiempo de ejecuci6n no dependede ninguna de las dimensiones
 
cilindro. EI tiempo de ejecuci6n del elemento B varia de acuerdo C
 
el diarnetrode los cilindros. EIdel elementoC varia con el peso y el d
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elemento0 varfadeacuerooa la longitudyal diarnetro, Estopodrfamos 
expresarfo por la relaci6n 1/0: 

Estudio 1 2 3 4 5 6 
1/0 2 1,8 1,17 1,3 2,6 2 
Tiempo 74 61 32 36· 135 73 

EJ tiempode elecucuon delelementoA serapues igualal promedio 
de los valores obtenidos: TA =0,19. 

Los tiempos de ejecuci6n de los otros elementos se obtendran en
forma grafica. 

ELpqgrrQ B 

.~ . 
20 T08 - 0.1.4 ~ 0.026" 6 
19 

~ 
18 

17.. ~ 
16 

4· 

DIAlIETRO (Oms) 

Figura 101 

. ELEIIElITo c 

300 

.!i 
" a 
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I
 
f4 100 

TC '" 0,31 + 0,5 P 

2 ·4 

PESO (Kg) 

Figura 102 
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Dado que nose obtuvo unarectaen papel Milimetrico,se procedera 
a graficar en papel Semi-Iogarftmico. 

TA=0,19
 
TB = 0,14 + 0,020
 
TC = 0,31 + O,5P
 
TO =0,1 el/0 

T = TA + TB + TC + TO
 
T = 0,19 + 0,14 + 0,020 + 0,31 + 0,05p + 0,1e

l
/
0
 

0
T =0,64 + 0,020 + 0,1el
/ + 0,5p 

Comprobaclon de la Precision: 

Estudio 1: 

p =1 kg 

0= 4 (ems)
 
1=8 (ems)
 
T=?
 

T =0,64 + 0,02 x 4 + 0,1 e2 +0,5 x 1 . 
T =0,64 + 0,08 + 0,05 + O,1e2 

T=0,64 + 0,08 + 0,5 + 0,74 =1,96 minutos 

2 2.5 3 
Ale 
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EI tiempo obtenido de la tabla de elementos para el Estudio 1 es: 

0,20 + 0,18 +0,81 + 0,74 =1,93 minutos. 

EI valor obtenido esta dentro del +5% de 1,93% por 10 tanto se 
considera aceptable la F6rmula. 

Casos de mas de una variabfe 

Algunas veces se encuentra que dos 0 mas caracterfsticas varia­
bles gobiernan el tiempo elemental. Puede ser posible combinar estas 
variables en una sola y luego graficar el resultado contra el tiempo. 
Asf, el producto de longitud por dlametro dara el area; el radio al 
cuadrado por la longitud dara el volumen. Pero no siempre, es posible 
combinar variables. Por ejemplo, area y dureza, area y pendiente, etc. 
Se puede resolver problemas como este graficamente, construyendo 
dos graficos. EI primero rnostrara la relaci6n entre el tiempo y una de 
lasvariables, para aquellos Estudiosen los cuales losvaloresde la otra 
variabletienden a permanecerconstantes. EIsegundograficornostrara 
la relaci6nentre la segundavariabley el tiempo, el cual hasidoajustado 
para remover la influencia de la primera variable. Ejemplo: 

EstudioNlI Ancho Longitud Area Elemento 1+ 
elemento 3 

1 2 16 32 .18 
2 3 18 54 .13 
3 8 1 8 .09 
4 101/2 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 
10 201/2 41 841 .66 
11 101/2 90 945 1.80 
12 16 64 1.025 1.44 

Laprimeralnspeccionparecesugerir queel tiempo paraelelemento 
1 + elemento 3, varfa con el area de la parte manejada. Sin embargo, 
despuesde graficar se hace aparente que algo mas afecta el tiempo 
requerido para realizar estos elementos. Un anailsis posterior revel6 
que las piezas largas y delgadas requerfan considerablemente mas 
tiempo que las partes casi cuadradas, aun cuando sus areas respec­
tlvas eran aproximadamente iguales. Se decidi6 entonces que dos 
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variables afectaban el tiempo: el area de laparte y la mayor dificultad 
requerida al manejar piezas mas largas. Esto ultimo puede ser 
expresado como una raz6n de la longitud a ancho: De los 12 Estudios 
tornados se not6 que cuatro (nQs 5, 6, 7 Y 8) se tornaron sobre partes 
quetenian un area aproximada de 600 centimetres cuadrados, Debido . 
a que estos cuatro Estudios ten ian areas aproximadamente similares, 
el efecto de Ua podia mostrarse graficando una curva simple .. 

; 
" !. 

t) I 

il: 
':1: , . 4j 0,8 j 
k'., AREA = 600 

3-1 0,61 

f 

~ ~_ :~L 
o I T 

4 8 12 L/ 

Fig. 104 

Figura 104 

EI valor unitario del factor de ajuste.(f) se obtiene prolongando el 
punto inferior de la curva horizontalmente hasta el ejedel ajuste. Luego 
se construyen va/ores proporcionalespara obtener una escala. Tornado. . 

el valor Ua de todos los Estudios podemos determinar graficamente el 
valor de sus facto res de ajuste. Posteriormente se determlnan los 
tiempos ajustados dividiendo los tiempos elemehtales por los facto res 
de ajuste respectivos. Los tiempos ajustados se grafican vs. el area. 

0,8
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Fig. 105 
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EI sistema de curvas desarrollado· represents la soluci6n grafica. 

Primero se determina el area y la raz6n Ua. Con el valor t/a obtenemos . 
el valor del factor de ajuste en la primera curva. En la 2da. curva 
obtenemos el valor del tiempo ajustado (con el area). EI producto del 
tiempo ajustado y el factor de ajuste proporcionara el tiempo para los 
elementos 1 Y 3. Extendiendo este procedimiento es posible resolver 
graficamente para mas de dos caracterfsticas variables. 

La expresi6n final de una F6rmula puede no ser una expresi6n 
totalmente algebraica. Puede ser mas conveniente expresar algunas 
de las variables en terrninos de sistemas de curvas, Nomogramas 0 

curvas simples. Un ejemplo de una F6rmula podrfa ser: 

Tiempo Normal =0.71 + Nomograma 1 + curva 1 +~ 
C 
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G. TOLERANCIAS. EL TIEMPO ESTANDAR 

EITiempo Normal deuna operaci6n no contiene ninguna Tolerancia. 
Es s61amente el tiempo que tardarfa un operario calificado en ejecutar 
la tarea si trabajara a Ritmo Normal. Sin embargo, una persona necesita 
de cierto tiempo para atender necesidadespersonales, para reponer la 
fatiga yadernas existen otros factores que estan fuera de su control que 
tambien consumentiempo. Por ejemplo, cuando planearnos realizar un 
viaje de 800 Km no consideramos 8 horas como tiempo requerido para 
ir de uno a otro sitio, sabiendo que podemos ir auna velocidad promedio 
de 100km/h, sino que ahadimos un tiempo adicional para comer, 
satisfacer otras necesidades y prever alqun contratiempo como un 
reventon, 

Despues de calculado el Tiempo Normal hay que tomar en cuenta 
esa serie de demoras e interrupciones que tarnblen forman parte del 
trabajo y cuya presencia incrementa el tiempodel cicio de ejecucion 
de la tarea. La consideraci6n de dichos facto res se hace a traves de 
tasTolerancias. 

Las Tolerancias permiten que el operario tenga tiempo para : 
recuperarse de la Fatiga y atender Necesidades Personales, tarnbien 
permiten que se incluya tiempo debido a otras interrupciones no 
imputables al operario. De aqui, que en terrninos generales se 
consideren tres clases de Tolerancias: 

Tolerancias por Necesidades Personales. 

Tolerancias por Fatiga. 

Tolerancias por Demoras Inevitables. 

En un Estudio de Tiempos pueden asignarse Tolerancias de 
acuerdo con aquella porcion del cicio de trabajo sobre la cual tengan 
mayor incidencia. As! tendremos: 

Tolerancias aplicables al Tiempo total del cicio. 

Tolerancias que deben considerarse s61amente en el tiempo de 
maqulnado. 

Tolerancias aplicables solarnente al tiempo de esfuerzo 0 trabajo del 
operario. 

Las Tolerancias aplicables al tiempo total del cicio se expresan 
usualmente como un porcentaje del tiempo del cicio e incluyen: 
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Necesidades personales, ·limpieza de la estaci6n 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 Toleranclas aplicables al tiempo de trabajo del operario 
cornprenden Fatiga y Demoras Inevitables. 

Estimaci6n de las Tolerancias 

Las Tolerancias deben estimarse en forma tan precisa como sea 
posible, 0 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 determinacion y cornunrnente pueden estimarse 
mediante dos rnetodos: . 

a.	 EI Estudio Contfnuode Producci6n 

b. EI Muestreo de Trabajo 

a.	 EI Estudio Continuo de Producci6n consiste en que el Analista 
observa el trabajo por un perfodo considerable de tiempo y va 
anotando las diferentes lnterrupciones a medida que se van 
sucediendo, a la vez que determinando su duraci6n mediante un . 
cron6metro. Cuando tiene una muestra 10 suficientemente 
representativa procede a calcular el porcentaje de Tolerancias 
aplicable para cada factor. 

Este metoda es tedioso ya que el Analista debe permanecer 
durante un perfodo largo de tiemporealizando la observaci6n de una 
o mas operaciones. Tarnblen exlste la tendencia a considerar una 
muestra pequefia, 10 cual proporciona resultados desviados. 

b.	 EI Muestreo de Trabajo, como ya se sabe, exige que se hagan 
observaciones en forma aleatoria, por 10 cual se necesitan los 
servicios del Analista solamente en forma parcial 0 intermitente. 

Si se ha hecho un Estudio mediante Cronometrado utilizando el 
Metodo Contfnuo y la duraci6n del mismo es apreciable (varias 
horas), podemos utilizar algunos de los registros contenidos en la 
columna de "Elementos Extrafios" del Formato de Estudio de 
Tiempos, para estirnar Tolerancias. 

EJEMPLO: En la Columna de Elementos Extrafios del Formato de 
Estudio de Tiempos de un Estudio realizado aparecen los siguientes 
elementos: 
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DESCRIPCION DURACION (Min) 

Operario en el baric 10 

Se rompi6 la herramienta de 
traba]o 16 

Operario hablando con compafieros . 04 

Operario fumando 03 

Operario tomando agua 02 

Recibiendo instrucciones 07 

Falto energfa electrica 03 

Falto material 05 

Si el tiempo total del Estudio fue de 480 minutos, podrfamos estimar 
tolerancias de la siguiente forma: 

En el bafio 10 

Tomando agua02 

12 

Porcentajes de tolerancias por N.P.: 

---12. = 2 50% 
480 ' 

Demoras Inevitables (0.1.) 

Se rompi6 herramienta 16 
Recibiendo instrucciones 07 
Falto energfa electrica 03 
Falt6 material 05 

31 

Porcentaje de Tolerancias por D./.: 

---.31. = 6 4% 
480 ' 

Las interrupciones atribuibles al operario (operatic hablando con 
compaiieros, fumando), no se consideran para la estimaci6n de 
Tolerancias. 
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Necesidades Person ales 

Durante una jornada de trabajo el operario necesita ir al bano, 
tomar agua, lavarse las manos despues de haber manejado materia­
les extremadamente sucios, 0 por requerimientosde higiene antes de 
manejar alimentos. EI 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.). Asf, el trabajo pesado realizado en 
ambientes de alta temperatura requerira de mayores Tolerancias que 

.el realizadoa temperaturas moderadas. 

Por 10 generalse considera queun 5% de Tolerancias por Necesi­

dades Personaleses adecuadopara un trabajo de taller realizadobajo
 
condiciones tfpicas. Esto parala mayorfa de los trabajos y para
 
operariosde sexomasculino0 femenino.Sinembargo, repetimos,este
 
valorpuedeconsiderarsecomomeramenteunaaproximaci6ninicialya
 
que cada trabajo puede requerirporcentajesde Tolerancia diferentes.
 

Fatiga 

EI termino Fatigaresultabastantediffcil de definir: Muchasvecesse 
expresaenterminosdecansancio,0 aqotamlento.Lassensacionesde 
fatiga son fen6menos naturales que advierten al individuo para que 
descanse y se recupere. Un efecto de la fatiga es la disminuci6n en la 
capacidad de reafizar trabajo tanto ffsico como mental. La fatiga se 
produce debido a una desproporci6n entre la cantidad de trabajo 
efectuada y las disponibilidadespara reponer el desgaste producidoy 
a la posibilidad de eliminar sustanciasproducidas durante el trabalo. 

La energfa consumidadurante uri trabajo deberfa ser compensada 
mediante una Tolerancia por Fatiga, de. tal manera que el individuo 
pueda recuperarse. Sin embargo, la medici6ndel consumo de energfa~! 
es algocomplicadodebidoadificultadesdetipo practice,a lapresencia 
de Trabajo Estatico el cual es diffcil de reconocer, a los efectos de 
condiciones ambientales, los cuales pueden ser bastante diffciles 
determinary a lapresenciadelcansanciomental,que tarnbienes diHcil 
de medir. 

Lafatiga ffsica es el resultadode una acumulaci6nde productosde
 
desecho en los rnusculos yen la corriente sangufnea, 10 cual reduce
 
la capacidad de los muscelos para actuar. Los movimientos muscula­
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elcual alser conducido al torrentecirculatorio setransformaen azucar, 
AI contraer un rnusculo, el gruc6geno se convierte en acido lactico, 
producto de desecho que tiende a restringir la actividad muscular 
continuada del musculo. En la fase de recuperaci6n de la acci6n 
muscular se utiliza el oxiqeno para convertir en gluc6geno la mayor 
parte del acido Iactico, permitiendo asf que los rnusculos connnusn 
moviendose.Lavelocidad de recuperaci6n dependedel suministro de 
oxfgeno y de la temperatura. 
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Curva tipica de producclcn para un individuo sometido a
 

trabajo muscular muy pesado
 

No se puede decir definitivamente que la producci6n disminuye 
como consecuencia de la fatiga. EI que una persona realice menos 
traba]odurante la ultima hora de la jornada puede ser debido a que se 
encuentracansada, pero tambien puede deberse a perdidade interes 
o preocupaci6n personal. En la actua/idad no existe una forma 
satisfactoria para medir la fatiga en forma objetiva; sin embargo las 
Toleranciaspor Fatiga para distintasclases de trabajo pueden aproxl­

resvan acornpafiadosde reacciones qufmicas que necesitanalimento 
marse por medios empfricos. La fatiga puede ser reducida, pero 

parasusactividades. Estealirnento sesuministraenformadegluc6geno•. 
nunca puede ser eliminada. La fatiga puede ser tambien mental. A 
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351pesar del gran interes mostrado por los problemas relativos a la Fatiga 

durante los ultirnos aries, es poea la evidencia lograda en cuanto a la METODa SISTEMATICO PARA ASIGNAR TOLERANCIAS paR
FATIGA (11) 

duraci6n de los descansos requeridos pordiferentes operarios reallzan­
do tipos especificos de tareas. Debido a ello la asignaci6n de Toleran­ En un intento por tratar de hacer menos subjetiva la asignaci6n de 
cias ha recibido crfticas muy severas aduciendo su subjetividad. To/erancias por Fatiga, se ha desarrollado el siguiente rnetodo de

puntuaci6n:
La Ergonomfa 0 Ingenieria Humana ha profundizado en el estudio de 

la fatiga, utilizando rnstodos basados en medir al aire inhalado y 
expirado; las pulsaciones, la medici6n del calor Iiberado, etc. Pero aun 
cuando se ha obtenido una cantidad considerable de datos. no sa ha 
logrado una manera satisfactoria de calcular las Tolerancias para 
recuperarse de la fatiga. Un rnetodo, si bien imperfecto, para estimar 
en un Estudlo de Tlernpos las Tolerancias por Fatiga consiste en medir 
la disminuci6n en producci6n ocurrida a traves de la jornada de trabajo .. 
Cada cuarto de hora, por ejemplo, podemos determinar la rata de 
producci6n durante un dla, Cualquier disminuci6n en la producci6n que _ 
no pueda atribuirse a cambios de rnetodo, Demoras Inevitables 0 

Necesidades Personales, puede atribuirse a la fatiga.Obtenido el 
promedio de tiempos al cornlenzo y final de la jornada para obtener una 
producci6n dada, podemos calcular el "coeficiente de fatiga" como 
sigue: 

(T - t) x 100
 
f=------------.--••.---­

T
 

Siendo: 

= Coeficiente de fatiga (0 porcentaje de Tolerancias por fatiga). 

T = Tiempo necesario para realizar la operaci6n al final de la
 
jornada.
 

=Tiempo necesario para analizar la operaci6n al comienzo de la
 
jornada.
 

La debilidad del metoda anterior estriba en que no se puede concluir 
en forma definitiva que la producci6n disminuye numericarnente como 
consecuencia de la fatiga. 

Por 10 tanto la f6rmula dada no pasa de ser una aproximaci6n 
empfrica. 
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Criterios de Temperatura 

La temperatura media probable de encontrar en la tarea diaria. (Las 
temperaturas dadas se refieren a parses de climas templados). 

Nivel1. Temperaturacontrolada por medios rnecanicos 0 electricos 
para el confort del personal. Usualmente de 22 a 24 grados para 
personal inactivo 0 de oficina; 20 a 21 grados para trabajos de Planta 
o normalmente activos. 

Nivel2. Temperatura controlada por los requerimientos del trabajo, 
en donde el calor es generado por las rnaquinas yhornos 0 es requerido 
para el procesamiento de materiales. La temperatura yarra de 24 a 29 
grados en trabajos en areas interiores y de 27 a 32 grados en exteriores 
donde se dispone de circulacion normal de aire. 

Nivel3. Temperatu racontrolada por los requerimientos del trabajo, 
en donde el calor es generado por las maquinas uhomos 0 es requerido 
para el procesamiento de materiales. La temperatura yarra por debajo 
de 18 grados 0 por sobre 27 para personal inactivo 0 de oficina. POT 
debajo de 4Q 0 por sobre 32 grados en trabajos exteriores 0 donde se 
dispone de circulacion normal de aire. 

Nivel 4. Temperatura por sobre 32Q donde no se distingue de 
circulaci6n normal de aire. Temperatura por sobre 35Q 0 por debajo de 
2Q donde se dispone de clrculacion normal. 

Criterios de Ventilacion 

EI suministro de oxiqeno al sistema tiene un efecto considerable 
sobre la fatiga. 

Nivel 1. Operaciones normales en exteriores 0 en facilidades con 
aire acondicionado; con el aire Iibre de olores. 

Nivel2. Facilidades normales de Planta u oficina sin aire acondicio­
nado donde pueden presentarse olores casualmente. EImovimiento del­
dire es suplido normalmente por el movimiento del personal 0 de 
rnaquinas, No existen filtraciones de aire. 

Nivel 3. Areas extremadamente pequefJas y cerradas donde el 
movimiento del aire es nulo. Tarnbien polvo proveniente del traoaio, 
sea cual sea el tipo de polvo. Humo Iimitado, bien sea extraiio 0 

generado por el operario. 

Nivel 4. Condiciones extremadamente toxicas, Humo y polvo. 
Nieblas desagradables que tienden a ser nauseabundas y perturbado-
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ras desde el punto de vista mental, aunque no son peligrosas para Ia 
salud. El movimiento del aire no remueve los efectos. 

Criterios de Humedad 

La humedad influye en el contort del trabajador. La humedad alta 
usualmente causa movimientos que no forman parte de la operaci6n, 
tales como falta de concentracion debido a la transpiracion, uso de 
panuelos 0 movimientos con las manos para abanicarse. Estos 
movimientos usualmente no se realizan 0 no se miden cuando se 
realiza el Estudio de Tiempos. 

Nivel 1. Nivel de humedad normal y confortable, suplido por aire 
acondicionado 0 sistemas de calentamiento. No existe atmosfera seca 
o hUmeda (usualmente 40% a 55% de humedad relativa con 21 a 23Q
de temperatura). 

Nivel 2. Condiciones muy secas (rnenos de 30% de humedad 
relativa). Alta humedad notoria al antrar a un sitio (60' a 85% de 
humedad re/ativa). 

Nivel3. Hurnedad relativa muy alta; la ropa se humedece al cabo 
de cierto tiempo (por sobre 80% de humedad relativa). 

Nivel 4. Condiciones de gran humedad, tales como salas de vapor 
o exteriores bajo lluvia en donde debe usarse ropa especial. 

Criterios de ruidos 

El ruido causa fatiga a traves del sistema nervoso. 

Nivel 1. Nivel normal de ruidos experimentados en la oficina
 
promedio 0 Planta industrial que produce productos livianos (variaclo­

nes entre 30 y 60 decibe/es). Musica intermitente puede ser escucha­

da y disfrutada faciJmente. 

Nivel 2. Areas extremadamente quietas donde el ruido esta casi 
ausente, tal como una biblioteca (menosde 30 decibeles). Tarnblen un 
area donde el ruido es constants pero bastante alto como una 
latoneria, calle de una ciudad, etc. La mlisica podria no ofrse con
placer. 

Nivel 3. Areas normalmente quietas con sonidos intermitentes 0 

ruidos desconcertantes. Ruidos secos y por sobre los 90 decibeles 
(prensa, ribeteadora, etc.). Tambien ruidos que no son intern-litentes 
perc por sobre los 100 decibeles. 
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Nivel 4. Ruidos de alta frecuencia intermitentes 0 constantes. Criterios de repeticion del cicio
 

Criterios de lIumlnacion
 
La repeticion del cicIo tiene gran efecto sobre fa fatiga. Las 

La ilurninacion influye directamente sobre la fatiga de los ojos, a operaciones de cicio corto, perc que se repiten muchas veces durante 
d menos que la i1uminacion sea tan pobre que implique la ejecucion de el dfa, crean una monotonia y efecto hipnotico que afecta adversamente 

movimientos extras de ciertas partes delcuerpo. a la productividad a medida que progresa el dla. 

Nivel 1. Luz suplida por tubos fluorescentes y otra ilurnlnaclon Nivel 1. Operaciones en las cuales el operario varia su patron 0 

indirecta distanciadas para producir de 20 a 50 pies-luz, suficientes puede programar su propio trabajo. Operaciones que varfan deun dfa 
para la mayoria de las aplicaciones industriales y de 50 a 100 para a otro 0 donde las sUb-operaciones no pueden ser realizadas diariamen­

teotrabajos de oficina e lnspecclon. La ausencia del deslumbramiento es '
 
aparente.
 

Nivel 2. Operaciones con un patron razonablemente fijo 0 las que 
Nivel 2. EI deslumbramiento ocaslonal es una parte inherente al se realizan bajo presion para su terminaci6n. Las operaciones pueden ' 

trabajo 0 donde se requiere ilurninacion especial. variar de un cicio a otro seqtin la preferencia del operario, pero la tarea'I 
es regular. I Nivel 3. EI deslumbramiento continuo es una parte inherente al 

! trabajo. Tarnbien trabajos que requieren el cambio continuo de areas Nivel 3. Operaciones en donde la cornpletaclon periodica esta 
i1uminadas a areas obscuras (menos de 5 pies-luz). Trabajos que programada y es regular en ocurrencia 0 donde la completaci6n de 
requieren un efecto de persiana. movimientos 0 patronas de planeaci6n son hechos al menos 10 veces 

al dfa. 
Nivel4. Trabajos en ausencla de luz 0 donde la vision es imposible 

debido a la obstruccion, Los ojos no se usan realmente. (Ej.: salon NiveJ 4. Operaciones en donde la cornpletaclon de movimientos 0 

obscuro de fotograffa, operario trabajando debajo de una rnaquina, patrones de planeaci6n son hechos durante mas de 10 veces al dla. 
etc.). Tarnblsn operaciones pautadas por una rnaqulna (Ia rnayona de las 

operaciones a destajo caen en esta categoria). Los operarios sufren Criterios de Duraclon ,de aburrimiento yfalta de control.
 
La fatiga yarra consistentemente con la cantidad de tiempo reque-.
 Criterios de demanda fisica 

rido para completar el trabajo y la obtencion de la lrnpresion de
 
realizacion 0 cornpletacion de la tarea. Este as un factor psicoloqico
 Sibien el esfuerzo ffsico tiene un efecto real sobre la fatiga, si el 
que puede variar entre individuos pero que siempre varia de una tarea esfuerzo es, intermitente con descansos peri6dicos entre cic/os como 
a otra. . parte de la tarea, este efecto disminuye. La Tabla siguiente se aplica 

a diferentes situaciones. 
Nivel 1. Operaci6n 0 sub-operaclon.que puede ser completada en 

un minuto 0 menos. Nivel Aplicable 
Tiempo de duraci6n del esfuerzo Nivel 2. Operacion 0 sub-operaci6n que puede ser completada en Esfuerzo manual (kgs) 

15% 15a40% 40a70% sobre 70 15 minutos 0 menos.
 
Hasta 2,27
 

1 1Nivel 3. Operaclon 0 sub-operacion que puede ser completada en 2,27 a 11,35 
1 2una hora 0 menos. 11,35 a 27,34 1 2 3sabre 27,34

Nivel 4. Operacion 0 sub-operaclon que toma mas de una nora 2 3 4 

para completar. 

Anacase un nivel a cada uno de los anteriores, con un maximo de 
cuatro, si la tarea es realizada en posicionees de trabajo diffciles. 
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Criterios de demanda mental 0 visual 

extendidaso contraidas por largos perfodos de tiempo. Tambien donde 
Este factor mide el grado de fatiga mental y visual obtenida a traves la atenci6n requiere de un cuerpo inm6viJ. 

de la concentraci6n y coordinaci6n de mente y vista, Depends del 
volumen y complejidad del trabajo, cicio de aplicaci6n y facultades EJEMPLO: 
mentales y visuales y de la intensidad de tal aplicaci6n. 

Trabajo: Inspector
Nivel1. S61amenteatenci6n mental 0 visual ocasionaJ,dado que la Factores NiveJ Puntosoperaci6n es practlcarnente autornatica 0 la atenci6n se requiere s610 Condiciones de Trabajo:
 

a intervalos distantes. 1. Temperatura
 1 . 52. VentilacionNivel2. Atenci6n mental y visual frecuente, en donde el trabajo es 1 53.. Humedad intermitente 0 la operaci6n comprende el esperar por alguna rnaqulna . 1 54. Nivel de ruidos o proceso para completar el ciclo, con alguna verificaci6n. 1 55. Jluminaci6n 
, 1i 5Nivel3. Atenci6n mental yvisual continua por razones de seguridad Repetitividad:

o de calidad, usualmente operaciones repetitivas que requieren una 
6. Duraci6n del frabaioatenci6n 0 actividad constante. 2 40
7. Hepeticion del cicio 4 80Nivel 4. Atenci6n mental y visual concentradas en la distribuci6n Esfuerzo: 

o ejecuci6n de trabajos complejos que requieren gran precisi6n y gran 
8. FIsicocalidad, 0 en coordinar un alto grade de destreza manual con atenci6n 1 209. Mentalvisual concentrada por perfodos largos de tiempo. Tamblen operacio­ 4 50
 

nes puramente de inspecci6n en donde la verificaci6n de la calidad es Posicion:
 

el objetivo principal. 10.Parado, moverse.
 
Sentado, altura del Criterios de posicion 
trabajo 3. 30Las demandas Hsicas del cuerpo se consideran en la fatiga en 

245cualquier momento, con excepci6n de los per/odos de descanso. Las
 
posiciones anormales de cualquier parte del cuerpo incrementan la
 

Porcentajs: 24% 0 59 minutos (de la Tabla de Tolerancias) 
fatiga, si no sa produce el cambio deposici6n. 

Nivel1. Posici6n: sentado 0 una combinaci6n de sentarse, parar- ..
 
DEMORAS INEVITABLES
 se y caminar, adonde los cambios de posicion no estan distanciados
 

mas de 5 minutos. Los brazos y cabeza permanecen a la altura normal.
 Las demorasocurridas en la ejecuci6n de una tarea pueden ser 
Nivel 2. Parado 0 una combinaci6n de pararse y caminar; el evitables 0 inevitables. Las Demoras EVitables son aquellas que 

sentarse se permite solo durante los perfodos de descanso. Tambien pueden imputarse directamente al operario, 0 son causadas directa­

donde las manos y la cabeza permanecen en posiciones fuera de 10 mente por el opera rio y por /0 tanto no se consideran para el calculo 

normal pero solo por perfodos menores de un minuto. del Tiempo Estandar. Por ejemplo, el hecho de que un operario 
interrumpa la tarea porque tiene gripe y Ie sobreviene un acceso de 

Nivel 3.. Operaciones que requieren el pararse constantemente en tos se considera como evltable, pues desaparecera en el momento en 
la punta de los pies, 0 donde el trabajo requiere extensi6n de brazos Y que se Ie quite la gripe a dicho operario, 0 si el trabajo IC hace otro 
piernas. operario. 

Nivel 4. Operaciones donde el cuerpo permanece en posicio nes 
Las Demoras Inevitables representan cualquier interrupci6n en fa 
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ejecuci6n normal de la tarea, no atribuible al operario. Por ejemplo 
cuando talta material para poder procesar, sabemos queesto no es 
normal, pero sin embargo 10 consideramos inevitable por no ser 
imputable directamente al operario. Para que el material estuviese en 
el sitio y momento necesarios para producir tendria que estarse 

: I cumpliendo adecuadamente la funci6n de Despacho del Control de ;, 
Producci6n. Pero mientras no se cumpla adecuadamente, sequira 
faltando material de vez en cuando y el trabajo se dstendra, 

Las Demoras Inevitables incluyen interrupciones hechas por el 
Supervisor 0 por el Analista de Tiempos; irregularidades en materia­
les; dificultad de mantener Tolerancias; interferencias debido a la 
asignaci6n de varias maquinas a un s610 operario, ~tc. EI Supervisor 0 
Encargado puede interrumpor al operario para suministrarle instruccio­
nes 0 para c1arificar una orden escrita. Luego el Inspector puede 
interrumpirlo para averiquar acerca de cierto trabajo dstectuoso que 
pas6 a traves de su estaci6n de trabajo, etc. Las Demoras Inevitables 
son causadas a menudo por irregularidades en el material, el cual 
puedeestar localizado incorrectamente 0 estar muy blando o muy 
duro, 0 muy largo 0 muy corto. Cuando este material se desvia 

.substancialmente de las especificaciones contenidas en el Registro· 
Normalizado de la operaci6n, podria hacerse necesario reestudiar el 
trabajo y asignar tiempo extra para tomar en cuenta los elementos 
extra introducidos por la irregularidad del material. Los inconvenientes 
imputables al diseiio del rnetodo (cae una herramienta 0 dispositivo, 
se cae el material) tambien se consideran como Demoras Inevitables, 
pues para removerlos habrla que cambiar el rnetodo, 

OTRAS TOLERANCIAS 

Hay unos facto res que si bien podrian estar contenidos dentro de las 
Tolerancias por Necesidades Personales 0 Demoras Inevitables vale ta 
pena aislarlos algunas veces por la naturaleza del trabajo mismo. Tales 

(acto res pueden ser: 

1.	 Contingencias. En algunos casos se aiiaden Tolerancias para 
compensar la ocurrencia de ciertas actividades que ocurren 
peri6dicamente pero que no se incluyen dentro de los elementos 

. que constituyen el cicio basico debido a su poca frecuencia 0 por 

la dificulltad de determinar su tiempo. 

2. Interferencias. Estas Tolerancias compensan como ya se ha 
dicho la pardida de tiempo debida a que el opera rio maneja dos 0 

mas rnaqulnas. . . 

INGENIERIA DE MtTODOS 

3.	 Rechazo. Se usa cuando una proporci6n de partes tienen que ser 
reprocesadas. 

4.	 Herramientas. Estas Tolerancias compensan al operario cuando 
tiene que afilar herramientas, 0 camblarlas,etc. 

5.	 Trabajo extra. Esta Tolerancia se asigna cuando hay que hacer 
trabajo adicional debido a variaciones en material 0 condiciones 
an6malas. 

APLICACION DE LAS TOLERANCIAS 

EI prop6sitofundamental de las Tolerancias hemos visto que es 
aiiadir tiempo suficiente al tiempo efectivo 0 Normal de producci6n 
para asf permitir que el "opera rio medio" alcance elEstandar" cuando 
trabaja a "Rltmo Normal". Las Tolerancias se expresan como porcen­
tajes del tiempo efectivo de producci6n, por 10 tanto se aplicaran al 
Tiempo Normal. Por ejemplo si un Estudio concluye que en un dia de 
producci6n de 8 horas se van a permitir 50 minutos por dernoras y el 
tiempo disponible para la producci6n es de 7,5 horas (450minutos), el 
porcentaie de Tolerancias a aplicar sera: 

50 
. ---------------- =12.5% 

450 - 50 

Es decir, este porcentaje esta referido al tiempoefectivo, ya que 
luego selo vamos a aplicar a otro tiempo efectivo: Et Tiempo Normal. . 
A menudo suele decirse que se conceden 50 minutos del dla de trabajo 
por demoras y se hace el calculo como: 50. 

480 

Este caculo par 10 tanto, resulta incorrecto por estar referido a una 
base diferente al significado del Tiempo Normal. 

TABLA DE TOLERANCIAS TIPICAS (27) 
.	 . 

Si bien hay una ausencia de datos cuya base sea estrictamente 
cientffica con respecto a las Tolerancias,. tarnbien es cierto que 
existen muchas Tablas de Tolerancias Tfpicas desarrolladas por 
diferentes empresas y autoridades del campo de la medici6n del 
Trabajo basadas en su aplicaci6n con exito a traves de los afios.Aun 
cuando ninguna de elias sea pertecta.isf proveen una guia util y 
necesaria. 

La Tabla que se presenta en la paqina siguiente es una de dichas 
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tablas. Permite obtener estimados de las Tolerancias a aplicar para. 
diferentes tipos de trabajo, perc sin embargo no sustituye a la 
determinacion directa que podamos hacer para el trabajo en particular 
que estemos considerando. Unicamente la emplearemos cuando no se 
disponga de recursos para hacer dirsctarnente los estimados. Como ya 
se dijo, son tablas empfricas pues hasta los momentos no se ha 
encontrado una forma totalmente satisfactoria de calcular las Toleran­
clas que deberfan concederseen cada circunstancia. 

CALCULO DEL TIEMPOESTANDAR 

Conocidos todos los elementos que 10 integran, podemos ahora 
proceder a calcular el Tiempo Estandar aplicando la expresion: 

T.E. =T.P.S. x Cv + Ltol 

EI producto T.P.S. x Cv constituye el Tiempo Normal, el cual se 
obtendra sumando los Tiempos Normalesde ejecuci6n de cada uno 
de los elementos en los cuales hemos dividido el trabajo que estarnos 
midiendo, perc considerando su frecuencia de ocurrencia en·ef 
cicIo.	 . 

Este Tiempo Normal Total como hemos visto podemos obtenerlo 
mediante Cronometrado Directo, 0 mediante Muestreo de Trabalo 0 

por cualquiera de las tecnicas que c1asificamos como Registros' 
Historicos. 

EI Estudio de Tiempos realizado utilizando Muestreo de Trabajo 
permite determinartodos los elementos integrantes delTiempo Estandar, 
Cad a vez que se observa al operario trabajando se califica su velocidad . 
subjetlvarnente: cuando no esta trabajando se averigua la raz6n. Si se 
hacen N observaciones totales de las cuales n corresponden a 
observaciones trabajando, eltiempo total del Estudio es T y s~ 
produjeron 9 piezas de calidad aceptable, el Tiempo Estandar sa . 
calculara aplicando la relaci6n: 

nTCv 
TE = ------------- +Tolerancias 

Ng 

EJEMPLO: En un Estudio de Muestreo de Trabajo, se hicieron 362 . 
observaciones durante tres dlas, en jornadas de 8 horas/dfa. Los. 
resultados del Estudio son los siguientes: 

TABLA DE TOLERANCIAS TIPICAS 
(En porcentaje del tiempo normal) 

1. SVPLEMENTOS CONSTANTES 

Hombres Mujeres
Suplementoa por 
neceeid....des per­
lK)n.aJea •••••-. 5 7 

Suptementc balllC 
por fsti~•........ 4 4 

2. SVPLEMENTO VARIABLES 

Hombres Mujeree
A.	 Suplemenlo por 

trabttjar de pie 2 4 

B. Suplemento poe 
posLura enormal 

Ligerarnente 
incomoda ... '" 0 

Incornoda 
(indin.o.do) . 2 3 

Muy inc6moda 
(echado.e.tirado) 7 7 

C. UIKl de Ie	 fuerza 0 

de la energ Ia muscular 
(I,evanta,. haler o.empujar) 
(Pew Icv~nt~do en Kilos; 
2,5 . .. .. . 
5 
7,5...... 

. C 
1 
2 

1 
2 
3 

10 ..... 
12,5 .. . . . . .. . . 

3 
4 

4 
6 

ifi 
17,5 

. . . . . . . . . 5 
7 

8 
10 

20 '" 9 13 
22,6. 
26 
.~O 

. 11 
13 
17 

16 
201m"'.) 

35.5 22 

. Mll1li iluminacion 

Li"erament~ por de­
bajo de [8 pot.enc i& 
calcUlada. . . . . . . . 0 0 
BIiIll1.bnt~ por debajc 2 2 
AbelOJutamentc ineu­
f~cient.e . . • . . . . . . ti 6 

E.	 Condiciones etmoefericaa
 
(Colo, y humedad )
 

I In-dice de enfriamiento en et 
lerm6metro humedo de Kala 

(MilicHlorias/cm' I..,gundosj 

~~ .::::::::::: 

~~ :: :~ . ~ ::;~ ;;; 
5 . 
4 . 
3 .. 
2, .. 

F. CORCentraci6n intensa 

Sup lemento e 

o 
o 
o 
3 

10 
21 
31 
45 
64
 

100
 

En porcent.aje de la durac.ic)n del turno de trabajo. Estas clfrae se aplk:an uni~ameDte a lu 
personas aclimatadaa 

Hombres Muieres 

T rabajo6 de cierta precision o 0 

Trabajoe de preci_ion 0
 

faiigo60 8 .' •.....•.•••..
 2 2 

Trabajoe de gran precision 
o muy fa~igolOs _ . 5 5 

G. Ruido 

Intermitente y muy fuert.e 
Estr'idente y fuerte ..... i 5 

H. Tension mental 

Proceso bastante complejo e 0
Proceso complejo 0 ateacion
 
dividida entre muchos ottjetes
 4 4 
Muy complejos .•.........•
 S B 

1.	 Monotonfa 

Trabajo algo monot()ne ..... 0 1
Trabajo bast.a nta m onot.ono .. 1 1 
Trabajo muy monotone .... 4 4 

J.	 Tedio 

Trabajo algo aburrido .... 0 0 
Trabajo eburrtdo .........
 2 1
Trabajo muy aburrido ..... ~ 2 

, 

http:�.....�.���
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Cv(%)Observaciones "Trabajando" 

90 . 
10 

100
80 

110
150 

120
10 

250 
CantidadObservaciones "NO trabajando" 

30Operario en el bane 
25Operario en ocio 
20Hablando concompanero 
10

Tomandoagua 
12Falto energfa electrica 
15

Falto material 
------,;..­

112 

Si se produjeron 500 piezas, l.cual sera el tiempo Estandar? 

SOLUCION: 

N =362 obs
 
n =250 obs
 

horas min
 
T = 3 dfas x 8-------- x 60 -------- = 1.440 minutos
 

dfa hora
 

9 =500 piezas
 

Calificaci6n de Velocidad
 

0,90 x 10 + 1 x 80 + 1,1 x 150 + 1,20 x 10
 
CV =-------------------------------------------------------------------­

250
 

OJ =106% 

Tolerancias 

12 + 15
 
Tolerancias per 0.1.: --------------- =7,5%
 

362
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30 + 10
 
Tolerancias por N.P.: -------------- =11%
 

362
 

Si suponemos un 10% de tolerancias por Fatiga, tendremos: 

L Tol = 7,5% + 11% + 10% = 28,5% 

250 x 1.440 x 1,06 . min 
T.E =( ---;.---------------------------) (1,28) --------­

362 x 500 pieza
 

min 
T.E. =2,70 -.-~ ••-.-­

pieza 

E'standares ·temporales (20) 

Es sabido que se requiere tiempo para .hacerse avezado en 
cualquier operaclon que es nueva 0 alga diferente. Frecuentemente 
se hace necesario establecer Estandares para una operacion relati­
vamentenueva 0 cuyo volumen de producclon no es suficiente como 
para que el operario alcance su eficiencia normal. Si el.Analista basa 
sus observaciones en la concepcion usual de produccion, el Estandar 
resultante sera muy ajustado y el operario sera incapaz de alcanzarlo. 
Por otro lado, si se toma en conslderacion que el trabajo es nuevo y 
que el volumen es bajo y se establece un Estandar liberal, pueden 
ocurrir problemas en el caso de que ocurra un incremento en el tarnafio 
de la orden 0 que se reciba una nueva ordenparala misma parte. EI 
metoda mas satisfactorio para manejar estasltuacion es el estableci­
miento de Estandares Ternporales. Estos Estandares se establecen 
considerando la dificultad de la asiqnacion de trabajo y el nurnero de 
piezas a producir. EI Estandarresultante sera mucho mas liberal que 
el obtenido considerando produccion en masa. 

EI Estandar debe ser identificado como "Temporal" y debeespeci­
. ficar la cantidad maxima para la cual aplica. Debe tenerse cuidado con 

el nurnero de Estandares Temporales que se establecen, porcuanto un 
exceso de ellos puede resultar en una baja en la concepcion aprobada 
de Normal. Tarnbien el cambio frecuente de Estandares puede causar 
descontento entre los trabajadores. Solo lOS trabajos nuevos y que 
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Los costos por concepto de mana de obra imputables a cada pieza comprenden cantidades limitadas de producci6n deben considerarse
 
seran:
como aptos para establecer Estandares Temporales. 

XBs VA HsMantenimiento de los Estandares C - --------- x -----------t	 A- 8 Hs it: Se ha dado considerable enfasis a la necesidad de establecer	 pieza A 
Estandares justos. Esto significajusto para e\ trabajador Y justopara ' 

:1. la Empresa. Una vez que se introducen estandareejustos, los mismos 
deben mantenerse. El T.E. depende directamente del metodo usado X Bs YB Hs 

!,;1 

C = --------- x ----------­durante el curso del Estudio de Tiempos, por 10 tanto es esencial para B'8 Hs pieza B 
mantener estanoares equitativos, el que se controlen los cambios y 

alteraciones en rnetodo. 

Los Estandares deben cotejarse peri6dicamente para ver si estan	 X Bs Yc Hs 
x ----------­de acuerdo con el metodo que se emplea. Pueden haber sucedido c; =---8-H~ 

pieza C 
cambios en el metodo de los cuales no se tiene informaci6n. Si una
 
investigaci6n revela que el rnetodo ha sido cambiado en forma
 
adversa, entonces deben investigarse las razones para el cambio, de '
 2. Para Programar la Producci6n 
tal manera que pueda emplearse un metodo mejor. Si el metodo ha 
sldo mejorado, entonces la investigaci6n debe determinar quien fue el, La Programaci6n es una fase importante del Control de la 
responsable de la innovaci6n Y si fue el operario, e\ mismo debe ser Producci6n, y dado que consiste en coordinar actividades en 

relaci6n al tiempo se necesitaran entonceslos Estandares derecompensado. 
Tiempo para poder realizarla. ,
 

USOS DEL TIEMPO ESTANDAR (26)
 
3. Para determinar el numero de maqulnas a adquirir. 

La disponibilidad de Estandares de Tiempo es fundamental en 
cualquier organizaci6n. EI tiempo es un recurso Iimitado y como tal Si se establece una determinada capacidad de planta y se sabe el 
requiere ser aprovechado en forma optima. El Tiempo Estandar va a Tiempo Estandar de ejecuci6n por cada rnaquina, se podra calcular 
ser entonces la base 0 denominador comun que permitira determinar el nurnero de maqulnasque se necesltara, Porejemplo, si requerimos 
diferentes elementos de costo. EI Tiempo Estandar tiene multiples, producir 5.000 piezas por sernana y nuestra planta trabaiara Bhoras 

por dla durante 5 dlas a la semana, siendo el Tiempo Estandar de usos, entre los cuales tenemos: ' 
2,40 minutos por pieza paracada maquina necesltarernos entonces: 

1.	 Para determinar el costo de mana de obra imputable a una tarea 
min - maq. 5.000 piezas determinada. 2,40 --------------- x ------------------- =5 rnaquinas 

Si un operario trabaja en varios centros de trabajo necesitamos pieza B x 5 x 60 min. 
saber como prorratear su salario entre los diferentes centros. Si 

De la misma forma, podemos hacer el Estudio Econ6mico para conocemos el Tiempo Estandar de ejecuci6n para cada centro 
a averiguar si es mas favorable comprar otra rnaquina para trabajar podremos hacer dicho prorrateo. Por ejemplo, si un operario gan

en turno normal 0 trabajar con menos rnaquinas en turno extra. X Bs/dfa de B horas y trabaja en 3 centros A, By C siendo los 
Tiempos Estandar de fabricaci6n en cada centro: 4. Conocido el numero de maquinas podremos hacer una mejor 

Distribuci6n en Planta. 
'T A =YA horas/pieza A 

5. Sabiendo el Tiempo Estandar podemos determinarel rendimiento TB =YB horas/pieza B 
de un operario 0 de todo un departamento. 

Tc = Yc horas/pieza C 
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6.	 EI uso de Estandares de Tiempo perrnitira hacer una programaci6n 
mas eficiente de las actividades necesarias para realizar una cierta 
funci6n. 

7.	 Para determinar las asignaciones de trabajo de cada miembro de 
una cuadrilla y asf calcular el tamano de la cuadrilla necesaria; 0 

el total de mana de obra requerida. 

8.	 Para comparar diferentes rnetodos de realizar una tarea. 

9.	 Sirven de base para los planes de incentivo. 

10.Como base para el control de presupuestos. 

ESTIMACION DETIEMPO EN UN TALLER 

EI propietario de un Taller pequefio es responsable par las decislo­
nes que afecten al costa del producto. Sobre-estimar un trabajo 
significa ceder el mismo al competidor y subestimarlo significa una· 
perdlda para el taller. Por 10 tanto, el estimar los tiempos de ejecuci6n ". 
de las ordenes juega un papel de bastante importancia. Los estimados 
se basan en opiniones individuales. La calidad del estimado determina­
ra la cuantfa en la cuallos estimados reflejan verdaderas condiciones 
de operacion, Estimadores con experiencias diferentes haran estima­
dos diferentes del mismo trabajo. EI Estimador que obtendra los, 
estimados mas confiables sera aquel que haya tenido experiencia en i 

el taller. La base con la cual se obtienen estimados confiables son los'" 
Datos Estandarizados de Tiempo. La estimaci6n se prefiere algunas / 
veces por sobre los Estudios de Tiempo, debido a que el costo real de 
establecer Estandares usando este procedimiento es mucho menor. EI 
Estimador puede estimar un trabajo en una fracci6n del tiempo que 
requiere el Analista de Tiempos para hacerlo. Un estimado es el 
reconocimiento de todos los elementos necesarios para realizar una 
operaci6n fijando un valor de tiempo para cada uno de dichos elemen~ 

tos. En 6rdenes pequeFias no es posible obtenerun Estudio de Tiempo$ 
representativo debido al nurnero lirnttado de partes que contiene la 
orden, por 10 tanto hay que recurrir a los estimados. 

EI Estimador debe primeramente enumerar los pasos necesarioS
 
para la fabricaci6n de la parte; las operaciones necesarias, el orden
 
en el cual deben realizarse, cuales de las rnaquinas disponibles son
 
las mas adecuadas para realizar las operaciones, cuales herramien­

tas se requiere, cuales son las alimentaciones y velocidades de las
 
maquinas, Posteriormente debe hacerse una buena idea de" 105
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movimientos que necesitara el operario realizar para ejecutar la opera­
ci6n. Si el Estimador no considera la posibilidad de ejecuci6n simurta­
nea de varias operaciones, su estimado sera muy alto. 

Todos los estimados conllevan errores de juicio. Lo mas que puede 
esperarse es reducir estos errores a un rnfnimo, Para ello el Estimador 

. debe ir at taller y familiarizarse con todas las tecnicas, observar a los 
oprearios, preguntar sobre las dificultades de las tareas,luego dividir la 
operaci6n en el mayor nurnero de elementos posibles. Un error grande 
en cualquier elemento se convierte enun error relativamente pequeno 
para la operacion global. 

PROBLEMA 

AIcronometrarse una operac'on, a principios de rajornada de trabajo 
se obtuvieron los siguientes datos: 

Lect. 
ELEMENTOS 

1 2 3 4 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 44 74 27 0 17
4 11 18 124 39 75
 24 153 19
5
 11 19 A
 38 70 23
 154 20
6 13 22 135 41 27 24
 152 19
12
 
8
7	 19 127 42 72 25 153 21
9 18 128 41 75 27
 155 19
9 13 17 126 40 78 26
 157 18
32
10	 18 132 38 73 26 154 17
11
 11 20
 B 42 74
 22 152 16
12 13 17 131 41 76
 24 154 2
13
 14 20 128 44
 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 realizaci6n de la habilidad manual del
mismo. 
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2.	 Los elementos3 Y7 corresponden a maquinados semiautomaticos 
en los cuales poca es la influencia del operario sobre los misrrios. 

3.	 EI elemento N° 5 es una operacion de maquinado cuya ejecuci6n 
.depende de la habilidad del operario. 

4.	 Se observaron los siguientes Elementos Extrafios: 

- A - 258 cent. de min; la alirnentaclon de la maquina tallo 

- 8 - 270 cent. de min; la alimentaci6n de la rnaquina tallo 

- C - 254 cent. de min; la alimentaci6n de la rnaqulna fallo 

Analizada la causa de los mismos se encontr6 que podia ser 
eliminada con una pequefia inversion.. 

DyE, 300 Y 310 cent. de minuto respectivamente: eliminaci6ri de 
desperdicios de la mesa de trabajo. 

5.	 Analizados los elementos 1, 2 Y6 por el MTM se les computaron los. 
siguientes tiempos daejecucion: 12, 22 y.25 cent. de minuto 
respectivamente. 

6.	 Los tiempos de preparacion de la maquinaria, observadcsen 
varias sesiones de trabajo fueron de 30 min para preparaclon y 15 
min de retiro al final de la jornada. 

7.	 EI area de trabajo es ligeramente calida: 30° de temperatura media. 
Habiendose realizado un control de los tiempos actuales de ejecuci6n .. 
hacia el final de la jornada, se encontro para los elementos 1, 2 Y6: 
14, 21 Y 27 centssimas de min. respectivamente. 

8.	 Se considera oportuno fijar un 7% del Tiempo Normal calculado, par 
Necesidades Personales. 

9.	 Las tolerancias por Demoras Inevitables se asiqnaran de acuerdo a 
10 observado al hacer los registros de tiempo. 

SE PIDE: 

1. Calcular el	 Tiempo Estandar de la operaci6n, describiendo ta 
secuela seguida para 10 mismo y justificando el manejo de los 
datos de la hoja de registro de cronometrado. 

2.	 La produccion diaria esperada. 

3.	 EI Costo Estandar por mana de obra de la pieza si se tiene una 
jornada de 8 horas a bolfvares 80 par hora. 
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4.	 EI tiempo requerido para procesar una orden de 3.500 unidades. 

PROBLEMA 

La siguiente es una hoja de observaci6n correspondiente al 
cronometrado de cierta operaci6n: 

Elementos 1 2 3 4Lect. 5 
1 .53 1;70 2,04 1,922	 1,02

.60 1,65 2,10 1,503	 1,06
59 1,68 2,15 1,934	 .95
58 1,58 2,08 1,905	 .93

.59 . 1,55 2,05 1,956	 .90

.60 1,70 2,20 1,917	 1,00

.53 1,51 2,18 1,968	 1,10

.70 1,54 2,109 1,94 1.08

.60 1,60 2,0810 1,90 .95
.58 1,65 2,04 .921,94 

Los tiempos de ejecuci6n, calcu/ados por el M.T.M. para los 
elementos 2 y 5, fueron respectivamente: 1,74 Y 1,06 minutos. 

EI trabajo es de taller, y en la realizaci6n del mismo se cargan
pesos hasta de 10 Kg. . 

Temperatura: 34°C. Humedad: 85%. lIuminaci6n normal. 

De un Muestreo de Trabajo se observ6 que 84 veces ocurrieron 7
 
interrupciones no imputables al trabajador.
 

Determine el Tiempo Estandar. 

PROBLEMA 

En una fabrica se ha realizado un estudio de Muestreo de Trabajo 
para establecer el Tiempo Estandar de realizaci6n de una operaclon 
de montaje. EI estimado original del tiempo de trabajo fue de 60 %, 
Considerando un Nivel de Confianza de 95 % Y una Precision de :l: 5 
%. Se rea/izaron observaciones durante 3 dlas a un qrupo de 10 ope­
rarios, obteniendose los siguientes resultados: 
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Observaciones trabajando 
Calificaci6n de 
Velocldad (%) 

Marzo 1 
3 

13 
32 
48 
47 
27 
26 
15 
14 

8 
2 

Marzo 2 
6 

22 
21 
45 
49 
28 
13 

8 
15 
20 
10 

Marzo 3 
1 
9 

24 
. 17 

39 
56 
22 
11 
22 
27 
11 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

La Iabrica trabaja 8 horas/dfa. EI nurnero de montajes de callda 
aceptable realizados durante el perfodo del Estudio fue de 16.000. L 
Tolerancias por Demoras lnevitables, Fatiga y Necesidades Persona· 

les se estfman en un 15%. 

Calcular el Tiempo Estandar para la operaci6n. 

PROBLEMA 

Establecer un Estandar, usando M.T.M. para ensamblar el disp 
sitivo mostrad~ en la figura. S.upo~ga que la mano derecha toma tt) . 
abrazadera, rnientras la mano lzquierda toma el perno en U. La maf!~,~~ 
izquierda sostiene el perno en U, mientras la manoderecha ensamblall 
la abrazadera, obtiene y ensambla las tuercas. La mano iZquier~; 
deja el ensamble mientras la mano derecha espera. EI perno pes~~t 
1,20 Kgs y la abrazadera1 ,30Kgs. suponaa las distancias necesa'"';~k, . 
rias. Tolerancias 10%. 'f; 

TUERCA

C [J
------§ 

. -------- R TUERCA 
------- t::j 
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MEDICION DE TRABAJOS INDIRECTOS 

Las tecnicas para medir el trabajo descritas hasta ahora en este 
libro, las hemos referido casi siempre a tareas directas repetitivas, 
normalizadas, cuyos tiempos de cicio son muchas veces de corta 
duraci6n. En los ultirnos aries ha crecido el interes por aplicar tambien 
tecnicas de Medici6n del Trabajo a trabajos conocidos como Indirec­
tos. Los trabajos indirectos son aquellos que no estan directamente 
relacionados con la producci6n perc sin embargo son trabajos nece­
sarios, de soporte, para que esa producci6n pueda obtenerse y Ilegar 
a su destino final. Como ejemplos de trabajo indirecto tenernos en 
primer lugar el trabajo de oficinaademas el que se realiza dentro de 
los almacenes, los trabajos de supervision e inspecci6n, la Iimpieza 
y el mantenimiento, etc, Dichos trabajos, y especialmente el de 
ofictna, difieren de los de tipo directo debido principalmente a la 
variabilidad que tienensus elementos de trabajo. Su medici6n resulta 
entonces diferente en raz6n a las dificultades tecnicas para diseiiar 
rnetodos de medici6n que permitan estudlar tareas surnarnente 
variables y adernas por las reacciones de tipo psicoloqico que pueden 
.acontecer en sectores de la organizaci6n a quienes tradicionalmente 
no se les ha medido su trabajo como se hace con la mana de obra 
directa. 

Cuando medimos un trabajo indirecto debemos olvidar un poco la 
preocupaclon por la obtenclon de Estandares muy precisos y recordar 
que disponer de cualquier tiempo, considerando que sea representa­
tivo y realfstico, es mejor que no tener ninqun tiempo. EI Tiernpo 
Estandardebe ser solarnente tan precise como sea necesario, y . 
consistente con los costos que conlleve su determinaci6n y con su 
utilidad en cuanto a planiflcacion, ejecuci6n y control del trabajo. Que 
importancia tendra especificar hasta con cuatro decimales el tiemo de 
ejecucion de una tarea como carnblar la cinta a la rnaquina de escribir, 
la cual se realiza con muy poca frecuencia? 

Despues de aceptado el concepto de variabilidd, todos los trabaios 
pueden considerarse como repetitivos y que 10 que variara son los 
detalles entre una y otra repetici6n. Por ejemplo: el elemento "escrtbir 
a maquina un oficio" puede repetirlo una secretaria muchas veces en 
un dla, pero sin embargo, cada oficio es diferente de otro. La 
necesidad de considerar el trabajo como repetitivo en esta forma, es 

PERNO EN·U ABRAZADERA para poder encontrar una base comun sobre la cual referir la produc-

Figura 107 
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ci6n de trabaj 0: Los tiempos referidos a estas bases se obtendran a 
partir de varios ciclos obtenidos durante un pertodo representativo. 

EI Estudio de Tiempos que conocemos resulta muy Iimitado cuando 
tratamos de aplicarlo a situaciones mas complejas, para las cuales el 
factor de Calificaci6n de Velocidad resulta completamente inefectivo. 
Recuerdese que la Calificaci6n de Velocidad e sta relacionada primor­
dialmente con el esfuerzo ffsico. En el futuro esta Iimitaci6n se va a 
acentuar pues con la creciente automatizaci6n los trabajos demandan 
del opera rio esfuerzos diferentesdelmeramente ffsico, teniendo enton- . 
ces mayor im portancia las actividades relacionadas con los procesos 
mentales como son las tareas de control, vigilancia e inspecci6n. C6mo 
hacemos entonces 'para medir trabajos que requieren de tiernpo para 
pensar, toma...declsiones, conversaciones, discusiones; y trabajos que 
necesitan de alqun gradode creatividad? . 

La recolecci6n inicialde los datos puede algunas veceshacerse 
mediante ob servaci6n directa, mientras que en otras habra que 
delegar dicha recolecci6n en el propio empleado. Por ejemplO, en un 
Estudio de Nuestreo de Trabajo que se hizo a profesores de la . 
Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Carabobo, quienes volunta­
riamente accedieron a participar eri dicho experimento, propuesto 
como tarea a los alumnos de la materia Metodos Avanzada por el autor 
de este Iibro, huboque introducir en el diseiio inicialla restrici6n sobre 
la imposibilid ad de crear un formato que contuviera todos los elementos 
de trabajo para luego al hacer las observacioriss marcar sobre el cual 
de dichas ac-tividades estaba ocurriendo. En muchas ocasiones habfa 
que preg untar al propio profesor que estaba haciendo en el momenta de 
la observaci6n si no estaba en su oficina, laboratorio 0 sal6n de clases. 
La observaci on instantanea muda, tipo fotograffa, no servfa. EIheche de . 
que un professor estuviese en su oficina sentado, sin leer y sin escribir 
por ejernplo, no significa que la observaclor-i debra registrarse como 
"OCIO", pues en esos instantes podrla estar pensando sobre el 
problema a proponer en un examen, a sabre c6mo organizar los 
recursos aucfiovlsuales que iba a utilizar en su c1ase, 0 algo relacionadO 
con una investigaci6n que desarrollaba, etc. 

Para algunos casos pueden utilizarse las herramientas tradiciona­
les de recolecci6n de informaci6n: Diagram a del Proceso, Diagramas 
de Flujo, 0 Diagramas de Actividades Mult.iples. 

Esta inquietud porestudiar, medir, y hacer menos fatigoso eltrabajo. 
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del hombre, cualquiera que el mismo sea, ha contribuido al surgimiento 
y desarrollo de ramas mas especlalizadas. . 

II
Para la determinacion de Estandares de Tiempo de tareas indirec­

tas ralizadas por grupos 0 cuadrillas, se han desarrollado tecnicas, 
1I,

Iientre las cuales tenemos: 
1.1 

La Tecnica de Trabajos Referenciales.
 
La Tecnica de Cronometraje de Grupos (T.C.G.)
 
Medici6n de Minuto Multiple 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 side 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 trabajocuyo tiempo va a ser. estimado. En la 
aplicaci6n de esta tecnica se distinguen dos fases: La estatica, de 
establecimiento y mantenimiento de los estandares comparativos y la 
dinarnica, de aplicaci6n de dichos estandares, La primera fase 
demanda especialistas en medici6n del trabajo capaces de estable­
cer estandares de tiempo adecuados, con el grade de precisi6n 
apropiado. Es de hacer notar que el sistema no puede ponerse en 
operaci6n hasta tanto no se tenga una buena base de datos de 
Trabajos Referenciales tlplcos junto con sus Tiempos Estandar 
respectivos. Esta tarea es laboriosa, ya que puede comprender 
cientos de trabajos; por esta raz6n a menudo se recurre a la compra de 
bancos de datos desarrollados por ernpresas de consultor fa. 

AI ser medido, cada Trabajo Referencial es localizado en su 
respectiva categorfa de range de tiempo. Estos rangos de tiempo no 
tienen igual extensi6n;se obtienen basandose en el hecho de que 
cuando se grafican los tiempos de una categorfa de trabajo (Electri­
cidad, plomerfa, mecanografiado, etc). Los mismos forman una 
distribuci6n Log. Normal desviada hacia la derecha. Los 
espaciamientos entre categorfas se incrernentaran en forma no lineal. 

Se ha encontradoque el espaciamiento logarftmico resulta ade­
cuado para los rangos de tiempo; de tal rnanera que los Ifmites de las 
categorfas son equidistantes. 

Una vez que se tienen localizados los estandares puede cornen­
zarse la tarea continua de aplicaci6n. Esta responsabilidad se Ieasigna 

i 
illl! 

I 
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al Supervisor de la linea a cargo de la Secci6n, el cual para estimar el 
tiempo de una nueva tarea usa su experiencia y conocimiento del 
trabajo para buscar la Descripci6n de Trabajos Referenciales similares 
en contenido al que va a ser estirnado. Una vez localizado, al nuevo 
trabajo se Ie asigna la cateqorla a la cual aquellos pertenecen y como 
Tiempo Estandar el punto medio de dicha categoria. 

lCG es una herramienta que puede usarse para desarrollarestandaras 
de tiempo de mana de obra para trabajos realizados por cuadrillas de . 
tamafio variable, donde los miembros de dicha cuadrilla realizan la 
misma tarea al mismo tiempo. La tecnica puede ser mejor descrlta 
como Muestreo de Trabajo con observaciones hechas a intervalos de . 
tiempo constantes y repetidos. Produce resultados rapidos, debido a 
que en cada observaci6nse ven muchos elementos de traba]o. 
Similarmente al Muestreo de Trabajo, la idea detras de la tecnica es que 
cualquier cosa que este ocurriendo en el memento de la observaci6n 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 simultaneamente y sus 
actividades individuales ser registradas. Una diferencia es que el 
intervalo constante de muestreo y el conteo de producci6n proveenun 
medio de relacionar tiempos de cada elemento con producclon. 

Los resultados pueden obtenerse en la mitad del tiempo que tornarfa 
hacerlo por Cronometrado. Usual mente se requiere de un menor . 
tarnafio de muestra que cuando se usa el Muestreo Aleatorio. Esto 
porque cada muestra TCG proves la maxima cantidad de-datos. 

Los trabajos de "caos organizado" 0 fuera de control pueden ser . 
analizados exitosamente con este sistema. EI TCG funciona en 

. situaciones donde usar una de las tecnicas regulares de Estudio de 
Tiempos es casi imposible, dado que es independiente de los individuos 
particulares en el grupo bajo estudio . 

Es ideal para estudiar grupos de personas que realizan una 
cantidad medible de produccion, en un area de trabajo razonable­
mente Iimitada. Ideal mente todas las actividades de trabajo deberian 

. estar a la vista del Observador. Algunos ejemplos podrlan ser: 
Cuadrillas de carga y descarga; de ensamblaje;cuadrillas de mante­
nimiento haciendo tareas especificas; grupos de operarios de produc­
cion haciendo la misma tarea y trabajos de Oficina. Los mejores 
resultados s~ obtienen cuando se evaluan tareas que comprenden de 
3 a 10 personas. 

PASOS PARA HACER UN ESlUOIO lCG 

1. 
Seleccionar Ja operaci6n, et grupo de operarios y los periodos de 
tiempo a estudiar. 

2.	 Estudiar Ia operaci6n para establecer: 

Elementos (incluyendo Ocio ylo Fuera del Area). 

Los elementos deben de cubrir todos los aspectos de trabajo. 

La realizaci6n de tocos los elementos debe producir un producto 
comp/eto 0 una etapa comp/eta del producto. 

. Los elementos seleccionados deben tener puntos de comienzo 
Y finalizaci6n c1aramente definidos y ser 10 suficientemente 
largos, de tal rnanera que sea improbable que se produzca un 
carnbio en ef instante de la observacion. EI intervaio de muestreo, 
o intervalo entre observaciones, debe ser 10 sUficientemente 
largo para permitir eJ registro de 10 observado. 

Ampfitud de /ocalizaci6n de la operaci6n. EI area de trabajo 
debe ser 10 sUficientemente pequefia yla posicion de observacion 

·'ocalizada de manera tal que las actividades puedan ser 
observadas e'identificadas rapidamente. 

Variaci6n de la cuadrilla. Los tamanos maximo y minimo de la 
Guadrilla deben ser establecidos antes de registrar las 
observaciones reales. Esta informacion permitira inmedia­
tamente el registro de las observaciones "ocio" y "Fuera del
area". 

Unidades de produccion medibles. Las unidades de producci6n . 
deben ser definidas claramente. Las unidades deberian ser /0 
sUficientemente pequefias de tal manera que pueda contarse 
un ruirnero definido como producido durante el periodo total de 
observacion; 0 el Estudio debe estar planificado de tal manera 
que una secuencia continua de observaci6n cubra la producti6n 
de una sola unidad de principio a fin . 

3.	 Disefiar y reproducir el Formato de Registro. (En la figura 108 se 
muestra una trpica hoja de registro). EI formate debe contener la 
siguiente informaci6n: 

Descripcion global del trabajo. 

Fecha del Estudio. 
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Comienzo Yfinal del perfodo de observaci6n. 

Duraci6n del intervalo de muestreo. 

Identificaci6n del equipo. 

Identificaci6n del operario.
 

EI numero de unidades producidas durante el perfodo de rnuestreo.
 

Los elementos de trabajo.
 

La Calificaci6n de Velocidad.
 

Otra informaci6n, tal como el nurnero maximo de operarios en el
 

trabajo, etc.
 

EI formato debe disenarse para facilitar los calculos.·
 

4.	 Hacer el Estudio. L1enar la data basica: fecha, traba]o y hora de 
comienzo. Realizar las observaciones. EIObservador debe situarse 
de manera tal que de un vistazo pueda abarcar todas las estaciones 
de trabajo. Usar marcas a rayitas para indicar la ocurrencia de 
elementos. Continuar can las observaciones hasta que se cubran 
todos los periodos y se haya tornado un nurnero 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. Multiplicar el 
total de marcas del Elemento por el tarnano del mtervalo, EI 
resultado es et tiempo total consumido por cada elemento. Ajustar 
el tiempo mediante la Calificaci6n de Velocidad. El resultado esel 
Tiempo Normal par Elemento. Dividir el Tiempo Normal de cada 
elemento par el total de las piezas hechas. EI resultado es el 
Tiempo Normal par pieza. Las figuras 109 Y 110 muestran los 

calculos. 
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DIFERENCIAS ENTRE TCG Y TECNICAS USUALES DE ESTUDIO 
DETIEMPOS 

Se estudia mas de un operario al mismo tiempo. 

Las observaciones se hacen a intervalos constantes de tiempo. 

El Estudio puede ser interrumpido en cualquier momenta sin que 
porello se pierda efectividad. 

No se necesita el estudio continuo durante 8 horas. 

EI procesamiento de los datos toma menos tiempo. 

Las condiciones basicas para usar TCG es que todos los operarios 
observados e incluidos en el Estudio esten aunando esfuerzos para 
producirel producto medido y que todos elias puedan ser observados 
al mismo tiempo, 

Los elementos deben ser 10 suficientemente simples para permitir 
su raplda clasificaci6n, pero deben ser 10 suficientemente largos 
para que no se produzcan cambios cuando se esta hacienda una 
observaci6n. 

Dado que el intervalo de tiempo entre observaciones es usualmente 
corto, TCG es un sistema que demanda esfuerzo. AI igual que can 
otras tecnicas, un observador inepto no producira datos validos. 

Las observaciones pueden ser hechas con cualquier intervalo de 
tiempo constante.Obviamente, mientras menor sea el intervalo entre 
observaciones, mas observaciones se obtendran para un determina­
do perfodo de tiempo y se observaran tambien elementos mas cortos. 
Por supuesto que los intervalos mas cortos dejan menos tiempo para 
registrar las observaciones. 

Se ha encontrado que 0,25 minutos es la mfnirna duraci6n de 
intervalo; cualquier cosa por sabre 2 minutos no genera data 10 
suficientemente rapido como para hacer esta tecnica todo 10util que 
puedeser. 

La secuencia de operaciones puede ser interrumpida sin producir 
efectos perjudiciales, siempre y cuando se haya registrado el numero 
de unidades completadas durante el perfodo de observaci6n. La idea 
es poder relacionar observaciones de elementos con productos 
producidos y/o tarea realizada. Si bien no es necesario la observaci6n 
continua por 8 horas, es irnportante quelasobservaciones se hagan 
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durante todos los perfodos de tiempo en que el trabajo se ejecuta. Esto 
asegura que todas las actividades sean reconocldas, Es importante 
desarrollar una muestra de la actividad de traba]o tan realista como sea 
posible. Otro factor es que se necesitan menos observaciones para 
lograr la precisi6n deseada. 

SIMILAR AL ESTUDIO DE TIEMPOS 

TCG no es una tecnica rnaqica. Requiere la misma preparaci6n 
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 nurnero de observaciones requeridas para asegurar 
la validez estadistica de los datos. 

"i 
Los elementos de trabajo directo e indirecto, instrucciones, ocio, 
ausencia, etc. deben ser identificados antes de comenzar el 
registro de las observaciones. 

En muchos casos los elementos usados para TCG seran los 
mismos que podrfan usarse en un Estudio de Tiempos rutinario. 

A diferencia del Estudio de Tiempos rutinario, en el cual usualmente 
se sigue a un solo operario a traves de la secuencia de pasos sobre 
una base continua de tiempo asignando cada incremento de 
tiempo a un elemento especifico,TCG produce un registro dela 
frecuencia de ocurrencia de cada elemento. Estas frecuencias son 
luego relacionadas con el intervalo de tiempo entre observaciones. 
EI resultado se compara con las unidades producidas durante el 
periodo de observaci6n 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 interrelaci6n, las observaciones TCG no tienen valor 
si no se registran las correspondientes unidades producidas. 

Como en cualquier Estudio de Tiempos hay que calificar la 
Velocidad del operario. Si esto no se hace, la data obtenida observan­
do a una cuadrilla que esta por encima del promedio, produclra 
Estandares no realfsticos; alustados. Por otro lado, la data provenien-
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te de una cuadri/la ineficiente producira Estandares muy Jiberales. La
 
diferencia principal en la aplicaci6n de la CaJificaci6n de Velocidad a
 
TCG es que el ritmo global para la cuadrilla debe aplicarse para todas
 
las observaciones de cada elemento, a diferencia de las calificaciones
 
individua/es del Estudio de Tiempos rutinario. Un Analista que ha
 
desarro/lado habilidad para calificar individualmente tendra poca
 
dificultad para calificar grupos. EI Manual de Ingenierfa Industrial de
 
Maynard tiene f6rmu/as para establecer el nurnsro de lecturas TCG
 
requeridas para asegurar la precisi6n estadfstica. 

La verificaci6n estadistica que soporte las conclusiones es esen­

cial, como con cualquier otra tecnica.
 

1111111 

TCG CARGARY DESCARGAR ESTANTES 
Fecha Una muestra por min. Tiempo 

Fin 
ComienzoEstante Tipo 8 27 40 columnas 

NQ de paqueteslcolumna 6,7,8 

Maximo NQ de operarioshaciendo fa tarea 
Paquetes tipo Plegados Sin Plegar ~~III
Calificaci6n de Vefocidad 
Cargar Paquetes /I!II 

11Ensamblarpartes a eslantes 111'11. 
lllObtener partes para estantes Ir 

Ocio-Espera 
11I1
I 

Interferencia 
l

illil
II1I 

1 
'11.1.. 

,1I1 

11 

1111/ 

'Ililli 

,Ii' 

Figura 108 
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TCG CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES Fin 9.40
 
Fecha Una mueslra por 0,5 min. Tiempo
 Comienzo 9.00

0,40 
Estanle Tipo B @40 columnas 
NQ de paqueleslcolumna 6.~ 8 
Maximo N' de operarios haciendo la tarea 5 
Paqueles fipo Plegados @ PlegO 

Calificaci6n de Velocidad 90% . 
11B 

79 

44 

Cargar Paqueles ","'r7H7IUll7\l7\i7I 

Oblener partes para eslanles ~~El000 

66
Ocio-Espera 1Zl1Zl1Zl12l1Zl1Zl12l1Zl12l1Zl1Zl12l1Zl1 
Inlerterencia 

85
Ausente 1Zl1Zl1Zl1Zl01Zl1Zl1Zl1Zl1Zl1Zl12l1Zl1Zl1Zl12l1Zl 
Oblener Estanle en B 

Figura 109 

TCG CARGAR Y DESCARGAR ESTANTES 
Fecha Una mueslra por 0,5 min. nempo Fin 9.40Comienzo9.00 

Eslanle Tipo 8 @ 40 columnas 0,40
 
N' de paqueleslcolumna 6(1) 8 paQueles totales: 189
 

Maximo N" de·operarios haciendo \a larea 5
 
Paqueles lipo Plegados C§in Piegov
 

Calilicacj6n de Velocidad 90%
 
Cargar Paquetes 118 x
il.i.=­

59 min 

79
Ensamblar partes a eslanles Jl.i=­

39,9min 
44

Llblener partes para eslanles il.i.=­
22 min 

66 
LlclO-Espera Jl.i=­

33min Inlerterencia 

85 
Ausente il.i.=­

42,5min 

8x 
D,S e- 4.0 min 

Oblener Eslanle 

Figura 110 
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TCG CARGAR Y DESCARGARESTANlES 
Fecha Una mueslra por 0,5 min. Tiempo Fin 9.40 

Comienzo9.00
 
Estante TIpo 8 @40 columnas 0.40
 
N" de paquetes/cofurnna 6,~ 8
 

Maximo N° de operarios haciendo la tarea 5 
Paqueles lipo Plegados ~
 
Calificaci6n de Velocidad 90%
 
Cargar Paquetes
 

59 x 0.2!L =0,28min/paq.
189 

Ensamblar partes a eslanle 39,51~~·90 = 0,19min/paq. 

Oblener partes para estanto 
22x 0.90 = 0,10minlpaq. 0,28+0, 19-HJ, 1O-Hl,02= 0,59min

189 paq, 
Ocio-Espera
 
lnterferencia
 

4x09O O'Oblener Eslanle --1-8-9- = 0, 21mflipaq. 

Figura 111 

M.M.M (37). 

Esta tecnica es una combinaci6n y refinamiento de los conceptos 
involucrados en el Muestreo de Trabajo y en el Cronometrado, Es un 
Muestreo de Trabajo con observaciones realizadas en periodos prede­
terminados de tiempo, en lugar de en momentos aleatorios. 

La tecnica es flexible, adaptable a un amplio rango de trabajos, 
sencilla y de bajo costo. 

Algunos criterios que deben ser considerados cuando se aplica 
M.M.M. son: 

Tiempo del cicio de operaciones a ser estudiadas. Los tiempos de 
cicio extremadamente cortos se estudian mejor usance 
Cronometrado 0 Tiempos de Movimientos Baslcos smtencos. Los 
tiempos de las actividades deben ser mayores que los tiempos del 
intervalo de observaci6n. 

Variaciones de uno a otro cicio. Las actividades que varian de uno 
a otro cicio pueden estudiarse usando M.M.M. 'Ia que se puede 
observar un mayor nurnero de ciclos a un costo razonable. 
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Distribuci6n del grupo a ser estudiado. EI M.M.M. requiere que los 
trabajadores esteh en un area tal que el grupo completo pueda ser 
observado sin mucho desplazamiento del Analista. Los trabajadores 
que no tienen una estaci6n de trabajo fija, tales como mecanicos 
o inspectores, son mejor estudiados usando Muestreo de Trabajo 
u otras Tecnicas, 

Actividades facilmente identificables. La naturaleza del trabajo debe 
ser tal que el Analista pueda reconocer facllmente 10 que se esta 
haciendo. Ocasionalmente resulta deseable y practice interrogar al 
trabajador para verificar que trabajo esta realizando. 

PREPARACION DELESTUDIO 

Los pasos preliminares son similares a los requeridos con cualquier 
otra tecnlca: revisar los rnetodos, definir el traba]o, etc. Otros pasos 
peculiares del M.M.M. son: 

1.	 Establecer ellistado de actividades y revisarla con el Supervisor. EI 
Analista debe estar completamente familiarizado con el trabajo a 
medir. Normalmente no hay que dividir las actividades en elementos, 
al menos que exista una raz6n especffica. 

2.	 Predeterminar y establecer c6digos para cualesquiera c1asificaciones 
especiales a ser usadas. 

Si se considera que el trabajador invierte tiempo considerable en 
"planificaci6n", "reuniones", "espera por material", etc., a dichas 
categorfas debe darsele medios especiales de identificaci6n antes 
de comenzar el Estudio. 

3.	 Desarrollar procedimientos e implementaci6n para los Reportes 
de los Trabajadores. EI prop6sito fundamental de estes es proveer 
al Analista informaci6n sobre el volumen total de unidades del 
trabajo realizadas. EI Analista utiliza esto junto con el tiempo total 
observado para calcular el tiempo por unidad. 

Se debe preparar un listado de todas las actlvldades y sus 
unidades de producci6n. Esta lista se Ie da a cada trabajador para 

. ser utilizada en la codificaci6n de sus reportes y para identificar 
apropiadamente las actividades. 

4.	 Seleccionar el intervalo de medici6n y preparar un formato para 
cada Irabajador cuyo trabajo va a ser observado. Una buena 
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norma es conceder de un cuarto a medio minuto por cada perSona 
a ser observada. Por ejemplo, las actividades de un grupo de cinco 
personas pueden ser estudiadas usando un intervalo de dos 
minutos. Por 10 general se seleccionan intervalos de 1/4, 1/2, 1, 2, 
2 1/2, 3, 4 6 5 minutos. La distribuci6n ffsica del area afecta la 
seleccion del intervalo. Puede ser necesario incrementar este 
cuando el Observador no puede permanecer en un solo fugar para 
investigar las actividades que se estan realizando. 

Los estuotos con M.M.M. deben abarcar 8 horas 0 un dfa completo 
de trabajo. Todas las operaciones deben ser registradas enterminos 'de: 

1. Trabajo eetanoar. 

2. Trabajo no estandar (trabajo productivo, no identificado como
una actividad). 

3. Tiempo no Productivo. 

Adiciona/mente deben registrarse las interrupciones productivas 
que ocurran cuando el trabajador esta realizando trabajoestandar. 
Estas interrupciones seran luego incluidas como Tolerancias. 

Durante cada intervalo debe hacerse una ronda de observaciones 
que cubra a todos los trabajadores. Cuando comienza el intervalo, se 
hacen las observaciones de la manera siguiente: 

1.	 Inmediatamente hacer una observaci6n de Trabaja 0 No Trabaja 
del primer trabajador en la secuencia del grupo. Esta observaci6n 
debe ser de naturaleza ;nstantanea. 

2.	 Determinar la categorfa del trabajo (Actividad estandar y cual de
 
elias; no estandar, 0 no productiva).
 

3.	 Calificar la Velocidad del trabajo realizado. 

4.	 Registrar la observacion en el formato, indicando fa Calificacion de
 
Velocidad con dos dfgitos (85, 90, 00, 10, 15) en la columna
apropiada. 

5.	 Para facilitar el procesamiento ycomprension de las interrupciones
 
productivas y las observaciones de· trabajo no Estandar y no
 
productivo, debe escribirse la descripcion correspondienteen la
 
columna de observaciones. 

6.	 Una vez registrada la observacion observ:ar el proximo 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 observacion del primer trabajador. . 

No tratar de espaciar las observacionesdentro del perfodo selec­
cionado. EI tiempo sobrante puede utilizarse para observar las activi­
dades globales y el ritmo del grupo, anotar interrelaciones si las hay 
y observar los rnetodos. 

Si hay alguna duda para poder identificar un trabajo, preguntar al 
trabajador. No debe utilizarse lei categorfa "Miscelaneas". Si ocurre 
alguna actividad que no aparece en ellistado estandarizado, marcarle 
en una columna separada (usar una segunda hoja, si es necesario); 
asignarle un codiqo, seleccionar la unidad de produccion e inmedia­
tamente instruir al trabajador para que contabilice la produccion que 
corresponde a dicha actividad. Utilizando este procedimiento, un 
Estudio de 8 horas de un trabajador puede ser resumido en 20 0 30 
minutos. Como en cualquier otra tecnica, se necesita un nurnero 
suficiente de observaciones de cada actividad para lograr el Nivel de 
Confianza y la Precision deseados. Cuando se han terminado las 
observaciones se ariaden las Tolerancias, para calcular el Tiempo 
Estandarpor unidad. 

DESARROLLO DE ESTANDARES DE GRUPOS 

Algunas veces es necesario establecer estandares de grupo (llama­
dos FACTORES). Por definicion un Factor es una cornbinacion de 2 0 

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 Estandarss de aQtividad§~ a ser combinados en un Factor, 
deben determinarse a partir del anal isis del trabajo en sf. EI analisis 
del f1ujo de trabajo indicara las actividades sucesivas que estan siendo 
realizadas por diferentes puestos de trabajo sobre el mismo docu­
mento 0 producto final. Algunas actividades pueden ser subproductos 
de otras y ocurrir de acuerdo a una relaeion razonablemente constan-
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teo Estas reJacionesdeben determinarse cuantitativalliente en forma de 
frecuencias de Ocurrencia para convertir los Estandares de actividades
relacionadas en FACTORES. 

EI formato de /a figura 112 se usa para desarrollar y presentar cada
FACTOR de Grupo. Los pasos a seguir son: 

1.	 Escribir los cOdigos estandar, las descripciones estandar, las 
unidades de produccion y las horas estandar por unidad de 
produccion de los Estandares que van a ser incorporados en elFACTOR. 

2.	 La frecuencia de Ocurrencia es muy importante para el desarrollo 
del FACTOR. Dicha frecliencia es Ia relacion entre el numaro de 
veces que una unidad estandar de produccion ocurre por cada 
"Unidad de ReporteD del FACTOR. 

La unidad de Reporte del Factor es norma/mente la unidad de 
produccion de /a actividad clave entre todas las actividades que 
estan siendo combinadas. En la figura 112 /a actividad clave es la 
102, cuya unidad de Produccion se refiere como "tarjeta procesada". 

La data de frecuencia ss desarro/la norma/mente a partir de
 
conteos de unidades de produccion, realizados por los trabajadores
 
durante el perfodo del Estudio. Otras fuentes de informacion
 

I
 
I,
 

I11I 

I
 
1/ 

pueden provenir de otros EstUdios 0 de Registros Historicos. 

3.	 Calcular las horas estandar por Unidad de Reporte para cad a
 
Estandar y fuego obtener su suma.
 I 

4.· Calcular la tolerancia por tiempo no estandar (Tiempo N). EI
 
resu/tado se /leva al formato.
 

li/'/I 

I'5.	 MUltiplicar las horas estandar tota/es por Unidad de Reporte, por
 
la to/erancia 'iempo-N para obtener las horas tota/es por Unidad
de Reporte. }I 

ilii/ 
11,li/II, 
1/,111
li'll1Algunos estandares no pueden ser combinados con otros; por 10 . 

~ , II ICUi'llse convierten en FACTORES directamente despues de anadirles IIlas To/erancias.	 I1 ' 
11:/,' 

Ii' 
I'I 
III 
II 

I 
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INGENIERIA DE M£TODOS 393 

AREA~ 

CUltV,\ NORMAL 1 ~ 22 ~ 
1 - <I>(u)~ ~ fu e- x / dx 

.,2,7 1-q,(u) 

___________________. . O· u 

Ix -I'I~;;_o-- .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 
a 

0.0.5000.4960.4920 .4880.4840.4801.4761 .4721.4681.4641
 
0.1 .4602 .4562 .4522 .4483 .4443 .4404 .4364 .4325 .4286 .4247
 
0.2 .4207 .4168 .4129 .4090 .4052 .4013 .3974 .3936 .3897 .3859
 
0.3 .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483
 
0.4 .3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121
 

0.5.3085.3050.3015 .2981.2946.2912.2877.2843.2810.2776
 
0.6 .2743 .2709 .2676 .2643 .2611 .2578 .2546 .2514 .7483 .2451
 
.0.7 .2420 .2389 .2358 .2327 .2296 .2266 .2236 .2206 .2177 .2148
 
0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867
 
0.9 .1841 .1814 ,1788 .1762 .1736 .1711 .1&,85 .1660 .1635 .1611
 

1. 0 .1587 .1562 '.1539 .1515 .1492 .1469 .1446 .1423 .1401 .1379 
1.1 .1357 .1335 .1314 .1292 .1271 .1251 .1230 .1210 .1190 .1170
 
1.2 .1151 .1131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0985
 
1. 3 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823 
1. 4 .0808 . 0793 .0778 .0764 .074.9 .0735 .0721 .0708 .0694 .0681 

1. 5 .0668 .0655 .0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559 
1. 6 .0548 .0537 .0526 .0516 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455 
1. 7 .0446 .0436 .0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367 
1.8 .0~59 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0301 .0294
 
1. 9 .0287 .0281 .0274 .0268 .0262 ,0256 .0250 .0244 .0239 .0233 

2.0 .02275 .02222 .02169 .02118 .02068 ,02018, .01970 .01923 .01876 .01831
 
2.1 .01786 .01743 .01700 '.01659 .01618 .01578 .01539 .01500 .01463 .01426
 
2.2 .01390.01355.01321 ,01287.01255.01222.01191,01160.01130.01101
 
2.3 .01072 .01044 . 01017 .00990 .00964 .00939 . 00914.' .00889 .00866 . 00842
 
2.4 ,00820 .00798.00776 .00755 .00734 .00714 .006g;i' .00676 .00657 .00639
 

2.5 .00621 .00604 .00587 .00570 .00554 .00539 .00523 .00508 .00494 .00480
 
2.6 .00466 .00453 .00440 .00427 .00415 .00402 .00391 .00379 .00368 .00357
 
2.7 .00347 .00336 .00326 .00317 .00307 .00298 .00289 .00280 .00272 .00264
 
2.8 .00256 .00248 .00240 .00233.. 00226 .00219 .00212 .00205 .00199 .00193
 
2.9 .00187 .00181 .00175 .00169 .00164 .00159 .00154 .00149 .00144 .00139
 

3.0 .00135
 
3.1 .00097
 
3.2 .00069
 
3.3 .00048
 
3.4 .00034
 

3.5.00023
 
3.6 .00016
 
3.7.00011
 
3,8 .00007
 
3.9 .00005
 

4.0 .00003
 

---~----".,-----------
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0 \ 2 3 ~ s 6 7. R 9< 

0.0 .0000 nU:J(j .OllHO .OJ:!o .Hll>O O\~!I .O23!l .O27~) .03\9 ,O:JJifj 
.O:W8 ,(11:H~ .O-17K .O)"jli .ossr .O!)!)li ,Or,3fi .om;; .. 0714 .07;;40.\ 
.07!):J .(18'12 .0871 .mllo .00·18O.:~ .098i. .102fi .101i4 .1103 .\111 
.117H .1217 .12fi;; .. I:W:l .1331
0.3 .131i8 .U06 .1443 .1480 .1;;17 
.1;;fi·1 .1!'j~1I .J(J2~ .11:1;'1 .\7000.4 .l7:11i .1772 .1808 .184-1 .187~ 

o.s .I!Hf, .innn .1 ~'K;l .~f!I(I .20~·1 .2088 .2123 21!"',7 .21!JO .2224
 
0.6 .22;;8 .22!11 .2:121 .2:IJjj .2380
 .2422 .24!H l4RI1 .2;;18 .2!i49 

.2734 .271i4 .27H4 . .2823 .28;;2.2;;80 .2r.12 .2('~2 .2G"j:l .270,1 0.7 
0.8 .2R81 .2'1HI .2!1:J~) .2!lfii .'l~!J6 .3023 .3051 .3078 .310r. ..11:13 

.3160 .•11fUi .:1212 .:l·?:~A .32fi40.0 .32RO .3315 .3340 .:i3G;; .3380
 

1.0 .3413 .:1438 .'HOI .348;; .:JfiOR .3fi31 .3fifi4 .3;;77 .3600 .3R21 
1J .3643 .:Ilifif, .•1IlRG .3703 .~72!) .3740 .3770 .3700 .38\0 .3830
 
1.2 .3840 .:il\f'!' .3888 .3~0·1 .:m25 . .:10·014 .10r.2 '.3080 .3007 .1015
 

.1.3
 .4032 .404!1 .40l)1i .4082 .40n!) .4115 .4131 .4147 .4162 . .4177
 
1.4 .4102 .4207 .4222 .4236. .42M .4205 .4270 .4202 .4306 .4319
 

t.6 .·1332 .o1:l4!j .4:l!'i7 .01370 .4382
 .430·' ."14M .4418 .4420 .4441
 
.44;;2. .44fia .4474 .4484 A4!l51.6 A6Q;) .451;; .4525 .4535 .46-15
 
.45fi4 .4!lG4 ,4fJ7:\ ASA2 .4591
1.7 .4!)11:1 .4R08 ,4litti .4~25 .4li.'~ 

1.8 .Jfi41 ."1(;4D .4fi56 .4'liIH .4671
 I
.4678 AGRfi .4003 .4fifJ9 .4700
 
1.0 .4713 .-17\0 .4720 .47::2 .17:18 .4744 ..I7.~0 .4756 .4701 .47G7 

2.0 .4772 .4778 .4783 .478R .4793
 .4798 .4803 .4808 .4812 .4817
 
2.1 .4821 .4820 .4830 .48:14 .4R:18 .4842 ..lH-I6 .4850 .48fi4 .4867
 
2.2 .4~lil .4H64 .4Rfi8 .4871 .4875
 .4878 .4881 .4884 .4887 .48110
 

.4R!l:1 ,o1R!U'j .4R!)S .4~IOI .4904
2.3 .400(; .4!J09 .4011 .491:1 .491R 
2.4 .4018 .4!t20 .4!.2~ .4!12;; .4027
 .4929 .4931 .4932 .4034 .4036
 

2.6 .4038 .4040 .4:141 .404'1 .404fi .4941; .4048 .4010 .4051 .4962
 
2Ji .4!1li:t ."'!ffil; AH6f1 A!)!'i7 AHfifi :49liO .49,,1 .4:1r.2 .49fi.1 .49r.4
 
2.7 .49H6 .4066 .4f1fi7 .oin"s ,4960 .4070 .4H71 .4072 .4973 .4074
 
2.8 .4974 .4075 .4976 .4~77 .1077
 .4078 .4070 .4079 .4080 .4!JMt 
2.9 .4081 .4982 .4082 .4il83 .4!18·L .4084 .4985 .4985 .4086 .40146
 

3.0 .4087 .4087 .4087 .4!1Il8 .49~R .40811 .4980 .4089 .4990 . .4990
 
3.1 .40110 .1001 .4001 Alllli .,t9!12 .4002 .4092 .4002 .4903 .4903
 
3.2 A9H3 .·100:\ .4!J!)4 .401l4 .4004
 ,01994 .4094 .40'1;; .4095 .4005
 
3.3 .4096 .499;; .1005 .40"6 AnfJ(, .4il98 .409R .4996 .4006 .4097
 
3.4 .4007 .4~'97 A!19i .4007 .1007
 .4997 .4!J!17 .4!)!.l7 .4997 .4908
 

3.5 .411!l8 .4998 .4098 .40118 .4008
 .400R .49!JR .4008 .4908 .4998
 
3.6 .4998 A~H)H .400" AO!HI .4!J90 A9fJ!) •..199\1 .41109 .4909 .4000

3.7 .4099 .4009 .4900 •.d!J9!) .4099
 .4fJH9 .4999 .499fJ .4009 .4009
 
3.8 .4990 .4000 .1999 .-:9~.~ .4~gO .49119 .4900 .4"00 .4990 Amm 
2.9 .5000 .5000 .5000 .;;000 .5000
 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000
 

ING. FERNANDO BURGOS Vwps394 INGENIERfA DE M£TODOS 

AREA~ 

DISTRIBUCION 

CURVA NOHMAL 

o a z ~ 
o 

Q= 0.10 0.05 0.025 0.01 
v = I· 3.078 6.3142 12. 706
 1. 886 31. 821
 2.9203 4.303. 1'.638 6.9652.0534 3.182I. 533 4.54l2.1325· 2.7761. 476 3.7472.015 2.571. 3.3656
 1. 440
 1.9437 2: 447
 1. 415 3.1431. 895
8 2.3651. 397 2.9981.8609 2.3061. 383 2.8961.83310 2.262¥.372 2.8211. 812
 2.228 2.764'II
 1. 363
 1. 796
 2.20112
 1. 356 2.7181. 782
13 2.1791.350 2.6611. 771
14 2.1601. 345 2.6501. 761
15 2.1451. 341 2.6241. 753
 2.131 i.60216
 1. 337
 1. 746
17 2.1201. 333 2.5831. 740
18 2.IIO1. 330 2.5671. 734
19 2.1011.328 2.552'1. 729
20 2.0931. 325 2.53!1. 725
 2.086

21 2.5281.323 1. 721
22 2.080 

I 
1. 321 2.5181. 717
23 2.0741. 319 2.5081. 714
24 2.069I. 318 2.5001. 711
25 2.0641. 316 2.4921. 708
 2.060

26 2.4851. 3(5 I. 706
27 2.0561. 314 2.4791. 703
28 2.0521. 313
I 1. 701 2.4%
29 2.0481.31l 2.4671. 699
30 2.0451. 310 2.4621. 697 2.756 3.6742.042
40 2.457 3.396 3.6591. 303 2.750 II
1. 684
 3.38560 2.021 3.6461.296 2.4231. 671
 2.704120 2.0001. 289 2.390 3.3071. 658 3.5512.6601. 980
1. 282 2.358 3.232"" 1. ll4fi 3.4602.617_~ I 1. 960
 2.326 3.1M 3.3732.576 I
3.090 3.291 

Iii
 

II
 

~ 

L\:.:.
't;
0.005 0.001 0.0005 

63.657 318.31 636.629.925 22.326 31. 598
5.841 10.213 12.9244.604 7.173 8.6104.032 5.893 6.869 
3.707 5.208 5.9593.499 4.785 5.4080.355 4.501 5.0413.250 4.297 4.7813.169 4.144 4.587 

3.106 4.025 4.4373.055 3.930 4.3183.012 3.852 4.2212.977 3.787 4.1402.947 3.733 4. 073 
2.921 3.686 4.0152.898 3.646 3.9652.878 3.610 3.9222.861 3.579 3.8832.845 3.552 3.850 

2.831 3.5272.--819 3.819 
3.505 3.7922:807 3.485 3.7672.797 3.467 3.7452.787 3.450 I
3.725 

2.779 I
3.435 .3.707
2.771 I
3.421 3.6902.763 3.408 
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