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P R O L O B O . 

En el complejo mundo de la época actual, 
en el que los mercados internos y externos se tor
nan cada vez más competidos, el nivel de producti
vidad en las organizaciones modernas es factor de 
vital importancia para el éxito de las mismas. 

Además, coma resultado de la apertura co
mercial que ha experimentado el país en los últimos 
tiempos, ha surgido la imperiosa e impostergable 
necesidad de que la industria mexicana incremente 
sus niveles de eficiencia y productividad para 
poder penetrar en los mercados internacicn•l•• con 
una mayor competitividad. 

Siendo México un país cuyo nive~ de pro
ductividad en la industria puede mejorarse consi
derablemente, y dado que es unanimemente reconocida 
la ingeniería industrial como campo científico de 
conocimientos idóneo para lograr mayores niveles de 
productividad, se puede afirmar que la ingenieria 
industrial tiene en la industria mexicana un campo 
fértil en el cual deberá aplicar todos los conoci
mientos en el menor tiempo posible para alcanzar la 
meta comUn: la eficiencia. Por ello, debe catalo
gárse a la ingeniería industrial como un área prio
ritaria dentro del esquema nacional de desarrollo 
industrial en la actualidad. 

La industria nacional ha sido tradicional
mente una industria protegida y con mercados cauti
vos y nobles, la que en un momento dado propició 
que las niveles de eficiencia no fuesen los 6pti-
1nos, a bien, fuesen suceptibles de ser incrementa
das en lorma importante. 

Además, la abundancia de mano de obra en 
el país, así como el alta casto que representarla 
para la industria nacional adquirir alta tecnología 
que permitiese una mayor automatización, hace aOn 
más evidente la necesidad de aplicar los principios 
fundamentales de la ingeniería industrial tradicio
nal, puesto que éstos están enfocados principalmen
te a la obtención de mejores rendimientos de traba
jadores y obreros en plantas industriales. Defini
tivamente que una automatización avanzada tal como 
se da ep' los paises industrializados, es dificil de 
llevar a cabo en México por el relativo atraso de 
la planta industrial. 
· De lo anterior se puede concluir, que una 
modernización radical y total de la industria mexi
cana no podrá tener lugar en un periodo corto de 
tiem~o, por lo que serA fundamental obtener el in
.cremento en la productividad a partir de mejores 
rendí.mientas de la mano de obra. 



En este decisivo momento de la historia 
contemporánea es de vital importancia que Jos cen
tros de enseñanza superior logren formar profesio
nistas cabalmente preparados en el área de la inge
niería Industrial para que sean ellos quienes en 
base a un conocimiento teórico y practico logren 
llevar a cabo la labor de hacer más productiva la 
industria nacional. 

Dentro de este contewta, y como respuesta 
a la problemática anteriormente expuesta, la pre
sente tesis pretende contribuir a proporcionar los 
conocimientos sobre los principios fundamentales en 
que se basa la ingeniería industrial como medio pa
ra obtener una mayor productividad. 

Se ha pretendido que éstos conocimientos 
sean amalgamados en una forma didáctica y con~reta, 

pero sobre todo, apegados a la realidad de la in
dustria mexicana. Este punto suele ser 'una omisión 
importante que se ha encontrado en los textos tra
dicionales para impartir la materia, ya que ~uchos 
da los t~xtos por ser de procedencia extranjera 
Csobre todo norteamericana>, no presentan conceptos 
átilies para la industria nacional, puesto que to
man en cuenta la idioslncracia del trabajador medio 
norteamericano, el cual tiene diferencias importan
tes con el obrero mexicano, además que los grados 
de automatización de una industria a otra varían en 
forma por demás importante. 

Asimismo, se ha detectado que muchos de 
los teKtos tradicionales de ingenieria industrial 
estAn excesivamente enfocados a la industria metal
mec4nica, que si bien representa un campo razona
blemente amplio para la aplicación de los conoci
mientos, no es ni con mucho un porcentaje importan
te del area total en el que se pueden aplicar los 
fundamentos de la ingeniería industrial. 

En base a todo lo anteriormente expuesto, 
la presente tesis pretende ser un manual teórico y 
prActico para la impartición del curso de ingenie
ría industrial para los estudiantes de ingeniería, 
ya que en base a exhaustivas y cuidadosas investi
gaciones se ha logrado amoldar los principios bási
cos de acuerdo a la imperiosa necesidad nacional de 
formar profesionistas ~ntegros que tengan las cono
cimientos para llevar a cabo la gran tarea que re
presenta la eflcientización de la industria mexica
na. Esta tesis presenta también una serie de 29 
pr4ctlcas de laboratorio, las cuales son totalmente 
originales y que son el complemento para el curso 
teórico. 

Es importante aclarar que durante el pe- , 
riodo de preparación de la presente tesis, el curso 
de ingeniarla industrial en la escuela de ingen~e
ria de la Universidad Anahuac fue impartido con · 

{, 



ayuda de ~ste trabajo con notable éxito y con el 
ccnsacuente enriquecimiento del mismo. 

Tambi~n la presente tesis pretende ser una 
contribución al proyecto de la Universidad AnahuAc 
p.ara contar co'n material didáctico propio, y por 
ende, más apegado a los objetivos acadtmlcos qu• la 
Universidad pretende alcanzar. 

Esperamos que el presente trab•jo sea un 
medio efectivo y útil para la formación profesional 
de los alumnos, ya que de la integra formación de 
las nuevas generaciones depender~ que consigamos un 
futuro mejor y un Méttico más fuerte. 



~arte l 
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C ~ P I T U L O 

"INTBODUCCION A L8-il!.GENIEBIA INDUSTRIAL" 

1.1 Introducción. 

A continuación se eKponen los concepta& 
primordiales inherentes a la Ingenieria Industrial 
y, puesto que ésta se encuentra íntimamente ligada 
al estudio de tiempos y movimientos, presentAmo& un 
esquema general sobre los principales component•s 
del estudio de tiempos y movimientos, asi como un 
método general para la resolución de prÓblemas. 

Se presenta también una cronología histó
rica del desarrollo del estudio de tiempos y movi
mientos, ya que esto nos permitirá tener una con
cepción más clara acerca de los origenes y objeti
vos que persigue la Ingeniería Industrial. 

1.2 La Ingeniería Industrial. 

Como consecuencia de la revolución Indus
trial, las organizaciones industriales tuvieron la 
necesidad de adaptarse a las innovaciones tecnoló
gicas que se presentaban cada vez más frecuentes, 
esto trajo como resultado que el tamaño y la com
plejidad de las unidades industriales manufacture
ras aumentara drásticamente.La producción en masa 
fue hecha posible a través de dos conceptos funda
mentales1 

1> La intercambiabilidad de las partes. 
2) La especialización de la mano da obra 

La primera se refiere a las ventajas de 
lograr la estandarización de los diferentes compo
nentes de la manufactura de tal suerte que puedan 
ensamblarse las diferentes partes de cualquier lota 
de producción sin que esto ocasione problemas de 
funcionamiento en el producto final. 

La especialización de la mano de obra se 
refiere ~ las ventajas que tiene para el aparato 
productivo destinar un operario eMclusivamente para 
un trabajo específico, que funciona como eslabón en 
la cadena del proceso de manufactura. 

Debido a la producción en masa, el costo 
unitario de los productos al consumidor se redujo 
en forma bastante considerable. 



Durante las primeras etapas de este movi
miento se reconoció que las prácticas de dirección 
y administración que habían funcionado bien en el 
pasado para pequeñas organizaciones productivas 
sencillamente eran inadecuadas para una organiza
ción grande y compleja.La necesidad de un mejor 
sistema de dirección y administración condujo al 
desarrollo de lo que actualmente se conoce como 
Ingeniería Industrial. 

La Ingeniería Industrial, entonces, con
cierne al diseño, mejoramiento e instalación de 
sistemas integrados de hombres, materiales y equi
pos.Se fundamenta en el conocimiento especializado 
y en las ciencias matemAticas,fisicas y soci•l•s, 
Junto con los principios y m•todos de an•lisis y 
diseño de la ingeniería, para especificar, predecir 
y evaluar los resultados que han de obtener de di
cho sistema. 

Esta definición tiene amplia aceptación y 
es la oficial del Instituto Americano de Ingenieros 
Industriales, como podrá observarse, esta defini
ción es tan amplia como para cubrir diversas acti
vidades de los profesionales del ramo, sin embargo, 
no describe actividades especificas que se deben de 
considerar definitivamente como partes integrantes 
de la lngenier!a Industrial.Estas actividades son 
descritas en detalle por el American lnstitute of 
Industrial Enginearing como sigue': 

1.- Selección de procesos y métodos de 
ensamble. 

2.- Selección y diseño de herramientas y· 
equipo. 

3.- Dise~o de instalaciones, incluyendo 
las distribuciones de les edificios, de las máqui
nas y equipo; de equipo para el manejo de materia
les¡ de materias primas e instalaciones para el al
macenamiento de productos. 

4.- Diseño y/o mejoramiento de sistemas de 
planeación y control para la distribución de bienes 
y servicios, producción, inventarios, calidad, man
tenimiento da planta e ingenieri• o cualquier otra 
función. 

5.- Desarrollo de sistemas de controles de 
costos tales como controles de presupuestos, análi
sis de costos y estAndares de sistemas de co5tos. 

6.- Desarrollo del producto. 
7.- Diseñe e instalación Je sistemas de e

valuación de proyectos y si~temas de anilisis. 
B.- Diseño ~ inst~laciOn de sistemas de 

información gerencial. -

1 American Institute of Industrial Engineers; Membership 
Qualifications Manual, sec A pg.6-7. 
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9.- Desarro1lo e instalación de sistemas 
de sueldos con incentivos. 

10.- Desarrollo de valuaciones de efi
ciencias y estándares (incluyendo medidas del tra
bajo y sistemas de valuaciones) · 

11.- Desarrollo e instalación de sistemas 
de valuación de puestos. 

12.- Evaluaciones de rentabilidad y efi
ciencia. 

13.- Investigación de operaciones, inclu
yendo herramientas tales como análisis matemáticos, 
sistemas de simulación, programación lineal y teo
ría de decisión. 

14.- Diseño e instalación de sistemas pro
cesadores de datos. 

15.- Sistemas de oficinas, procedimientos 
y políticas. 

lb.- Planeación organizacicnal. 
17.- Investigaciones sobre localizaciones 

de plantas que consideren mercados potenciales para 
la planta, materias primas, mano de obra disponi
ble, financiamientos e impuestos. 

Como podemos observar el campo de la Inge
niería Industrial es extenso, sin embargo es impor
tante señalar que el presente trabajo estará pri
mordialmente enfocado a aquellas áreas relativas al 
estudio del trabaje. 

Dente de la concepción actual de la Inge
niería Industrial el concepto de productividad si
gue siendo una de las principales preocupaciones de 
los responsables de los aparatos productivos moder-
nos. 

La productividad se puede definir 2 como el 
rendimiento obtenido en relación a los insumes uti
lizados para elaborar el bien o servicio.En un sen
tido más especifico y dentro del campo industrial, 
la productividad laboral es el rendimiento por hora 
de trabajo (unidades producidas/horas de trabajo). 

La importancia de la productividad es tal, 
que puede afirmarse que el ónice camino p~r• que un 
negocio o empresa pueda crecer y aumentar su renta
bilidad es aumentando su productividad y el instru
mento fundamental que origina una mayor productivi
dad es el estudio de tiempos y movimientos. 

Otro concepto que está íntimamente ligado 
a la productividad es el concepto de la eficiencia. 
La eficiencia se define 3 como la relación entre la 

2 Mundel M.E.; ''Measures of praductivity 11 ,lndustrial 
Engineering Magazine Vol.8 No 5 May 1977, pg 24-26. 

3 Mundel M.E.; ''Measures of productivity 11
, Industrial 

Engineering Magazine Vol.8 no.5 May 1977, pg.24-26. 

3 



producción real y la producción estándar, esto es, 
las' unidades producidas tomando como base los tiem
po• estándares. 

Se puede apreciar que la eficiencia traerá 
consigo una mayor productividad, es por ello que 
•mbo& conceptos están íntimamente li~ados, pero de
be quedar claro que de ninguna ~anera tienen el 
mismo significado. 

Como se mencionó anteriormente, el estudio 
da tiempos y movimientos es una herramienta indis
pensable para todo aquel que persiga la meta de una 
mayar productivada y una mejor eficiencia del apa
rato productivo. 

1.3 Introducción al estudio de tiemoos y movimien
tos. 

El estudio de tiempos y movimientos es el 
análisis sistemático de los métodos de trabajo con 
el fin de1 

11 Desarrollar el método y sistema me-
Jor. 

21 Estándarizar dicho m•todo y siste-
ma. 

3) Determinar el tiempo necesario para 
que una persona calificada, y convenientemente ca
pacitada, realize cierta tarea u operaciOn, traba
jando a marcha normal. 

41 Ayudar al operario a adiestrarse 
siguiendo el mejor método. 

A continuación se explica cada uno de los 
incisos anteriores. 

11 Desarrollo del m•todo mejor.Cada 
sistema productivo debe esforzarse por buscar la . 
forma de proporcionar los bienes y servicios en la 
cual se aprovechen de manera integra los recursos 
(insumos> que posee. 

Para el desarrollo de este método se deben 
de seguir los siguientes pasos: 

al Definir el problema.Debe tenerse 
clara la problemática a la cual nos enfrentamos y 
asi mismo el objetivo que se quiere lograr. 

bl Análisis del problema.Se debe ra
cionalizar el problema, mediante la obtención de 
datos para determinar las especificaciones y res
tricciones. Se describe el m•todo actual, si la ac
tividad se está ya realizando. 

cl Búsqueda de las posibles solucio
nes. La creatividad es factor escencial en este 

4 



pun~a. Las principi~s de la ecanamia de mavimiantas 
tienen qua tenerse en mente en tada mamenta. 

d> Valoración de las diversas salucia
nes pasibles.Se determina la mejor solución <qua na 
siempre es la de costo minimo>.El método qua permi
ta fabricar el producto en el menor plazo o el m•
tado que nos de la calidad óptima a el mínima des
perdicio de material. 

e> Recomendaciones para la implementa
ción. Debe prepararse un reporte escrito y se expo
ne verbalmente. Como podemos ver, los fines de este 
estudia son; someter cada operación del trabaja de 
una pieza dada a un análisis minuciosa, para elimi
nar tada operación innecesaria y determinar •l pro
cedimiento más rápido y mejor de realizar cada una 
de las operaciones que se precisen. 

Es importante señalar· que el estudia de 
tiempos y el estudio de movimientos son dos proce
dimientos distintas. Sin embargo, cuando se utili
zan por el ingeniero se emplean casi siempre unidos 
entre si, de modo que el nombre de dichos procedi
mientos combinados, es todavía completamente apro
piada. 

De acuerdo con la terminalagia estándar de 
ingeniería industrial de la ASME 4 CStandar Indus
trial Engineering Terminologyl, el estudio de movi
mientos se define por1 

11 
•••• el an4lisis de los movimientos ••nua-

· les y de los ojos que se realizan en el cicla da u
na operación o de un trabaja con el fin de eliminar 
movimientos inútiles y de establecer una mejor su
cesión y coordinación de dichos movi~ientoa.d 

En la misma publicación, se defina el es
tudio de los tiempos para 

• •••• el procedimiento por el cual se de
termina el tiempo real empleado para real.izar una 
operación , a subdivisiones o elemento• da •lla, 
por medio da un conveniente medidor y registrador 
del tiempo.El procedimiento comprende corrientemen
te, pero no siempre, el ajusta del tiempo real, qu• 
resulta en la• ejecuciones clasificadas, para dedu
cir el tiempo que se necesitará para qu• realice la 
tarea un obrero al pasa normal (estándar> y si
guiendo un método estandarizado bajo condicionas 
normales. 11 

Se han tratado de separar las das fun
ciones y· asignar cada una de ellas a un esp•cialis
ta.Aunque el estudia de movimientos trata del ~•ta-

4 ASME Industrial Engineering Terminology, American National 
Standard Z-94, 1972 Vol .12 ºWork measurement and methods 11

; 

ASME press, American Society of Mechanical Engineers, New 
York. 

5 



:do y el estudio de movimientos se ocupa de éstos, 
en la labor práctica de su aplicación los dos son 
casi Inseparables.El método fija el tiempo necesa
rio, y éste determina cuál de los dos o mAs métodos 
es el mejor. 

2l Estandarización de las operaciones.Una 
vez concebido el mejor método de hacer un determi
nado trabajo~ se debe proceder a $U estandariza
ción. El trabajo debe descomponerse en operaciones 
o tareas especificas , que se describen detallada
mente, especificando el conjunto de movimientos es
peciales, el tamaño, forma y calidad del material, 
las herramientas, plantillas, dispositivos de fija
ción, calibres y máquinas o instalaciones.La forma 
más usual de mantener estos estándares es una hoja 
de instrucciones estandarizada5 en la que se regis
tren detalladamente la operación y las especifica
ciones para ejecutar el trabajo. 

Puede decirse que la estandarización de 
las tareas consiste en determinar la mejor manera 
de ejecutar un trabajo con los medios de que se 
dispone, en registrar el método exacto en una tar
jeta de instrucciones y en establecer los medios 
para mantener las condiciones estándares. 

3) Determinación del tiempo estándar.Cuan
do se haya hecho el método tan eficiente que se 
justifique económicamente y cuando se haya reali
zado su estandarización,la tarea queda preparada 
para el estudio de tiempos.El encargado de este es
tudio puede hacerlo con cualquier operario que lo 
desee, siempre que éste emplee el m~todo aprobado. 

El estudio de tiempos puede definirsee como 
un anAlisis cientifico minucioso de los métodos y 
los aparatos utilizados o planeados para realizar 
un trabajo, el desarrollo de las detalles prActicos 
do la mejor monoro de hncorlo y la dotor~inaci6n 
del tiempo necesario.Este estudio debe utilizarse 
para determinar el número de minutos estándar que 
debe tardar una persona calificada, convenientemen
te adiestrada y experimentada, en ejecutar una de
terminada operaci6n o tarea, cuando trabaja a un 
ritmo normal. 

Aán cuando para establecer tiempos están
dar se emplean ampliam~nte los tiempos elementales, 
los tiempos predeterminados y el muestreo del tra-_ 
bajo, el método más común para medir un trabajo ma
nual quizá sea el estudio de tiempos con cron6me-

5 Barnes, Ralph M.; "Motion and time study design and 
measurement of wcrk", 7th editicn. Jchn Wiley ~ Sons pp 6-7 
New York. 
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tro.La operación que se ha de estudiar se divide en 
elementos pequeños y cada uno de ellos se cronome
tra con exactitud.Para cada uno de dichos elementos 
se encuentra un valor de tiempo representativo o 
seleccionado, y se suman todos estos valores A fin 
de obtener el tiempo total elegido para ejecutar la 
operación.El observador del estudios de tiempos va
lora la velocidad desarrollada por el operario du
rante el estudio y luego corrige el tiempo elegido 
mediante este factor de valoración, a fin de que un 
operario calificada, trabajando a ritmo nar~al, 
pueda hacer el trabajo con facilidad en el tie~po 
especificado.A este tiempo corregido se le conoce 
con el nombre de tiempo estándar, al cual se le a
ñaden suplementos por necesidades personales, fati
ga y esperas, cuya suma total es el tiempo tipo del 
trabajo. 

4lAdiestramiento del operario.Hay que en
sañar al operario o a los operarios a seguir el m•
todo aprobado. Siempre es importante entrenar al o
perario para que se consiga de él una razonable 
producción, pero su entrenamiento o instrucción e& 
absolutamente necesario cuando los métodos se han 
deducido por el estudio de movimientos.Es evidente 
que no se puede esperar que los operarios descubran 
por sí mismos el método que el encargado del estu
dio de tiempos y movimientos desarrolló como resul
tado de horas de estudio concentrado.Por tanto, ha 
de entrenárseles cuidadosamente si ha de esperarse 
que alcancen la producción estándar.Además, no pue
de hacerse bien un estudio exacta de los tiempos 
hasta que el operario siga el método aprobado con 
razonable habilidad, 

Donde hay solo una o muy pocas personas 
dedicadas a realizar una operación y el brabajo es 
relativamente sencillo, es costumbre adiestrar al 
operario en el propio lugar de trabajo.Como profe
sor puede actuar el supervisor, el analista del es
tudio de movimientos y tiempos, un instructor espe
cial o un operario hábil.En la mayor parte de los 
casos el responsable de la enseñanza del oper•ria 
es el supervisor, quién depende frecuentemente ~el 
departamento de métodos y normas y de él recibe la 
colaboración que necesite en esta tarea.El encarg•
do tiene una ayuda valiosa para estos menesteres en 
las hojas de instrucciones estandarizadas u hojas 
de descomposición de elementos.Cuando se ha de pre
parar a un n~mero grande de empleados par• un• sola 
operación, el adiestramiento se realiza a veces en 
un departamento de aprendizaje separado.En estos 
programas de aprendizaje se utilizan con gran •xito 
diagramas, demostraciones y películas. 
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A manera de resumen para el presente inci
so, diremos que los objetivos que persigue el estu
dio de tiempos y movimientos son:someter cada ope
ración del trabajo de una pieza dada a un analisis 
minucioso, para eliminar toda operación innecesaria 
y determinar el procedimiento mas rapido y mejor de 
realizar cada una de las operaciones que se preci
sen¡ estandarizar ademAs el equipo, los m6todos y 
las condiciones de trabajo; luego y no hasta des
pués, determinar por medio de mediciones científi
cas el número de horas estandar en que pueda ejecu
tar la tarea un obrero medio. 

El encargado del estudio de tiempos anali
za en principio el mejor procedimiento para hacer 
una labor, un procedimiento que conduzca a la cali
dad necesaria al mínimo costo.Luego establece, por 
medio del estudio de tiempos, el tiempo que le lle
var~ a un operario normalmente calificado la ejecu
ción de la tarea; el estudio de los tiempos es una 
herramienta que se basa en mediciones de precisión. 
Por medio de él se determina el tiempo empleado por 
el trabajador que se eKamina para ejecutar el tra
bajo de una pieza dada, utilizando el m•todo o pro
cedimiento que se utilizó cuando se hizo el estu
dio.Estos datos no pueden usarse para establecer e
xactamente el tiempo para hacer la misma tarea por 
un método que difiera del que se esta estudiando, 
de la misma manera que para determinar el da otro 
da distinto tamaño.Por consiguiente, cuando se haga 
el estudio da tiempo, ha de estar en uso el m•todo 
apropiado para realizar una tarea.El no tener asto 
en cuenta es la causa de la mayoria de los estAnda
res inexactos que se encuentran. 

1.4 Historia y Desarrollo de la Ingenieria Indu•
tri•l 

La Ingenierla Industrial, tal como la con
cebimos el dia de hoy, es el producto de una evolu
ción racional emprendida por ilustres pans•dores 
qua en las pasadas dos centurias buscaron hacer al 
proceso productivo del hombre mas simple a involu
crando menos trabajo y mayor producción, o sea, una 
mayor eficiencia.Es indiscutible que las raíces de 
la Inganiaria Industrial se encuentran en la llama
da Revolución Industrial, que tuvo sus comienzos en 
los siglos XVIII y XIX , como consecuencia de las 
invenciones de muchos dispositivos industriales, 
como la máquina da vapor, de mejores maquinas para 
la industria textil, y de maquinaria pesada ·para la 
industria metal-mecAnica. 

El primar hombre que detectó la necesidad 
de aplicar criterios racionales y científicos en 
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los procesos productivos fue el connotado economis
ta britanico Adam Smith. Es necesario señalar que 
con anterioridad a sus trabajos eKistieron esfuer- · 
1os aislados o de poca difusión de gente co•o el 
4rancés Perronet, quién en 1760 estableció est•nda
res para la fabricación de alfileres, sin embargo, 
•ste tipo de trabajas fueron de poca difusión y por 
tanto de escasa trascendencia. 

En el año de 1776 Adam Smith publicó su 
libro "Wealth of Nations", en el cual habla acerca 
del principio de división de labores, el cual eata
blace la conveniencia de asignar una sola t•r•• • 
cada trabajador, en caso de no ser e;to posible, 
d•bera asignarsele el menor número posible de ta
reas. Este principia conduce a tres ventajas en ma
teria económica: 

11 Se desarrollar& una habilidad en el o
P•rario al realizar su trabajo en forma repetitiva. 

21 Un ahorra de tiempo que normalmente se 
P•rdería al cambiar de una actividad a otra. 

31 El desarrolla de una capacidad de in
v•nción de herramientas laborales, puesto que el o
br•ro conoce a la perfección su trabajo. 

Estas ideas pueden parecer obvias para el 
p•nsamiento contemporaneo, sin embargo, en la tpoca 
•n que escribe Smith, estas ideas eran totalmente 
r•volucionarias. 

Con el surgimiento de las grandes facto
r,as comienza la administración y el pensamiento 
administrativo.Sir Richard Arkwright, connotado in
v•ntor del ramo teKtil, desarollo e implementó un 
•Mitoso código de disciplina laboral. 

Hatthew Boulton y su socio, James Watt 
Jr,, fueron prósperas administradores de una empre
sa a fines del sigla XVIII.Ellos fueron los pione
ros de muchas innovaciones en la manufactura y de
sarrollaron un sistema de contabilidad y de control 
bastante avanzadob. 

Charles Babbage es reconocido por el desa
rral Io de una maquina calculadora y por su gran o
bra "The Economy of Machinery and Manufactures", y 
varios otros analisis sobre las operaciones de ma
nufactura. 

Las actividades de estos individuas fueron 
llevadas a cabo en Inglaterra de manera indepen
diente entre si y sin la intención de formar un 
cuerpo formal de conocimiento sobre la administra
ción. Tocaría a posteriores precursores darle forma 
y consistencia a la ciencia de la Administración 
Cientlfica. 

6 Boulton, Matthew; ''A work on ccmpensation administration 11
, 

Dxford Press. 1901. 130 pg. 
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Las·~ases de lo que llegaria a ser el •rea 
de la Ingenier!a Industrial, fueron puestas por al
gunos ilustres estudiosos, principalmente norteame
ricanos en las últimas d~cadas del siglo XIX. 

Es indiscutible el papel preponderante dal 
hombre a quién se le ha llamado el padre de la ad
ministración cient!fica y de la Ingenier!a Indus
trial:Frederick W.Taylor <1856-1915). 

Taylar era ingeniero mecánico, quien, en 
los comienzos de su carrera en la industria del a
cero,inició investigaciones acerca de mejoras en 
les métodos de trabaje y sus investigaciones le 
llevaron a ser el primer individue que desarrolló 
una teoría integral de principios de administración 
y metodologías analcgas. 

Como supervisor, Taylar se interesó en 
problemas relativos a la búsqueda de una mejer ma
nera de realizar las cosas, así como en la forma de 
cuantificar el trabaje Optimo de un dia. Taylcr 
quería que los hombres a sus órdenes realizaran du
rante la jornada una producción aceptable y se im
puso a sl mismo la tarea de encontrar el método a
decuado para hacer el trabajo, ense~ar al trabaja
dor la forma de realizarle y mantener en terne al 
trabajador las condiciones apropiadas para elle, 
fijar un tiempo estándar para llevar a cabe dicho 
trabajo y, pcr último, pagar al obrero un premie en 
forma de salario extraordinario si éste hacia el 
trabajo especificado. 

Une de les experimentes más sobresalientes 
de Taylor fue aquel concerniente a la sencilla ope
ración de cargar lingotes de hierro, desde el alma
cén hasta el vehlculo de transporte de producto 
terminado.Es dificil concebir un ejemplo más ele
mental de esfuerzo puramente físico, sin embarga, 
después de observar detenidamente a ciertos traba
jadores acarreando los lingotes, Taylor llegó a la 
conclusión de que no lo estaban haciende de la me
jor manera.Intuyó que estaban haciendo los movi
mientos incorrectos y que trabajaban muy dure y pcr 
mucho tiempo, con la lógica consecuencia de una 
fatiga eMcesiva y una necesidad de largos periodos 
de descanso.Estaba seguro que el trabaJo seria me
nos cansado si les trabajadores lo hicieran dife
rente y tomaran frecuentes, pero cortos peridos de 
descanso. 

Los trabajadores ganaban un promedio de 
l.15 dólares al dia cargando un promedio de 12.5 
toneladas de m!n~ral de hierre pcr hombre al dia.A 
un trabajador se le ofreció la oportunidad de ganar 
más dinero si siguiese las indicaciones acarea de 
la manera en que debería levantar, acarrear y tirar 
el mineral, tomando descansos frecuentes, pero pe-
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queños.Los resultados obtenidos fueron asombrosos, 
como se indica en la siguiente tabla1 

Cantidad diaria acarreada 
por el trabajador: 

Salario diario 
del trabajador: 

Costo de mano de obra/ton: 

Antes de 
la prueba. 

12.5 ton 

l. 15 dls. 
9.2 cent. 

Desputs de 
la puaba 

47.S ton 

l.BS dls 
3.9 cent 

El trabajador siguiendo las indicaciones 
de Taylor, pudo acarrear 47.5 tons. en un dia ga
nando 1.85 dólares diarios. 

Experimentas como éstos fueron pioneras en 
la ciencia moderna del análisis de la operación.Los 
métodos que Taylor utilizó fueron cientificos debi
do a la acumulación de datos, estudios análiticos y 
derivación de principios. 

Taylor postuló cuatro principios fundamen
tales que siguen teniendo vigencia hay en dia.Estos 
principios conciernen a la gerencia y sus obliga
ciones. A continuación se enuncian 7 : 

1.- Se debe pugnar por el desarrollo de u
na ciencia que pueda aplicarse a cada elemento del 
trabajo humano para reemplazar los viejos métodos 
rutinarios. 

2.- Se debe seleccionar el mejor trabaja
dor para cada tarea, pasando a continuación a ense
ñarte, entrenarlo y formarlo, en vez de la antigua 
costumbre de dejarle seleccionar su labor y formar
se a si mismo como mejor pudiera. 

3,- Se debe crear un espiritu de profunda 
cooperación entre la dirección y los trabajadores, 
con objeto de que las actividades se desarrollen de 
acuerdo con la ciencia perfeccionada. 

4.- La división del trabajo casi en igua
les circunstancias entre la dirección y los traba
jadores, debiendo cada departamento encargarse de 
la tarea para la cual este mejor preparado, susti
tuyendo de esta forma las antiguas condiciones, en 
las cuales casi todo el trabajo y la mayor parta de 
las responsabilidades recaían sobre los operarios. 

Hientras Taylor trabajó en la compañia a
cerera de Bethlehem, efectúo muchas mejoras en mt
todos de.taller y estandarizaciones de trabajos. 

Posteriormente, Henry L.Gantt, de quitn habla
remos posteriormente, se asoció con él y trabajaron 
Juntos en el establecimiento de estándares para to-

7 Taylor, F.W; '1The principies of scientific management••, 
Harper & Brothers~ New York, 1911, 144 pg. 
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dos los trabajos de producción.Car! Barth, traba
jando para Taylor, perfeccionó su herramienta para 
'el corte de metal. 'Taylor y Manusel White, descu
brieron el acero de alta velocidad para herramien
tas. 

Uno de los conceptos organizacionales de 
Taylor fue el de la supervisión racionalizada.Con
cebía el trabajo de los supervisores como compues
to de ~cho funciones principales, cada una de la• 
cuales podría ser asignada a un supervisor especia
lizado, quién se concentraría en dicha función.C~d• 
trabajador tendría entonces, ocho jefes especiali
zado&. Aunque esta teoría es itrinsecamente válida, 
este concepto no ha sido ampliamente aceptado. 

Taylor era un hombre de fuerte& convic
ciones, y diferencias personales con la gerencia de 
la compañia acerera Bethlehem lo orillaran a pre
sentAr su renuncia en el año de 1901, a partir de 
entonces, y hasta el día de su muerte, Taylor se 
convirtió en consultar gerencial, avocándose prin
cipalmente a resolver problemas industriales y d~ 
negocios mediante métodos cientificos.Tambié~ se 
reveló como un prolífico escritor y un excelente 
conferencista.El estudió la organización de la& em
presas, sistemas de pagos de salarios y muchos o
tro& aspectos de la administración.Su último libro, 
"The Principies of Scientif ic Managment•, fue •l 
primer intento de delinear una filosofía integral 
de la administración.Taylor fue el primero en ver 
la interconeKión entre los varios elementos de l• 
•dministr•ción e intentó envolverlos en cQncepto 
unific•do.Su fórmula para la mAxima producción in
cluye tres elementos: al una tarea definida, 

bl un tiempo definido YI 
c) un método definido. 

Esta fórmula es una de las piedras angu
lares de la Ingenieria Industrial.Uno de sus con
cepto& clave era que la gerencia y loa trabajadores 
deberían ten•r un interés solidario en el éxito de 
l• comp•Ri•. 

Puede resumirse la invaluable contribución 
d• TAylor • la Ingeniería como aigue1 

1.- EatAndarea de trab•jo cientificam•nt• 
determinados. 

2.- Sistema diferencial de salarios. 
3.- Supervisión funcional. 
4.- La "revolución mental'', que Taylor 

describió como la condición necesaria para el es
tablecimiento de la administración científica. 

Por supuesto, esta simple lista no puede 
representar el amplio campo de aportaciones parti
culares del genio de Taylor. 

Mientras tanto, Henry L.Gantt, quién como 
mencionamos anteriormente fue en algún tiempo socio 
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de Taylor, desarrollaba sus propias teorías parale
lamente a Taylor.Oe acuerdo con el pensamiento de 
Gantt, trabajadores preparados no serian suficien
tes si la gerencia no dirigía adecuadamente.Estaba 
convencido que los negocios deben producir servi
cios primordialmente, con recompensa, puesto que 
~recompensa de acuerdo a los servicio& prestados, 
es el único fundamento bajo el cual nuestro sistema 
industrial y fínanciero podrán subsistir permanen
tementeª11. 

Gantt estaba muy interesado en el nuevo 
tipo de gerencia aplicada integralmente a todos los 
aspectos del negocio.Ponía grandes responsabilida
des en la gerencia y ponía especial atención en los 
principios de entrenamiento, ayuda y conducción de 
la gente, en lugar de simplemente ordenarle y mane
jarla. 

Dentro de sus contribuciones m~s grandes a 
la lngenieria Industrial, podemos mencionar: 

!.- El inicio del concepto de una tarea y 
un sistema de bono, basado en la noción de que una 
recompensa por un buen trabajo significaría mAs en 
un largo plazo que un castigo por un trabajo pobre. 

2,- Una gran consideración por el elemento 
humano, dAndole a éste una importancia suprema, mu
cho mAs de la que le otorgaban los administradores 
en la época de Gantt. Percibió el pese del elemento 
humano en la productividad y se acerco al concepto 
de la motivación tal como lo conocemos hoy. 

3.- El detectar la necesidad de que la ge
rencia proporcione capacitación idónea a los traba
jadores. 

4,- El hecho de haber reconocido la res
ponsabilidad social de la industria y de los nego
cios en general.Desarrolló un concepto que visuali
zó 105 problemas industriales como problemas nacio
nales. 

5,- El desarrollo de métodos de medición 
efectiva del desempeño del factor humano, desde un 
obrero hasta el gerente, por medio de la t•cnica 
del diagrama de Gantt, que fue desarrollada por •l 
~ientras trabajaba en el departamento de artillería 
durante la primera guerra mundial.Los datos que 
arroja un diagrama de,Gantt adecuadamente formulado 
son claros y las responsabilidades por trabajos 
buenos o malos son proporcionados con baja posibi
lidad de' error.En el capitulo 3 del presente traba
jo se estudiarán con detalle este tipo de diagra
mas, Con estos diagramas se puede lograr que el 
control de las empresas cambie de manos ineficien-

8 Gantt, Henry L¡ "Work, wages and profits",Engineering 
Management Ce. New York, 1913. 
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tes a manos.fuertes.Esto de alguna forma refleja la 
filosofla d~ Gantt, quién era hostil. a cualquier 
sis~ema que encubriera la incompetencia de la ge-
rencia. · 

6.- Una serie de escritos extensivos so
bre conceptos administrativos, que incluyen tres 
libros1lndustrial Leadership; Work,Wages and Pro
fits; and Organizing far Work. 

Gantt estuvo sumamente influenciado por 
Taylcr,sin embargo, éste enfoco su estudio en el a
n&lisis y organización del trabajo para resolver 
los problemas, mientras que Gantt presto gran aten
ción al aspecto humanistico y la gente fue su prin
cipal preocupación. 

Pese a que tanto Taylor como Gantt logra
ron establecer m•todos científicas en materia de 
estudios de tiempos, tocaría al extraordinaria e
quipo de esposos Frank Bunker GilbrethllBbB-1924) y 
Lillian Mollar Gilbreth, ser los fundadores del es
tudio de movimientos. 

El estudio de movimientos se puede definir~ 
como el estudio de los movimientos del cuerpo huma
na que se utilizan para ejecutar una operación la~ 
boral determinada, con la mira de mejorar éste, e
liminando los movimientos innecesarios y simplifi
cando los necesarios, estableciendo a continuación 
una secuela o sucesión de movimientos más favora
bles para lograr una eficiencia m&xima. 

H'bilmente auxiliado por su esposa, Gil
breth desarrolló métodos y principios para al estu
dio de movimientos. Estaba en la b~squeda del mejor 
método. 

Un ejemplo tlpico de la forma de trabajar de 
Gilbreth es su famoso experimento sobre el tendido 
de ladrillos en la industria de la construc-ción 10 • 

El método que se utilizaba antes de sus 
estudios era un desperdicio de habilidad y esfuer
zo. Gilbreth puso en pr&ctica sus conocimientos y 
fue capaz de aumentar la productividad por hombre
hora de 120 ladrillos a 360. Esto lo logró al eli
minar movimientos innecesarios, con una completa 
utilización ~e ambas manos, y con la introducción 
da ayudantes a bajo costo. Gilbreth inventó un an
damio que podla elevarse r&pida y sencillamente a 
una altura pequeña en cualquier momento, lo que le 
permitía al operario mantenerlo siempre en el nivel 

9 Gllbreth F.B.¡ "Motion Study", O.Van Nostrand Co. 
Princeton N.·J. 1911, llb pg. 

10 Gilbreth, F.a.;· "Bricklaying system", Myron C.Clark 
Publishing Ca. Chicago 1909, 321 pg. 
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más conveniente. Es~e andamio estaba equipado con 
un banco o bandeja que sostenla los ladrillos y el 
mortero a una altura adecuada, a fin de evitar que 
el albañil realice la fatigosa e innecesaria t•rea 
de doblar el cuerpo para coger un ladrillo del an
damio cada vez que tenia que colocarlo en la pared. 

Gilbreth posteriormente adopto otra herra
mienta de investigación:la cámara cinematográfica. 
Los estudios de movimientos eran dependientes del 
cronómetro y de la capacidad del observador para 
percibir, medir y anotar los diferentes pmsos en 
una operación de trabajo.La cámara cinematogr~fica 
detecta detalles de los movimientos muy rápidos p•
ra el ojo humano y produce un testimonio per•anente 
que puede ser estudiado en cámara lenta o cu•dro 
por cuadro. 

Como resultado de sus. estudios, los Gil
breths detectaron los elementos básicos comunes • 
todas las operaciones de trabaja humano y a estas 
elementos se les denominó 11 therbligs 11 (Gilbreth al 
revés, sólo que la th se traspone>. 

Los Gilbreths fueron paralelos a Gantt en 
su interés en el ser humano y en el esfuerzo huma
no, aplicando a este interés su enorme capacidad 
par• organizar detalles. 

Ellos exploraron muchas otras áreas nuevas 
de la dirección de empresas.Una característica co
~ón de su pensamiento fue en enfatizar en el hecho 
de que el empleado es un individuo, cuya producti
vidad depende en gran parte de las actitudes, opor
tunidades y entorno f isico, así como del uso de los 
métodos correctos y del equipo idóneo. 

Pero esta reseña de los principales pre
cursores de la Ingeniará Industrial estaría incom
pleta si pasamos por alto la labor de Harrington E
merson, quién desarrolló sus conceptos administr•
tivos simultáneamente con Taylor, Gantt y los Gil
breths. El aplicó sus conceptos mientras'trab•Jab• 
para la compañia ferroviaria Santa Fe a principio& 
de siglo. 

Entre sus princ·ipales contribuciones se 
encuentra el Plan Emerson de incentivo a l~ efi
ciencia, un plan que garantiza el sueldo base de un 
dia y paga un bono diferencial.En uno de sus li
bros,''The Twelve Principles of Efficiency 1111

1 defi
ne la escencia de una organización exitosa.Las doce 
principios de Emerson son los siguientes: 

1.- Ideales claramente definidos. 
2.- Sentido común. 
3.- Personal competente. 

11 Emerson H.; 11 The twelve principies of efficiency 11
, 5th ed. 

Engineering Management Co., New York 1917, 423 pg. 
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4.-. Disciplina. 
S. - Tratos justos,' 
b.- Inform~ción confiable, inmediata y 

adecuada. 
7.- Atenciones. 
8.- EstAndares y horarios. 
9.- Condiciones estandarizadas. 

10.- Operaciones estandarizadas. 
11.- Instrucciones de practicas estandari

zadas por escrito 
12.- Recompensa a la eficiencia. 
Emerson fue un gran exponente del tipo de 

organización en linea por brigadas. 
Existieron, por supuesto, otros individuos 

que hicieron grandes contribuciones al desarrolle 
de la administración científica y la ingeniería in
dustrial .Serla muy dificil, y hasta quizA imposi
ble, tratar de listarlos a todos ellos.Pero muchos 
merecen una mención especial debido a sus contribu
ciones especiales.A continuación mencionaremos al
gunos de ellas. 

Horris L.Cooke contribuyó con la aplica
ción de los principios de Taylor, él trabajó como 
director del departamento de obras públicas de Ja 
ciudad de Filadelfia, en los Estados Unidos y uti
lizó el concepto de Taylor de Ja organización fun
cional. Aplicó las teorías de Taylor y Gilbreth en 
especificaciones estandarizadas para contratos y de 
productividad en muchas de las fases de la adminis
tración del gobierno de la ciudad.Su mayor contri
bución fue la aplicación del pensamiento de admi
nistración científica al área de operaciones guber
namentales.Sus criticas sobre el funcionamiento de 
las sociedades de ingenieros condujeron a cambios 
que llevaron a una ampliación dramática de los cam
pos de la ingeniería, así como al aumento de miem
bros de las saciedades, con la consecuente mejora 
de la imagen pública de la ingeniería. 

Independientemente, pero al mismo tiempo, 
Henry Fayol, un ingeniero y administrador minero, 
de nacionalidad francesa, realizó grandes contribu
ciones en el campo de la gerencia 12 del más alto 
nivel administrativo. Su libro "Administration In
dustrielle et Generale 11

, describe su pensamiento 
filosófico. Fayol dividió los negocios y las opera
ciones industriales en seis grandes grupos : 

1) técnico, 
2) comercial, 
3> financiero, 
4) de seguros, 

12 Fayol, Henry; 11 Administration Industrielle et Generale 11
, 

Internaticnal Management Institute, Geneva, 1925. 
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Sl contabilidad y; 
bl administrativo. 
Fayol recalcó que estos grupos eran inde

pendientes entre sí y que el trohaJo de la gerencia 
es el asegurar la armonía y coexistencia entr• es
tos seis grupos.El reconoció que deberla existir u
na sola cabeza para una empresa y que cada indivi
duo en la organización deberla de depender de solo 
un superior. Su trabajo en la definición de princi
pio y elementos de la administración es bien cono
cida y generalmente aceptada. 

Esta lista de pioneros de la ingeniarla 
industrial no estarla completa si pasaramos por al
to a Walter A.Shewhart. S'hewhart era un Joven f lsi
co de los laboratorios de la compañia telefónica 
Bell. Desarrolló el diagrama de control estadistico 
en el año de 1924. 

Mientras trataba de solucionar un problema 
que se complicaba por la presencia de variaciones 
aleatorias, cayó en la cuenta que el problema era 
de naturaleza estadistica. Algunas de las variacio
nes observadas en la operación eran inherentes al 
proceso e inelidibles a él.Pero de vez en cuando 
existían variaciones que no podían ser explicadas 
satisfactoriamente.Entonces llegó a la conclusión 
de que seria deseable o posible poner limites a la 
variación natural en cualquier proceso, da tal 
suerte que las fluctuaciones dentro de dichos li
mites pudiesen ser fácilmente explicables por cau
sas probabil!sticas• 3 • 

Desarrolló unos diagramas para la madición 
y el control de variables, asi como el concepto d•. 
subgrupo racional y su uso.Determinó que éste con
cepto es más efectivo si se deja que el proceso 
establezca los limites naturales de variablidad. 

En 1931, Shewhart produjo su gran texto 
"Economic Control of Quality of Manufactured Pro
duct", en el cual el tópico de control de la cali
dad es expuesto, incluyendo la teoria, filosofía y 
el aspecto económico del mismo.El campo de control 
de calidad industrial toma su nombre de esta obra y 
los diagramas de control son frecuentemante llama
dos diagramas de control Shewhart. 

Por último mancionaremos a L.H.C.Tippet, 
quién descrbió un método estadistico que él habia 
desarrollado en la industria textil inglesa para 
m~dir a1·aperario y a los retrasos de maquinaria, 
alrededor d~l año 1934. 

Tippet llamó a su método "relación da de
mora'', siendo particularmente efectivo éste para 

13 Shewhart, Walter Amos; "Ec:onomic control of quality of 
manufac:tured prodt.1ct 11

• Resten Publishing Co., Restan Va.1931 
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determinar las causas de los paros en los talleres 
de las fábricas de ,textiles que él estaba estudian
do'""· 

Para Tippet resultd evidente que un sólo 
vistazo hacia el estado que guardaban los telares 
en cualquier instante, era de alguna manera una in
dicación de la tasa de producción en un intervalo 
peque~o alrededor de ese instante. 

Posteriores estudios le llevaron a desa
rrollar sus estudios de relación de demora.El nom
bre actual de esta técnica es muestreo de trabajo. 
Tippet, un matemático y estadístico sobresaliente, 
tiene una larga lista de articules y publicaciones 
en la materia por él creada. 

1,5 Tendencias actuales de la lngenieria Indu~ 

. Como hemos visto, la Ingeniería Industrial 
se ha perf~ccionado continuamente, desde su concep
ción a finales del siglo pasado, y en nuestros dias 
se le reconoce como un media o instrumento necesa
rio para el funcionamiento eficaz de los negocios o 
la industria. 

Una era altamente significativa en el de
sarrollo de la ingeniarla industrial comenzó des
pués de la segunda guerra mundial.Un gran n~mero de 
nuevas actividades aparecieron, y la aplicación de 
principios y técnicas se fue ampliando.El alto rit
mo de desarrollo tecnológico requirió un mayor uso 
de la ingeniería industrial en muchos campos, lo 
que trajo como resultado una demanda sin precedente 
de gente con entrenamiento en esta disciplina. 

En la actualidad existen siete actividades 
y técnicas que son las que tienen más trascendencia 
en el conteKto del mundo contemporáneo.A continua
ción se procede a explicar y enlistar cada una de 
ellas"'• 

l.- El estudio de tiempos y movimientos.El 
estudio de tiempos y movimientos sigue conservando 
su papel principal dentro de la ingeniería indus
trial, Desde su concepción por los pioneros de la 
materia hasta el dia de hoy, sigue siendo la mejor 
forma de lograr una mayor eficiencia en las apara
tos productivas. 

14 Tippet L.H.C.¡"Technological applications of statistics•, 
John Wiley & Sons, New York, 1950. 14Bpg. 

15 Maynard H.B.(editcr in chief>; "Industrial Engineering 
Handbook", Secc. l, ch!. "The history and da'lelopment of 
Industrial Engineering" by Ross W. Hammond. McGraw-Hll l Book 
Ca. N<!w Vorl:. 
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Sin embargo, en la época actual pueden de
tectarse algunos 'cambios conceptuales en el enfoque 
que debe darse al estudio de tiempos y movimientos. 

El profesional del estudio de tiempos y 
movimientos se ha percatado de la necesidad de te
ner en cuenta el elemento humano en su trabajo. 

Actualmente, mediante pruebas y la ins
trucción del personal, se considera un hecho que 
los individuos difieren en potencialidad de traba
jo, 

El analista actual reconoce que las tra
bajadores se resisten, y con razón, a ser tratados 
como máquinas.Toda operario siente aversión y temor 
hacia un enfoque puramente cient!fico de los méto
dos, la medición del trabajo y los incentivos.Inhe
rentemente le disgusta cualquier cambio en su ac
tual forma de laborar. Esta reacción psicológica no 
sólo la tienen los obreros o trabajadores de fabri
cas, sino que es una reacción normal de toda la 
gente. 

Aán ahora, la mayar parte de los organis
mos sindicales se opone al establecimiento de es
tándares por mediciones de trabajo, a la implanta
ción de tasas básicas por hora para la evaluación 
del trabajo, y la aplicación de sistema de incen
tivos.Es creencia común en estos sindicatos que el 
tiempo asignado a la realización de una tarea y la 
remuneración que se debe pagar a un obrero, son 
puntos a resolver por acuerdas colectivos de nega
ciaci ón. 

El técnico en el estudio de tiempos y 
movimientos en la actualidad debe aplicar un en
Toque en términos humanitarios.Debe tener amplios 
conocimientos del estudio de la conducta humana y 
ser perito en el arte de la comunicación. Siempre 
debe saber escuchar, indicando que respeta las 
ideas y opiniones de otros, particularmente del o
perario en cuestión.Debe dar crédito a quienes lo 
ameriten y, en realidad, tiene que adquirir el há
bito de dar crédito a la ''otra persona••, aOn cuando 
dude si lo merece efectivamente. 

Independientemente de sus aptitudes y co
nocimientos técnicos, alcanzará poco éxito en las 
trabajos de estudia de tiempos y movimientos si no 
es capaz de tratar adecuadamente al elemento 
humano. 

La industria, los negocios y el gobierno 
convienen en que la potencialidad bien encauzada 
para acrecentar la productividad es la mejor medida 
para afrontar la inflación. V la clave principal 
para aumentar la productividad es una aplicación 
continua de los principio de los métodos, estanda
res y salarios.Solo de este modo puede lograrse un 
mayor rendimiento de hombres y máquinas. 
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Para ~daptarse a los costos ascendentes de 
áano de obra y a la competencia proveniente del ex
terior, se tiene que obtener mas de los elementos 
productivos, hombres y maquina~.Es seguro que 
continua la cada vez mas amplia aplicación de los 
~•todos, estándares y sistemas de salarios a todas 
las combinaciones de personas, materiales y máqui
nas. 

2.- La Ingeniarla Industrial y la computa
dora. El desarrollo de la primera computadora elec
trónica digital <ENIACl en 194b, dio lugar a una 
nueva ara de sofisticadas y veloces operaciones de 
cilculo y almacenamiento de información. 

Los ingenieros industriales estan relacio
nados con la computadora de muchas formas.Le& con
cierne el diseño de las instalaciones computaciona
les desde el punto de vista gerencial, para hacer 
el uso correcto de la información obtenida en el 
proceso de la toma de decisiones, los ingenieros 
industriales usan la computadora para resolver pro
blemas complicados en la industria, como los que 
in1olucren el uso de técnicas de programación. La 
co•putadora puede ser utilizada para simular por 
medio de un modelo las condiciones de la industria 
o negocio, o bien, para la capacitación del perso
nal. 

Los ingenieros industriales también han 
estado activos en el diseño e instalación de compu
tadoras para el propósito de controlar y operar 
procesos de flujo continuo. 

3.- El desarrollo de sistemas de analisis 
y diseWo. En el area de procedimientos para la pla
neación y control, mucha atención se le esta pres
tando a todos los tipos de sistemas de anali&is y 
diseWo. Esto se basa en el hecho de que las activi
dades industriales estan compuestas de sistemas de 
actividades, que a su vez están conformadas por 
sub-sistemas.Entonces, es necesario estudiar el 
sistema o sub-sistemas para aliviar o eliminar los 
problemas y proveer una estructura corporativa y un 
mecanismo que optimiza las operaciones. 

4.- La aplicación de herramientas mate
maticas y estadísticas.Cada vez es mas reconocido 
el hecho de que las altas técnicas matematicas pue
den ser aplicadas exitosamente para la solución de 
problemas industriales y de negocios. 

La teoría estadística ha sido aplicada a 
muchos problemas.El control estadístico de la cali
dad es un factor extremadamente importante en mu
chas de las operaciones ingenieriles. Directamente 
relacionado a ésta área se encuentra el .control de 
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seguridad, que tiene gran importancia en las aero
naves militares y programas espaciales, aunque no 
restringidas a éstos.Ambos campos utilizan la teo
ría de la probabilidad, parámetros probabilísticos, 
funciones de densidad y funciones de distribución. 

Los métodos estadísticos prácticos de la · 
probabilidad como muestreos, variabilidades, regre
siones y correlaciones, forman ya parte del equipo 
de herramientas del ingeniero industrial. La teoría 
de colas a líneas de espera ha sido utilizada para 
el diseño de instalaciones, donde los problemas de 
lineas de espera han tenida que ser resueltos. 

La programación matemática ha sido amplia
mente aplicada a la solución de complejos problemas 
industriales, donde las variables pueden ser iden
tificadas y colocadas en ecuaciones factibles de 
resolverse por medio del álgebra de matrices. 

La programación lineal, que se basa en los 
trabajos de ven Neumann en 1928, Hitchcock en 1941, 
Stigler en 1945, y de Koopmans en 1948.Sin embargo, 
fue un departamento del grupo de la fuerza aerea, 
comandado por George D.Dant%ig, Marshall Wood y sus 
asociados en 1947 los que unificaron la teoría y a
plicaciones, mientras desarrollaban el famoso m•to
do simplex. 

Los sistemas de simulación, también forman 
parte del campo de la ingeniería industrial contem
poránea. Se han usado sistemas de simulación en 
procesos industriales, administración de hospita
les, problemas de transportación pública y varios 
otros problemas de naturaleza compleja. 

5.- Técnicas de planeación de redes y sus 
aplicaciones.Otra técnica que tiene amplio uso es 
la llamada teoría de redes, que fue desarrollad• o
riginalmente en un programa de misiles tLpo Polaris 
de la armada norteamericana.Un equipo de personas, 
comandada por Donald Malcom, desarrollaron la t•c
nica de tiempos de entrega y secuencias de opera
ciones, ahora llamado PERT. 

6.- Ingeniería de valuación.La ingeniería 
de valuación, como una técnica reconocida, fue otra 
producto de la segunda guerra mundial.Y puede defi
nirse como un enfoque sistemático y creativo, para 
asegurar que la función escencial de un producto, 
proceso O procedimiento administrativo sea propor
cionada al costo mínimo posible.Aunque ninguna de 
las tres fases es nueva para el ingeniero, el enfo
que sistem~tico empleado en la ingeniería de valua
ción ha llevado a muchas mejoras en materia ·de cos
tos para la industria. 
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7.-·.c\encias de la conducta y factores hu
manos. El hecho de .trabajar con sistemas integrados 
de hombres, materiales y equipo ha diferenciado al 
ingeniero industrial de los otros campos de la in
geniería. La inclusión del factor 11 hombres 11

, hace 
'que el ingeniero industrial deba tener una concep
ción humanística de su profesión. 

La consideración de las ciencias de la 
conducta comenzó can las apreciaciones de Gantt so
bre las motivaciones del trabajador y con el inte
rés de los Gilbreths en el trabajador como un ser 
humano y en el campo de la psicología aplicada. 
Walter D.Sctt, Hugo Munsterberh y Anne Shaw, fueron 
los pion•ros en la psicología industrial.Muchos es
tudios psicológicos y motivacionales se han hecho 
desde entonces. Estos trabajos han sido aplicados a 
varios campos de la ingenierA industrial, particu
larmente en las situaciones en que el ingeniero in
dustrial debe estar en contacto estrecho con los 
trabajadores de las factorías. 

1.b Conclusión. 

Existe una creciente tendencia al involu
cramiento del ingeniero industrial en otras Areas 
diferentes a la industria misma. Son innumerables 
las aplicaciónes no-industriales como ventas, dis
tribución, bancos, fiananzas, aseguradoras, de ser
vicios y actividades gubernamentales. Se puede en
contrar ingenieros·industriales en todas las compa
ñías grandes y en muchas empresas medianas y pequ~
ñas. 

No hay duda que esta tendencia persistirA 
y que la función del ingeniero industrial crecerA 
en tamaño y en responsabilidad, y que mucho perso
nal en las compañías traerA como consecuencia la 
mayor especialización de las gentes. 

Los principios y las metodologías de la 
ingenieria industrial están siendo aplicadas en 
gran medida para la solución de problemas que ro
de~n al hombre , ya sean sociales, economices o po
litico, ademAs de la noción del ingeniero i~dus
trial acerca del trabajador y sus requerimientos 
motivacionales. El reto para todo ingeniero indus
trial es aprender a aplicar sus habilidades y cono
cimientos para la solución de problemas en sus res
pectivos campos de acción, tanto como lo hicieron 
los pioneros de la ingeniería industrial en los 
campos tradicionales de la industria •. 
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C A P 1 T U L O 2 

"MEDIC!_ON !;>_.!;: __ TIEMPOS" 

2.1 Introduc~ión. 

A continuación se procederá a exponer los 
fundamentos de la medición del trabajo, que tiene 
en el estudio de tiempos una de sus principales ba
ses. 

El estudio de tiempos puede definirse como 
sigue•: es el procedimiento empleado para determi
nar el tiempo requerido por una persona calificada, 
trabajando a una marcha normal, para realizar un 
trabajo especifico. Es importante seWalar que mien
tras el estudio de movimientos es, en gran parte, 
análisis, el estudio de tiempos involucra medicio
nes. El estudio de tiempos se utiliza para medir el 
trabajo y su resultado es el tiempo en minutos que 
necesitará una persona adecuada para la tarea, e 
instruida en el método especifico, para ejecutar 
dicha tarea si trabaja a un ritmo normal. Esto es a 
lo que se llama tiempo estándar de la operación. 

Sin embargo, en la práctica, es dificil 
separar el estudio de los métodos del estudio de 
tiempos, el ingeniero industrial tiene qua estudiar 
los métodos utilizados al hacer un estudio detalla
do de tiempos. La definición del estudio de tiempos 
establece que la tarea medida es realizada con un 
método especlf ico, previamente determinado. 

En la actualidad, el estudio de tiempos 
con cronómetro es el método de medida del trabajo 
que se emplea con mayor frecuencia. No obstante, e
xiste un lugar bien definido para el uso de otros 
sistemas de medida del trabajo, como puede ser1la 
determinación del tiempo estándar mediante datos e
lementales, tiempos predeterminados y muestreo de 
trabajo. 

Cualquiera de las técnicas de medición del 
trabaja arriba mencionadas es un buen medio para 
establecer estándares justos de producción. Todos 
estos métodos se basan en hechos. Estudian cada de
talle del trabajo y su relación con el tiempo nor
mal que se requi~re para ejecutar el ciclo comple-

1 Barnes, Ralph M.; "Mction and time study design and 
measurement of vmrk 11

• 7th.edition John Wiley '-< Sons. 
ISBN 0-471-08335-6 
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to. Lo5 e5tándare5-de tiempo cuidado5amente e5ta
blecido5 po5ibilitan una mayor producción en una 
planta, incrementándo a5i la eficiencia del equipo 
y del per5onal que la opera. Estándare5 deficiente
mente e5tablecldo5, aunque sirven má5 que no utili
zar ninguno, ocasionarán inevitablemente costos más 

'elevado5, dificultades con los trabajadores y aan 
una posible crisis en la empresa. 

El estudie de tiempos con cronómetro puede 
emplearse para: 

1> Determinar programas y planificar el 
trabajo. 

2> Determinar costos estándar y ayudar en 
la preparación de presupuestos. 

3) Estimar los costos de un producto pre
viamente a su fabricación. Esta información es va
lio5a para la preparación de oferta5 y para la de
terminación de precios de venta. 

4) Determinar la eficacia de las máquinas, 
número de estas que puede manejar una persona, nú
.mero de personas necesarias en un grupo o cuadrill~ 
y para ayudar a equilibrar las lineas de montaje y 
el trabajo realizado en transportador. 

5) Determinar las tiempos estándares que 
se han de utilizar como base para la aplicación de 
un sistema de salarios por rendimiento a la mano de 
obra directa. 

6) Determinar tiempos tipo que se han de 
utilizar como base para el pago de la mano de obra 
indirecta, como transportistas e instaladores. 

7) Determinar tiempos estándar, que servi
rán como base para el control de costo de la mano 
de obra. 

A fin de lograr la implantación satisfac
toria de una técnica de medición del trabajo, debe 
haber un verdadero empeño por parte de la dirección 
o gerencia de una empresa. Tal empeño requiere a
plicar entusiasmo, tiempo y los recursos financie
ros an ~arma continua. 

Un programa de medición de trabajo que 
funcione sin tropiezos requerirá con5iderable pla
neaciOn y una comunicación eficaz por parte de to
dos los miembros de una empresa. 

2.2 Eguipo5 para el estudio de ti~~ 

El mínimo equipo necesario para llevar a 
cabo un programa de estudio de tiempos comprende un 
cronometro, un tablero o paleta para estudio de 
tiempos, formas impresa5 para estudio de tiempos y 
calculadora. 

2.2.1 Cronómetros.Varios tipos de cronó
metros están en U50 actualmente, la mayoria de los 
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cuales se hallan comprendidos en alguna de las cla
sificaciones siguientes: 

al Aparato decimal de minutos (de 0,01 minl 
bl Aparato decimal de minutos (de 0,001 minl 
cl Aparato decimal de hora <de 0.0001 de hora> 
dl Cronómetro electrónico digital 

El cronómetro decimal de minutos, tiene su 
carátula con 100 divisiones y cada una de ellas co
rresponde a 0,01 de minuto.Por lo tanto, una vuelta 
completa de la manecilla mayor requerirá un minuto. 
El cuadrante pequeño del instrumento tiene 30 divi
siones, correspondiendo cada una a un minuto. Par 
cada revolución de la manecilla mayor, la manecilla 
menor se desplazará una división, o sea, un minuto. 

El cronómetro decimal de minutos tiende a 
ser el favorito de los analistas de tiempos por la 
facilidad con que se lee y registra. Su manecilla 
mayor se mueve a un 607. de la velocidad de la aguja 
mayor de un cronómetro decimal de hora, de suerte 
que los puntos terminales son más claros. Al regis
trar las medidas de tiempo, el trabajo del analista 
se simplifica porque las lecturas elementales se 
hacen en centésimos de minuto, eliminando los ceros 
que hay que anotar cuando se usa el cronómetro de
cimal de hora, el cual se lee en diezmilésimos de 
hora. 

El cronómetro decimal de minutos de 0,001 
min es parecido al cronómetro decimal de minutos de 
O.O! min. En el primero, cada división de la mane
cilla mayor corresponde a un milésimo de minuto. De 
este modo, la manecilla mayor o rápida tarda 0.10 
min en dar una vuelta completa a la carátula, en 
vez de un minuto como en el cronómetro decimal de 
minutos de O.O! min. Se usa este aparato.sobre todo 
para tomar el tiempo a elementos muy breves a fin 
de obtener datos estándares. 

El cronómetro decimal de hora tiene la ca
rátula mayor dividida en 100 partes, pero cada di
visión representa un diezmilésimo (0.0001) de hora. 
Una vuelta completa de la manecilla mayor de •ste 
cronómetro marcará un centésimo de hora, a sea, 0.6 
mln. La manecilla pequeña registra cada vuelta de 
la mayor, y una revolución completa de la aguja m•
nor marcará 18 min, o sea, 0.30 de hOra. 

El aparato decimal de hora ~s un medidor 
de tiempo práctico y ampliamente utilizado, ya qu• 
la hora es la unidad universal de tiempo que se em
plea para e~presar rendimiento. Debido a la veloci
dad de la manecilla mayor suele necesitarse una 
destreza mayor para leer este cronómetro al tomar 
el tiempo de elementos cortos. Algunos analistas de 
tiempos prefieren, por esta razón, el cronómetro 
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deci•al de minutos ·por su manecilla de menor velo
cidad. 

La mayor parte de los cronómetros se fa
brican de modo que registren tiempos con exactitud 
de mas o menos 0.025 min sobre 60 min de operación. 

El cronómetro digital eléctronico es sin 
duda uno de los dispositivos más dinámicos dentro 
del campo del estudio de movimientos, puesto que su 
utili~ación se incrementa cada día mAs entre los a
nalistas de tiempos de las industrias modernas ya 
que tienen una versatilidad que ninguno de los cro
nómetros convencionales posee. Existen dos tipos 
b6sicos de cronómetros digitales; 

al Sin memoria. 
b) Con memoria. 
El cronómetro digital sin memoria general

Mante tiene tres botones que sirven para regular el 
proceso de medición del tiempo. Un botón se utiliza 
para arrancar el contador de tiempo, ya sea par
tiendo de cero, o bien, a partir del momento en que 
fue detenido el cronómetro. El segundo botón es u
tilizado precisamente para detener el cronómetro 
Justo en el momento en que se oprima y el tercer 
botón se utiliza para poner en ceros el contador de 
tiempo. Las ventajas de utilizar este dispositivo, 
es que se obtienen datos muchos m6s exactos que si 
los obtuvi~semos de un cronómetro analógico. En los 
cronómetros digitales no pueden existir errores en 
las lecturas, puesto que cada •adición tiene un va
lor representado por los números de la lectura. Los 
tamaños de este tipo de cronó•etros tienden a redu
cir•• conforme las compañias manufactureras desa
rrollan nuevos modelos. 

Los cronómetro digitales con •••orla son 
lo m6s avanzado en materia de estudios de tie•pos, 
puesto que nos pemiten crono•etrar con exactitud 
cada ele•ento, llevar un registro aparte del número 
de elementos cronometrados, del tiempo total del 
ciclo, pero sobre todo una gran capacidad de al•a
cenaJe y procesado de información, lo que nos per
mite medir varios ciclos de trabajo o incluso cal
cular las desviaciones estándar de cada ele•ento en 
los diferentes ciclos que se cronometran.Es induda
ble que este tipo de máquinas tenderán a populari
zarse crecientemente en la industria , sin embargo, 
deberán pasar algunos años hasta que puedan ser a
similados completamente por la industria. 

2.2.2 Cámara cinematográfica y equipos da 

El tiempo para los elementos de una o
peración puede ser obtenido de una palicula deta
llada del ciclo de trabajo, tomada con una cámara 
cinematográfica, accionada por un motor sincrono de 
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velocidad conocida, o instalando un •icracranó••tra 
en la pelicula cuando la operación sea fil•ada. 

La velocidad de la cimar• mis fr•cu•nt•
mente utilizada es de 1000 cuadro& por minuto, la 
qu• permite la medición de tiempos en mil••i•a• d• 
•inuta. La pellcula de una operación ••a la v•z un 
registro permanente ~el mftodo utilizado y del 
tiempo de cada elemento de la operación. Inclusa 
puede proyectarse la pellcula a la velocidad eMacta 
a que se tomó, lo que permite una comprobación d• 
la actuación del operario. En otras palabras, •• 
puede valorar la velocidad del operario, esto ••• 
relacionarla con la actuación estindar.Desde lU•QO, 
pueden emplearse cimaras de velocidad•• superior•• 
a 1000 imigenes por minuto, asl coma ta•bi•n dispo
sitivos para tomar 50 ó 100 i~igenes por minuto. 

Cimaras de video.La cimara d• video op•ra 
a la velocidad constante de 30 cuadros por S•QUndo 
y números qua identifiquen la escena, hora, •inu
tos, segundos, este cuadro can datos aparee• •n la 
parte superior a inferior de la pantalla.El nú••ro 
de cuadro comienza con cero y cada cu•dro •• nume
rado consecutivamente. Entonces, existe una far•• 
directa de identificar cada cuadro y de medir el 
tiempo. En el capitula 4 del presente trabajo •• 
hablará más extensamente de estos aparatos • 

. 2.2.3 Tablero port4tll para •l estudio d• 
tiempos. Para sostener el pap•l y el cronó•etro •• 
utiliza un tablero de poco pesa y lig•ra••nt• •ayor 
qua la hoja de observación. Este tabl•ro o paleta 
ti•ne que ser ligera, para na cansar •l brazo, y 
suficientemente rlgida y resistente para servir de 
respaldo adecuado a la forma de estudia d• ti•mpos. 
El triplay de un cuarto de pulgada o pli9tico lisa 
y duro como la baquelita, pueden ser mat•riala• a
propiados. El tablero debe tener apoyos qu• s• a
dapten al braza y al cuerpo a fin de que se pueda 
sostener y escribir cómodamente en tl. 

En este punta es importante mencionar qu• 
an la actualidad existen modernos tableros que tie
nen el cronómetro digital incorporado, siendo •stas 
muy prácticas puesto que el hecha que el reloj for
me parte del tablero es muy útil, ya que no se per
derá tie~po en colocar o quitar los cronómetros. 

Existen muchas disposiciones diferentes1 
pero la mejor es montar rlgidamente el reloj en 
cualquier sitia cerca del ángulo superior derecho 
del tablero y sujetar las hojas de observación•• 
mediante una pinza situada a un lada a en la parte 
superior del tablera. Como, en la mayor parte de 
los casos, el an~lista ha de registrar les datos 
estando de pie, es preferible tener dispuesta el 
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relej y las hojas de la forma más conveniente posi
ble. 

Cuando se estA realizando el estudio con 
cronómetro, el observador debe sujetar el tablero 
contra &U cuerpo y su brazo izquierdo de forma que 
pueda manejar el cronómetro con el pulgar y el dedo 
índice de la mano izquierda, dejando libre la mane 
derecha para registrar los datos. 

Estando de ple en la posición correcta pa
ra el trabajo que se observa y sosteniendo el ta
blero de forma que la esfera del reloj quede dentro 
de la linea de visión, el observador puede concen
trarse más fácilmente sobre las tres cesas que pi
den mis su atención, este es, el operario, el relej 
y la hoja de observación. 

2.2.4 HcJa de observa~ión. Esta hoja de 
observación es un impreso, con los espacias necesa
rios para anotar la información deseada sobre la o
peración que se estudia.Esta información incluye 
generalmente una descripción detallada de la ope
ración, nombre del operario, nombre del observador 
del estudio de tiempos, fecha y lugar del estudio. 
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El impreso ofrece también espacio para anotar 
las lecturas del cronómetro para cada elemento de 
la operacidn, registrar las valoraciones da la ac
tuación del operario y para cAlculos. Se puede de
jar un espacio para hacer un esquema del lugar de 
trabajo, o un dibujo de la pieza y para las especi
ficaciones del material, plantilla, calibres y he
rramientas. 

Las hojas de observación difieren grande
mente en cuanto a tamaño y disposición, aunque 5e 
utiliza mucho la de 21b por 280 mm, especial•ente 
por la facilidad de encuadernación y archivo.La 
figura aneMa 2-1 2 nos muestra una hoja de observa
ciones típica en su parte anversa, en la cual cada 
renglón representa el número de ciclos y en esta 
forma impresa se pueden observar hasta 13 elementos 
por ciclo, representados por cada una de las 13 co
lumnas superiores. La parte inferior representa el 
espacio para los cAlculos y durante el transcurso 
del presente capitulo se eMplicarA detalladamente 
el m~todo para utilizar esta forma. 

7~._g_,J;.._qJ,1._Ul.P auxiliar. Cuando se este tra
bajando con máquinas-herramientas será necesario 
tener un tacómetro a fin de poder determinar la ve
locidad a la que se esta trabajando. Esto se debe a 
que, pese a que todas las máquinas-herramientas ~a
dernas que cuentan con su propia impulsión indican 
en un lugar visible la velocidad a la cual traba
jan, hay ocasiones en que no es evidente la veloci
dad de funcionamiento. Adem~s, las velocidades in
dicadas por el fabricante están basadas en di~me
tros de poleas que pueden haber sido alterados du
rante la preparación o cambiados al efectuar el 
servicio de mantenimiento o revisión general de la 
maqui na. 

El tacómetro es un instrumento de ~edida 
que tiene pocas partes, su operación es sencilla • 
indicará con buena exactitud la velocidad de rota
ción <en revoluciones por minuto>, en uno u otro 
sentido, de ejes, poleas, volantes, husillos, etc. 

2.3 Reali2aciOn del estudio de tiemp_p_~ 

El primer paso para iniciar un estudia de 
tiempos se realiza conjuntamente con el supervisar 
de línea para asegurarse que la tarea a estudiar •• 
encuentra dispuesta para el estudio de tiempos. 

2 Niebel B.W.;"Motion and time study". 6th.edition.'Richard 
O.lrwin. Homewood Ill.,1976, 719 pg. 
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No sera correcto el tiempo estandar esta
blecido para una tarea si se ha cambiado el m•todo 
de realizar •sta, si los materiales no estan de a
cuerdo con las especificaciones o si otras condi
ciones del trabajo son diferentes a las que había 
en el momento en que se hizo el estudio de tiempos 
original. Por consiguiente, el observador de tiem
pos examina la operación que se pretende estudiar, 
con el fin de sugerir cualquier cambio que crea 
puede efectuarse antes de hacer el estudio 3 • 

Se supone que el analista del estudio de 
tiempos estará instruido en el estudio de movimien
tos y que aplicará sus conocimientos en esta mate
ria a 1• operación que est• • punto de cronometr•r. 
Ant•• d• ccm•nzar •l ••tudio d•b•n hac•r•• todo• 
los cambios que desee adoptar el supervisor. Cama 
es natural, el supervisor decide la ~arma en que se 
ha de hacer la t~rea; pera discutirá con el analis
ta cada elemento de la operación y ambos se pondran 
de acuerdo en que la operación está dispuesta para 
el estudio de tiempos. 

2.3.1.Selección del operario. Si hay mas 
da un operario ejecutando la misma operación, el a
nalista de tiempos debera tener en consideración 
varias factores. 

Por lo general el operario tipo medio o a
quel que esta un poca arriba del promedio, es el 
qua permitirá realizar un estudio más satisfactorio 
que el que pudiese efectuarse con un operario ineM
pertc e con une altamente calificado. El trabajador 
medio normalmente realizar~ el trabajo consistente 
y sistematicamente. Su ritmo tendera a estar en el 
intervalo aproximado de lo normal, facilitando asi 
al analista de tiempos el aplicar un factor de ac
tuación correcto. 

Algunas veces el analista ne tendra opor
tunidad de escoger a quién estudiar por el hecho de 
existir sólo un trabajador efectuando la tarea por 
estudiar. En estos cases, el analista debe tener 
mucho cuidado, pues el operario, sabiendo que es él 
la ~nica alternativa del analista podría estar ac
tuando can demasida lentitud, buscando con ello que 
el analista obtenga tiempos estandar demasiado ba
jos y por consiguiente fAciles de superar, o bien 
trabaje con una rapidez eMcesiva para ocasionar 
problemas sindicales. En trabajos en que participe 
un sólo operario, es muy importante que el método 
empleado sea el adecuado y que el analista aborde 
al operario con tacto y astucia. 

3 Polk, Edward J.; 11 Methods analysis and work measurement", 
McGraw-Hill Bcok Co. New York. ISBN 0-07-1)50378-8 
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2.3.2.Reglstro de la informaci6n. Un error 
muy común del analista de tiempos es el no hacer 
los análisis ni los registres suficientes del mtto
do que se estudia. Una forma impresa para el estu
dio de tiempos debe forzosamente contener un espa
cio para la fotografía o para un croquis que mues
tre claramente todos los detalles del Area de tra
bajo, como puede ser la localización de les dep6sl
tcs de la materia prima y las partes terminadas.De 
este medo, las distancias a que el operario debe 
moverse o caminar aparecerán claramente. La lccali
zaci6n de tedas las herramientas que se usan en la 
operación deberán estar indicadas tambitn, ilus
trando así la secuencia de movimientos utilizados 
en la ejecución de les elementos sucesivos. 

Es de gran importancia qua el mttcdo es
tándarlzadc sea conocido perfectamente, ya que la 
empresa garantiza el estándar por el tiempo que el 
método estudiado esté vig~nte. 

Debe de ~notarse Ja mayor catidad da in
formación pu~ible acerca de máquinas, herramientas 
de mano, plantillas o dispositivos, condiciones de 
trabajo, materiales en uso, operación que se ejecu
ta, nombre del operador y número de tarjeta del o
perario, departamento, fecha del estudie y nombre 
del tomador de tiempos, Cuanto más informaci6n per
tinente se tenga, tanto más útil resultará el estu
dio en años futuros. 

Existen varias razones para tomar neta de 
las condiciones de trabaje. Por principie se puede 
mencionar que tienen una relación directa con el 
margen o tolerancia que se agrega al tiempo normal. 
Si las condiciones se llegaran a mejorar, entonces 
es probable que el margen de tiempo puada disminuir 
al tener el operario mejores condiciones ·que la o
casionaran menores fatigas. Contrariamente, si par 
alguna circunstancia fuese necesario emperorar las 
condiciones de trabaje, es lógico que el factor de 
tolerancia o margen debiera d• aumenta~se.Los si
guientes ejemplos pueden ilustrar un tipo de des
cripción que debe incluirse al registrar las con
diciones de trabajo: 11 Malas para el trabajo, hum•
dad, operario de pie, ruido excesivo <60 dBl,am
biente palvoso. 11 

Las materias primas deben ser tatalment• 
identificadas dando información tal como indice de 
calor, tamaña, forma, peso, calidad y tratamientos 
previos. 

Una vez que el analista ha realizado el a
cercamiento correcto con el operario y registrado 
toda la información importante, está listo para to
mar el tiempo en que transcurre cada elemento. 

El analista de tiempos debe colocarse unos 
pasos detrás del operario de manera que no lo dis-
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traiga ni interfiera en su trabajo. Es importante 
que. permanezca de pie mientras realiza sus estu
dios. 

2.3,3,División de la__Qperación en elemen
tps y descripción del método. El tiempo estándar de 

.una operación únicamente es válido para esa opera
ción; por consiguiente, se ha de registrar, en la 
hoja de observación una descripción detallada y 
completa del método. Esta descripción es de gran 
importancia, ya que en cualquier momento, después 
de fijada la norma para la tarea, el departamento 
de estudio de tiempos puede ser requerido para de
terminar si el operario está ejecutando la tarea de 
la misma forma que cuando se hizo el estudio de 
tiempo~. LA información contenida en l• hoj• da ob
servación es la descripción más completa del m6todo 
que tiene el departamento de estudio de tiempos pa
ra hacer esta comprobación. 

No resulta satisfactorio el cronometraje 
de la totalidad de la operación como si fuera un e
lemento único y puede decirse que un estudio global 
no es sustitutivo del estudio de tiempos que divide 
la operaciones en elementos más pequeños. Una parte 
esencial del estudio de tiempos es la división de 
la operación en elementos cortos para cronometrar
los por separado por las razones siguientes~: 

1.- Uno de los medios mejores para descri
bir una operación es la de dividirla en elementos 
definidos y mesurables y describir cada uno de és
tos por separado. 

2.- Pueden determinarse los tiempos están
dar para los elementos de la tarea. Estos tiempos 
estándares elementales hacen posible determinar 
sintéticamente el tiempo total de la operación. 

3.- Un estudio de tiempos puede mostrar 
que se está tomando un tiempo excesivo para ejecu
tar ciertos elementos de la tarea o que se está 
gast•ndo muy poco tiempo en otros elementos. Esto 
dltimo ocurre a veces en los elementos de inspec
ción. Además, el análisis de una operación por ele
mentos puede mostrar ligeras variaciones en el mé
todo, que no se detectarían fácilmente en un estu
dio global. 

4.- Un operario puede no trabajar a la 
misma marcha durante la totalidad del ciclo. El es
tudio de tiempos permite la aplicación de valores 
de actuación separados a cada elemento de la tarea. 

Para hacer más fácil la medición, la ope
racl ón se divide en grupos de therbligs conocidos 
como ''elementos". Con el pbjeto de descomponer la 

4 Gilbreth, F.B.• L.M.;"Applied metían study". Sturgis • 
Walton Ce. New York, 1917. 2.21) pg. 
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operación en sus elementos, el analista debe obser
var al trabajador durante varios ciclos, Sin embar
go, si el ciclo es mayor de 30 min, el analista de
be escribir la descripción de los elementos mien
tras realiza el estudio. De ser posible, los ele
mentos en los que se va a dividir la operación de
ben determinarse antes de comenzar el estudio. Los 
elementos deben dividirse en partes lo mAs peque
ñas posibles, pero no tan cortas que se sacrifique 
la exactitud de las lecturas. Divisiones elementa
les de aproximadamente 0.04 min son las m~s peque
ñas susceptibles de ser leidas consistentemente por 
un analista de tiempos experimentado, Sin embargo, 
es posible registrar elementos tan cortos coma de 
0,02 min. 

Con el objeto de identificar el principio 
y el final de los elementos y para desarrollar una 
consistencia en las lecturas cronométricas de un 
ciclo a otro, deberá prestarse mucha atención en 
los sentidas auditivos y visual. Con ello, los pun
tos terminales de los elementos pueden asociarse a 
los sonidos producidos, como cuando una pieza ter
minada cae en su caja o depósito, o cuando el ope
rario deposita en su mesa de trabajo la herramienta 
previamente utilizada. 

Cada elemento debe registrarse en su orden 
o secuencia apropiados e incluir una división bási
ca del trabajo que termine con un sonido o movi
miento distintivo. Por ejemplo, el elemento "poner 
la máquina en marcha'' comprenderia: alcanzar la pa
lanca, asir la palanca, mover la palanca y soltar 
la palanca. La rotación de la máquina con los soni
dos respectivos identif icarian el punto terminal, 
de modo que las lecturas podrían hacerse exactamen
te en el mismo punto de cada ciclo. 

Existen algunas reglas para efectuar la 
división en elementos, estas sonº: 

a) Verificar que todos los elementos que 
se efectúan son necesarios, en caso de detectarse 
algunos que no lo sean, se debe proceder a hacer un 
estudio de métodos. 

bl Deben de tenerse por separado los tiem
pos de máquina y los tiempos de operaciones manua
les. 

e> No combinar elementos constantes con e
lementos· variables. 

dl Seleccionar Jos elementos de suerte que 
sea posible identificar el principio y el final·del 
elemento con algón sonido característico. 

5 Gilbeth F.B.;"Motion study 11
, O.Van Nostrand Ce., Princeton 

N.J., 1911, 116 pg. 
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e> Seleccionar les elementos de manera que 
sean cronometrados can facilidad y exactitud. 

Una vez que se realiza la adecuada separa
ción de todos los elementos que constituyen una 
opar•ción, serA necesario que se describa cada ele
mento con toda exactitud. 

Cuando un elemento se repita, no será ne
ces•rio describirlo por segunda vez, sino ónicamen
te indicar en el espacio en que debería ir la des
cripción, el ndmero con que se designó al aparecer 
por primera vez. 

2.3.4.Toma de tiemP.as. Existen tres ttc
nicas para anotar los tiempos elementales durante 
un estudio: 

al El método continuo. 
b> Regresos a cero. 
cl Lectura acumulativa. 
En el mttodo continuo, se deja correr el 

cronómetro mientras dura el estudio. En esta técni
ca el cronometro se lee en el punto terminal de ca
da elemento, mientras las manecillas están en movi
miento. 

Esta t•cnica es la más recomendable, ya 
que presenta un registro completo de todo el perio
do de observación y, por tanto, no se ha dejado 
ningdn tiempo fuera del estudio tamandose en cuenta 
los retrasos y elementos extraños. 

Como el cronómetro se lee en el punto ter
minal de cada· elemento, mientras las manecillas del 
cronómetro continóan moviendase, es necesario efec
tuar restas sucesivas de las lecturas consecutivas 
para determinar los tiempos elementales transcurri
dos. 

En la tfcnica de regresos a cero, al cro
nómetro &a lee a la terminación de cada elemento y 
luego las manecillas se regresan a cero de inmedia
ta. Al iniciarse el siguiente elemento las maneci
lla& parten de cero. El tiempo transcurrido se pue
de leer directamente en el cronómetro al finalizar 
este elemento y las manecillas se regres~n a cero 
otra vez. Este procedimiento se sigue durante toda 
el e&tudio. La técnica de regresos a cero tiene las 
siguientes desventajas: 

ll Se pierde tiempo al regresar a cero la 
manecilla¡ por le tanta, se introduce un error acu
mulativo en el estudio. 

2) Es dificil tomar el tiempo de elementos 
cortos (de O.Ob mino menos). 

3) No siempre se obtiene un registro com
pleto de un estudio en el que no se hayan tenido en 
cuenta los retrasos y los elementos extraños. 

4) Se propicia el descuido de parte del a
nalista de tiempos. 
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5) No se puede verificar el tiempo total 
sumando los tiempos de las lecturas elementales. 

Es importante señalar que todos estos in
convenientes se pueden suprimir totalmente si se u
tiliza el cronómetro digital con memoria descrito 
en el inciso 2.2.1. del presente capitulo. 

El método de cronometraje por acumulación 
permite la lectura directa de cada elemento median
te el uso de dos cronómetros. Se montan estos relo
j es Junto al tablero de observación y se conectan 
mediante un juego de palancas, de forma que cuando 
se pone en marcha el primer cronómetro, el segunda 
se para automáticamente. Cuando se pone en marcha 
el segundo reloj, el primera se para. Pueden hacer
se volver las manecillas a cero inmediatamente des
pués de la lectura, por lo que no es necesario rea
lizar sustracciones. De esta forma puede leerse el 
reloj con mucha mayor facilidad y exactitud, puesto 
que las manecillas no se mueven en el momento de 
realizar la lectura. 

Debe anotarse en la forma impresa la hora 
en que se inició el estudia inmediatamente antes de 
poner en marcha el cronómetro. 

Al anotar las lecturas de cronómetro, el 
analista registra solamente los dígitos o cifras 
necesarias y omite el punto decimal, teniendo asá 
el mayor tiempo posible para observar la actuación 
del operario. Por ejemplo si se utiliza un cronóm•
tro con decimales de minuto y el punto terminal del 
primer elemento ocurre a 0.09 min, el analista a
notará solamente el dígito 9 en la columna de l•c
turas. De la misma manera si la lectura fue de l.36 
min se deberá escribir 136. 

Cuando al observador se le escape hacer 
una lectura, inmediatamente deberá indicarlo con u
na 11 E 11 en la columna de lecturas de la forma impr•
sa para el estudio de tiempos. De ninguna manera 
deberá suponer un valor aproximado, porque esta 
práctica puede anular la validez del esténdar es
tablecido para ese elemento en particular. 

Cuando se presentan elementos eKtr•ños se 
deben cronometrar y anotar en la hoja de observa
ción. Estas elementos, según su naturaleza, pueden 
o no incluirse en el tiempo estándar. Se entiende 
por elementos extraños aquellas que no suceden re
gularmente en el ciclo, tales como la caída acci
dental de una llave o trozo de material, atiranta
miento de la banda de una máquina, sustitución de 
una herramienta rota, lubricación de un tornillo, 
etc. 

?_!~_N_g_m .. r:!LD_tj_~-Qt;J_q~ª cronometrar. En 
general, es de esperarse que el tiempo necesario 
para ejecutar los elementos de una operación varía 
ligeramente de cicla a ciclo. Aun cuando el opera-
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rio trabaje con ritmo uniforme, no siempre realiza
rá cada elemento de los ciclos consecutivos exacta
mente en el mismo tiempo, pudiendo deberse las va
riaciones a diferencias en la posición exacta de 
las piezas y herramientas empleadas, variaciones en 
la lectura del cronómetro y a posibles diferencias 
en la determinación de los puntos terminales exac
tos de cada elemento en que se realiza la lectura. 
Con materias primas altamente estandarizadas, he-· 
rramientas y equipo y condiciones de trabajo de 
buena calidad y operarios bien calificados y entre
nados, no serán grandes las diferencias en las lec
turas de cada elemento; pero, no obstante, aun ha
brá alguna variación. 

El estudio de tiempos es un proceso de 
muestreo y, por consiguiente, cuanto mayor sea el 
ndmero de ciclos cronometrados, más próximos esta
rán ·los resultados a la realidad de la actividad 
que se mida, La uniformidad en las lecturas del 
cronómetro es del mayor interés para el analista. 
Por ejemplo, si se estudian 20 ciclos de una opera
ción determinada y en un elemento dado se obtienen 
variaciones en los tiempos cronometrados que osci
len entre 0.1 y 0.14 min, será evidente que el 
tiempo representativo para ese elemento se encon
trará entre ambos valores. Si todas las lecturas 
fueran de 0.1 minutos, la uniformidad o estabilidad 
de las lecturas serla perfecta y como tiempo repre
sentativo para este elemento se seleccionaría el de 
0.10 minutos. Cuanto mayor sea la variación en las 
lecturas de un elemento, mayor será el ndmero de 
observaciones necesarias para obtener la precisión 
deseada. 

Las fórmulas que siguenª se utilizan para 
determinar el número de ciclos que hay que estudiar 
para llegar a un estándar equitativo. Se da por su
pueGto que las variaciones en los tiempos observa
dos son debidas al azar, lo cual es una hipótesis 
razonable. 

El error típico de la media para cada ele
mento se expresa mediante la fórmula; 

"· = 
( 1) 

siendo• 
"• = desviación est~ndar de la dis

tribución de las medias. 

6 Nadler, Gerald; "Applled statistics on motion and time 
studies". McGraw-Hill Book Co. New York, 1957, 
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u1 = desviación estándar del colecti
vo p universo, para un elemento dado. 

N = número efectivo de observaciones 
del elemento. 

La desviación estándar es por definición, 
es la raíz cuadrada de la media aritmética de los 
cuadrados de las desviaciones de las lecturas con 
respecto a la media. 

Puede demostrarse por medio de las defini
ciones estadísticas elementales de media y desvia
ción estándar que para una muestra representativa 
de observaciones individuales cronometradas en un 
estudio de tiempos, la desviación estándar u1 del 
universo cronometrado es igual a: 

u, .JNE x• - <U>•' 
N 

donde: 
X= valor de la lectura de cronómetro u ob-

servación individual. 

Sustituyendo este valor de u, en la fórmu
la 11) tenemos: 

1/N .JNEX• - (tXP 1 

Al determiar el número de observaciones a 
realizar hay que decidir el nivel de confianza y la 
precisión estadística deseada, empleándose general
mente, en estudio de tiempos, un nivel de confianza 
del 957. y una precisión del ±51.. Esto significa 
que existe un 951. de probabilidades de que la media 
de la muestra o el valor medio del elemento no es
ten afectados de un error superior a ± 57. del ver
dadero tiempo del elemento observado. Entonces te-
nemes: 

o.o5 x 

0.05 
tX 

N 

EX 
0.05 

N 

1/N .JNEX• - !EX>•' 

2 -------------------
.m" 
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siendo N'el número necesario de observa
cio~es para predecir ei tiempo verdadero dentro de 
una precisión de ± 5Z y un nivel de confianza del 
95X. 

Si se trabaja con un nivel de confianza 
del 95Z y una precisión de ± lOZ, la formula sera 
entonces: 

N • = t:~=~=~~---2=~::•j 
Debido a que un ciclo contiene vario& 

elamantoa unitarioa, podr{a plantaar•• la interro
gante de cual es el elemento apropiado para c•lcu
lar el nómero de observac~ones si cada elemento 
tieOe su propia media y desviación estándar. Se re
co~ienda que se seleccione para este fin el elemen
to que tenga el mayor coeficiente de variación, es
tando ~ste definido como la desviación est~ndar so
bre la media aritmética. 

También es posible determinar N <número de 
observaciones>, con anterioridad al inicio del es
tudio de tiempos si se toma como base los datos 
históricos de elementos analogos, o en su defecto, 
determinando la desviación estándar y la media u
sando mediciones efectuadas con la técnica de re
greso a cero con ciertos elementos que se deseen 
estudiar. 

Por otro lado, la General Electric Corp 7 ., es
tableció la siguiente tabla para determinar el nú
~aro de ciclos que deben observarse: 

Tiempo de ciclo 
en minutas 

Número de ciclos 
recomendado 

o. 10 •••••••••••••••••••••••••••••• 200 
0.25 •••••••••••••••••••••••••••••• 100 
o.so . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

0.75 •••••••••••••••••••••••••••••• 40 1.00 • • • • • • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 30 
2.00 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 20 

2.00 - 5.00 • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 15 
5.00 -10.00 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 10 

10.00 -20.00 • , ••••••••••••••• , • • • • • • • • • • B 
20. ºº -40. 00 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
40.00 - en adelanta••••••••••••••••••••• 3 

7 Shaw, Albert E.; 11 Time stl.1dy manual''~ Erie Wor-~'s, General 
Electric Company. New Ha.ven Conn. 
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Una vez 'que se ha determinado el ndmero de 
observaciones que se deben hacer para que el ••tu
dio sea válido surge el problema de cuando deben de 
observarse dichos ciclos. Por ejemplo, si el nómero 
idóneo de observaciones es de 20, puede surgir la 
duda de si realizar las 20 observaciones seguida•, 
o bien realizar dos muestras de 10 en horas dife
rentes, o cuatro de 5, etc. 

Debido a que la realización de un estudio 
de tiempos es un procedimiento de muestreo, el pro
medio de varias muestras pequeñas proporcionar6 es
timaciones más confiables de parámetros que una sa
la muestra de tama~o equivalente al total de las 
muestras pequeñas. 

Con el objeto de tener una media estabi-
1 izada, las muestras individuales deben ser lobas
tante grandes. Una vez que se ha estabilido la me
dia, el muestreo de un ciclo extra, no variari en 
forma importante el valor de la media aritmética. 

~medida que el observador realiza el es
tudio, determina también la valoración de la velo
cidad a que está trabajando el operario. E• costum
bre aplicar una calificación global a todo el estu
dio cuando se trata de ciclos cortos de trabajo re
petitivo. Sin embargo, en caso de que los elementos 
sean largos y comprendan toda índole de movimientos 
manuales, será más práctico evaluar la ejecución 
Individual de cada elemento. 

Debido a que el tiempo real que se requie
re para efectuar cada elemento del estudio es fun
ción del esfuerzo y la destreza del operario, seri 
necesario introducir un factor de ajuste que equi
libre las tiempos de un trabajador hAbil con el de 
uno deficiente. 

En el sistema de valoración o cafificación 
de la actuación el analista evalda la eficiencia 
del trabajador en términos del concepto da operario 
11 normal 11 .Esta efectividad o eficiencia es expresada 
en términos de porciento y se asigna al elemento 
individual o al ciclo global, segdn sea el caso. 

El principio básico de la calificación da 
la actuación es el saber ajustar el tiempo medio 
para cada elemento efectuado durante el estudio al 
tiempo que habria requerido un operario normal para 
realizar.el mismo trabajo. En el inciso 2.6 del 
presente capitulo se tratará más extensamente el 
tema de la calificación del operario. 

Por otra parte, sería prácticamente im
posible que un operario mantuviera el mismo ritmo 
durante cada minuto de la jornada de trabajo.Es por 
ello, que el operario en ocasiones interrumpe su 
trabajo, por lo que hay que compensarlo con tiempo 
adicional para el estándar.Esta holgura que se le 
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da al trabajador se le conoce como margen o tole
rancia. 

Para poder llegar a un estándar justo para 
un operario normal que labore con un esfuerzo de 
tipo medio, debe incorporarse cierto margen o tole
.rancia al tiempo nivelado o tiempo base, esto debi
do a que el estudio de tiempos se lleva a cabo en 
un periodo relativamente corto y hay que eliminar 
elementos extraños al determinar el tiempo están
dar. En el inciso 2.7 del presente capitulo se tra
ta con mayor extensión el tópico de los márgenes o 
tolerancias. 

2.5 Calificación de_!_~eraLi.Q~ 

La calificacidn de la actuación es una 
técnica para determinar con equidad el tiempo re
querido para que un operario calificado 11 normal 11

, 

ejecute correctamente una tarea después de haber 
registrado los valores observados de la operación 
en estudioª. Se puede definir el operario normal 
como aquel trabajador competente y experimentado 
que trabaja en las condiciones que prevalecen or
dinariamente en el sitio o estación de trabajo, a 
un ritmo ni demasiado rápido ni demasiada lento, 
sino representativo del promedioY. 

La calificación de la actuación del opera
rio es probablemente el paso más importante del 
procedimiento del estudio de tiempos. Ciertamente 
este es el paso más sujeto a criticas, puesto que 
se basa entaramente en la experiencia, adiestra
miento y buen juicio del analista de medición del 
trabajo. 

Tal como se señaló en el inciso anterior, 
la actuación del operario rara vez ser~ conforme a 
la definición eMacta de lo que es la 11 normal 11

, es 
por ello que es de vital importancia para lograr un 
estudio real hacer algún ajuste al tiempo medio ob
servado a fin de determinar el tiempo que se re
quiere para que un individuo normal ejecute el tra
bajo a un ritmo normal. 

Sin embargo, es importante señalar que no 
existe ningún método universalmente aceptado para 
calificar actuaciones, ni tampoco un concepto uni
veral de lo que se entiende por ••actuación normal 11

, 

ya que una empresa que fabrique artículos de bajo 

8 Niebel B.W. ¡ "Motion and time study" 6th editicn. Richar-d 
D.Irwin. Hcmewood 111, 1976. 719 pg. 

9 Maynar-d H.B. (editor- in chief>; "Industr-ial Engineering 
Handbcok".Section 3 Ch.2"Stopwatch time study" by William 
Antis. McGr-aw-Hill Book Ce. 
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costo y altamente competitivos tendrá una concep
ción más rígida de la actuación estándar que una 
compañia que fabrique productos patentados. 

Cada trabajador en forma individual pre
senta diferencias en conocimientos y habilidades 
para desempeñar algún puesto en particular. Esta 
diferencia es inherente a la capacidad corporal, 
estado de salud, conocimiento del trabajo, destreza 
física y nivel de cap~citación~ 0 • El grado de va
riación en la actuación de diferentes individuos se 
ha calculado que se aproxima a la relación de 1 a 
2.25. De esta manera, en una selección aleatoria de 
1000 trabajadores, la distribución de frecuancias 
del rendimiento o productividad se aproximará a la 
curva normal. En la figura anexa 2-2 podemos apre
ciar la distribución de la productividad de 1000 
personas elegidds al azar. 

Curva de distribueión normal de la productividad de 1 000 personas 
elegidas al azar. 

140 

20 
-lcr .. za' -a- i +cr +la .. 3cr 
.61 .1• • s1 1.00 1.n 1.26 1,39 

FIG. 2-2. "CURVA NORMAL DE PRODUCTIVI.DAD" 

En la mayoría de los casos se encontrarán 
diferencias importantes de productividad entre los 
individuos asignados a una misma clase de trabajo, 
lo que hace necesario un ajuste de la actuación del 
trabajador a un predetQrminado nivel de actuación 
norma 1. 

~...!'-~L..G_IJ.L'!.ª--c!.~--ªP.Iend i z ªi.J:L·- Los prof esi o
ni stas de las ciencias de la conducta, reconocen 
que el aprendizaje es un proceso que es función del 
tiempo. Es necesario invertir tiempo para poder ad
quirir cualidades físicas y mentales coordinadas 
que le permitan al operario pasar de un elemento a 
otro sin titubeo o retraso. 

10 Connellan Thomas K.;"How to improve human performance: 
behaviorism in bussin~ss and industry 1

' Harper & RoW, New 
York, 1978. 195 pg. 
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Para poder ·tener una Idea más completa del 
proceso de aprendizaje, los ingenieros de recursos 
humanos han creado una gráfica cuyo cometido es e
valuar en forma coherente el proceso de aprendiza
je. Estas gráficas son conocidas como curvas de a-

,prendizaje. 
En las curvas de aprendizaje se gráfica en 

el eje de las ordenadas el tiempo unitario medio a
cumulado y en el de las abcisas la producción acu
muladA. 

La experiencia demuestra que al principio 
con mucho tiempo invertido se producirá poco, YA 
que los operarios estAn apenas aprendiendo a reali
ZAr lA operación y por ello tienen poca pr4cticA. 
En este punto la pendiente de la curva es pronun
ciAdA, sin embargo conforme pasa el tie•po, •l ope
rArio adquiere práctica y con menos tieMpo produci
rá mayor cantidad de articules, con lo que la curva 
de la gr4fica tiende a 11 aplanarse" en el aje de las 
absisas, y en el momento en que el operario tenga 
un dominio de la operación la curva tiende a esta
bilizarse". 

La figura adejunta 2-3 nos muestra una 
curva de aprendizaje típica, que nos representa el 
proceso de aprendizaje de un operario en un método 
de producción nuevo para él. El punto de intersec
ción con el eje de las 11 y 11

, nos indica que al co
menzar el operario a aprender la tarea necesitaba 
un promedio de 20 minutos para producir una unidad, 
sin embargo, después de realizar 10 unidades, este 
tiempo se redujo a 16 minutos,puesto que ya habia 
Adquirido una mayor práctica. Posteriormente, des
pués de producir 20 unidades este tiempo se redujo 
A sólo 13 minutos, con lo que la pendiente tiende a 
disminuir, hasta llegar al momento en que acumula 
una producción de 40 unidades y requiere de sólo B 
•inutos para realizarlo. A partir de este momento, 
aunque el operario produzca una gran nómero de u
nidades, el tiempo que necesitará por unidad no va
riará grandemente de los B minutos, pues su curva 
de aprendizaje ya se ha estabilizado 0 11 aplanado" 
como puede apreciarse en la figurA.UnA vez que el 
operario llega a la sección aplanada de la curva de 
aprendizaje, se simplifica el problema de calificar 
lA ejecución del trabajo. Sin embargo, no siempre 
resulta conveniente esperar a que el operario lle
gue a dicha sección, para poder elaborar el est~n
dAr. El analista puede verse obligado a establecer 
el estándar en un punto de la curva de aprendizaje 

11 Nanda,R.,G.L.Adler (editors>;"Learning curve theory and 
application".American Institute of Industrial Engineers, 
Norcross Ga. Dfficial Bulletin. 
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donde la pendiente aún sea pronunciada. En tal•• 
casos es cuando el analista debe tener una gran ha
bilidad de observación y capacidad de apreciar cual 
debe ser el tiempo normal equitativo. 

B '·~o 
FIGURJ\ 2-3, 

"' .s 16 

~ 
" 13 

10 15 20 25 30 35 40 45 so 
PRODUCCIOtl ACUMUL1\D1\, 

La teoría de la curva de aprendizaje ex
presa que cada vez que se duplica la cantidad de u
nidades producidas, el tiempo unitario decrec• en 
un porcentaje constante. Por ejemplo, si se espera 
que se obtenga un 90% de mejoría, el tiempo unita
rio medio bajarA en 10% al duplicarse la produc
ción. 

~~Características y métodos de valua
i;J~ Es indudable que la principales caracteris
ticas que debe poseer un sistema de valuación son1 

a) La exactitud.Debe de buscarse que todo 
el departamento de tiempos tenga un criterio uni
~orme y que ponga todo su empeño es caliiicar al 
trabajador lo mAs equitativamente posible. 

bl Consistencia. Debe buscarse que todos 
los estudios realizados por los analistas presenten 
una coherencia en las estAndares.Por ejempla, si •• 
d•t•rmlna un eetAndar d• e microcircuitae par hora 
para un circuito integrada de 5" X 4", seria ll6gi
co y acarrearla muchas protestas sindicales si el 
estAndar para el circuito integrado mAs grande d• 
6 11 X 4 11 fuese de 15 microcircuitos por hora, siendo 
que éste por su mayor dimensión requiere mayor tra
bajo. 

La inconsistencia en el sistema de califi
cación podria ocasionar que un obrero llegue a ga
nar bonificaciones de hasta el 60% sabre su sala
rio, mientras que otro tendrA mucha trabajo en al
canzar siquiera el estAndar. 

el Simplicidad. Un sistema de valuación 
que sea simple, conciso, fácil de explicación y ba
sado en puntas de refencia perfectamente definidos, 
dará mejores resultados que técnicas complicadas 
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que requieren factores de ajuste y cálculos matemá
ticos que confundan al trabajador medio. 

La calificación debe otorgarse durante el 
curso de la observación de los tiempos elementales. 
Conforme el trabajador avance de un elemento al o
tro, el analista debe evaluar con cuidado la velo
cidad, la destreza, la ausencia de falsos movimien
tos, el ritmo, la coordinación, la efectividad y 
todos los factores que podrían ínf luir en el rendi
miento. 

La eKactitud de la calificación del opera
rio dependerá en gran parte de la frecuencia en que 
se califique al trabajador. Será mínima la desvia
ción en la actuación de un operario en operaciones 
repetitivas de ciclo corto, durante un estudio de 
15 a 30 min. En estos casos será perfectamente vá
lido calificar el estudio globalmente y anotar en 
el espacio asignado el factor de calificación. 

Los elementos controlados por máquinas o 
por alimentación de energía serán calificados como 
estándar, o sea con calificación de 1.00, puesto 
que su velocidad na puede ser cambiada o modificada 
por el trabajador. Si se estudia un ciclo corto, 
será bastante dificil calificar la actuación en 
cada elemento sucesivo del estudio, puesto que la 
atención del analista se estaría ocupada en regis
trar los valores, y descuidaría la observación y la 
evaluación de la actuación del operario. 

Cuando se vaya a emprender un estudio de 
más da 30 min. o que tenga elementos individuales 
de larga duración, debe de esperarse que la actua
ción del operario varíe durante el estudio de tiem
pos. En este tipo de trabajos será importante eva
luar y calificar periódicamente la actuación. Para 
aquellos elementos cuya duración sea mayor de 0.10 
min. se podrá calificar consistentemente conforme 
vayan transcurriendo, pero si el estudio está com
puesto de una secuancía de elementos de menos de 
O.to min, no se debe de tratar de evaluar cada ele
mento de cada ciclo, ya que habrá poco tiempo para 
efectuar esta operación. Bastará con califíc~r el 
tiempo global de cada ciclo o, quizá, de cada grupo 
de ciclos. 

2.5.3 Sistema Westinghouse de califica
~ Uno de los métodos más ampliamente utilizados 
es el sistema desarrollado por la compaffía 
Westinghouse. En este sistema se consideran cuatro 
factores principales para evaluar la actuación del 
operario que son habilidad, esfuerzo o empe~o, 
condiciones y consistencia. 

La habilidad queda definida como la peri
cia para seguir un método dado. Se considera que la 
habilidad de un trabajador queda determinada por su 
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experiencia y sus aptitudes innatas como coordina
ción natural y ritmo de trabajo, 

Según el sistema Westinghouse de califica
ción o nivelación, existen seis grados o tipos de 
habilidad imputables a los operarios, Tales grados 
son: deficiente, aceptable, regular, buena, exce
lente y óptima. El analista deberá evaluar y deter
minar cada una de estas categorías a la destreza 
demostrada por el operaria. 

La calificación de la habilidad asignada 
debe cotejarse contra un valor en porcentaje equi
valente. Este porcentaje se combina algebraicamente 
con las calificaciones para el esfuerzo, condicio
nes y consistencia, para llegar a la nivelación fi
nal o factor de la actuación del operario. A conti
nuación se muestra la tabla de categorías de habi
lidad con sus porcentajes respectivos 12 : 

Destreza o habilidad. 

+o. 15 ............. Al Optima 
+O, 13 ............. A2 Optima 
+o. 11 ............. Bl Excelente 
+o.os ............. B2 Excelente 
+O,Ob ............. Cl Buena 
+0.03 ............. C2 Buena 
+0.00 ............. o Regular 
-o.os ............. El Aceptable 
-0.10 ............. E2 Aceptable 
-o. lb ............. FI Deficiente 
-0.22 ............. F2 Deficiente 

El sugundo factor de este sistema de cali
ficación es el esfuerzo o empeño que queda definido 
como la demostración de una voluntad para trabajar 
con eficiencia. El empeño es representativo de la 
rapidez con que se aplica la habilidad, y puede ser 
controlado en alto grado por el operario mismo. La 
siguiente tabla da los valores numéricos para los 
diferentes grados de esfuerzos: 

Esfuerzo a empeño 

+0.13 ............. Al Excesivo 
+O. 12 ............. A2 Excesivo 
+0.10 ............. Bl Excelente 
+o.os ............. B2 Excelente 
+0,05 ............. Cl Bueno 
+0.02 ............. C2 Bueno 

12 Lowry S.M.,H.B.Maynard !< G.J.Stegemerten;"Time and motion 
stL1dy and formL1las fer .iage incentives. 3rd edition. McGraw
Hi 11 Book Co. 1940, 432 pg. 
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o.oo ............. D Regular 
-0.04 ............. El Aceptable 
-o.oa ............. E2 Aceptable 
-0.12 ............. FI Deficiente 
-0.17 ............. F2 Deficiente 

El tercer factor san las condiciones. Las 
condiciones son aquellas que afectan al operario 
principalmente y no a la operación misma. Los ele
mentos que afectan las condiciones de trabajo son: 
temperatura, ruido, iluminación, ventilación. A 
continuación se presenta la tabla de factores de 
condiciones: 

+0.06 
+0.04 
+0.02 

o.oo 
-0.03 
-0.07 

Condiciones 

• •••••• •. • ••• A 
B 
e 
D 
E 
F 

Ideales 
Excelentes 
Buenas 
Regulare• 
Aceptables 
Deficientes. 

El ~ltimo de los cuatro factores que in
fluyen en la calificación de la actuación es la 
consistencia del trabajador, esto es la capacidad 
de mantener un ritmo de trabajo lo más constante 
posible con objeto de obtener uniformidad en la 
productividad. Los valores elementales de tiempo 
que se repitan constantemente indican la consisten
cia ideal. A continuación se muestra la tabla para 
evaluar la consistencia: 

+0.04 
+O.OJ 
+O.O! 
o.oo 

-0.02 
-0.04 

Consistencia 

• • • • •• • • • •••• A 
B 
e 
D 
E 
F 

Perfecta 
Excelente 
Buena 
Regular 
Aceptable 
Deficiente 

Una vez que se han asignado la habilidad, 
el esfuerzo, las condiciones y la consistencia de 
la operación y se les ha asignado su valor numérico 
equivalente, se determina el factor de actuación 
sumando los cuatro valores y agregando a esta suma 
la unidad. Por ejemplo, si un operario ha obtenido 
B2 en habilidad, C2 en empeño, O en condiciones y C 
en consistencia, el factor de actuación se obtiene 
como sigue: 
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Hab i 1 i dad • • • • • • • • • • • • • 82 
Esfuerzo· (e empeñe> C2 
Condiciones ••••••••••• D 
Consistencia •••••••••• C 

Suma algebraica ••••••••• 
Factor de actuación ••••• 

+o.oe 
+0.02 

o.oo 
+0.01 
+0.11 

1. ll 

El métcdc Westinghcuse para calificar la 
actuación está diseñada para la nivelación de todo 
el estudia, más que a la nivelación elemental. 

'1....._~jstema de calificación pcr selec
ción ~.!i!..1--ºllerarJ-.!l~- Para eliminar la calificaci6n d• 
la actuación, algunas empresas seleccionan opera
rios prctctipcs y luego consideran como tiempo nor
mal el tiempo medio observado. Al utilizar este ••
todo debe de estudiar más de un operario y observar 
varios cicles para poder obtener un tiempo medio 
confiable. Si las actuaciones de les trabajadcre& 
san más lentas de la normal, resultará un estándar 
demasiada holgado y recíprocamente, si los opera
rias observados producen a una rapidez superior a 
la normal, el estándar será demasiado estrecho. 

~.5.5.Método de califica~cr veloci
d..!'_9_._ Este método de valuación sólo considera la ra
pidez de realización del trabajo por unidad de 
tiempo. En este método, el observador mide la ef•c
tividad del operario en comparación con el concepto 
de un operario normal que lleva a cabe el mismo 
trabajo, y luego debe asignar un porcentaje para 
indicar la relación a razón de la actuación obser
vada a la actuación normal. La velocidad de 1007. se 
considera normal, de suerte que una calificación de 
1157. nos indicarla que el trabajador estÁ trabajan
do a un ritmo 15% superior al normal, y recíproca
mente, una calificación de 95% significaría que el 
operario está actuando un 5% debajo de le normal. 
La escala de calificaciónes pcr velocidad abarca 
generalmente un intervalo de 50% hasta 1507.. 

6_,_5_J>_J:.J'_l_j_J_L<;_~lruL_p_qr factor de ajuste. 
En este sistema de calificación se establece una •
signación de trabajo con la que se comparan, en 
cuanto a.ritmo se refiere todos los demás trabajos. 
Después de la apreciación del ritmo o marcha, se la 
asigna un factor secundario para ponderar su difi
cultad relativa 13

• Los ~actores que influyen en•el 
ajuste de dificultad relativa son: 

13 Mundel E.Marvin. "Motion and time study Cimproving 
productivity> 5th edition. F'rentice-Hall, 1962. 737 pg • 
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pleadas. 

nAlogos. 

a) Extensión o partes del cuerpo em-

b) Utilización de pedales u objetos a-

cl Si se usan las dos manos. 
di Si requiere coordinación ojo-mano 
e> Peso que se maneja e resistencia 

que necesite esfuerzo físico para vencerse. 
f) Requisitos sensoriales o de manipu-

lación. 
Se han asignado valores numéricos a una 

serie de gr•dos de cada factor, aprovechando resul
tados experimentales. La suma de los valores numé
ricos para cada uno de los seis factores comprende 
al ajuste secundario, Segun este método el tie•po 
••t~ndar puede expresarse como siguea 

T = <PI <SI <0) 

donde; 
T= Tiempo normal establecido para el cal-

culo. 
P= Factor de calificación por velocidad. 
S= Factor de ajuste por dificultades del 

trabajo, 
O= Tiempo elemental medio de abservacio-

nes. 

Con este método podremos obtener resulta
dos consistentes, ya que la comparación de la mar
cha de la operación que se estudia se realiza 
comparándola contra una perfectamente definida y 
clara para el analista. 

2.5.7 Calificación por tiempo de moyimien
to fundamental. Con el objeto de establecer un m•
todo qua no dependa del Juicio o criterio del ana-
1 ista se desarrolló un ••todo qua dater•ina un fac
tor da actuación para elementos de esfuerzo repre
sentativos del ciclo de trabajo por comparación de 
los tiempos reales elementales observados con los 
datos de los tiempos de movimientos fundamentales. 

Los valores básicos sintéticos son una co
lección de estándares de tiempo válidos asignados a 
~ovimientos y grupos de movimiento& fundamentales 
que no se pueden evaluar con precisión mediante es
tudios cronométricos ordinarios. Los valores de 
tiempo son sintéticos en el sentido de que con fre
cuencia resultan de combinaciones lógicas de ther
bligs, en otras palabras, a ciertos movimientos u
niversales, se les puede asignar un tiempo prede
terminado que supuestamente cualquier operario debe 
necesitar para reali%arlo. 

En este sistema, el factor de actuacidn 
puede expresarse algebraicamente cama1 



P FCtl/O 

dande1 P Factor de actu•ci6n a niv•l•ci6n. 
FCtl Tiempo de movimiento fund•••nt•l. 

O Tiempo elemental media abserv•da 
p•ra las elementos utilizadas en FCtl. 

Par ejempla, si para la aperaci6n de ••ir 
el tiempo de movimiento fundamental es de o.e? v 
las observaciones registradas de esa operación nas 
dan una media de 0.92 entonces: 

P = o.B?/0.92 = 94.57Y. 

Aunque es indiscutible que l• actu•ci6n de 
un operario varía de un elemento a otra, la evalua
ci 6n promedia de dos a más elementos de estudia da
rá una estimación razonablemente buena de la actua
ción en el cicla. 

2.5.8 Caaacitación del analista cara qu• 
P.Ueda calificar correctamente. Uno de los sistemas 
más camunmente empleados para la capacitación del 
analista de tiempos en la calificación de la actu•
ción es la observación de películas ilustrativas de 
operaciones de diversa índole. Una vez observada la 
película, se pide a las aspirantes que evaluén se
gún su propio criterio la actuación del trabaJ•dar 
de la película. Debido a que cada una de las pelí
culas tienen un nivel de actuación conocida padri 
compararse la calificación otorgada por el analista 
con 13 calificación de la película. Si las valares 
de alguna de los analistas de tiempos se llegara • 
desviar considerablemente del valor correcto, debe
rá pedirsele una Justificación de la raz~n par l• 
cual otorgo tal valar. 

Después de que se hayan proyectada un buen 
número de películas será conveniente que se haga u
na pequeffa gráfica para evaluar los resultadas ob
tenidas del analista que se está capacitanda.Est• 
grafica consiste en una línea recta a 45 gradas que 
representa el estándar correcto, los ejes de la• 
ordenadas y abcisas, esatarán tabuladas del 50 al 
150 y representan las calificaciones que puede 
obtener el operario. Cuando el analist• califique 
par debajo del estándar se trazará un punto debajo 
de la linea de estándares correctos, v recíproca
mente, si otorgó un estándar elevado, éste deber6 
representarse con un punto por encima de la recta. 

El número de puntos que no estén sobre la 
recta, así como la distancia a ella detereinar6n el 
grada de capacitación del operario. 
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La figura anexa 2-4' 4 nos muestra una gr•
fica da asta tipo, en la cual un analista realiza 
evaluaciones sobre siete películas con calificacio
nes conocidas. Podemos observar, por ejemplo, que 
el analista calificó la primera película con 75, 
siendo qua la calificación correcta es 55, qua ast• 
representado por la linea a 45 grados. Es evidente 
qua al analista calificó un poco alto en las pali
culas 1,2,4 y 6, mientras que en las 3,7, estuvo 
por debajo da la calificación correcta. La zona a
shurada adyacentee a la línea de calificaciones co
rrectas es la zona de error permisible, por lo qua 
cualquier calificación dentro de esta zona implica
ría un error que puede ser aceptado por al instruc
tor. 

150 

l<IO 

130 

1120 

j :: ! 
1 

1 
:i! ~·~~-::, ::e:1cu111 ¡ 
rnAtcu..m .. ~flHll1 
lnltNtlo °' 70. l:JD 1 

1 

1 
IO 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

ClliflcKlc'.r1~ 

FIG 2-4."EXACTITUD DE CALIFICACIONES~ 

También es ~til el diagrama que marca las 
calificaciones sucesivas en el eje X, e indica en 
el eje Y las magnitudes de la desviación respe~to 
de la normal conocida. Entre mAs cercana estt al 
eje X la calificación de analista, tanto mAs co
rrecta será esta. 

La figura adjunta 2-5 nos mustra un dia~ 
grama de este tipo. 

14 Niebel B.W.;"Motion and time study", 6th editiori, Richard 
D.Irwin. Homewood !11, 1976, 719 pg. 
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Por dltimo agregaremos que el nivel de 
actuación es un factor que afecta significativa•en
te los errores al obtener el etAndar para una ope
ración, es por ello el papel fundamental que tiene 
en el estudio de tiempos la valoración de la actua
ción. 

2.6 Márg~ne~~erancias de tiempos. 

Si el trabajador fuese capaz de trabajar 
continuamente sin interrupción, el tiempo medio por 
el factor de calificación, seria suficiente para 
llegar al verdadero estAndar, sin embargo, no se 
espera que una persona trabaje todo el dla sin al
guna interrupción. El operario gastarA cierto tie•
po en sus necesidades personales, en descansar y 
por razones fuera de su control. 

•ID 

•5 

i AIM aprnl!Mlda de la collflcad6tl rarrwta 

i ,. 1 I '1 

J 
I 1 I 

'J , 1 
1 I 1 ..,, 

\rJ 
·ID 

ID ,. .. 
~dtlnupol 

FIG 2-5."DIAGRAMA HORIZONTAL" 

El tiempo normal es el tiempo que necesi
tarla un obrero calificado para ejecutar la tarea 
si trabajara a marcha normal y por tanto •• igual 
al tiempo medio por el factor de calificación. 

· El tiempo estAndar es igual al tiempo nor-
mal mAs los suplementas o tolerancias. Los suple
mentos no formnn parte del factor de valoración y 
se obtienen mejores resultados si se aplican sepa
radamente. 

El determinar y establecer las tolerancias 
correctas es un paso muy importante en el estudio 
de tiempos, el analista de hacer un exhaustivo es
tudio de las condiciones que rodean al trabajador y 
al trabajo para determinar la clase y cantidad de 
tolerancia que se debe de incluir en el estudio • 
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EKisten dos métodos utilizados con fre
cuencia para el desarrollo de datos de tolerancia 
e&tAndar. El primero consiste en un estudio de la 
producción que requiere que un observador estudie 
dos o hasta tres operaciones durante un periodo 

,largo. El observador registra la duración y el mo-
tivo de cada intervalo libre o de tiempo muerto, y 
después de establecer una muestra razonablemente 
representativa, resume sus conclusiones para deter
~inar la tolerancia en un tanto porciento para cada 
característica aplicable. Los datos obtenidos de 
e&ta manera deben ajustarse al nivel de actuación 
normal, al Igual que los de cualquier estudio de 
tiempo&, 

La segunda técnica para establecer un 
porcentaje de tolerancia es mediante estudios de 
~uestreo del trabajo <work sampling).En esta téc
nica se muestrea un determinada numero de observa
ciones al azar, este procedimiento no necesita de 
cronómetro, ya que el analista hace recorridos por 
el área de trabajo estudiada sin horario fijo y to
ma breves notas sobre lo que cada operario se en
cuentra realizando. El número de retrasos registra
dos, dividido entre el nümero total de observacio
nes durante las cuales el trabajador realiza labor 
productiva, tenderá a ser igual a la tolerancia re
querida por el operario para ajustar los retrasos 
normales que se le presenten 1 ~. 

En general las tolerancias se aplican para 
cubrir cuatro grandes áreas que son: demoras perso
nales, suplementos por fatiga, retrasos inevitables 
y retrasos especiales. 

2.6.1 Demoras personales. Como su nombre 
lo indica, las demoras personales abarcan el tiempo 
requerido por el operador promedio para cubrir sus 
necesidades personales, esto incluye suplementos 
por idas a beber agua, ir a los sanitarios, lavado 
de manos, etc. No incluye el tiempo para comer, si 
eKisten periodos definidos por la compañía para tal 
fin, 

Aunque la cantidad de tiempo necesaria 
par• usos p•rsonAle& vara• m4& bien con •l indivi
duo qua con la el•&• da tr•b•Jo, aKi&t• al h•cho de 
que los trabajadores necesitan mis tiempo personal 
cuando el trabajo es pesado y se realiza en condi
ciones desfavorables, especialmente en atmósferas 
cálidas y hümedas. En estas condiciones, los estu
dios mostrarían, posiblemente, que se debieran con
ceder suplementos de más del 57. para el tiempo per
sonal. 

15 Helland R.E.& Ric:hardson W.J.¡"Work sampllng", McGráw
Hlll Book Ca. New York, 1957. 243 pg. 



2.6.2 Suplementos por fatiga. En las f~
bricas bien dirigidas de la actualidad •• han h•cha 
esfuerzos para eliminar la fatiga, se han acortada 
la duración de la jornada y la semana d• trabaja, 
se ha perfeccionado la maquinaria y el equipo d• 
manipulación, las herramientas y las plantillas, d• 
forma que el trabajo se hace con más facilidad y •l 
empleado trabaja con una mayor comodidad que ante
riormente, sin embargo, la fatiga pueda reducirse 
pero nunca eliminarse. 

La fatiga está estrechamente ligada a la 
toleranci~ por retrasos personales aunqu• la prim•
ra sólo se aplica a las partes del estudio qu• tl•
nen que ver con esfuerzo. Las tolerancias por fati
ga no se pueden calificar en base a teorias racio
nales y sólidas, ya que pese a que la palabra fati
ga es usada frecuentemente en los círculos indus
tri~les y que cualquiera que no haya estudiado la 
materia cuidadosamente siente que sabe que es la 
fatiga, la naturaleza de la fatiga no ha sido cla
ramente entendida. Una corriente de pensamiento a
segura que no existe la fatiga sino qua lo que se 
llama fatiga es una manifestación de suceptibilidad 
a la monotonía, aburrición y conceptos análogos 1 •. 

Otra corriente acepta la existencia d• la 
fatiga, pero reconoce diferentes tipos de fatiga, 
como la causada por calor excesivo, airo enrare
cido, tensión nerviosa o monotania. 

El analista debe llegar a la conclusión, 
basada en el análisis y en su experiencia personal, 
que aún en las mejores condiciones algunas trabaja
dores experimentan una aminoración en su voluntad 
para trabajar, debido a un cansancio físico a men
tal o ambos, conforme la Jornada de trabaja avanza, 
y a esta se le considera fatiga. · 

La fatiga puede ser causada por las si
guientes factores: 

a) Condiciones de trabajo <Luz, temperatu
ra, ruido, humedad ambiental, calidad del air•,etcl. 

b) Repetitividad del trabajo <Monotonla d• 
movimientos corporales semejantes, cansancio muscu
lar> 

c) Estado general del trabajador, fisico y 
mental (estatura, condicidn emocional, dieta, horas 
de sueño). 

Es evidente que la fatiga puede reducirse, 
pero nunca eliminarse. 

El método mAs camunmente utilizado para 
determinar el margen a tolerancia par fatiga •s a
quel que mide el decrecimiento de la producción du-

16 Gilbreth F.B.• L.M.;"Fatigue Study", 2nd edition. 
Macmillan Co.,New York 1919 1 175 pg • 
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rante el periodo d~ trabajo. Cualquier tipo de dis
minución en la producción que no pueda atribuirse a 
los cambios de métodos o de personal, o a retrasos 
inevitables, podrA ser atribuida a la fatiga y ser 
eMpresada como porcentaje. No obstante debe quedar 
claro que el factor de fatiga puede recibir la in
fluencia de factores externos, por lo que se deben 
de realizar muchos estudios para obtener una mues
tra razonable antes de decidir la tolerancia final 
por fatiga en una situación dada. 

El coeficiente de fatiga se eMpresa como 
sigue: 

(T - t) 100 

F = ---------------
T 

donde: F = Coeficiente de fatiga. 
T =Tiempo requerido para realizar la ope

ración al final del periodo de trabaj~. !La fatiga 
ea mayor en este periodo> 

t = Tiempo necesario para efectuar la opera
ción al principio del trabajo continuo. 

Las tolerancias por fatiga se han dividido 
arbitrariamente en tres grupos: 

al Fatigas por trabajos agotadores que 
impliquen un gran desgaste físico. 

bl Operaciones monótonas de gran repeti
tividad de sus elementos. 

e) Operaciones que se realizan en ambien
tes de trabajo poco propicios o desagradables. 

La oficina Internacional del trabajo 
CO!Tl 17 , ha elaborado una tabla que presenta el 
efecto que tienen las condiciones laborales sobre 
la fatiga, expresados como porcentajes. Esta tabla 
suele ser una ayuda excelente en la determinación 
de las tolerancias. A continuación se transcribe 
dicha tabla1 

al Tolerancias constantes: Y. 
1.- Tolerancia personal •••••••••••••••••••• 5 
2.- Tolerancia bAsica por fatiga ••••••••••• 4 

bl Tolerancias variables: 
1.- Tolerancia por estar de pie •••••••••••• 2 
2.- Tolerancia por posición no normal: 

al Ligeramente molesta •••••••••••••••• O 
bl Molesta !cuerpo encorvado) ••••••••• 2 
el Muy molesta (acostado, eMtendidol 7 

17 International Labour Office-Vol Xll pp 63-65 Zurich, 
Sweeden. UN-Press. 
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_3.- Empleo de fuerza o vigor muscular 
<Para levantar, tirar de, o empujarla 
Peso levantado (kg. y libras) 
2.5; 5 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o 

5¡ 10 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 
7.5; 15 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • 2 

10; 20 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 
12.5; 25 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••• • • 4 

15; 30 • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
17.5; 35 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• ••• • • 7 

201 40 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~ 
22.5¡ 45 .............................. 11 

25¡ 50 .............................. 13 
30¡ bO •••••••••••••••••••••••• , •••• , 17 
35; 70 •••••••••••••••••••••••••••••• 22 

4.- Alumbrado deficiente: 
a) Ligeramente menor a lo recomendado •• O 
b l 11u y inferior • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 
e> Sumamente inadecuado • • • • • • • • • • • • • • 5 

5.- Condiciones atmosféricas: 
(calor y humedad) variables ••••••••• 0-10 

6.- Concentración del operario: 
a) Trabajo moderadamente fino •••••••• O 
b) Trabajo fino o de gran cuidado •••• 2 
e) Trabajo muy fino o muy exacto ••••• 5 

7.- Nivel de ruido: 
a) Continuo • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O 
b) Intermitente-fuerte••••••••••••••• 2 
e) Intermitente-muy fuerte••••••••••• 5 
d) De alto volumen a fuerte •••••••••• 5 

B.- Esfuerzo mental: 
a) Proceso moderadamente complicado •• 
b) Proceso muy complicado que requie-

re amplia atención •••••••••••••••• 4 
e) 11uy complicado •••••••••••••• : ••••• B 

9.- Monotonía: 
a> Escasa • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O 
b) Moderada ••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • l 
el Excesiva •••••••••••••••••••••••••• ·4 

10.- Tedio1 
al Algo tedioso •••••••••••••••••••••• O 
b) Tedioso • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • 2 
el Muy tedioso ••••••••••••••••••••••• 5 

Al utilizar esta tabla, el analista debe 
determinar un factor de tolerancia para cada ele
me~to del estudio. Por ejemplo, un cierto elemento 
de un estudio dado puede requerir el levantamiento 
de ~n peso de 25 kg, entonces, a dicho elemento se
~A riecesario aplicarle una tolerancia del 13~ segOn 
se ~uede ver en la tabla. 

_ Existen varios métodos para aplicar 'las 
tolerancias por fatiga. Uno es considerándola coma 
un porcentaje que se añade al tiempo normal • 
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Otra técnica maneja las tolerancias por 
aedio del establecimiento de tiempos de descanso 
periódicos. 

Es totalmente reconocido que los periodos 
de descanso periodicos reducen la fatiga. Si se im
plementan periodos de descanso de 15 minutos en una 
factoria, la tolerancia por fatiga deberá ser modi
ficada proporcionalmente. Por ejemplo, si a una o
peración determinada, cuyo tiempo productivo normal 
fuera de 500 min, se le asignaba una tolerancia de 
10%, y posteriormente, mediante una negociación 
sindical, se concedieron periodos de descanso de 15 
mln en 91 turno matinal y 15 min en la tarde, la 
tolerancia por fatiga en esta clase trabajo se re
duciría como sigue: 

Tiempos total de descanso 30 

Tiempo productivo normal 500 

Por lo tanto, para futuros estándares en 
asta operación, tendrán una tolerancia por fatiga 
de 107. menos 67. o sea 47.. 

2.6.3 Retrasos inevitables. Durante el 
curso del dia, el operador es Interrumpido con fre
cuencia para hacer algún trabajo complementario de 
la operación o para hacer cosas totalmente diferen
tes de la operación. Algunos retrasos pueden ser 
necesarios como realimentarse de materias primas, 
rechazar partes fuera del est~ndar, y hacer repara
ciones menores al equipa y herramientas. Otros re
trasos que son necesarios, pero que na están rela
cionados con ningún tipo particular de trabajo son 
aquellas ocasionadas por interrupciones del capataz 
o supervisor para preguntar, dar instrucciones, o 
tr&nsmitlr algún mensaje. La pérdida de tiempo eK
perimentada por el operador debido a ese tipo de 
retrasos deben de estar cubiertos por los suple
mentos. 

Otro tipo de retraso inevitable es el de
bido a la interferencia de máquinas que ocurre 
cuando se asigna más de una instalación de trabajo 
a un operario. 

Como es de espararse, en caso de tener 
varias m4quinas dependiendo de un trabajador, habr4 
momentos durante su día de trabajo en que una o .•ás 
de ellas debe de esperar hasta que el operario ter
mine su trabajo en otra. Cuanto mayor sea el ndmero 
de equipos o máquinas que se le asignen al.opera
rio, tanto más aumentará el retraso por interferen
cia. Las investigaciones demuestran que la interfe~ 
rancia de las máquinas ocurre predominantemente de 
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107. a 307. del tiempo de trabajo total, con extr••a• 
de O a 507.. 

El grado de interferencia de máquinas •s 
función del número asignado de instalaciones o e
quipos, la aleatoriedad del tiempo de servicia r•
querido, la proporción del tiempo de servicia al 
tiempo de funcionamiento, la magnitud del tiempo de 
funcionamiento y el valor medio del tiempo de ser
vicio. Cuando se asignan menos de seis máquinas se 
recomienda el usa de gráficas empíricas para deter
minar la interferencia, en el caso de siete o mAs 
máquinas existe la fórmula•e, 

I = 50 [ .J[ < 1 + X - N) l J - ( 1 + X - N l 
0

) 

dond•1 
I = Interferncia expresada coma porc•ntaJ• 

d•l tiempo medio d• atención. 
X = Razón del tiempo medio d• funciona

miento de máquina al tiempo medio de atención de la 
misma. 

N = Número de equipos o máquinas asignado 
a un· operador. 

Es importante recalcalcar que la magnitud 
de la interferencia está íntimamente ligada con la 
actuación del operador. Por lo tanto, si un opera
dor está trabajando con un nivel bajo de esfuerza, 
experimentará una mayor interferencia de máquinas 
que aquel otro que con un mayor esfuerzo reduce •I 
tiempo empleado en atender o dar servicio a la má
quina parada. El analista procura daterminAr el 
tiempo de interferencia normal que, al ser sumada 

al el tiempo de funcionamiento dé la mA
quina requerido para producir una unidad,y 

bl al tiempo normal utilizado por el op•
rario para el servicia de la máquina parada, ••ri 
igual al tiempo del ciclo. Este tiempo del ciclo 
dividido entre el tiempo de funcionamiento de cada 
máquina, multiplicado por el número de máquinas a
signado al operador dará el tiempo medio de traba
jo <en horas) de la máquina por hora. Por tanto, s• 
tiene la expresión: 

NT, 
o 

e 

18 Maynard H.B. (editor in chiefl;"Industrial Engineering 
Handbook'' Secc.3 ch 3 ''Performance rating'' by Clifton A. 
Anderson. McGraw-Hi 11 Book Ca. 
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donde: 
O = Tiempo de funcionamiento de m4quina 

len horas> por hora. 
N = Numero de m4quinas asignado a un o

perario. 
Ta = Tiempo de funcionamiento len horas> 

para producir una pieza. 
e = Tiempo del ciclo para producir una 

pieza. 

C = Ta + Ta + T~ 
donde1 

Ta = Tiempo len horas) empleado por un o
perario normal para atender o dar servicio a un• 
miquina parada. 

T3 = Tiempo perdido por un operario nor
mal, trabajando a un ritmo tambi•n normal, debido a 
la interferencia. 

Otro tipo de retraso inevitable es aquel 
concerniente a la limpieza del centro de trabajo, 
esi como lo referente a la lubricación de la maqui
naria. Can frecuencia los elementos ''limpiar la es
tación de trabajo'' y ''lubricar la máquinaN, se ma
nejan dando al operador 10 ó 15 minutos al final 
del dia en que se realiza el trabajo. 

También se considera un retraso inevitable 
el tiempo que se requiera para poder suministrar la 
potencia de arranque a la m4quinaria, aunque esto 
generalmente ocurre una vez por jornada de trabajo. 

2.6,4.Retrasos especiales. Son aquellos 
que no los puede cubrir un estudio de tiempos, pues 
&Ola deben de ocurrir en situaciones muy especiales 
y fuera del control de los operarios y de la empre
sa, como podrían ser accidentes de trabajo, fallas 
en el suministro de energ~ el•ctrica, visitas so
ciales, suspenciones del trabajo indebidas e inac
tividad distinta del trabajo normal. 

Por ~ltimo agregaremos, que la tolerancia 
se acostumbra expresarla en forma de multiplicador, 
de modo que el tiempo normal, que consiste en ele
mentos de trabajo productivo, se pueda ajustar al 
tiempo de margen, por ejemplo si se tuviera que a
signar una tolerancia del llX a una operación dada, 
el multiplicador seria 1.11, 

2.7 El tiempo estAndar. 

El tiempo estAndar para una operación dada 
es el tiempo requerido para qua un operario de tipo 
medio, plenamente calificado y adiestrado, y traba-
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Jando a un ritmo normal,lleve a cabo la operaci6n. 
Se determina sumando el tiempo asignado a todos los 
elementos comprendidos en el estudio de tiempos. 

Los tiempos elementales permitidos o asig
nados se evalúan multiplicando el tiempo elemental 
medio transcurrido, por un factor de conversi6n. De 
esto se obtiene la expresidn 1

•: 

donde: 
T- <Mt.> <C> <To1 >. 

T. = Tiempo elemental estándar 
M~ = Tiempo elemental medio observado. 
C = Factor de calificación de la 

actuación. 
Tal= Factor de la tolerancia o margen 

aplicable (1 +·el porciento de tolerancia.) 
Por ejemplo, si el tiempo elemental medio 

observado en un estudio de tiempos fue de 0.35 min, 
el factor de calificación fue de 1.1 y el factor de 
tolerancia es de 1.15, el tiempo elemental estándar 
será de: 

T. = (0.351 <1. ll (1.151 = .443 min. 

Los tiempos elementales estándar se redon
dean a tres cifras. 

La suma de los tiempos elementales dará el 
estádar. en minutos por pieza o en horas por piezA, 
y debido a que la mayor parte de las operaciones 
industriales tienen ciclos relativamente cortos, en 
general es más conveniente expresar los est~ndar•• 
en función de horas por centenar de piezas. 

Para hallar la eficiencia del operarios• 
debe de dividir el trabajo realizado <expresado en 
horas estándar) entre el tiempo real que 'necesito 
para realizar dicho trabajo. Por ejemplo si para u
na determinada pieza el estándar es de 0.097 horas 
por cien piezas y el obrero fabrico 9,000 piezas en 
su Jornada, habrá ganado (9000) (0.097/100) = e.73 
horas de producción y se eficiencia seria igual al 

B.73 Choras estándar trabajadas) 
--------------------------------- = 109 X 

e.oo <horas reales de trabajo) 

Los anterior puede expresarse matemática-
mente como: 

E = <H.IHcl <100) 

19 Holmes 1. W.G.; 11 Applied time and motion study"~ revised, 
Ronald. F'ress Ca.,· New York, 1945, 383 pg. 
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donda1 
E = Eficiencia en % 
H. = Horas estándar ganadas, 
He = Horas reales de trabajo o 

crono•etradas. 

E•iste otro tipo de estándares qua se de
ban de obtener para tener toda la información com
pleta para el estándar de tiempo, estos son los es
tándares de preparación. Los estándares da prepara
ción comprenden todos los sucesos que ocurren desde 
al momento an que se termina el trabajo anterior 
hasta el comienzo del trabajo en la primera pieza 
del nuevo. También se acostumbra incluir en el es
tAndar de preparación los elementos 11 preliminaresh 
y de "retiro", que comprenden todos los elemento• 
da trabajo que intervienen dasde la terminación de 
la Oltima pieza hasta la preparación del siguiente 
trabajo, Los elementos típicos que figurarían en un 
astandar de preparación son1 

a) Marcar en el control la iniciación del 
trabajo, 

bl Recoger los planos y dibujos da especi-
ficaciones 

c> Sacar las herramientas del almac•n. 
d> Preparar la máquina. 
al Marcar la terminación dal trabajo. 
f) Desmontar el herramental da la máquina. 
g) Entregar. las herramientas al almac•n. 
Para establecer los tiempos da prepara-

ción, el analista emplea un procedimiento id•ntico 
al seguido al establecer los estándares para pro
ducción. 

Es importante recalcar an la necesidad da 
establecer estándares da tia•po qua sean Justos, 
observando una astricta equidad para al trabajador 
y para la eeprasa. 

Los estándares da tiempo establecidos de
ban ser comprobado• o examinados a intervalos regu
lar•• para var si astAn de acuerdo con al ••todo 
qua •• utiliza. 

2.e Cpnclusionas. 

Para establecer un estándar qua ••a Justo 
para ambas partas el analista debe da estar con
cienta da la trascendencia da su labor y daba ac
tuar con Justicia an las tras fa••• del estudio da 
tiempos (recopilación da informaciOn, toaa da tiea
pos y cilculos del estudio>. 

Así mismo, será conveniente qua cada de
partamento de estudio de tiempo• tanga •u manual •n 
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el cual estableica las pol¡ttcas, procedimientos y 
reglas que deben de ser adoptada• por la co•paKia 
para el uso del estudio de tiempos. Esta dara can
•i •tencia a travfs del tiempo a lo• estudias. Deben 
de to•ars• las ventajas de cada oportunidad de e•
plicar a todos los trabajadores el contenido del 
manual. El estudio de tiempos no debe de tener nada 
que ocultar, y si esto se entiende perfectamente, 
las relaciones entre los ingenieros de estudio• de 
tiempos, supervisores y obreros serAn cada vez mAs 
armoniosas. 
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C A ·p I T U L O 3 

"DIAGRAMAS DE PROCESO" 

El término 11 diagramas de procesa'' se re
fiere a una familia de representaciones gr•ficae 
relativas a un proceso industrial o administrativo. 
Nos sirven para recoger las peculiaridades de un 
proceso en forma definida, a fin de adquirir un me
jor conocimiento del mismo. Representan gráficamen
te las fases que atraviesa la ejecución de un tra
bajo o una serie de actas1. 

Los diagramas de proceso nos proporcionan 
una descripción sistemática de un proceso o ciclo 
de trabajo, con suficiente detalle para realizar un 
anAlisis que nos permita mejoras en los métodos. 
Cada miembro de la familia de diagramas de proceso 
está diseñada para ayudar al analista a visualizar 
claramente el procedimiento en uso. Los ~ormat~s 
estándarizados de diagramas proporcionarán un len
guaje común para que varias personas puedan visua
lizar los problemas juntos, con el consecuente in
tercambio benéfico de ideas. La mayor parte de los 
diagramas combinan visualizaciones gráficas, escri
tas o grabadas, que necesitan de la participación 
total de todas las personas involucradas en el pro
ceso productivo. 

Frecuentemente se encuentra la posibilidad 
de eliminar totalmente ciertas operaciones o cier
tas partes de un proceso productivo, de combinar un 
m~todo con otro, de obtener un recorrido .mejor para 
los materiales, de emplear m~quinas más económicas, 
de eliminar esperas entre operaciones y obtener o
tras mejoras, todo esto se podrá lograr con mayor 
facilidad si el ingeniero industrial se auxilia de 
los diagramas de procesos. 

Los cinco paso~ para resolver un problema 
de producción son2: 

ll Detectar y definir el problema. 

1 Maynard"H.B <editor in chiefl; "Industrial Engineering 
Handbook".Section 2 Ch.3 11 F·rocess chart proc:edures 11 by 
William Robert Mullee ~<David B.Porter. McGraw-Hill Book Co, 

2 Grant, E. L., Ireson W.G. ~ Leaveworth R.S.; 11 F'rinciples of 
engineering economy 11

, 6th edition.John Wiley & sons, New 
York 1976, 624 pg. 
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2> Ob~ener una visualización detallada y 
minuciosa acerca de la situación que guarda el pro
ceso industrial a estudiar. 

3> Cuestionarse con mente abierta sobre 
las posibles fallas o ineficiencias en las cuales 
asten incurriendo las personas involucradas en los 
procesos. Es de gran importancia que nunca se de 
por hecho que los métodos empleados son los correc
tos, si antes no se han evaluado las posibles al
ternativas. 

4> Desarrollar e implementar un método me
jorada, que asegure una mejoría en materia de efi
ciencia y productividad del proceso. 

5) Poner en marcha la propuesta. 
Los diagrmas de proceso son de gr•n ayuda 

para resolver el paso 2, sin embargo ~recuentemen
tu, proporcionan las datos suficientes para solu
cionar satisfactoriamente los pasos 3 y 4. 

Los diagramas de proceso son eMcelentes 
herramientas para la presentación de propuestas de 
métodos mejorados a la gerencia de cualquier nivel. 

En el análisis de métodos se emplean co
mónmente cinco diagramas de proceso, cada uno de 
los cuales tiene aplicaciones especificas.Ellos 
son: 

1> Diagrama de operaciones de proceso. 
2> Diagrama de flujo de proceso. 
3> Diagrama de recorrido de actividades. 
4) Diagrama de proceso hombre-máquina. 
5) Diagrama de barras o de Gantt. 
A lo largo del presente capitulo, se ex

pondrá cada uno de los diagramas anteriormente men
cionados. 

3.2 Diagrama de operaciones de proceso. 

Un diagrama de operaciones de proceso 
muestra el orden cronológico de todas las operacio
nes, inspecciones y materiales a utilizar en un 
proceso de fabricación o administrativo, desde la 
llegada de materia prima hasta el arreglo final del 
producto terminado. Debe de señalarse la entrada de 
todos los componentes y subconjuntos al ensamble 
con el producto principal. 

Este diagrama debe representar gráficamen
te los puntos a los cuales los materiales son in
troducidos en el proceso y de la secuencia de las 
inspecciones y de todas las operaciones exepto to
das aquellas que involucren manejo de materiales. 

Este diagrama sólo emplea tres simbolos: 
un circulo pequeño, que usualmente tiene 10 mm.de 
diAmetro, para representar una operación, un cua
drado, de también 10 mm par lado, para representar 
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una inspección, y un tercer simbolo que es el com
binado de ambos. Se utiliza cuando suceden oper•
ciones e inspecciones en forma simultánea, de far•• 
que es dificil distinguir cuando principia un• y 
cuando finaliza la otra, el símbolo es un circulo 
Inscrito dentro de un cuadrado. 

Una operación ocurre cuando un objeto es 
transformado intencionalmente en sus caracteristi
cas físicas o químicas, es ensamblado o desens•m
blado de otro objeto, a es preparado para una ope
ración, un transporte, una inspección o un alm•c•
namiento. Una operación también ocurre cu•ndo al
guna información es dada o recibida o cu•ndo •• •
fectuán cálculos o planes 3 , 

Una inspección ocurre cuando un objeto es 
eKaminado para verificar si la cantidad y la cali
dad de un producto en alguna de sus caracterlstlcas 
cumple con la norma o estándar previamente estable
cida para tal efecto. 

Se debe de utilizar lineas verticales para 
indicar el flujo o curso general del proceso a me
dida que se realiza el trabajo, y se utlizan lineas 
horizontales que entroncan con las verticales para 
indicar la introducción de un subensamble o mate
rial, ya sea proveniente de una operación par•l•
la, o bien, de compras o almacén de materias pri-
mas. 

La figura adjunta 3-1 representa los prin
cipios de la construcción de un diagrama de opera
ciones, así como la forma de introducir el material 
a un proceso. Es importante notar en la figura la 
forma en que se deben de numerar las operaciones e 
inspecciones. A los eventos que ocurren en el en
samble principal les corresponde los primeros n~me
ros, hasta encontrar un subensamble, entonces la 
numeración sube al primer evento de este subensam
ble y baja hasta retornar al ensamble principal. 
Este orden se sigue para todo el diagrama. 

En Ca•c de que fuu&e neces•ric de que una 
linea horizontal de material y un• linea vertic•l 
de flujo tuviesen que cruzarse accidentalmente, de
be de dibujarse un peque~o semicirculo en la linea 
horizontal con centro en el punto donde cortarla a 
la linea vertical de flujo para indicar que no e
xiste interseccción alguna entre ambas líneas. 

Debida al amplio ranga de aplicaciones, na 
existe ninguna forma preimpresa para diagramas de 
operaciones de proceso, una hoja blanca puede ser 
utilizada. 

3 ASME standard 101; "Operation and tlow pr-ocess charts 11 

published by the American Society of Mechanical Engineers, 
ASME Press, New York 1947. 
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Todos lo pasos deben de enlistarse en se
cuencia lógica, de ~rriba hacia abajo. El componen
te principal o chasis, si es el casa, se coloca a 
la extrema derecha, y todos los demás componentes 
son dibujados a la izquierda del componente prin
cipal. En caso de no existir parte principal o cha
sis puede elegirse éste arbitrariamente. 

A la izquierda de los símbolos de opera
ción e inspección deben de anotarse los valoras de 
tiempo que cada pasa requirió. Estos valores san 
Trecuentemente expresados en décimas de minuto y a
yudarán a evaluar la importancia de cada paso en 
términos de ahorros potenciales. Es importante que, 
dependiendo del grado de exactitud con el que se 
desee analizar el proceso se anoten a no las opera
ciones cortas o poco importantes del proceso. 

La figura 3-2 nos ilustra un diagrama de 
procesos de operaciones para la elaboración de tubo 
de concreta armado de 1.2 m. de diámetro y es im
portante observar en él la forma en que se provee 
de material al proceso conforme avanza el diagra
ma. Debemos también notar que en algunas ocasiones 
cuando las inspecciones no requieren cantidades im
portantes de tiempo, puede omitirse el tiempo que 
duran éstas. 

El diagrama de proceso de operaciones es 
una valiosa ayuda para visualizar en todos sus de
talles el método presente, y nos proporciona una 
herramienta útil para vislumbrar nuevos y mejores 
procedimientos. Este diagrama nos puede indicar el 
efecto que tendría el cambia en una operación dada 
sobre las operaciones precedentes o subsecuentes. 

Debido a que este diagrama indica la a
fluencia general de todos los componentes que en
trarán en un producto en un orden cronológico, pue
de ser muy valioso en la planeación de la distribu
ción del equipo en la planta. 

Con sólo cuatro consideraciones principa
les, (materiales, operaciones, inspecciones y tiem

;pos>, este diagrama nos permite concentrarnos más 
en estos puntos sin perdernos con otros factores 
,que también ocurren en el proceso. 

Es importante señalar que en ocasione& la 
naturaleza del proceso impide que pueda ser descri
ta la operación en pocos renglones, en estos casos, 
debe de ponerse un código a un lado del símbolo del 
elemento; y en una hoja anexa, hacer la descripción 
completa de cada elemento, cada uno correspondiendo 
a su código respectivo. 

Una vez realizado el diagrama, todas las 
~lternativas para el material como tolerancias y a
cabados deben ser evaluadas en basa a r•ntabilidad, 
servicio y costo. A continuación, las operaciones 
son consideradas para posibles alternativas de pro-
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0.21 

en paredes ex
teriores, 
Capa de antia 

dherente al tub 

Colocar arillo 
0

_
5 de aluminio en 

parte inferior, 

11 0IAGRAHA DE PROCESO PARA LA ELABORACION 
DE • .'l'UBO ARMADO· DE-CONCRETO flE 1. 2 111 DE 

"DlAllE'l'RO CON ADITIVOS PARA UNA MAYOR DU
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MAQUINA CURCAO C-35-AF/5',FABRICACION BRASILERA. 

ADI'l'IVOS DE DUREZA FARA CONCRE 

EVENTO NUH. TIEMPO 

DPERACICllES 16 12,87 

INSiE.CClONES Joma 

FIG. 3-2 "DlAGJWIA DE Ol'ERACla~ES DE PROCESO"• 
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ceso, de maquinado, de fabricación o de ensa•bl• y 
para cambios en la herramierta y equipo. Deba da 
considerarse si alguna operación puede eliminarse, 
combinarse, cambiarse o simplificarse. 

3,3 Diagramas de flujo da proceso. 

Un diagrama de flujo de proceso es una ra
presentaci ón grAfica de la secuencia de todas las 
operaciones, transportes, inspecciones, demor•& y 
almacenamientos que ocurren durante el proceao a 
procedlmiento 4 , 

En este diagrama se utilizan otros s!mbo
los además del de operación e inspección empleados 
en el diagrama de operaciones, ellos &ona tranapor
ta, demora y almacenamiento. 

Una pequeña flecha indica transporte. Tie
ne lugar un transporte cuando un objeto es movido 
de un lugar a otro, excepto cuando dicho movimiento 
forma parte de la operación o es causada por el o
perario en la estación de trabajo durante una ins
pección~. Los trayectos de 1.5 m o menos no se re
gistran a menos que el analista considere qua re
percutirán en forma importante en el desarrollo del 
proceso productivo que se estudia. 

Un s!mbolo como la letra D mayúscula indi
ca demora o retraso, el cual ocurre cuando no &e 
permite a una pieza ser procesada inmediatamente en 
la siguiente estación de trabajo, 

El almacenamiento se representa por ••dio 
de un triángulo equilátro puesto sobre su v•rtice. 
Un almacenamiento ocurre cuando un objeto es reti
rado y protegido contra un traslado no autorizado. 

Cuando dos actividades son efectuadas si
multáneamente se dice que son combinadas~ Por eJe•
plo si se lleva a cabo una operación y una Inspec
ción en la misma estación de trabajo, se utiliza al 
cuadrado de Inspección con el círculo de operación 
inscrito dentro del cuadrado. 

El diagrama de flujo de proceso puede ser 
de dos tiposa 

al de materiales. 
bl de personas. 
El primero se utiliza para seguir lo• pa

sos que se realizan sobre un componente o material 

4 Barnes Ral ph M.; "Moti on and ti me stLldy desi gn and 
measL1rement of work". 7th edltion. John Wiley ¡, sons 689 pg. 

5 ASME Standard 101; "Operation and flow procesa charts", 
published by the American Society of Mechanical Engineers, 
ASME Press, New York 1947. 
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durante el proceso y es muy útil para analizar lo• 
procesos productivos, y el segundo para seguir a u
n~ 'pe~sona indicando todas las actividades que rea
liza siendo este tipo de diagrma idóneo para opera
ciones de mantenimiento o servicio. 

El diagrama debe de estar plenamente iden
tificado, por lo que es importante anotar en •1 la 
mayor cantidad de información pertinente como tipo 
de proceso, departamento, tipo de producto que se 
elabora, si el método es el actual o el propuesto y 
comentarios análogos. Entre más información pueda 
contener más útil serA en el futuro. 

La hoja de diagramación puede tener una 
sola columna destinada ~ los simbolos de flujo, o 
bien cinco columnas cada una representando opera
ción, transporte, inspección, demora y almacena
miento. En caso de ser de una columna el analista 
deberá dibujar el símbolo pertinente en cada paso, 
si es de cinco bastará con trazar una linea hasta 
el símbolo adecuado. 

A la derecha de la columna de símbolos 
deberAn aparecer dos casilleros, uno para anotar el 
tiempo que requiere el elemento y otro para regis
rar la distancia que se recorre. 

Una vez que toda la información necesaria 
ha sido obtenida y escrita en la parte superior del 
diagrama, se procede a iniciar con el primer si~bo
lo de evento. 

Inmediatamente se escribe a la derecha y 
en el espacio especialmente colocado para ello, una 
descripción del evento. La descripción debe ser 
breva. 

Una vez registrado el primer paso, se tra
za una línea hacia abajo, vertical en caso de ser 
diagrama de una columna, o bien, hasta el símbolo 
inmediato inferior adecuada si es de cinca colum-
nas. 

Se contint1a e5te procedimiento de diagra
mación registrando todas las operaciones, inspec
ciones, demoras, almacenamientos permanentes o tem
porales que ocurran durante el proceso. Se numeran 
c~onológicamcnte todos los eventos, siguiendo una 
nu~eración particular para cada tipo. Par ejemplo, 
si el primer evento 1~1 proceso es un almacenamien
to, deberá asignárs~:P el número 1, pero si a con
tinu~ción oc encucnfra una demora debera asignárse
le tambión el número 1, puesta que cada s!mbalo 
tiene ou secuencia particular. En el momento en· que 
aparezca otra demora podrá asignársele el número 2. 

Al emplear un diagrama de una columna, la 
flecha de transporta debe utilizarse para indicar 
el sentido de la circulación. Cuando hay flujo en 
línea recta, se coloca el símbolo con la ~lecha a
puntando a la derecha del papel. Cuando el proceso 
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se invierte o retrocede, el cambio de sentido o di
rección se indicar~· dibujando la flech• de modo que 
apunte a la izquierda. Si el proceso ·se efect6a en 
un edificio de varios pisos, una flecha apuntando 
hacia arriba indica que el proceso se efectúa si
guiendo esa dirección, y una flecha qua apunte ha
cia abajo Indicar~ que el flujo del trabajo es des
cendente. 

Bajo ninguna circunstancia debe de Inten
tarse elaborar este diagrama con la mente. Debe de 
recopilarse la información siguiendo físicament• •l 
proceso. 

Este diagrama contiene más detalles qua el 
diagrama de operaciones explicado en el inciso •n
terlcr del presente capítulo y es suma•ente 6til 
para descubrir costos ocultos como distancias reco
rridas, retrasos excesivos y almacenamientos tempo• 
rales. Una vez localizados estos pasos no producti
vos, el ingeniera podrá proceder a mejorarlos. Por 
ejemplo, la figura 3-3 nos muestra el diagrama de 
flujo de proceso global, para la misma operación de 
elaborar tubo armado de concreto del diagrama de 
operaciones de proceso de la figura 3-2. Es 
evidente que el diagrama de flujo de proceso nos 
revela más detalles acerca de la operación. Esto s• 
debe a que en el diagrama de flujo de proceso 
global podemos incluir los transportes, las demoras 
y las almacenamientos. Con esta información podemos 
realizar un análisis más exhaustiva del proceso. 

La figura 3-4, nos muestra un diagrama de 
flujo de procesa típica de una columna que repre
senta los eventos necesarios para realizar el par
chado de una llanta que ha sido perforada por algdn 
objeto punzocortante, en una llantera con instala
ciones normales. Se debe tratar de registrar el ma
yor n~mero posible de eventos para realizar un an~
lisis más completo. Es importante hacer notar la 
conveniencia de escribir un resumen de actividades 
como el mostrado en la figura para detectar si al
g~n tipo de evento ocurre demasiadas veces o consu
me un tiempo excesivo. En caso que sea detectada 
esta situación se debe proceder a hacer las mejora& 
correspondientes en el métdodo. 

Cada diagrama debe de contener lo que el 
criterio del analista considere como lo mas repre
sentativo de la operación, es por ello que des dia-
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EVENTO. NUHE"' TIDlPO DIST • 

"DIAGRAMA DE FIJJJO DE PROCESO PARA LA RE"RA·· I aporacionea 15 10,27 -
CI~N DE lnf NEUHATICD P~!lf~RAOO." Inspecciones 3 D,67 -

Act,Combinadas 1 0,16 .. 
Tranpportea t 4 D.j6. ,1~"1' 

DESCRIPCIOO DE IA 
! 

~::~:~amia' toa ~ 
. 

Diltan TIEMP &\'EN'I ACTIVIDAD. "' cia(m) ' 

.10 
Kontar vehículo sobr 0 

Aplicar ceunt::> para 
1.02 la plataforma neumáti 0,21 parche. 

04, 

o Verificar que rueda& o l!.dherir parche a la 
0.31 ~l Vehículo es ten ·en 

kmnto.s aequridad ramp 
o.36 llanta. 

O.lS D Esperar que platafor GJ Verificar la coinpleta 
tna eleve vehículo. 0.21 

adhesi6n d•l parche y .. i cubre auperfic1e pe f, 

o Quitar tapan y deslfW)1 

0 Pasar el planchador 
1.52 ;tar llanta con pietol 0.57 de parchea 

J1eurnática, 

-et> Llevar la llanta a e> 
Esperar el .sucado del 

{· o.1J ~ona de trAbajo. . 1.0l parche, 

0 Introducir llanta en d;> 
Llevar la llanta al 

1 .• 40 ilota de agua para L J.2S 3.25 desmontador newnático 
l:alizar lug&r de fuga 

0 Sacar llanta Jel re- 0 
Juntar la llanta con 

0.10 ipicnte y inarcar con 0.45 el rhin con ayuda de 
l;is lug&r de fuga, leva NC4nica, 

0 Quitar pivote y deja: () 
Poner pivota y cóloC:-a 

0.42 escapar aire. 0,J2 cofllPresora para infla , 

0 Montar llanta en des [) Esperar el inflado a 
Q,J4 montador neumático. 0.51 la presi6n requerida. 

o Introducir leva 111e- cy Llevar llanta a plata 
0.45 cinica en llanta pa- 4.0 m 0, 15 fonna n1umitica junto 

ra sepa.rar de rhin, a veh{culo. 

et> 
Llevar llanta a zo- 0 Montar llanta en v1h{ 

3.2~ 0.14 
na de parchado, 1,83 culo con pistola neu-

mática, 

0 LocaU.znr y sacar 

Q Verificar que laa 
0.25 clavo de la llanta. 0.15 tuercas están bien a-

preta&s, 

Q Limpiar lugar donde o Esperar que vehículo 

0,95 
se colocará parcha 0,4\ descienda de !a rampa 
con raspadora de air 

o Lirr.pieia de reoiduos 

9 Poner vehículo en zon 
0.16 on compresora e ins- de entre9a hasta que l 

ecci6n du limpieza cliente pnaante comp o 
atal en superficie. ·-

.,.Tr _;:-4.--•--··•• "" --•• ' "' ------- . 
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gramas de una misma operación pueden tener algunas 
diierencias y'sin ~mbargo, ambos estar correctos. 
. . La figura 3-5 es un diagrama de cinco co
lu•nas que nos presenta el diagrama de flujo de 
proceso para el abastecimiento de combustible a un 
vehiculo automotor en un expendio típico. Los 
diagramas de cinco columnas tienen la ventaja que 
pueden ser elaborados sobre formas preimpresas, por 
lo que el analista se evita el trabajo de dibujar 
cada símbolo. 

Una vez terminado el diagrama debe proce
derse a hacer un análisi.s detallado del mismo, con 
el objeta de eliminar los costos ocultos de un com
ponente. 

Una forma sistemática de análizarlo es 
cuestionandose así mismo cinco preguntas básicas 
cuál, donde, cuando, quién y cdma. Las preguntas, 
en su lógica secuencia y su acción esperada se e
numeran a continuación: 

Pregunta; 
1,- CuAI es el propósito ? 

Acción esperada: 
Eliminar actividades innecesarias. 

2.- Dónde debe hacerse ? 
Acción esperada: 

Combinar o cambiar de lugar. 

3.- CuAndo debe hacerse ? 
Acción esperada: 

Combinar o cambiar tiempos o secuencia. 

4.- Cuién debe hacerlo ? 
Acción esperada: 

Combinar o cambiar operario. 

5.- Cómo debe hacerse ? 
Acción esperada: 

Simplificar o mejorar el método. 

3.3.1.Diagramas de fluJo de proceso globales. 
En much~s ocasiones, es necQsario hacer un diagrama 
de operaciones que contenga los eventos de demora, 
transporte y almacenaje, ya que representan una 
parte muy importante del costo total de la activi
dAd, esto es especialmente cierto en operaciones 
que involucren hombres trabajando en grupos o si 
existen varios subensambles en un producto, en es
tos casos, será de mucho valor poder visualizar la 
interrelación entre todos ellos y es por ello que 
se diseño el diagrama de flujo de proceso global. 
El diagrama de flujo de global estA diseñado para 
poder visualizar la acción sobre un ensamble o con-
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Junto y no sólo sobre una pieza o un hombre, como 
el diagrama descrito en el inciso anterior. 

El diagrama de flujo de proceso global o 
multicolumnas es una combinación del diagra•a de o
peraciones de proceso y del diagrama de flujo regu-

. lar. Este tipo de diagramas representan una ayuda 
invaluable para el analista que desea hacer un 
estudio verdaderamente exhaustivo de todos y cada 
una de las operaciones involucradas. 

La figura 3-6 nos ilustra un ejemplo del 
diagrama de flujo de proceso global. En ella se 
ilustra la elaboración 'de galletas marias en una 
fAbrica convencional y se puede notar en la figura 
la gran cantidad de información sobre la operación 
que este diagrama proporciona al analista. 

Asimismo, la figura 3-3 previamente citada 
nos muestra el diagrama de flujo de proceso global 
para la elaboración de tubos de concreto armado. 

3.4 Diagrama de re~arrido de actividades. 

El diagrama de recorrido es un croquis de 
la distribución de la planta y edificios en el cual 
se muestra la localización de todas las actividades 
del proceso. La ruta del movimiento del material o 
de la persona se traza sobre el plano con una li
nea. Cada actividad es localizada e identificada en 
el diagrama de recorrido can un símbolo y un n~me
ro correspondiente, usualmente este simbolo y n~me
ro es el mismo del diagrama de flujo de proceso pa
ra la actividad. La dirección del movimiento se 
muestra por medio de flechas que indican hacia don
de tiene curso el proceso. 

Si un movimiento regresa por la misma ruta 
por la que se fue, o es repetida en la misma direc
ción, deben de dibujarse líneas separadas para cada 
movimiento, con el objeto de poner enfAsis en estos 
lugares de congestianamiento potencial. 

Cuando se desea hacer un diagrama qua 
muestre los movimientos de más de un material o 
persona en el mismo diagrama de recorrido, c•da uno 
debe de identificarse lineas y símbolos de color 
diferente. También puede darse el caso de usar un 
color para el método actual y otro para el m6todo 
propuesto. 

~l diagrma de recorrido de actividades es 
muy ótil para poder visualizar dónde habria lugar 
para introducir una instalación o dispositivo que 
permita acortar la distancia, igualmente, nos puede 
servir para considerar posibles áreas de Almacena
mientos, ya sean temporales o permanentes, estacio
nes de inspección y puntos de trabajo. 
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• DIAGRAMA DE: FLWO DE PROCESO CON CINCO COL.UMNAS RttA'I'lVO AL ABASTECIMIENTO DE COK· 
BUSTIBU: A UN V&ltlCULO tu UN t'XP.tNDlO CCUVENCIONAL." 

DIST. tlf;l<P O OJIEAA , TAANSP WSP, DEMORA A!&C, DESCRlPClON oct f.:I.DtENTO. 

o o D D v Verificar que el auto .se encuentra 

º·º' apucado a una distancia dclllluble 
por la manguera de la bomba. 

0.21 o e> D o v PecUr llave al conductor y pre9untin 
la cantidad de ae.rvicio, 

ó o o D v , 'i{Ul ar e• t.ap.m ue t;o1Jlq1..18 Ull,I. 

o.u v:ehÍClllD, 

o L¿ lD D v ?r por la 111anguera de la bomba, ve-
l. o. ;a rificar que ésta .se encuentre en ce 

ros. 

'· o Q o D [Y Gasolina almacenada en depÓsito. 

0.09' o o o D v Introducir manija de 111anc;uera en 
tanque del vehículo y accionar la 
válvula de tluio. 

2.03 o C) D D v tsperar el llenado del tanque. 

0.94 0 Q D D .7. Llenar bien el tanque y remover 
la manguera do 9.uolina. 

0.21 Q ó D D v Cerrar el t:AnqUe. 

0.62 o C) o D v V•rificar un curado hermetico, 

3. 0.21 o lP o D V Ll&var manc¡uera • bomba y colocarl 
en posición vertical 

: 0.76' Q o o D v Podi.r dinero y dar cu.ble. 

0.04 o o o D v Verificar. que el ll'IClnto p119ado seA. 
al correcto. 

N:Sum:N l OPtRAClOO&S 6 2. 6J znin. AlW\CDlAJts 
TRANSPORTES 2 0.39 min. 
INSPECCIOOtS J 0.14 min. 
DE!10MS l 2,0l tn.in 

FIG, l· 5 OU..GRAMA DE FLUJO 'DE PROCCSO 5 COUJMNAS, 

82 



La figura a~Junta 3-7 nos muestra un ejem
plo. de diagrama de recorrido de actividades corres
pondiente a la distribución de un grupo de opera
ciones para la manufactura del fusil Grandª, 

FIG.3-7 DIAGRAMA DE RECORRIDO DE ACTIVIDADES. 

Como se puede ver, el diagrama de recorri
do es un complemento valioso del diagrama de curso 
de proceso, cuando el transporte para una persona o 
de un articulo es importante. Nos muestra si hay 
viajes excesivos, regresos innecesarios y nos se~a
la los puntos de congestinamientos de tráfico, 
puesto que puede trazarse el recorrido inverso con 
el objeto de encontrar las áreas de posible conges
tionamiento, facilitandose asi el poder lograr una 
mejor distribución de planta. 

En algunas clases de trabajo, el operario 
y la mAquina trabafan intermitentemente. Esto es, 
la máquina está inactiva mientras el operario la 
carga o la descarga, y recíprocamente, el operaria 

6 Niebel B.~J.; "11oticm and time shtdy" 6th ed. Richard D. 
Irwin. Homewood l!l.,1976. 719 pg. 
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permanece ina~tivo mientras la máquina está en fun
cionamiento. No sólo conviene eliminar el tiempo 
inactiv~ del operario, sino también mantener la má
quina en funcionamiento tan próximo a su capacidad 
como sea posible. 

Con el objeto de poder eliminar los tiem
pos de espera del operario y de la máquina fue 
creado el diagrama de proceso hombre-máquina. 

Es importante señalar que los diagramas de 
operación y flujo de proceso anteriormente explica
dos se usan primariamente para estudiar un proceso 
o secuencia de operaciones completo, mientras que 
el diagrama de proceso hombre-máquina se emplea pa
ra estudiar, analizar y mejorar sólo una estación 
de trabajo. Este diagrama debe indicar la relación 
exacta en tiempo entre el ciclo de trabajo de una 
persona y el ciclo de operación de su máquina. Con 
estos hechos claramente expuestos, existiri una ma
yor posibilidad de una utilización completa da los 
tiempo de hombre y de máquina. 

Lo primero que se debe hacer para eliminar 
los tiempos de espera del operario y de la mAquina 
es detectar con gran exactitud cuánto trabaja el 
operario y cuándo la máquina y lo que hace cada 
uno. La mayor parte de las operaciones hombre-má
quina incluyen tres fases principales: 

al Preparar. <como poner el material en la 
máquina> 

bl Realizar. <ejecutar el trabajo). 
el Retirar o 1 implar. <como sacar de la má

quina las piezas terminadas. l. 
Debido a que en la actualidad muchas má

quinas están completamente automatizadas, el opera
rio de este tipo de instrumentos permanece general
mente inactivo durante alguna porción del ciclo de 
trabajo. La utilización de este tiempo de inactivi
dad puede aumentar la retribución del operario y 
mejorar la eficiencia de la producción. 

En la elaboración del diagrama hombre-má
quina el analista deberá titular su diagrama en la 
manera usual e inmediatamente debajo debe de anotar 
la información que se considere pertinente, como 
fecha, tipo de proceso, n~mero de dibujo, si el mé
todo es el actual o el propuesto. Al igual que en 
los otros diagrmas es deseable anotar la mayor can
tidad de información posible. 

Debido a que los diagrmas de hombre-máqui
na se trazan siempre a escala, se deberá seleccio
nar una escala de tiempos adecuada, de manera que 
la representación este bien proporcionada en la ho
ja. Entre más tiempo dure el ciclo de la operación 
por diagramar, menor deberá ser la longitud elegida 
para una fracción decimal de hora. Una vez que se 
han establecida los valores exactos de escala re-
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presentativa, en centímetro por unidad de tieMpa, 
el analista podrá comenzar el diagraMa. A la iz
quierda debe de indicarse una descripción brev• de 
las operaciones en la columna designada ca•a d••
cripción de las elementos. Un poca ••• a la d•recha 
debe de anotarse el tiempo necesaria para r•alizar 
el elemento. Por lo general este tiempo se eHpresa 
en decimales o centésimales de hora. Debe de tra
zarse una línea vertical can subdivisiones propor
cionales al tiempo que necesito la operación Junto 
a los valores numéricos de los tiempos. El tiempo 
de trabajo del obrero se representa can una línea 
vertical continua. La interrupción a discontinuidad 
de tal linea representa el tiempo muerta del opera
rio. De la misma manera, una recta vertical conti
nua bajo el nombre de cada máquina representa el 
tiempo de trabaja de máquina y la interrupción de 
dicha linea vertical indica su tiempo muerto. Las 
tiempos para preparar la mAquina y para retirar o 
limpiar se indican por medio de un trazo punteado 
bajo la columna de la máquina, para indicar que •s
ta última no está inactiva, pero tampoco se esta e
fectuando algan tipo de producción. El tiempo en 
que la máquina esté ociosa se llama 11 tiempo muerto'' 
y se representa por un espacio en blanca en el dia
grama. 

La figura 3-8 representa un diagrama de 
procesa hambre-máquina para la operación de tornea
do de corona de un árbol de levas. La escala de 
tiempo seleccionada son centésimos de hora. 

Todos los elementos de tiempo de ocupación 
y tiempo de inactividad se grafican hasta la termi
nación del ciclo. Al final del diagrama se Indica 
el tiempo total de trabajo y el tiempo muerto del 
operario. De la misma manera se registra el tiempo 
productivo y el tiempo muerto de cada máquina, El 
tiempo productivo más el tiempo Inactivo del obrero 
debe de ser igual a la suma de los tiempos produc
tivos y muertos de cada una de las máquinas. 

Puede observarse que se necesitan los 
tiempos de cada uno de los elementos de la opera
ción para poder llevar a cabo el diagrama hombre
máquina. Estos tiempos deberán ser tiempos están
dares, obtenidos tal como se indica en el capitulo 
anterior del presente trabajo. 

Este diagrama muestra claramente las áreas 
en las qUe ocu~ren tiempos muertos tanta de máqui
nas como de hombres. Estas regiones son generalmen
te un buen lugar para empezar a originar mejoras e
fectivas. 

En muchas ocasiones es engaWoso encontrar 
cantidades apreciables de tiempo muerto de hambre. 
En ocasiones, es más conveniente o económico que· un 
trabajador esté inactiva durante una parte de un 
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cicla, que lo esté un costoso equipo o proceso, a~n 
durante una pequeña porción de un ciclo, Con el ob
jeto de asegurarse en cualquier propuesta, el ana
lista debe canecer el costo de la inactividad de u
na máquina, así como el de inactividad de un obre
ro. Unicamente cuando se considera el coste total, 
el analista puede decidir cual método le conviene?. 

Este diagrama debe de elaborarse cuando se 
detecte que el ciclo de trabajo del operario es más 
corto que el ciclo de operación de la máquina, esto 
es, que el operario tiene tiempos muertos en los 
que permanece práctcamente ocioso. El caso inverso 
de exceso de tiempo muerto en maquinaria tambi•n 
amerita la elaboración de un diagrama de operación 
hombre-máquina. 

Una vez hecho el diagrama, el sitio por 
donde debe de buscarse las posibles mejoras en el 
método es la porción correspondiente a los períodos 
de inactividad del operario. De acuerdo al valor de 
este tiempo, el analista debe considerar la posibi
lidad de asignar al operario una mayor actividad, 
ya sea asignándole una máquina adicional durante el 
tiempo muerta o bien, asignarle la ejecución de una 
operación manual paralela como podria ser limpieza, 
mediciónes o control de calidad. 

En resumen, podemos decir que el diagrama 
hombre-mAquina se utiliza para calcular el número 
más económico.de máquinas que debe atender un ope
rario. 

3.5.1. Diagrama de proceso hombre-máquina 
~~ 

Este diagrama es básicamente una variante 
del diagrama hombre-máquina. 

En ocasiones, el tamaño de una cierta Ma
quinaria es tan grande que requiere de varios tra
bajadores para operar dicha máquina. En estos casos 
es necesario encontrar el nOmero ideal de operarias 
para que la máquina trabaje eficientemente. El dia
grama de proceso hombre-máquina para grupo muestra 
la relación exacta entre el ciclo de inactividad y 
de operación de la máquina, y el tiempo muerto y 
efectivo por ciclo de los operarios que la atien
den. 

Para elaborar este diagrama, debe comen
zarse por poner en la parte superior de la hoja la 
identificación completa del proceso, si el método 
es el actual o el propuesta, nombre de quién elabo-

7 Oestwald, F'hillip E.; "Cost estimating fer engineering and 
management". F'r~ntice-Hall, Englewaod Cliffs N.J., 1974. 
492 pg. 
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ra el diagrama, fecha, y toda información que sea 
per.tinente. ' 

Al igual que en diagrama hombre-•aquina 
regular, se debe de seleccionar una escala de tiem
po que pueda representarse completamente en la hoja 
del diagrama. 

La siguiente figura 3-9 nos muestra un 
diagrama de proceso para grupo. 

FIG,J-9 OIAGAAHA DE PROCESO UOKBRE-Ul\QUIUA PAM GRUPO, ACERCA DE PJ(ENSA ttlORAULI_ 

CA DE CXTRUS IOU. 
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llo llo cabezal y cas , 11 ,rensa pequena 

Retirar a.riet1 Ratitar ariet quilla. • ,OSI 
Y fijar dado • 1~ y fijar dado '

15 c~r~:: v~:~~g ·g: 
en cabezal, en cabezal. Ziel exheiw. 

TIEMPO EFECTIVC»l.Omin, 1.6 min :~! :~: :~~ :~: 
. TIEMPO t1UER1'.0 . • O 

1.0 mi 
o 

A la izquierda del papel se debe de indi
car las operaciones que se efect~an en la maquina o 
en el proceso. lnmediatamente a la derecha se re
presentan gráficamente los tiempos en forma similar 
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a como se representaron en el diagrama hoMbre-mA
quina regular, es d~cir una linea vertical continua 
para representar el trabajo productivo, linea ver
tical punteada para las operaciones de carga y des
carga en una maquina. El espacio en blanco entre 
las lineas verticales de flujo indicara tiempo 
muerto y la longitud de este espacio sera propor
cional a la magnitud de dicho tiempo muerto. 

La primera columna corresponde a la mAqui
na y el resto de la columnas se le asignan a los 
diversos operarios que trabajan en ella. 

Al final se debe calcular la totalidad del 
tiempo efectivo y del tiempo muerto de cada colu•
na, con el objeto de determinar el grado de ocupa
ción de la maquina y de los operarios. 

Este diagrama se utiliza cuando se detecta 
que un numero de trabajadores-mayor al necesario 
esta siendo utilizado para operar una maquina o 
proceso. Este diagrama es un medio sumamamente 4til 
para determinar el numero exacto de obreros necesa
rios para atender eficazmente una máquina o proce-
so. 

El uso de este tipo de diagramas trae con
sigo innumerables ventajas, entre las que podemos 
mencionar: que el equipa instalado en las plantas 
se utiliza a su capacidad, los costos de mano de o
bra se reducen, el estado de ánimo de los obreros 
mejora cama resultado de la distribución más equi
tativa de las tareas o asignaciones de trabajo y u
na ayuda en la división del trabajo disponible en
tre los miembros del grupo que opera el equipo con 
la consecuente determinación de las tareas a asig
nar a todos los componentes del grupo o cuadrilla. 

3,6 Diagrama de barras o de Gantt. 

En 1917, Henry L.Gantt, qut•n trabajaba en 
un arsenal durante la primera guerra mundial, se 
dio cuenta de la necesidad de un dispositivo formal 
para terminar con los problemas de programación y 
control de operaciones industriales. Para satisfa
cer esta necesidad ideó el diagrama que lleva su 
nombre. 

En un diagrama de Gantt, las columnas re
presentan el tiempo en una escala dada. Cada colum
na puede· significar un dia, una semana, un mes, o 
cualquier otro intervalo de tiempo dado. Los ren
glones representan máquínas, personal, departa•enta 
o cualquier tipo de recursos que se necesiten para 
llevar a cabo alguna tarea. 

Se traza una linea horizontal delgada que 
abarca tantas columnas como periodos de tiempo se 
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piense que necesitarA la mAquina para lograr el 
trabaja deseada. 

Conforme a~anza el proyecta se traza una 
línea negra mAs gruesa en la que podremos apreciar 
el progresa del proyecta can respecta a la planea

.da. 
Cada mAquina tiene su propia lugar de co

mienza y teminación. La figura 3-10 nas muestra un 
diagrama de barras a de Gantt. En esta figura, po
demos observar que el período de programación pe
ríadica en que debe de ejecutarse el trabaja es se
manal. La longitud de las barras gruesas representa 
la cantidad de tiempo acumulada en el cumplimianta 
del trabaja par la mAquina y la línea recta hori
zontal fina representa el tiempo planeada durante 
el cual se cree que la m~quina estar~ ocup•da. Los 
espacios vacíos entre las rectas finas representan 
períadadas de tiempo na consignadas a na comprome
tidas. Estas períodos estAn disponibles para asig
narles nuevas tareas. Cuando las gráficas Gantt es
ten divididas en días, deben de omitirse los domin
gos y las días festivas y sólo deben de aparecer 
~ di~labarables. 

MEDIOS SEMANA 1 SEMANA SEM.J SEMANA 4 !:>EMANA 5 

11 1 1 1 1 L±± 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
...... 

MAQUINA 1 

MAQUINA 2 11 11 1 1 1 1 11 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L.l--1. 
11 1 U:±±~ U: -Cj:_? ~¡.."" CH:· MAQUINA 3 1-U.. ...... 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MAQUINA 4. 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 

FIG.3-10 DIAGRAMA DE BARRAS O DE GANTT. 

Otra de las aplicaciones mAs importantes 
de las diagramas de barras a de Gantt, es aquella 
relativa a la asignación de mAquinas a un trabaja
dor, en situaciones donde la mAquina requiere de 
mana de abra externa sólo al momento da prepararse 
para sus ciclas automAticas, coma as el casa da un 
torno programado, donde el aparario sólo necesita 
cambiar la pieza de trabajo y el torno ya est• pro
gramado para trabajar la pieza en forma autamAtica. 
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Esta situación puede analizarse mediante 
un diagrama de barras en donde la longitud de las 
barras del diagrama deben estar de acuerdo a una 
escala horizontal de tiempo. Las barras ashuradas 
representan el tiempo de preparación, en el cual se 
requiere que el operario e~ectúe trabajo sobre la 
máquina, y las lineas horizontales delimitadas por 
dos lineas verticales pequeñas a 90°, representan 
el tiempo en que la máquina trabaja autom4ticamen
te. 

La manera de determinar la cantidad de má
quinas de un mismo tipo que puede operar un traba
jador está determinado por la siguiente fdrmula•1 

(1) 

donde: 
lp = Tiempo del operario necesario para 

preparar la máquina. 
Tm = Tiempo de funcionamiento automática 

de la máquina. 
Mq = Número de máquinas que el trabajador 

podrá operar sin incurrir en interferencia. <La in
terferencia ocurre cuando por exceso de trabajo e
signado al obrero, alguna máquina permanece ociosa 
e improductiva.> 

--TIE-MPO-, -[> 

MAQUI?IA H 1 WI ~ ·~ 

MAQUINA# 2 ~--~--""~= .... · ----:~~~;,,._">!, ___ .¡¡;~~~--

MllQUUlA I 3 .,.· ---~="==~-....¡¡:~;;s,¡~~--.:O~::;:,;;s~· ~--~ 

)!AQUINA I 4 ==--"""~""""~=---o:m}J=;:,J,l----.i~~~----·¡¡¡~~,¡.,-

HOMs orERA.Go R A 11 ORA 2 H O R l\. J 

FIG.3-11 "DIAGRAMA DE GANTT" 

8 Clarlc, Wallace~ ''The Gantt chart'', Ronald Press Co. 
N~•·1 York, 1923, 157 pg. 
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La +igura 3-11 nos representa la manera en 
que se le asidnó maquinaria de un mismo tipo a un 
operari? en un cent~o de trabajo. 

El tiempo de preparación de cada mAquina 
es de 10 min. (0.1667 hr. > y el tiempo de trabajo 
interno de la mAquina es de 30 min. (1( hr. >. 

En este caso lp = 10 y TM =30 
La escala utilizada en la figura 3-11 es 

tal que 1 cm = 10 min. 

Por lo tanto seg~n la fórmula 11> tenemos• 

10 + 30 
Hq= --------- 4 

10 

El operario podrA manejar cuatro mAquinas 
en forma eficiente como se puede observar en la fi
gura 3-11. 

La virtud principal de un diagrama de 
Gantt es su sene i 11 ez, ademAs de ser sumamente ve,r
sAti l, ya que puede diagramarse trabajadores indi
viduales en lugar de instalaciones y la escala de 
tiempos puede también ser de cualquier tipo de pe
ríodo. El formato de barras es suficiente para pro
blemas sencillos de planeación en operaciones de 
producción que involucren un m!nimo de interrela
ciones. 

3.7 Conclusión. 

Es muy importante que el analista de mtto
dos conozca las funciones especificas de cada uno 
de los diagramas anteriormente expuestos, ya que 
son una herramienta muy poderosa que inevitablemen
te conducen al establecimiento de mejoras en los 
mttodos, o bien, al establecimiento de un método 
completamente diferente, pero mAs eficientes. Estos 
diagramas presentan también una ayuda invaluable 
cuando se necesita una comprensión íntegra del pro
ceso, o cuando se estA recabando información. 

De lo anterior se concluye que el ingenie
ro industrial debe familiarizarse con los diagramas 
a fin de que se encuentre capacitado para aprove
char estos valiosos instrumentos en la resolución 
de problemas. 
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C A P I T U L O 4 
'•.·. 

'.'.l!JCROMDVIMIENTOS" 

4.1 Introducción. 

El estudio de micromovimientoa •• una t•c
nica para registrar y cronometrar una actividad.Es
ta es la técnica más refinada qua puede emplear•• 
an el anAlisis de un centro de trabajo existente. 

Este tipo de estudios son ideales para es
tudiar ciclos de trabajos cortos que sean altaaenta 
repetitivos para el operario durante su jornada la
boral, y que involucren movimientos da las •anos 
principalmente, aunque existen casos an loa cuales 
es necesario •nalizar los movimiento• da otras 
miembro& del cuerpo, come el tronco, lA5 pi•nAs o 
los ojos, en cuyo caso el análisis de micromovi
mientoa es perfectamente utilizable, siguiendo los 
mismos pasos que para el análisis de l•s •anos•. 

No se recomienda esta técnica para ciclos 
de trabajos largos. 

El estudio de micromovimientos cuando •• 
utiliza correctamente permite obtener una seria da 
mejoras valiosas que permitirán mejorar la afician
cia y disminuir los costos de producciOn. 

·En últimas fechas sa ha amplaado tambitn 
el estudio de micromovimientos para ubicar a los 
trabajadores lisiados. En estos casos el estudio 
nos permite saber que partes del cuerpo al operario 
necesitarA utilizar para realizar su trabajo, con 
al objeto de asignarle sólamenta aquellas tareas an 
las cuales necesite utilizar los miembros de su 
cuerpo que no tenga lisiados, y tambi•n para loca
lizar y eliminar movimientos que el operario no 
pueda realizar debido a carecer o no poder utilizar 
alguna parte de su cuerpo. 

También se utiliza este estudio para la
bores da rehabilitación, en las que el rehabilitado 
sólo puede utilizar ciertas partes da su cuerpo. 

El estudio de micromovimientos consiste bAsi
camente en realizar una película de una op•ración 
con el obejto de tener un análisis permantante, 
mismo que se analiza detenidamente y con frecuencia 
a cámara lenta para detectar las ineficiencias o 
errores aO los que se incurran durante el p~oc•ao. 
Para llevar a cabo este anAlisis debemos d• auxi-

1 Presgrave~ Ralph ~'( Bailey G.B.; "Basic motion time·study 11 

McGraw-H! 11 Bool: Co. NC!W York 1958, 195 pg. 
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liarnos del diagrama de proceso para la mano iz
qui•rda y mand derecha, así como tener conocimiento 
cabal acerca de los principios sobre los que se ba
san los llamados elementos fundamentales o ther
bligs. 

Al principio, el estudio de micromovimien
tos se utilizaba para trabajos de anAlisis de ta
reas, pero recientemente se han encontr~do nuevos 
usos para esta valiosa ttcnica. El estudio de mi
cromovimientos puede utilizarse para los siguientes 
fines1 como una forma de registrar permanentemente 
el mttodo y e~ tiempo empleado por el operario y la 
mAquina en la ejecución de un trabajo¡ en el est~
dio de la relación de las actividades de dos o mAs 
personas ocupadas en un trabajo de grupo¡ para me
dir operaciones y para investigar en el campo de 
los estudios de tiempos y movimientos.• 

No obstante, aun siendo de gran valor la 
utilización del estudio de micromovientos para los 
finas arriba expresados, los dos usos mAs importan
tes son1 

1.- Ayudar a encontrar el mejor mttodo de 
realizar un trabajo. 

2.- Ayudar al adiestramiento de los traba
jadores, siguiendo el patrón ideal del m•todo de 
movimientos, filmando la actuación de trabajadores 
de alta destreza, y mostrándoles sus imagenes am
plificadas considerablemente en la pantalla y en 
movimiento lento a los aprendices. De este modo 
trabajadores menos hAbiles estarán en condiciones 
de amoldar su actuación a la de los expertos. 

El estudio de micromovimientos proporciona 
una ttcnica sin igual para efectuar una anAlisis 
minucioso de una operación, al procedimianto con
siste en1 

1.- Realizar una pelicula de la operación 
a estudiar. 

2.- Analizar la película. 
3.- Hacer un grAfico de los rasultados dal 

anAlisis. 
4.- Desarrollar un mttodo mejor aplicando 

los principios da la aconomía de movimientos 
En el presente capitulo se estudiarAn los 

tres primeros puntos, siendo el tema de la economia 
de movimientos materia del siguiente capítulo. 

4.2 Movimientos fundamentales. 

La mayor parte de los trabajos en la in
dustria se realizan con las dos manos y todo traba
jo manual esta constituido por unos movimientos 
fundamentales relativamente escasos, que se repiten 
una y otra vez. 
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Frank B.Gilbreth, de quien ya se habló en 
el· pr·imer' capítulo del presente trabajo, ideó cier
tas •ubdivisiones o elementos, que supuso comunes a 
toda clase de trabajos manuales. Formó la palabra 
therblig (Gilbreth, al revés> para tener un vocablo 

·con el cual referirs~ a cualquiera de l~s diecisie~ 
te subdivisiones elementales de un ciclo de movi
~ientos2. Aunque estos diecisiete therbligs no pue
den considerarse como elementos estrictamente fun
damentales, en el sentido de que no puedan ser sub
divididos ulteriormente, constituyen la clasifica
ción mAs aceptada de movimientos con la que se 
cuenta en la actualidad. Un analista eKperimentado 
no tiene dificultad alguna en usar los therbligs 
para aplicaciones industriales. 
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FIG 4-1. u "MOVIMIENTOS FUNDAMENTALES DE LAS MANOS". 

La palabra therblig tiene un significado 
más preciso que ''movimiento de mano•• o 11 elemanto da 
movimiento", pero pese a ello, cuando el analista 

2 Gilbreth F.B.;"Motion study". O.Van Nostrand Ca. 
Princeton N,J., 1911. 116 pg. 
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., 
este tratando con los operarlos deber4 usar los vo
cablos "movimfento&H o "movimientos ••nu~l••"• para 
evitar proble•a& d~ mala Interpretación o ent•ndi
•lento y hasta incluso de animadversión por parte 
d•l trabajador. 

En la figura adjunta 4-1 3 se muestran los 
diecisiete movimientos fundamentales de las manos 
Junto con sus slmbolos en castellano e inglfs, ade
m4s de un color distintivo que se les ha asignado y 
su símbolo convencional. 

A continuación se proceder4 a explicar ca
da uno de ellos~, 

1 > su&car IBl. 
Buscar alude a esa parte del ciclo durante 

la cual los ojos giran o las manos palpan a su al
rededor hasta dar con un objeto. La bQsqueda se 1-
nici a cuando los ojos o manos comienzan dichos mo
vimiento& y terminan cuando se ha encontrado el ob
jeto. 

Es Importante señalar que la lista origi
nal de los movimientos fundamentales de Gilbreth 
Incluía el therblig encontrar Cfindl. Pero debido, 
a que el encontrar ocurre Justo al final del ther
bl lg buscar y es básicamente una reacción mental y 
no un movimiento f isico propiamente dicho, puede 
desecharse en el an4lisis de micromovientos. 

Ejemplar La bdsqueda del destornillador 
sobre la mesa de trabajo ante& de comenzar cual
quier operación. 

21 Seleccionar CSl. 
Seleccionar es la operación de escoger un 

objeto de entre dos o m4s semejantes entre si. Fre
cuentemente resulta bastante dificil, si no imposi
ble, determinar cual es el limite entre buscar y 
seleccionar. Debido a esto, en la práctica es posi
ble combinar ambos e incluirlos dentro del therblig 
seleccionar. 

Tomando esta definición más amplia, selec
cionar se refiere por consiguiente, a buscar y lo
calizar un objeto entre varios. A veces la selec
ción puede e~istir sin la b6squeda sobre todo cuan
do se trata de un ensamblaje selectivo. 

3 E<arnes, Ralph M. ¡ "Moti en and time study design and 
measurement cf 11crk". 7th edi tí en. Jchn Wi ley & Sons 
New Yorl<. 689 pg. 

4,Gilbreth F.B. & L.M.; "Appliad mction study". Sturgis !e 
Walton. New York, 1917. 220 pg. 

98 



Ejemplo• Localizar un lipiz de ciertas ca
racteriatica• ~e una caja que contiene liplcea, 
plu•as y articulas diversos. 

31 Coger CCI. 
Coger significa asir un objeto cerrando 

los dedos • su alrededor, siendo ••te un •ovi•lento 
precedente a su levanta•iento, sostenl•iento o ma
nejo. Principia cuando la mano o los dedos entran 
en contacto físico con el objeto por asir, y ter
min~ cuando la mano lo controla totalmente. 

Ejemplo: Cerrar los dedos alrededor de una 
plu111a. 

41 Transporte en vacío CTVI. 
Transporte en vacío es el movimiento de la 

mano vacía cuando se dirige hacia un objeto. Se su
pone que la mano se mueve sin resistencia hacia a 
en dirección contraria al objeto.El transporte en 
vacío empieza cuando la mano empieza a •overse sin 
carga a resistencia y concluye cuando la mano •• 
detiene. 

Ejemplo: Mover la mano vacía para coger la 
pluma del escritorio. 

51 Transporte con carga CTCI. 
El transporte con carga es el movimiento 

de la mano al llevar un objeto de un lugar a otro. 
Dicho objeto puede ser transportado por las manos o 
dedos, o puede ser movido de un lugar otro desli
zandolo, tirando de él o empuJandolo. El tranporte 
con carga incluye también el movimiento de la 111ano 
vacía contra una resistencia. El transporte con 
carga principia cuando la mano empieza a mover el 
objeto o cuando se topa con la resistencia y con
cluye cuando la mano se detiene. 

Ejemplo: Llevar una pluma desde su soporte 
en el escritorio hasta la carta que ha de fir•ar. 

bl Sostener !Sol. 
Sostener indica se que retiene un objeto 

después de haberlo cogido, sin que tenga lugar nin
gún movi•iento del mismo. Sostener comienza cuando 
cesa el movimiento que transporto el objeto y ter
mina con el comienzo del siguiente therblig. 

Ejemplo: Soster un pan mientras se espera 
a introducir el cuchillo en la mermelada. 

71 Dejar la carga CDCI. 
Dejar la carga es soltar el objeto. Empie

za cuando el objeto comienza a dejar la mano y ter
•ina cuando el objeto se ha separado totalmente de 
ella. 
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Ejemplo: Soltar la pluma despu6s da haber
la ~clocado e~ al a~critorio. 

B> Poner en posición CPP>. 
Poner en posición o posicionar conaiate en 

girar o situar un objeto de tal forma quo quede de
bidamente acomodado para ajustar en el lugar que le 
corresponde, Es posible poner en posición un objeto 
durante el movimiento de transporte con carga. Por 
ejemplo, el carpintero puede poner en posición ade
cuada un clavo mientras lo transporta desda la caja 
hasta la tabla en ~ue va a clavarlo. El tharblig 
:omion~a cuando la mano empieza a girar o a situar 
al objeto y termina cuando el objeto ha sido colo
cado en la posición o situación deseada. 

Ejemplo: Alinear una llave de una puerta 
antes de insertarla en el agujero de la cerradura. 

9) Precolocar en posición CDP>. 
Precolocar en posición o dejar an posición 

consiste en dejar un objeto en un sitio previamente 
determinado o situarlo en la posición correcta para 
algOn movimiento posterior, Precolocar en posición 
as similar a poner en posición, excepto qua al ob
jeto queda colocado aproximadamente en la posición 
en que se le necesitar~ despues, esto es, que no es 
necesario una gran precisión bastando con dejar el 
objeto dentro de un área relativamente amplia, cosa 
qua no sucede con poner en posición. 

Ejemplo: Alinear el destornillador mien
tras se dirige hacia el tornillo que se va accionar 
da forma que la punta apunte hacia el tornillo, <La 
operación de insertar el destornillador en la ranu
ra del tornillo seria poner en posición). 

10) Inspeccionar <I>. 
Inspeccionar consiste en examinar deteni

damente un objeto para determinar si cumpla o no 
con los est4ndares de tamaño, forma, color, saber u 
otras cualidades previamente establecidas. La ins
pección puede ser visual, de oído, por tacto, olor 
o gusto. La inspección as básicamente una reacción 
mental y puede presentarse simultáneamente con o
tros therbligs. La inspección principia cuando loa 
ojos u otra parte de cuerpo comienzan a examinar el 
objeto y concluye cuando se completa dicho ex4men. 

Ejemplos Inspección visual del grado da 
cocimiento de las galletas al salir del horno. 

11> Montar CM>. 
Montar o ensamblar es colocar dos piezas 

ambonantes dentro, o sobre la otra con lo cual se 
forma un todo. Principia cuando la mano empieza a 
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trasladar la pieza a su sitio ·en el montaje y ter
mina cuando la mano completa el montaje. 

Ejemplo: Montar un transistor sobre el 
circuito preimpreso. 

12> Desmontar <D>. 
Desmontar o desensamblar significa separar 

un objeto de otro del cual forma parte inteQrante. 
Principia al momento de empezar a sacar la pieza 
del montaje y termina cuando se le ha separado to
talmente del resto. 

Ejemplo: Despegar un transistor del cir
cuito pre-impreso. 

13) Utilizar <U>. 
Utilizar o usar consiste en manipular una 

herramienta, dispositivo o pieza de una m•quina con 
el fin para el cual que fueron creadas.Este ther
bl ig se refiere a un nómero casi infinito de casos 
particulares y representa básicamente la culmina
ción de los movimientos precedentes y los movimien
tos subsecuentes serán complemontarios al therblig 
utilizar. Comienza cuando la mano comienza a mani
pular la herramienta o dispositivo y termina cuando 
la mano deja de hacerlo. 

Ejemplo: Comenzar a remover un tornillo 
con la ayuda de un desarmador; o comenzar a escri
bir con una pluma. 

14) Espera inevitable <EI>. 
Espera inevitable es un retraso o demora 

que esta fuera del control del operario. La espera 
inevitable puede provenir de cualquiera de las dos 
causas siguientes: 

al Un fallo o interrupción en el proceso. 
b) Una pausa producida por una condición 

de la operación que impide el trabajo de una parte 
del cuerpo mientras trabajan los otros miembros del 
mismo. 

La espera inevitable comienza cuando se 
para la actividad de la mano y finaliza con la rea
nudación de la actividad. 

Ejemplo: Un operario al aplicar un taladro 
tiene su mano derecha operando el taladro, mientras 
que su mano izquierda tiene un retraso inevitable 
al perma~ecer ociosa. 

!5> Espera evitable <EE>. 
Todo tiempo muerto que ocurra durante el 

ciclo de trabajo y del que sólo el operario es res
ponsable, intencional o no intencionalmente, debe 
clasificarse bajo el nombre de espera o demora evi~ 
table. 
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La espera evitable comienza cuando el or
den' de •ovi11ie'ntos prescrito se interrumpe y ter11i
na cuando se reanud~ el m6todo normal de trabajo. 

Ejemplo: Un acceso de tos que interrumpe 
el trabajo del operario. <Pese a que el operario no 
puede evitar el toser, se debe clasificar como de
•ora evitable, ya que es el operador y no el método 
el causante de este retraso en el ciclo de traba
jo. 1 

16) Planear IPLl. 
Planear indica la reacción mental que pre

cede al movimiento físico, esto es, la de decidir 
c6110 ha de continuar su trabajo. Comienza en el mo
mento en el cual el operario empieza a ref leMionar 
sobre la fase siguiente de la operación y finaliza 
cuando ha determinado el procedimiento· a seguir. 
Este therblig es característico de operarios nove
le• y generalmte puede evitarse mediante la prActi
ca a la capacitación adecuada del personal. 

Ejemplo: Carpintero que piensa sobre la 
forma en que debe cortar la hoja de madera para ob
tener un aprovechamiento mAximo de material. 

171 Descanso para superar la fatiga IDFl. 
Descanso para superar la fatiga es el fac

tor o suplemento de fatiga o espera previsto para 
permitir al operario recuperarse de la fatiga que 
le ha producido. El descanso comienza cuando el o
pe~ario interrumpe su trabajo y continua cuando lo 
re•nuda. 

Ejemplo: Trabajador que descansa despues 
d• acarrear una carretilla de cemento. 

Para finalizar el presente inciso agrega
remos que la mayor parte de las personas, al obser
var a otro individuo que estA realizando un traba
jo, suele fijarse mAs en los materiales y herra
mientas que maneja el obrero y no en los movimien
tos que realiza para llevar a cabo su tarea. El in
geniero industrial debe tratar de conseguir una 
mente que aprecie con claridad los movimientos, te
niendo siempre en cuenta, la clasificación de los 
movimientos fundamentales. El analista debe apre
ciar perfectamente los movimientos realizados por 
la mano derecha y por la mano izquierda para poder 
entonces poder proceder a mejorar o desechar los 
m6todos utilizados. Las personas que mAs labor rea
lizan no son necesariamente las que mAs trabajan, 
sino las que utilizan de forma adecuada cada movi
miento, las que usan buenos métodos de trabajo. El 
ingeniero no debe estar interesado en velocidad, 
sino en obtener mAs trabajo de calidad a expensas 
de un gasto menor de energía, la velocidad excesiva 
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no'suele ser un buen sustituto de los buenos m•to
do• de trabajo. 

4.3 Realización del estudio de micromovimientos. 

Para poder realizar un trabajo aceptable 
d~ estudio de micromavimientos, será preciso dispo
ner de un equipo de video, o bien, de un equipo ci
nematogrAf ico. 

El equipo de video proporciona la gran 
ventaja de ser mucho más económico, de tener una 
repetición instantAnea, ya que inmediatamente des
pués de tomar la grabación en el video casette, el 
analista podrá observar la operación en el apa~ato 
reproductor. Los video casettes pueden ser utiliza
dos una y otra vez en diferentes estudios de micro
movimientos. 

4.3.1.Eru!iil.Q cinematográfico. La utiliza
ción del equipo cinemátografico tiene la ventaja de 
tener los cuadros en cintas que son apreciables a 
simple vista, pero con el inconveniente de la nece
sidad de esperar por varios días hasta que la pelí
cula sea revelada. 

Al seleccionar la cámara cinematogrAfica 
conviene elegir una provista de tres lentes. Esto 
permite el uso de una lente estándar, una lente 
gran angular, que proporciona una área visual adi
cional, y una lente telefoto para obtener ~ayer 
cantidad de detalles en una área visual li~itada. 

Cuanto mayor sea un lente en relación con 
su distancia focal, o sea, la distancia de la lente 
a la película, tanto mayor será la cantidad de luz 
por intervalo de tiempo, tanto mayor será el alcan
ce o campo que se puede dar a la cámara. 

La cámara cinematográfica funciona de for
ma que una vista o exposición da la película se re
tira o coloca rápidamente enfrente de la lente de 
la cámara durante el instante en que el obturador 
intercepta la imagen. Una vez que la película estA 
en el sitio debido, el obturador se abre de nuevo y 
permite fotografiar el objeto. A continuación, el 
obturador se interpone, y el siguiente cuadro ocupa 
su puesto para la exposición siguiente, y asl suce
sivamente. La relación del tamaño del segmento a
bierto en el obturador cerrado determina el tiempo 
de exposición para una revolución del obturador. 
Este da una vuelta completa cada vez que se hace u
na exposición. 

Debido a esto, la cámara cinematográfica 
fotografía escenas intermitentes. Al fotografiar 
objetos que se mueven existe un instante, entra dos 
exposiciones sucesivas, durante el cu•l no •• re
gistra la acción que está teniendo lugar. Es por e
llo que en ocasiones cuando el operario tenia que 
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coger un objeto, una imagen puede mostrar la aano 
aovi6ndose h·acia la derecha, mientras que el si
guiente puede vers~ movi6ndose hacia la izquierda. 
Durante el instante en que el obturador estaba ce
rrado, la mano continuo su movimiento hacia la de
recha, cogio una pieza de material y se encontraba 
en su movimiento de retorno cuando se tomó la expo
sición siguiente. Para estudios muy exactos no es 
deseable la existencia de estos movimientos escon
didos, por lo que conviene hacer funcionar la cAma
ra a velocidades mayores con el fin de iapedirloª. 

Existen varias clases de cA•aras de cine 
·en el •ercado~ cada una con ciertas características 
conveniente•. La aayor parte de las cAmara• cuentan 
con impulsión por medio de un motor el6ctrica, ya 
sea de baterías, o bien con adaptador de corriente 
alterna, siendo que las hay con ambos 0 tipos de 
fuente de energia. 

Las cA•aras provistas de motor el6ctrico 
sinéronc permiten exposiciones con velocidad cons
tante, por lo que no es necesario un micronOmatro u 
otra dispositivo indicador de tiempo en el fonda de 
las escenas a tomar. Existen modelos estAndares que 
proporcionan velocidades de exposición de 1, 10 y 
hasta 1000 cuadros por minuto. Esta óltima es la 
mAs utilizada para el estudio de micromovimientos. 

Siempre que ello sea posible, las pelicu
las deben ser tomadas a la luz del día. En ocasio
nes se requiere de una iluminación adicional, que 
puede obtenerse con focos portAtiles, a los que se 
les adapta un reflector adecuado y un tripada que 
sirva de apoyo. Con este material se resuelve la i
luminación del objeto o persona a fotografiar.Gene
ralmente se deben de utilizar dos fuentes de luz 
para obtener los mejores resultados. Las lAmparas 
han de colocarse de forma que, tanto el lugar de 
trabajo como los movimientos a estudiar, est6n ilu
•inada• debidamente sin que se produzcan •ombra• 
profundas. La persona que filme la pel!cula debe de 
e•tar canciente que lo• movimientos han de e•tu
diarse con detalle, par lo que deben de estar per
fectamente iluminados. 

En la actualidad existen cAmaras con dis
positivas integrados que nas indican la cantidad de 
luz ideal para una buena filmación. 

Cuando se hace mucho usa de la t6cnica de 
filaaci6n can cAmara cinematagrAfica, hay que tener 
en cuenta la necesidad de preparar un indice para 
localizar fAcilmente las pellculas. Una de las mé-

5 Mundel, Marvin E.; "Motion and time study <improving 
p~oductivityl. 6th edition. Prentice-Hall. Englewood Cliffs 
N.J., 1962. 752 pg. 
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todos mis socorridos es el de asignar un número a 
cada película y colocar una tarjeta con dicho núm•
ro de modo que salga fotografiado en la misma. 

En la actualidad existen un sinfín de mo
delos y tipos de equipos de proyección de pelícu

' las,por lo que se debe de escoger aquel que nos 
permita: 

a) Obtener una imagen clara para poder 
captar los más mínimos detalles de la operación. 

b) Obtener velocidad variable, incluyendo 
la cámara lenta para el análisis minucioso de la 
película. 

c) Obtener un dispositivo contador de cua
dro• con •l objeto d• librar al analiata d• la •o
nótona y fastidiosa tarea de contar lo• cuadro• 
mientras analiza los movimientos elementales. 

d) Detener la imagen con el objeto de que 
cada cuadro pueda proyectarse coma una transparen
cia y con esto, estar en condiciones de poder ela
borar un análisis detallado. 

el Transportarse fácilmente, esto es, que 
sea pequeño y ligero. 

4.3.2.EguiHo de videocámara. El equipo de 
videocámara desarrollado en años recientes ofrece 
al analista de movimientos diversas ventajas sobre 
el equipo ordinario de proyección cinematografica. 
Dicho equipo de videograbación proporciona las ca
pacidades de resolución de problemas de la película 
normal y la de alta velocidad, con las caracterís
ticas de una gran capacidad de registro y una repe
tición instantánea. 

Un video casette puede captar hasta mas de 
5 horas de actividad continua, estando el tiempo 
limitado por la capacidad de almacenamiento de e
nergía de las pilas de la videocámara en .el caso de 
no estar operando con el adaptador de corriente al
terna a corriente continua. 

Las modernas videocámaras por lo general 
tienen un lente perfectamente ajustable que ne& 
permite abarcar el área visual deseada, de acuerdo 
con las características de la operación. Tambitn 
cuentan con un ajustador de balance de blancos au
tomático, que nos permite obtener una imagen niti
da. Es posible también adaptarles un reloj de forma 
que aparezca en la imagen la posición de las mane
cillas conforme avanza el estudio, con el objeto de 
tener una medición exacta del tiempo que transcurre 
en cada elemento fundamental. 

La videocámara esta diseñada de tal forma 
que una persona tipo medio es capaz de hac•r P•li
culas satisfactorias sin tener mucha prActica, y 
aunque las pellculas tomadas en el interior de la 
f~brica para un estudio de movimientos son m4s di-
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flciles que Jas tomadas en el e•terior, la mayarla 
de las person~s puede realizarlas bastante bien si
guiendo las instruc~iones que acompafian a la c•ma~ 
ra. Na ~bstante, aun a la persona capaz de hacer 
buenas videofilmaciones de las operaciones corrien
tes de la fAbrica, le resultarA util aprender cuan
to pueda en relación con la fotograf!a. 

. Se recomienda que se adquiera un equipe de 
pantalla gigante con el objeto de amplificar la i
magen lo más posible y con ello poder captar los 
más mínimos detalles concernientes a la operación 
por estudiar •. 

Es tambi~n recomendable adquirir una vi
deograbadora que posea el sistema de reproducción a 
c•mara lenta, con el obJeto de poder observar la o
peración a velocidades inferiores a la normal. 

Existen videograbadoras tipo consola, que 
nos permiten tener dos o más cAmaras con el objeto 
de captar la operación desde varios ángulos y esco
ger 'aqudl que nos permita una más clara visualiza
ción de la operación. 

Como podemos observar, es evidente que la 
videocámara es un instrumento inapreciable y suma
mente versátil que nos permite efectuar satisfacto
riamente nuestros estudios de micromovimientos. Es
te tipo de equipos han experimentado en los Ultimes 
años un crecimiento explosivo en su demanda por 
parte de los aficionados· a la fotografía, con la 
consecuente baja en los costos de los equipos por 
parte de las compa~ias manufactureras y una cons
tante mejoría de las cualidades técnicas y tamaños 
m•s reducidos en cada uno de los artículos relacio
ados con el video. 

4.4 Diaorama de proceso mano izquierda-mano dere
cha. 

El diagrama de proceso mano izquierda-mano 
derecha es un instrumento sumamente atll para el 
ingeniero industrial, ya que nos presenta en forma 
gr•fica todos los movimientos y pausas realizadas 
por la mano derecha y la izquierda, y las relacio
nes entre las divisiones básicas relativas de la e
jecución del trabajo realizada por las manos. El 
principal objeto del diagrama de proceso mano iz
quierda-mano derecha es poner de manifiesto una o
peración dada con los detalles suficientes, de modo 
que se pueda mejorar por medio de un análisis•. 

6 Lcwry, S.M., Maynar-d H.B. t. Stegemerten. "Time and moticn 
study" 3rd. editicn. McGr-aw-Hill E<cok Co. New York, 1940, 
432 pg. 
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4.4.1.Forma de elaborar el diagrama. Se 
debe de comenzar por anotar toda la infor•ación 
pertienente con relación al diagrama como puede ser 
fecha, tipo de proceso, si el m•todo es el actual o 
el propuesto, pieza que se fabrica, e incluso, en 

'caso de considerarlo necesario, un croquis A escala 
de la estación de trabajo. 

Una vez que se haya descrito e identifica
do completamente la operación se deber~ hacer una 
observación relativa a la duración del ciclo de 
trabajo, con el objeto de determinar la escala que 
se usará, ya que es deseable que el diagram• no o
cupe m~s de una hoja, 

Es recomendable comenzar a graficar con
centrando la atención en una sola mano c&da vez, y 
hacer una lista de los movimientos de una de ellas 
antes de hacerlo con la otra, ·esto es,. graficar 
completamente las actividades de una mano, y luego 
representar todas las divisiones básicas del tra
bajo realizado por la otra. 

Este diagrama debe de ser diseñado de tal 
forma que todo el proceso pueda ser descrito por 
medio de símbolos de movimientos fundamentales o 
therbligs. 

En primera columna debe aparecer el titulo 
de "mano izquierda 11

, y debajo de ella se deben de 
anotar breves descripciones de los movimientos fun
damentales realizados por la mano izquierda si
guiendo un orden cronológico. 

A continuación, y a la derecha de cada e
lemento de movimiento fundamental debe de anotarse 
en la segunda columna el tiempo que necesito el 
therblig para ser efectuado. Este tiempo general
mente se expresa en cent•simas de segundo. 

La tercera columna corresponde al espacio 
designado para pori,pr el símbolo del therb·lig, ya 
sea con las letras correspondientes para cada ele
mento, con el código de colores, o con los símbolos 
nemotécnicos (ver figura 4-1 donde aparecen estos 
sí. mbol osl. 

De la cuarta a la sexta columna son esp•
cios designados para los movimientos de la mano de
recha. En la cuarta columna se debe de escribir el 
símbolo del therblig para la mano derecha, en la 
quinta el tiempo que requierió el elemento funda
mental y en la sexta y última la descripción breve 
del elemento de la mano derecha. 

Una vez descritos cada uno de los elemen
tos fundamentales en que incurren las manos derecha 
e izquierda, se debe proceder a sumar los tiempos 
de la mano derecha e izquierda separadamente. Ambos 
totales deben de coincidir, ya que el tiempo del 
ciclo es el mismo para las dos, aón cuando no ten-
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gan el mismo·. tiempo de actividad. ILa que tenga me
nos· actividad,' tendrá mayor tiempo de esperas). 

La figura 4~2 nos ilustra un diagrama de 
proceso mano izquierda-mano derecha típico, para la 
operación de untar con mermelada dos piezas de pan. 
En la figura podemos observar que existen dos ele
mantos en una sóla subdivisión, esto se debe a que 
ambos elementos ocurren tan próximos el uno del o
tro, que es diiicil distinguir dónde termina uno y 
donde comienza el otro. Es por ello que se usa la 
válida notación doble o combinada. También es im
portante sefialar que en la figura, se considera que 
la mano motora de la persona estudiada es la dere
cha. 

El diagrama de proceso mano izquierda-mano 
derecha es sumamente util para operaciones manuales 
altamente repetitivas de ciclos cortos. 

Pese a que no exist·e ninguna regla fija a
cerca de la parte del ciclo que se debe de utilizar 
como punto de partida para elaborar el diagrama, 
generalmente es mejor comenzar la representación 
Justamente después del elemento de •soltar• la pie
za terminada, del ciclo anterior. 

Es importante hacer notar que existen ca
sos en que los elementos no tienen la suficiente 
magnitud para ser medidos, ya que son demasiado 
breves, y por consecuencia no ae incurrirá en gra
ves errores de medición si se les considera como 
parte del therblig siguiente o anterior 7 • El equipo 
de video o la cámara cinematogrifica son una ayuda 
excelente para cuando se requiere identificar la 
mayor cantidad de therbligs en la operación. 

Una vez elaborado el diagrama para el mé
todo existente, el analista debe de cuestionarse a
cerca de las mejoras que pudiese introducir en el 
método. Les intervalos correspondientes a ''demora•• 
o "sostener", son sitios adecuados para comenz~r. 

La mejor manera de realizar un trabajo se 
obtiene mediante el análisis sistemático de todos 
los elementos detallados que lo constituyen. El 
diagrama de proceso mano izquierda-mano derecha, es 
la herramienta idónea para poder obtener el análi
sis sistemático de los elementos de la operación, 
ya que expone claramente el trabajo efectuado por 
cada una de sus manos e indica el tiempo relativo y 
las relaciones entre todos los movimientos realiza-

7 Maynard, H.B. (editor in chiefl; "Industrial Engineering 
Handbook". Se<:,2 Ch.5 "Motion Shtdy" by Anne G.Shaw. McGraw
Hill Book Ce. 3rd edltion, 1971. 1553 pg. 
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dos por las manos. Ei diagrama de proceso mano iz
quierda-mano derecha, es un medio eficaz parac: 

1> Equilibrar los movimientos de ambas ma
nos y reducir la fatiga. 

2> Eliminar y/o reducir los movimientos no 
·productivos. 

3) Hacer mAs breves los movimientos pro
ductivos. 

· 4) Capacitar a nuevos operarios en el mé-
todo ideal. 

51 Conseguir la aceptación de mttodos pro
pu1u•tos; 

Por todo lo anteriormente eKpuesto, el a
nalista de m•todos debe aprender a elaborar y uti
lizar la e~celente herramienta del diagrama de pro
ceso mano izquierda-mano derecha. 

El primer paso es la selección de uno o 
•As operarios como sujetos para la película a rea
lizar. Es conveniente que sean los mAs hábiles y 
los que ejecutan el trabajo de la forma más satis
factoria, ya que debe estudiarse todo operario que 
presente las mayores posibilidades de estar efec
tuando el trabajo en forma eficiente. 

Hay que recalcar que el estudio de micro
movimientos no intenta forzar al obrero a trabajar 
con más rapidez, sino que estudia sus movimientos, 
a fin de encontrar los mAs cortos y mejores, esto 
es, Ja forma más fácil y menos fatigosa de realizar 
un trabaja, Si como sujetos del estudio se utiliza 
a los mejores operarios, el analista podrá llegar a 
una mejor solución de su problema que si utilizase 
a los ineKpertos, 

Es muy importante y a la vez necesario que 
tanto los obreros como los supervisores e incluso 
al sindicato sean informados de lo que se va hacer, 
buscando su cooperación y la armonía laboral desde 
111 principio. 

Generalmente, el obrero trabaJarA Jo mejor 
posible mientras se estA filmando la película, ya 
que sabe que ésta constituirá un registro perma
nente de su trabajo y que tanto sus compañeros como 
sus Jefes han de verle actuar en la pantalla. 

Una vez que el operario u operarios han 
sido escogidos y comprendan que se ha de hacer un 
estudio de micromovimientos, el analista del estu-

8 .Pal k Edward J.; "Methods anal ysi s and wor~{ measurement" 
M~Graw-Hill Book Ca, New York 1984, 294 pg. 
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dio de movimientos puede proceder a comenzar la 
fil~aciOn. 

Las películas deben de ser lo suficiante
mente claras para ver todos los detalles necesarios 
cuando se proyecten sobre la pantalla. Se debe de 

·afocar cuidadosamente y debe de ser tomada desda un 
Angulo tal que se obtenga una fotografía satisfac
toria de todos los movimientos del operario. 

El lente de la cAmara se ha de situar lo 
mAs próximo al sujeto que se fotografía, pero sin 
caer en el error de omitir algo que debiera de fi
gurar en la imagen. Al situar el Area visual de la 
toma hay que tener en consideración tanto el lugar 
de trabajo como los movimientos del operario. Los 
movimientos del operario pueden producirse en dos 
direcciones: 

al Perpendiculares a la linea ~e visión¡ 
bl Paralelos a la línea de visión. 
La cAmara se debe de colocar de modo que 

la mayor parte de los movimientos sean perpendicu
lares a la linea de visión. Esta disposición no só-
1~ mejora el enfoque de todo el ciclo, sino que 
también facilita el anAlisis de la película, ya que 
es mucho mAs fAcil juzgar la naturaleza y extensión 
de los movimientos que se realizan perpendicular
mente a la linea de visión, que aquellos que son 
ejecutados paralelamente a la misma, donde se puede 
perder la noción de profundidad. 

Debe situarse la cámara de modo que todos 
los movimientos que realiza el operario queden in
cluidos sin necesidad de mover la cámara para se
guir sus movimientos. 

En ocasiones, suele ser conveniente colo
car como fondo una pantalla negra cuadriculada en 
blamco, con cuadros de 10 cm por lado. Tambitn pue
de colocarse este mismo tipo de cuadricul.ado en la 
mesa de trabajo o en el suelo. Esta se hace con el 
objeto de ayudar a determinar la situación y la 
longitud de los movimientos al momento de analizar 
la pelicula~. Es importante tener en cuenta que &• 
debe de cuidar hasta el más mínimo detalle al mo
mento de tomar la película, pues detalles aparen
temente insignificantes como el color de la ropa 
del operario, por ejemplo, podría dificultar el a
nálisis Optimo de la operación. 

Es deseable montar la cámara en un tripit 
con el objeto de obtener una imagen fija. 

Cuando se coloca el reloj integrado en la 
imagen, es deseable que éste aparezca en alguno de 

9 Gilbreth F.B. & L.M.; 11 Applied motion study''. Sturgis ~ 
Waltcn Ce. 1917, 220 pg. 
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los extremo~ para que no obstruya la visibilidad de 
ningün movimiento. 

Antes de c6menzar a filmar, se debe de pe
dir al obrero que ejecute algunos ciclos de trabajo 
de práctica, con el objeto eliminar un posible ner
viosismo del operario al sentirse bajo las cámaras, 
una vez que se haya logrado esto, se procede a avi
sar al obrero que principiará la filmación, por lo 
que deberá hacer su mejor esfuerza. Acto seguido 
debe de comen,ar la filmación. 

Se deben de filmar varios ciclos, ya que 
muy frecuentemente el primer ciclo no es satisfac
torio, puesto que el operario suele ponerse ner
vio&o cuando escucha que la cámara comienza • fun
cionar. Este reacción generalmente as breve y muy 
pronto adquirirá la marcha o ejecución normal del 
trabajo, 

4.5.1,Análisis del videocasette a pelicu-
1.iu....La pelicula contiene un registro exacto de las 
actividades fotografiadas, es par ello que se puede 
construir a partir de ella el diagrama mano iz
quierda-mano derecha. 

Siempre es importante tener en consodera
ción que la cámara se emplea en procesos fijos pa
ra filmar operaciones cortas o que difícilmente 
sean apreciables a simple vista, Si se proyecta la 
película a la misma velocidad, se podrá hacer tam
bién un estudio de tiempos con cronómetro. Sin em
barga, la herramienta ideal para un estudio de mi
~romovímientos, que es el tema que concierne al 
presente capitula, es el diagrama mana izquierda
mano derecha. 

El primer paso para efectuar el analisis de la 
videocinta o película consiste en observar varias 
veces la totalidad de la filmación, con el objeto 
de determinar cual es el ciclo más representativo 
de la operación. Debe de escorgerse aquel en el 
cual el operario haya requerida un menor tiempo, 
así como áquel en cual las vistas de la pelicula 
sean lo mas claras posibles. 

Una vez que se ha seleccionado el ciclo 
que se va a estudiar, se puede comenzar el analisis 
cuadro par cuadro o en cámara lenta~ según sea el 
caso. 

Al hacer el análisis resulta generalmente 
'satisfactorio considerar la mano coma una unidad, 
esto es, sin analizar los movimientos de cada dedo 
independientemente. 
, El estudia puede principiar en cualquier 

punto del cicla, sin embargo, es conveniente ini
ciar el análisis en el cuadro o momento correspon-
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diente al therblig ''soltar la pieza terminada'' del 
ciclo inmediato anterior'º· 

Una vez determinado el punto de partida 
del ciclo, el analista debe poner en cero el conta
dor de cuadros si se trata de película o bien, re
gistrar la lectura inicial del reloj integrado de 
la videocinta, esto se hace con el objeto de faci
litar el registro de los tiempos elementales trans
curridos. 

Después de anotar el therblig empleado por 
el operario, se hace avanzar la película lentamente 
hasta que termine el elemento básico. El tiempo que 
fue necesario para ejecutar el therblig, debe re
gistrarse en una hoja de datos de micromovimientos. 

Al revisar la película, el analista debe 
observar con sumo cuidado la clase de movimiento u
tilizado durante la realización de la· división bá
sica, y debe registrar toda esta información en su 
hoja de datos. Es importante que el analista de
muestre una mente abierta e inquisitiva para poder 
determinar las posibilidades de eliminar o mejorar 
cada elemento básico. 

Como puede observarse, los procedimientos 
subsecuentes de análisis son análogas a los emplea
dos para elaborar el diagrama mano izquierda-mano 
derecha, explicado anteriormente en el presente ca
pitulo. 

Después de describir brevemente la divi
sión básica en el espacio proporcionado, el analis
ta debe de trazar una linea horizontal sobre la 
recta de tiempos, de tal forma que sea proporcional 
al tiempo que necesitó el elemento para ser ejecu
tado. 

La figura 4-3 11 nos muestra un diagrama 
elaborado a partir de un estudio de micromovimien
tos. 

En las columnas de clase de movimientos, 
suele ser útil diferenciar los elementos producti
vos de los no productivos. Esto se hace generalmen
te mediante colores; de este modo, los elementos 
alcanzar, tomar, mover, usar y ensamblar (todos és
tos movimientos productivos) so indicarían de color 
negra, y el resta de los therbligs se marcan por 
rojo o por rayado. 

La escala de tiempos seleccionada debe ser 
lo bastante amplia como para poder identificar cla-

10 Niebel B.W.; '1 Motion and time study 11
• 6tl1.edition Richard 

D.Irwin. Homewood !11. 1976, 719 pg. 

11 Barnes Ralph M.; "Motion and time study design and 
measurement of work" 7th.edition. John Wiley • sons. 1980 
689 pg. 
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ramente las .divisiones básicas más cortas. El sol
tai es el más'corto de todos los therbligs y suele 
tomar alrededor de ·0.002 de minuto. 
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FlG 4-3."ESTUDIO DE MICROHOVIHIENTOS" 

Después que haya sido analizada el primer 
elemento básico del trabajo de una operación y se 
haya registrado el método, la pelicula debe ser a
vanzada lentamente y la siguiente división b~sica 
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se analizar! en forma similar, prosigui•ndose as{ 
hasta la terminación del ciclo. Con el objeto de 
hacer el estudio más claro, una mano deba ser estu
diada completamente antes de iniciar el estudio de 
la otra mano •. A medida que se considera la segunda 
mano, se debe de realizar una comprobación periódi
ca para verificar que los movimientos registrado• 
se producen en el mismo momento que los registradas 
en la otra mano por el diagrama. Es importante re
cordar que cuando se proyecta la pelLcula, el brazo 
izquierdo aparecerá en la parte derecha de la pan
talla y viceversa, puesto que al filmar se invier
ten las direcciones. 

Una vez terminado de analizar ambas mano• 
por completo, se debe incluir un resuman en la par
te inferior del diagrama que muestre el tiempo del 
ciclo, las piezas terminadas por ciclo, el tiempo 
productivo por ciclo y el tiempo no productivo tam
bién por ciclo. 

Al terminar el diagrama mano izquierda-ma
no derecha, el siguiente paso serA el analizarla. 
Las secciones no productivas del diagrama son un 
excelente sitio para comenzar. Se consideran no 
productivos los therbligs sostener, buscar, selec
cionar, dejar en posición, poner en posición, ins
peccionar, planear y todas las esperas 12• Cuanto 
más therbligs se puedan eliminar, tanto mejor serA 
al métod~ propuesto. Sin embargo el anAlisis no de
be cubrir solamente las secciones no productivas, 
sino verificar tambi•n la zona de productividad, v• 
que, por ejemplo, el elemento "Transporte en vacla" 
o alcanzar se puede mejorar si se reduce la distan
cia de transporte de la mano. 

Como podemos ver, la técnica de micromo
vientos, se debe utilizar para poner de manifiesta 
toda ineficiencia, sin importar si es aparenteeente 
insignificante. Un cierto número de mejoras minús
culas, puede conducir a una apreciable economla a
nual. 

4.b Implementación del estudio de micromovimientos. 

Si se desea obtener el máximo provecho de 
un estudio de micromovientos, será de vital impor
tancia poner en práctica el método mejorado por el 
estudio,·a la mayor brevedad posible, v que tsta 
sea asimilado en todos sus detalles por la totali
dad de los operarios. Las explicaciones verbales 
del patrón o modelos de movimientos a seguir son 

12 Hclmes W.G.; 11 Applicd time and motion study 11
, revised, 

Ronald F'ress Co., New York, 1945. 383 pg. 
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generalmente. inadecuadas e ineficientes, por le que 
se debe usar ·una hoja especial de instrucciones pa
ra dar información especifica acerca de la forma de 
ejecutar el nueve método mejorado. 

Esta hoja de instrucciones debe contener 
todos les pormenores del método asi come les movi
mientos simultáneos de cada una de las manes. Estas 
hojas de instrucciones deben de reproducirse en una 
copiadora convencional de medo que sea posible ar
chivar copias en la sección de estudie de tiempos y 
en las oficinas de los supervisores, así como para 
dar una a cada obrero que ejecuta la operación. De
be de existir un colgador para la hoja de Instruc
ciones en la estación de trabaje del operario, de 
medo que pueda estar fácilmente al alcance del o
brero para una consulta en cualquier momento. Para 
una mayor duración de la hoja, debe proteg6rsele 
con una cubierta de plástico transparente. 

El supervisor, al igual que el ingeniero 
de métodos tienen la obligación de verificar perió
dicamente cada operación en la zona de producción, 
con el obJ•ta da asagurarQe que las operarias •i
ouon al nuava método. También deben de estar abier
tas a las preguntas y dudas que puedan tener les a
br•rcs con relación al nuevo método. La implementa
ción y la vigilancia del uso del nuevo método son 
des fases de vital importancia en el mejoramiento 
de los métodos por la técnica de micromavimientos. 

En muchas ocasiones les operarios sienten 
que las mejoras son insignificantes e que incluso 
el nueve método es más complicado, por lo que es 
labor del ingeniero de métodos lograr convencer a 
los operarios sobre las ventajas que ofrece el 
nuevo método. 

La experiencia demuestra que en muchas b
casiones 'les operarles tienen una nociva tendencia 
a regresar a utilizar los métodos antiguos de rea
lizar su trabajo, descartando por completa las nue
vas técnicas. La hoja de instrucciones escrita sir
ve como un medio que puede utilizar el supervisor 
para detectar las desviaciones del método correcto 
por parte de los operarios. 

En cuanto el operario al que se filmó e
jecutando el trabajo can el método antiguo haya ad
quirido destreza en el nueva método debe de f ilmár
sele ejecutando éste, para poder asi evaluar en 
forma concreta los resultados que arroje el estudia 
de micrcmovimientas. 

4.7 Conclusión. 

Como podemos observar el estudio de mic~o
mavmi entas es una herramienta de alta precisión de 
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la que puede valerse el analista de tiempos para 
lograr alcanzar un método altamente eficiente, sin 
embargo, como pudo observarse, este tipo de estu
dios requi~re de una gran cantidad de tiempo y di
nero por parte de la empresa, por lo que resultarA 
costeable en sólo en situaciones de ciclos altamen
te repetitivos, o cuando se requiera una eficiencia 
superior. 

Sin embargo, será siempre conveniente que 
el analista tenga una noción clara de los fundamen
tos del estudio de micromovimientos 1 ya que es una 
técnica estrictamente cientif ica que permitirAn al 
analista adquirir una concepción más clara de los 
métodos con que la ingenierla industrial afronta 
los problemas de su campo. Siempre es importante 
recordar que los movimientos fundamentales ideado• 
por Gilbreth son una de las bases más ~Olidas del 
estudio de tiempos y movimientos. 
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C A P I T U L O 5 

"SIMPLIFICACION DEL TRABA.W.::, 

5.1 Intrpducción 

La simplificación del trabajo es b4sica
mente una técnica utilizada por los ingenieros in
dustriales que tiene la finalidad de obtener la 
forma más eficiente de ejecutar un trabajo deter•i
nado, esto es, aquel en el cual se obtenga una •a
yor economla d• movimientos •n lo• op•rarios. 

En diversas ocasiones, Gilbreth for•uló 
ciertas reglas para la economia de movimientos y 
para el rendimiento que tienen como obJetivo pri
mordial el lograr evitar al máximo los mévimientos 
innecesarios o ine~icientes, con el objeto que una 
operación dada sea lo más productiva posible'. 

Gilbreth puso especial enfásis en la nece
sidad de ampliar el conocimiento acerca de las ca
pacidades inherentes de los diversos miembros del 
cuerpo humano y gracias a su enfoque pudo obtener 
algunas reglas para la economia de movimientos y 
reducción de la fatiga 2 • 

Con el tiempo, algunos investigadores pos
teriores a Gilbreth, lograron amalgamar la informa
ción que tenian disponible, para utilizarla como u
na gula' en la determinación de los métodos de mayor 
economía. A este conjunto de reglas se le conoce 
como los principios de la economía de movimientos. 

5.2 Principios de la economía de movimientos. 

Es muy importante que el analista logre a
similar las reglas o principios de la economía de 
movimientos, ya que han sido y son aplicados con •
xito en la industria. 

Estos principios forman una base, un c4-
digo o una serie de reglas que, si las aplica un a
nalista en la técnica del estudio de movimientos, 
lograrán aumentar notablemente la producción de 
trabajo manual con un minimo de fatiga. 

Gilbreth F.B.& L.M.; "A fourth dimension for measurlng 
ski!! fer obtaining the ene best way•. Boclety of Industrial 
Engineering Bul letin. Vol. 5 No. 11. November, 1923. 

2 Gilbreth F.B. 11 Fati13ue study". 2nd Edition. Macmillan Ce. 
New Yorl:, 1919, 175 pg. 
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No todos estos principios pueden aplicarse 
a todo tipo dé trabajo, y algunos sólo pueden ser 
aplicados mediante 'la técnica de micromovimientos, 
que fue materia del pasado capitulo. Sin embargo, 
la mayor parte de ellos, han prestado un servicio 
inapreciable a la industria moderna, por lo que es 

·eacencial para poder incrementar la productividad 
de las empresas, que el analista tenga un conoci
miento cabal de estos principias. Los principies de 
la economía de movimientos pueden clasifiacarse en 
tres subgrupos principales que son: 

a) Los relativos al cuerpo humano. 
bl Aquellos relacionados con la disposi

ción del lugar de trabajo. 
el Los relativos al dlse~o de herramientas 

y equipo. 
En los incisos subsecuentes se· procederA a 

explicar cada uno de ellos. 

~3 Prin~_i_q~ de la economía de movi
mientos relativos al cuerpo humano. 

t• Ley. Am..bas manos deben iniciar y termi
nar simult4neamente sus divisiones basicas de tra
baJo y no deben estar inactivas al mismo tiempo. 
salyo durante los periodos de descanso. 

No hay duda de que en muchas clases de 
trabajo se puede hacer m4s y mejor si se usan ambas 
mAnos que si se trabaja con una sola. Para la mayar 
parte de las personas resulta conveniente distri
buir trabajo similar a izquierda y derecha del lu
gar del trabajo, ya le permite el movimiento con
junto de ambas manos y que cada una ejecute lo& 
mismos movimientos. 

Gran parte de la gente considera natural 
trabajar productivamente con una mano mientras la 
otra so&tiene el objeto sobre el que se trabaja¡ 
pero, generalmente, esto no es deseable. 

· En el momento en que la mano derecha se 
encuentre trabajando en la zona natural a la dere
cha del cuerpo, y la izquierda trabaje en un área 
nor~al a •ate, el operario experimentar~ una aensa
ci ón de equilibrio, que indudablemente tenderá a 
inducir un ritmo adecuado en la actuación del ope
rario, lo que traerá consigo una maximización del 
rendimiento del trabajador. En situaciones en las 
que una mano tenga que ejecer alguna fuerza, ~ien
tras que la otra se encuentra ociosa, el cuerpo 
tendrá que desarrollar un esfuerzo adicional para 
conservar el equilibrio, esto ocasiona una mayor 
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fatiga que si ambas manos hubiesen ejecutado un 
trabajo 6til similar 3 • 

Este principia es suceptible de ser de
mostrado mediante una sencilla operación. Si se 
tienen 100 piezas, que deben ser transportadas por 
'al operario tomándolas de una en una con la mano 
derecha, para luego soltarla sobre la mesa de tra
bajo después de recorrer 20 cm en dirección del 
operario •• Una vez que han sido máquinadas las 
piezas, el operario debe colocar la pieza a 50 cm 
de la pila de piezas sin maquinar. (La operación de 
maquinado se efectúa sobre la misma mesa y toma ~uy 
poco tiempo>. 

Si el trabajador efectua simult~neamente 
la operación de recejar la pieza sin maquinado y la 
de devolver la pieza a la pila de piezas maquina
das, con las manos derecha e 1zquierda•simult4nea
mente, el operario experimentará la mitad de la fa
tiga que si utilizase el primer método. 

2ºLey. Los movlmientos de los brazas deben 
de realizarse simultáneamente y en direcciones o
puestas y simétricas. 

Los movimientos simétricos de los brazos 
tienden a equilibrarse, reduciendo los choques y 
sacudidas del cuerpo y facilitando al obrero la e
jecución de su tarea con menor esfuerzo fisico y 
mental. Debido a este equilibrio se puede apreciar 
una menor tensión en el cuerpo cuando las manas se 
mueven simétricamente que cuando realizan movimien
to no simétricas 4 • 

Es normal que las manos se muevan con si
metría: cualquier desviación de ésta en una esta
ción de trabajo en que se utilizan las dos manos o
bliga al operaria a ejecutar movimientos lentos y 
difíciles. Un sencillo experimento que demuestra la. 
validez de este principio es tratar de trazar un 
tri~ngulo con la mano derecha, mientras la izquier
da traza un circulo en sentido contrario a la di
rección de la mano derecha. 

Los movimientos ideales son aquellos que 
se acercan y se alejan del cuerpo simultáneamente. 

3 Niebel B.W. "Motian and time study", 6th.edition. 
Richard D.Irwin. Homewood 111., 1976, 719 pg. 

4 Meíster, David. 11 Human factors: theory and prac:tice". John 
Wiley !< Sons, New York, 1971. 415 pg. 
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3•Ley. Los movimientos de las manos deban 
contener el m~nor numero posible de divisiones bá
sicas de trabajo y 'éstas deben limitarse a las de 
las clasif!cacjones del orden más baJo posible. 

Esta es una ley fundamental de la economla 
de movimientos. A continuación se enuncia una lista 
da los cinco diferentes órdenes de los tipos de mo
vimientos que están clasificados en orden creciente 
de complejidad, siendo que como se mencionarA pos
teriormente, se debe tratar de utilizar movimientos 
de Ordenes menores. En las cinco clases generales 
de movimientos.de las manos, se debe de poner espa
cial enfásis en la importancia de situar al mate
rial y las herramientas lo más cerca posible del 
punto en que han de utilizarse y de que los movi
•ientos de las manos sean tan cortos como lo per
mita la tarea a realizar. 

Clasificación general del orden de los mo
vimientos de las manos~, 

· a> Movimientos de los dedos. 
b) Movimientos que comprenden dedos y mu-

;taca. 
el Movimientos que comprenden dedos, muñe

ca y antebrazo 
dl Movimientos que comprenden dedos, muñe

ca, antebrazo, brazo y hombro. 
e> Movimientos que comprenden dedos, muñe

ca, antebrazo, brDzo, y todo el cuerpo. Esta clase 
da movimientos necesita cambio de postura. 

A continuación se procede a eMplicar cada 
uno de ellos: 

al Movimientos de los dedos. Este tipo de 
movimientos es el más rápido de las cinco clases de 
movimientos y es fácilmente identificable, pues se 
efectoa accionando el dedo, o los dedos, mientras 
el resto del brazo permanece virtualmente inmóvil. 
Podemos citar como ejemplos típicos de este tipo de 
movimientos, operaciones tales como1 poner la tuer
ca en su tornillo, oprimir la tecla de una máquina 
da escribir y sujetar una pieza pequeña. Comunmen-· 
te es de esperar una diferencia importante entre el 
tiempo requerido para realizar movimientos dactila
res con cada uno de los dedos, puesto que, general
mente, el dedo {ndice puede moverse con mayor velo
cidad que el resto de los dedos. Esta situación es 
importante tenerla en cuenta, al momento de diseñar 
los centros de trabajo. Pese a que en la prActica, 
los dedos de la mano izquierda <en personas no zur
das> pueden llegar a moverse con una rapidez simi
lar a los de la mano derecha, estudios detallados 

5 Shaw A.G. "An intrcduction to the thecry and application 
of motion study". H.M.Staticn1>ry office Co. Londcn 1945. 
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demuestran que las primeros son más lentos que los 
segundos. R.H.Hoke~ realizó un estudio del teclado 
11 universal 11 empleado en las máquinas de escribir, y 
encontró que la mano izquierda es un 11.107. mJs 
lenta que la derecha. 
· El analista debe darse cuenta que el mo-
vimiento de los dedos es el mJs débil de las cinco 
clases de movimientos. Por consiguiente, al momento 
de diseñar centros de trabajo en los que interven
gan grandes esfuerzos manuales, el analista debe 
procurar el uso de clases de movimientos de orden 
mayor que el de los dedos. 

b) Movimientos que comprenden dedos y mu
ñeca. Los movimientos de los dedos y de la muñeca 
se efectúan mientras el antebrazo y el brazo perma
necen prácticamente est~ticos. Usualmente estos mo
vimientos de dedos y muñeca toman más tiempo que 
los ejecutados sólo con los dedos. Movimientos tí
picos de los dedos y la muñeca se presentan al co
locar una pieza en una plantilla o dispositivo de 
sujección, o cuando se ensamblan dos piezas embo
nantes. Los therbligs alcanzar y mover no pueden 
ser efectuados por movimientos de esta segunda cla
se a menos que las distancias a recorrer sean pe
queñas y el movimiento de la muñeca baste para 
transportar el objeto. 

e> Movimientos que comprenden dedos, muñe
ca y antebrazo. Los movimientos de dedos, muñeca y 
antebrazo suelen llamarse ••movimientos de antabra
zo11 y son aquellos que realiza la extremidad supe
rior por debajo del codo, mientras que al brazo 
propiamente dicha, permanece inmóvil, Este movi
miento suele considerársele como muy eficiente, de
bido a que el antebrazo posee una fuerte musculatu
ra y, en consecuencia, se fatiga menos. El tiempo 
necesario para efectuar movimientos de antebrazo es 
función de la distancia a recorrer y de la magnitud 
de la resistencia a vencer durante el movimiento.Es 
posible disminuir los tiempos del ciclo, si se di
se~a la estación de trabajo de forma que esta ter
cera clase de movimientos se empleen para ejecutar 
therbllgs de transporte, en lugar de utilizar movi
mientos de la cuarta clase 7 • 

~~~~~~-~~~-

6 Hoke R.E. 11 The improvement of speed ¿'\l1d accuracy in 
typewriting 11 ~ The John Hopkins UniverEiity studies in 
education No.7. <BalUmore: John Hapkins Press, 19221 

7 Maynard H.B. (editar in chiefJ,"lndustrial Engineering 
Ha.ndbook 11 Sec.2 Ch. 5 "t1otion study 11 by Anne G.Shaw. 
McGraw-Hill Baok Co. Third editian. 
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dl Movimientos que comprenden dedos, muñe
ca, antebrazo, bra~o y hombro. El movimiento de de
dos, muñeca, antebrazo y brazo, conocidos ccmúnmen
t~ como 11 movimientos de hombro'' o de ••cuarta cla
se'', se emplean probablemente mAs que cualquier o
tro tipo de movimientos. Esta clase de movimientos 
toma mayor tiem~o, en distancias iguales, que las 
otras tres clases anteriormente descritas. Los mo
vimientos del hombro se utilizan para ejecutar 
therbligs de transporte de piezas que sólo pueden 
alcanzarse extendiendo el brazo. El tiempo necesa
rio para efectuar los movimientos de cuarta clase 
son básicamente función de las distancias de tras
lado y de las resistencias al mismo. 

e> Movimientos que comprenden dedos, muñe
ca, antebrazo, brazo y todo el cuerpo. Estos movi
mientos son aquellos que se ejecutan con la totali
dad .del cuerpo y, forzosamente, necesitan de un ma
yor tiempo para su ejecución. El movimiento del 
cuerpo abarca el tobillo, la rodilla, la cadera y 
todo el tronco en general. Es importante notar que 
mientras que los movimientos de primera clase re
quieren un menor tiempo y esfuerzo, los de quinta 
clase son considerados menos eficientes. Es por eso 
que el analista debe siempre tratar de utilizar la 
cla&e de movimiento de orden más bajo para realizar 
adecuadamente el trabajo. Para lograr este cometi
do, necesitará analizar cuidadosamente la localiza
ción del material y herramental de forma que se 
pueda disponer de los mejores patrones o esquemas 
de movimientos, 

4 1 Ley, Debe de tratarse que todo el tra
bajo que deba realizarse con los pies. se ejecute 
al mismo tiempo que el que se realice con las ma-

Debido a que la mayor parte de los ciclos 
de trabajo se efectúan con las manos, resulta cos
teable librarlas de algo de trabajo que es posible 
ejecutar con los pies, siempre y cuando este traba
jo' se realize mientras las manos se encuentran ocu
padas. Siendo las manos mucho más hAbiles que los 
pies, seria inadecuado que estos últimos ejecutaran 
algdn trabajo estando las manos inactivas. Casi 
siempre es posible idearse operaciones en las que 
es factible llevar esto a cabo, mediante dispositi
vos de pedales, que permiten realizar la sujección 
de las piezas y su expulsión, la alimentación de u
na mAquina, etc., dejando libres las manos para ha
cer trabajo útil y acortando de esta manera el 
tiempo del ciclo, No debe hacerse ningún movimiento 
con los pies cuando las manos estén osciosas, a no 
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ser ·que sea sólo para ejercer presión mediante un 
pedalº. En el proyecto de estaciones de trabajo en 
los que interviene la coordinación de movimientos 
entre manos y pies es importante tener precaución 
de que no se necesiten movimientos simultaneas de 
estas extremidades. 

5°Ley. Debe de a_I!Lovecharse el impulso o 
i..m.lu!.!J,l__f~gara ayudar al obreL..Q...J_Q bien. debe 
de reducirse a u..Il._!!línimo si se ha de vencer con 
es f u e r ;_g__w.~-~J:l-1.. ~u: ___ cifil-º.R....~_ª-!:_Lfb... 

El impulso, ímpetu o cantidad de movimien
to de un objeto es igual a su masa multiplicada por 
su velocidad. En la mayoría del trabajo en una fa
brica, el peso total movido por el operarlo consta 
de tres partes: el peso del material, al de las he
rramientas o dispositivos utilizados y el de la 
parte del cuerpo que se mueve~. Frecuentemente, se 
puede utilizar el impulso de la mano, del material 
o de la herramienta para realizar un trabajo útil. 
Cuando se necesita un golpe fuerte, se deben dispo
ner los movimientos del obrero de forma que el gol
pe se dé cuando llega a su impulsión mAxima'º· Por 
ejemplo, al construir un muro de ladrillos, si se 
transportan los ladrillos desde la plataforma de 
almacenamiento hasta el muro sin ninguna parada, se 
puede usar su impulsión para realizar un trabajo ó
til ayudando a empujar el mortero. Si, en vez de u
tilizarla, han de vencer su impulsión los mósculos 
del· alba~il, se provocara la fatiga. 

·En muchas ocasiones, el impulso no tiene 
un valor productivo, en estos casas, su presencia 
no es deseable, debido a que son los mósculos del 
propio operario los que han de contrarrestarla. 
Cuando se presenta un caso así, se deben de estu
diar los tres casos de peso o masa antes menciona
dos, con el fin de reducir cada uno de el.los al mi
nimo. Ademas, debe mantenerse baja la velocidad d• 

1 les movidientos, haciendo que estos sean le m6s 
cortos posibles. En muchos casos, algunaa herr•
mientas son más eficaces si se construyen del m•
terial mas ligero disponible. Este tipo da herra
mientas tienen menor impulsión por su menor masa. 
Para muchas clases de trabajo, el use de una pala 

8 Mundt?l, Marvin E.; 11 Motion u.nd time study (impl'"oving 
productivity) 6th.edition. Pnmtico-Hall Inc. Englewood 
c!iffs N.J., 1970. 

9 Gilbreth, F.B. "Motion Study". O.Van Nostrand Co. 
Princeton N.J., 1911 pg.63 

10 Myers C.S."Industrial Psychology in Great Britain" pg.88 
Jonath~n Cape. London 1926. 
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pesada produ~e mayor fatiga que el de una más li
geri de las mi~mas dimensiones y rigidez. 

Desde el puhto de vista de micromovimien
tos, e• importante hacer notar que conforme las ma
nos pasan por los elementos de trabajo que consti
tuyen una operación, se irá desarrollando un impul
&o durante los therbligs alcanzar y mover, y se 
contrarrestará cuando se efectuen los therbligs co
locar en posición y soltar. Para aprovechar plena
mente el impulso desarrollado, los sitios de traba
jo deben diseñarse de forma que la pie~a terminada 
pueda ser soltada en una zona de entrega, mientras 
que las manos van en camino da tomar otras piezas o 
herramientaa, ain tener que eKp•rimentar ninijuna. 
desaceleración en sus movimientos. Esto permit• a 
las manos ejecutar los elementos de alcanzar apro
vechando el ímpetu desarrollado, y ayudando a eje
cutar el therblig más fácil y rápidamente. 

6 ° Le y. !;1...Q..Q_Q(.!!_f e r i_b...!J1_.§..._l_Q_~_m o vi filien tos 
suayes y continuos de las_rn_enos a los movimientos 
en zigzag o en linea recta con cambios de dirección 
repentinos y bruscos. , 

Los movimientos bruscos· que implican ace
leraciones rápidas de los miembros son siempre ine
ficientes y provocan grandes fatigas. Este princi
pio es fácilmente demostrable si se mueve una mano 
de tal forma que de&criba un rectángulo, y luego 
movi•ndola de forma que dibuje un circulo que tenga 
aproKimadamente la misma magnitud. Ea evidente que 
coatará más trabajo describir los rectángulos ya 
qua esto implica mover las manos en ángulos de 90•, 
mientras que en el circulo no existen cambios brus
cos de dirección. Para llevar a cabo un cambio de 
dirección, la mano tiene que desacelerar, luego 
ca-biar su dirección de movimiento y volver a ace
lerarse hasta el momento de otra desaceleración an
tes de ejecutar el siguiente cambio de dirección. 
Por el contrario, los movimientos continuos en li
nea curva na requieren desaceleración y, en conse
cuencia, pueden ejecutarse con mayor rapidez por 
unidad de distancia••. 

11 Lowry S.M.; Maynard H.B. !< Stegemerten G.J. "Time and 
motion study". 3rd. edition. McGraw-<Hill Book Ce, New York, 
1976. 491 pg. 
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~~..!!l..Q_vimientos tipa 11 balisticos" 
!!Qil...-1!1~pidos_~JLfáci l_ruL...Y. más exactos que Jos 
res trina.idos 9___t_i_p_g~ontr0Mdos ·~ 

Las movimientos voluntarios de los miem
bros del cuerpo humano pueden dividirse en dos cla
ses o grupas generales 12 : 

al En movimientos de tipo controlado o de 
fijación; en los que se contraen grupos opuestas de 
músculos: un grupo contra otra otro, como en cual
quier operación de sujección. Por ejemplo, al lle
var el lápiz hacia el papel, para escribir, dos o 
más grupas de músculos se ponen en acción. Los mús
culos positivos mueven la mano y los antagónicos se 
oponen al movimiento. Cuando los dos grupos de m~s
culas no se equilibran, la mane se mueve y cuando 
se equilibran exactamente, la mano se.mantiene in
móvil, aunque dispuesta a actuar en cualquier 
dirección e instante. La operación de escribir es 
un ej~mplo tipico de movimientos de fijación. 

b) En movimientos tipo balísticos. El mo
vimiento balístico es fácil y rápido, y por ende, 
muy eficiente. Es provocado por la contracción de 
un grupo de músculos positivos, sin que se contrai
ga ningún grupo de musculas negativos para oponér
sele. La contracción de las músculos provoca el mo
vimiento de los miembros del cuerpo, y como aque-
l los actúan solo en la primera parte del movimien
to, el miembro continúa su movimiento con los mñs
culos relajados. El movimiento balístico estA con
trolado por el impulso inicial y, una vez en mar
cha, es muy dificil cambiarle de direcci6n 13 .Un mo
vimiento de tipo balístico puede ser abortado por: 

a) La contracción de músculos opuestos. 
bl Un obstáculo en su trayectoria. 
el Por la disipación del impulso del mo

vimiento. 
Es mucho más eficiente el movimiento tipo 

balístico sobre el de fijación, y debe utilizarse 
el primero siempre que se pueda, ya que es menos 
fatigoso, debido a que Jos músculos experimentan su 
contracción solo al momento de arrancar con el mo
vimiento y están en descanso el resto del mismo. El 
movimiento balístico es más potente, rápido y exac
to y provoca menos calambres musculares. Es mucho 
más suave que el movimiento de fijación, que es 
causado por la contración de dos grupos de músculos 
que actúan continuamente uno en contra del otro. Un 

12 Meistel"", David. ºHuman Factars: theory and practice 11
• 

John Wiley & Sons., New York, 1971. 415 pg. 

13 Hartson L.O. 1'Analysis of skilled movements''· Personal 
Jourr1al, Vol II., Ne 1. pp. 28-43. 
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excelente eJ~mplo de movimiento ballstico nos lo da 
un carpintero 'habil al mover su martillo para cla
var un clavo. Dirife el martillo y luego lo impul
sa. Las mUsculos se contraen sola durante la prime
ra parte del movimiento y permanecen inactivos el 
resto de la trayectoria. Las curvas oscilantes des
critas por la batuta de un director de orquesta son 
otro ejemplo de movimiento balístico. El científico 
norteamericano P.R.Spencer 1 q se dio cuenta del va
lor de este tipo de movimientos y desarrollo un mé
todo de escritura a mano libre, que es mas rápido, 
mas exacto y menos cansado que el método indice
pulgar que toda la gente utiliza, en el cual los 
m~sculos están tensos. El movimiento balístico es 
el que se les enseña a los operarios telegrAficos, 
piilnistias, violinistas, atletas, etc., todos los 
cuales han de ejecutar movimientos rápidos y exac
to&. 

La experiencia demuestra que no es dificil 
desArrollar los movimientos libres, sueltos y fAci
les de la muñeca y antebrazo. La mano debe moverse 
Alrededor de la muñeca para los movimientos cortos, 
y el antebrazo alrededor del codo para los largos. 
Lo& experimentos demuestran que los movimientos de 
mu~eca y codo son m~s expeditos que aquellos efec
tuadas por dedos u hombros 1 º. 

8 1 Ley. Los dedos cordial y pulgar son los 
m•s fuertes para el traba~El indice. el anular y 
el meñiaue no pueden soportar cargas considerables 
por periodos largos. 

La anatomia de las manos es bastante mas 
compleja de lo que se piensa, ya que en ocasiones 
por sentido com~n se piensa que el dedo indice por 
ser el mas rápido es también el mas fuerte, cosa 
que es absolutamente falsa, puesto que esta demos-

' trado que el cordial y el pulgar son los dedos mas 
fuartes en la mano, por lo que si se tiene que ma
nejar o sostener alguna carga que sea relativamente 
pa&•da, deberá usarse el dedo cordial o una combi
nación del cordial e indice, puesto que en ocasio
nes el pulgar, debido a su particularidad de tener 
&6lo dos dos falanges, no resulta idóneo para algu
nas operaciones. 

14 Spencer P.R. 11 A work on hand free writing 11 ;Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, N.J., 1969. 115 pg. 

15 Bryan W.L. "On the development of voluntary motor 
ability"., American Journal of F'sychology. Vol 5, nt.\RI 2., 
pg.171. 
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9º Lev. Los pies no ~ueden accionar ceda
les eficientemente cuando el operario se encuentra 
de pie. 

Es importante que cuando el operario s• 
encuentre de pie no se vea obligado a accionar pe
dales, ya que experimentará un desbalanceo natural 
al poner su planta del pie en un Angulo diferente 
de cero con repecto a la horizontal, parte del peso 
del cuerpo incidirá incisivamente sobre el tobillo, 
y al tener una pierna en una posición diferente a 
la otra, el operador tendrá dificultades para man
tener su equilibrio. 

~__,__r;J_l;_!:.e!;l_;ú_o deb_LJl 1 anearse de tal 
~_g.!::!.@_p~_mita~4n ritmo continu..Q._Y. suave, siem-
1!!:.@__que sea posible. 

El ritmo es esencial para la ejecución 
suave y continua de una operación, La palabra ritmo 
suele tener varias interpretaciones. La más fre
cuente es la de velocidad o rapidez con que se ha
cen movimientos repetidos. En este sentido se habla 
del ritmo de andar o respirar. Se dice que el ope
rario alimenta una máquina con un ritmo que depende 
de la velocidad de la mismo. Por consiguiente, en 
este sentido, el ritmo se refiere a la repetición 
regular de cierto ciclo de movimientos de un indi
viduo. 

El ritmo es muy importante para el obrero, 
ya sea en el sentido de un orden regular de movi
mientos uniformes o en el de uno de movimientos a
centuados. Disponiendo debidamente el lugar de tra
baja, herramientas y materiales, se consigue uni
formidad, facilidad e incluso velocidad en el tra
bajo. El orden de movimientos apropiados permite al 
obrero establecer un ritmo, que le ayuda a ejecutar 
la operación casi automáticamente, sin necesidad da 
efectuar esfuerzo mental alguno por su parte. 

Algunos teóricos 1
h sugieren que cada perso

na tiene su ritmo individual natural o velocidad da 
movimiento ideal que le permiten trabajar maximi
zando su eficiencia, y que en consecuencia, se debe 
de permitir al operario trabajar a su velocidad na
tural, por lo que no se debe de ejercer ninguna 
presión exterior que le haga trabajar más rápida
mente que su ritmo natural. Sin embargo, es lógico 
que resulte dificil de encontrar el ritmo de traba
jo natural de cada persona por lo que esta teoría, 
pese a que es totalmente válida no ha tenido la po
pularidad de otras puesto que resulta muy caro a la 
empresa realizar estudio individuales cuyo cometido 

16 Farmer- E. 11 Time c:\nd motion study 11
• Engineering and 

Industrial Management magazine. Vol VII, num 5. 
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sea determinar los ritmos naturales de cada traba-
Jadór. ' 

El h.tlbito a'fecta poderosamente a la velo
cidad i al orden de los movimientos utilizados por 
un obrero al momento de ejecutar una tarea. Una vez 
formado el habita, el obrero necesita realmente un 
verdadero esfuerza para cambiarla o modificarlo. 

La gran mayoría de los operarias requieren 
de un esfuerzo consciente y de una cierta persis
tencia para ejecutar una tarea nueva o bien, una 
tarea antigua con un método diferente al que venian 
realiz.tlndolo. 

Si se logra ordenar los movimientos b~si
cos de una suceaión dada d• modo que haya una repe
tición regular de elementos, o que •stos ae alt•r
nen regularmente, las manos trabajar~n in&tintiva
mente en forma ritmica. Cuando el trabajo se eje
cuta con tal regularidad o fluidez de movimientos, 
se tendr~ la impresión de que el operario trabaja 
sin esfuerzo, pero sin duda que la productividad 
sera mayor y la fatiga minima. 

. 11• Ley. Los movimientos de torsión deben 
realizarse con los codos flexionadas. 

Al momento de extender el codo, los múscu
los del· brazo tienden a la distensión, por lo que, 
si se obliga al brazo a realizar movimientos de 
torsión en semejante posición, se distender.ton exce
sivamente los tendonea y dem~s músculo•. D•bido a 
asto se recomienda que el codo este 11 doblado 11 al 
momento de aplicar ·momentos de torsión en la opera
ción. 

12º Ley. Los puntos en que se fije la mi
rada deben ser tan escasos en número y tan próximos 
entre si como sea posible. 

Pese a que es posible ejecutar ciertas 
clases de trabajo con poca o nula dirección de la 
vista, cuando se requiera de percepción visual, es 
deseable diseñar la tarea de suerte que las ojos 
puedan dirigir el trabajo con eficacia, esto es, 
que el lugar de trabajo este planeado para que los 
puntos en que la mirada ha de fijarse sean escasos 
y to más próximos entre si. 

La distancia que han de recorrer las ojos 
y las manos, así como la naturaleza de la opera
ción, determinarán si las manos han de esperar a . 
los ojos, con el consecuente incremento del tiempo 
requerido para ejecutar la tarea. 

Existen ciertas eKigencias de visibilidad 
comunes a todos los centros de trabaja. Algunas e
quipos o aparatos de control pueden ser localizados 
·iisualmente desde puntos cercanos o alejados. Otras 
ireas requerirán atención más concentrada. Dispa-
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niendo apropiadamente los objetos que exigen una 
observación más detenida, tales como instrumentos y 
medio indicadores se reducirá la fatiga ocular. 

~1.__PrinQ.p_j_g_g¡_de _ _l_ª _ _g~QI!Omia de movi
mien_tos relacig_ri.ª.flos_~gl lugar de trabajo. 

~_y..!' __ 1>_'ª-~-ct~1L.L~J;_i_r_1:!f1 si ti o definid o 
y_ij_j_9_p--ª_r-ª_tg_da_§._~_e._§ herr_ª-!!1)_enta~ material es. 

El operario debe poder encontrar las he
rramientas y los materiales siempre en el mismo lu
gar. De igual manera, las piezas terminadas y las 
unidades montadas deben tener sitios fijos. D•b• 
ser innecesario que el operario piense dónde ••t~n 
situados las materiales. 

Los emplazamientos definidas de materiales 
y herramientas ayudan a crear el hábito en los o
breros, permitiendo el rápido desarrollo de la ha
bilidad. Con frecuencia, los materiales y herra
mientas están desperdigados sobre el lugar de tra
bajo y en un desorden tal, que el operario no solo 
ha de ejercer un esfuerzo mental, sino que tambi6n 
ha de rebuscar la pieza o herramienta que necesita 
en un momento dado. Los obreros deben de estar con
vencidos de las ventajas que les proporciona tener 
zonas definidas para materiales y herramientas, ya 
que ello reduce la fatiga y ahorra tiempo. 

Para confirmar este principio de economía 
de movimientos, podemos recurrir a la siguient• a
nalogía: al conducir un vehiculo es frecuenta que 
se disponga de poco tiempo para frenar con el pe
dal, so pena de sufrir una colisión, es por ello 
que el pedal de freno debe estar en una ubicación 
fija, ya que no tenemos tiempo para estar locali
zando!o. El cuerpo responde instintivamente y apli
ca presión en el sitio en que el conductor sabe con 
certeza que está el pedal de freno. Si la ubicación 
de dicho pedal variase de vez en vez, se requeriría 
un mayor tiempo para efectuar la desaceleración del 
automotor. De igual manera, las breves vacilaciones 
que ocurren al buscar y seleccionar los diversos 
objetos que se necesitan para ejecutar una opera
ción, quedarán eliminadas a reducidas al mínimo si 
en la estación de trabajo se destinan sitios fijos 
para las herramientas y los materiales. 

tuando la vista ha de dirigir la mano para 
alcanzar un objeto, su acción precede ordinariamen
te a la de la mano. No obstante, si los materiales 
o herramientas están situados en un lugar definida 
y se cogen siempre del mismo sitio, la mano encuen
tra automáticamente la situación correct• y, en mu
chos casas, la mirada puede permanecer fija en el 
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punto en que se utilizan las herramientas y los ma
teriales. 

2° Ley. Tedas las herramientas y los mate
riales deben de situarse dentro del perímetro nor
mal de trabajo. tanto el]_Jtl__p_lano horizontal como 
en el vertical. 

Con mucha frecuencia, se distribuyen las 
herramientas y las materiales en líneas rectas so
bre el lugar de trabaja, sea éste banco, máquina, 
escritorio o mesa. Esta disposición na es correcta, 
puesto que las personas trabajan naturalmente en 
zonas limitadas por líneas que son arcos de circun
ferencia. 

Considerando el plano horizontal, exi•te 
una zona muy definida y limitada que puede utilizar 
el operario con un esfuerzo normal. Hay una zona de 
trabajo normal para la mano derecha y otra para la 
~ano izquierda cuando trabajan por separado, y otra 
para ambas manos trabajando conjuntamente. 

El Areal normal de trabajo en el plano 
horizontal para la mano derecha, comprende el Area 
descrita por el antebrazo al girar con centro en el 
codo. Esta Area serA la zona mAs conveniente, den
tro de la cual pueden realizarse movimientos por la 
mano derecha con un gasto normal de energía. 

De manera similar puede definirse una zona 
normal para la mane izquierda. 

Los arcos normales trazados por las manos 
derecha e izquierda se cortarAn en un punto situado 
enfrente del obrero. La superficie camón a ambos 
constituye la zona en la que puede realizarse más 
convenientemente el trabaja con ambas manos. 

La figura anexa 5-1 nos muestra las dimen
siones de las superficies de trabajo normal y mAxi
ma en los planos horizontal y vertical, segón estu
dios de Richard R. Farley' 7 y publicados en la obra 
•some princlples of methods and motion study as u
sed in developmente work. 11 

Existe una zona mAxima de trabajo para la 
mano derecha y otra para la mano izquierda, traba
jando por separado y otra para ambas manes traba
jando conjuntamente <ver figura 5-1). La superficie 
mAxima de trabajo de la mano derecha estA determi
nada por un arce trazado con un movimiento de la 
mano derecha sobre la mesa, teniendo como centro el 
hombro derecho. El Area mAiima de trabajo de la ma
no izquierda se determina en forma similar por un 
arco trazado con un movimiento de la mano izquier-

17 Farley, Richard R. "Some principles of methods and motion 
study as used in development work 11

• General Motors Enginee
ring Publications, vol 2. No.6., pg.20-25 Nov-Dic.1955. 
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da. La superficie camón a estos dos arcos m•Ki•o• 
constituye una zona, más all• de la cual no •• pue
de ejecutar un trabajo con ambas manos sin provocar 
cambios de postura acompañados por un eKceso de fa
tiga. 

FlG 5-1 "SUPERFICIES DE TRABAJO". 

Los conceptos anteriormente citados para 
el plano horizontal, son igualmente válidos para el 
plano vertical. Se puede determinar igualmente un 
espacio de trabajo máximo en el plano vertical, m•• 
allá del cual no se puede realizar un trabajo sin 
cambiar de postura. La figura anexa 5-2'ª no• mue•
tra el área normal y máxima de trabajo en el plano 
vertical para mujeres.En el caso de hombres la mag
nitud de los valores debe multiplicarse por 1.09. 

Es importante que al proyectar dispositi
vos o máquinas y estaciones de trabajo, se tengan 
en cuenta factores como alcance de los brazos, es
pacio libre para las piernas y sostén para el cuer
po, puesto que estas dimensiones corporales humanas 

18 Niebel, B.W. 11 Motion and time study 11
• 6th.ed. Richard 

D.lrwin. Homewood 111, 1976. 719 pg. 

134 



son elemento.s muy importantes para establecer un 
ambiente cómodo y ~f iciente para el trabajador. 

(Valor11u¡¡,¡1le11nEllldo1Un1dotJ ~--

1 
~malpn I 
1lan11bruo~ 

1 I 

\ I 
,_ 16.7• 

FIG. 5-2 "AREAS NORMALES DE TRABAJO". 

Las figuras 5-3 y 5-4 1 q nos muestran la im
portancia que tiene el hecho de colocar el material 
alrededor del lugar de trabajo y tan próximo al 
mismo como sea posible. En la figura 5-3 la dispo
sición del lugar de trabajo es inadecuada puesto 
que los depósitos están excesivamente lejos de la 
pieza sobre la cual hay que efectuar montaje, lo 
que exige doblar el cuerpo para alcanzarlos. Por el 
contrario, la figura 5-4 nos muestra una disposi
ción correcta del lugar de trabajo. Los depósitos 
están colocados alrededor del operario, de forma 
que puede alcanzar las piezas de cada uno de ellos 
con movi~ientos fáciles y rápidos de los antebra
zos. En muchas clases de trabajo, los ojos han de 
dirigir las manos. En estos casos, el área de tra
bajo debe estar completamente enfrente del obrero, 
da forma que, los puntos en los que haya de fijarse 
la mirada sean lo menos numerosos y lo más próximos 
posible. En otras palabras, el Angulo "A" da la fi
gura 5-4 debe ser lo más reducido posible, y la 
distancia 11 Y 11 tan peque~a como lo permita la natu-
raleza del trabajo que realiza el obrero. · 

Las herramientas y piezas que se han de 
manejar varias.veces durante la operación deben si
tuarse más cerca del ensamble que aquellas otras 
que se utilizan una sola vez. 

19· Barnes, Ralph M. "Motion and time study and measurement 
of worl<" 7th.edition. John Wiley !< Sons. Pg.2Cl5 
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FIG 5-3 "DISPOCISION INCORRECTA". 

\.-,.-'I 

FIG.5-4 "DISPOCIS!ON CORRECTA". 

~~1_?_y_._§.!L!!_"'.P.!'!J __ d __ .,,__!!_!;_L!__i_2_~_r_---º-.!1.E!A§il~ 
l'.:'JL~_Q..!Jill!..~...?-.9.!L.~.m.! . .It~1J:.Q ___ y J_IJ_t.L~9.ª-Q_.f!lt§.cargJL.P....QL. 
gr...!l.YJHLa.--º_.Pi.\.L.?.--~-OJ.r_~_g {l_r.: ___ gJ ___ llJA!:_¡g_r._L~ l __ J;~{: a de l_[ULnj_Q. 
!!!'-'Lt.L!J.?.A.C: i_gfl_•_ 

Una cajita de pie:as con fondo inclinado 
permite al material deslizarse por gravedad hacia 
adelante, con lo que el operario evita tener que 
introducir la mano en el recipiente para coger las 
piezas. 

De igual manera, se debe diseñar ·el traba
jo de forma que se suelten las unidades acabadas en 
la posición en que terminan, enviándolas a su des
tino por gravedad. Esto ahorra tiempo y, además 
permite a las manos comenzar el ciclo siguiente si
multáneamente, sin romper el ritmo. Si se utiliza 
una banda para transportar las piezas terminadas, 
se debe situar de forma que éstas se puedan soltar 
en el punto en el cual se finali:a su manufactura o 
en un punto cercano a éste. 

La descarga por gravedad permite retirar 
dentro del área normal de trabajo las piezas acaba
das, eliminando así la necesidad de movimientos a 
gran distancia para retirar dichas piezas termina
das. Las canaletas de gravedad permiten conservar 
ordenado y limpio el lugar de trabajo ya que las 
piezas acabadas desaparecerán de la estación en lu
gar de amontonarse alrededor del sitie de trabajo. 
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4°LeY.\ Se deben de adecuar todos aquellos 
factores que intervengan en el es_~ue guarda el 
ambiente del centro de tratu!.j~p el alumbrado, 
!A.....l!._entllaclón y la temperatura entre otros. 

La percepción visual puede tener lugar en 
condiciones tan variables que lo planeado para una 
clase de trabajo no siempre es lo más satisfactorio 
para otras. Por ejemplo la luz para fabricar relo
jes es muy diferente que la necesaria para acarrear 
productos en proceso de un lugar a otro dentro de 
la planta. Si se tiene una iluminación adecuada se 
facilita la acción de ver. Por iluminación adecuada 
&e quiere decir: 

al Luz de intensidad suficiente para la 
t&rea en cuestión. 

bl Luz del color adecuado y sin deslumbra-
miento. 

e) Luz orientada en la dirección necesa-

Es importante tener en consideración que 
la visibilidad de un objeto es función de 2 º: 

al el brillo del objeto. 
bl su contraste con el fondo. 
el el tamaRo del objeto. 
dl el tiempo disponible para verla. 
e) la distancia del objeto al ojo. 
fl otros factores varios como distracción, 

fatiga, tiempo de reacción y deslumbramiento. 
Estas variables están relacionadas de tal 

manera, que una deficiencia en una de ellas puede 
compensarse con el aumento de una o varias de las 
otras, siempre que todos los factores sean superio
ras a ciertos limites. 

Algunas de los métodos empleados para ob
tener un buen alumbrado son: 

al Reducir el deslumbramiento de los ope
rarios instalando el n6mero adecuado de fuentes de 
luz para la iluminación adecuada, en lugar tener un 
n6mero reducido de lámparas poderosas que pueden 
deslumbrar en las cercanas a ésta. 

bl Utilizar lámparas Incandescentes con 
bulbos de material opalescente con el objeto de 
disminuir el deslumbramientos, ya que este tipo de 
lámparas tienen la cualidad de poder esparcer la 
luz sobre una superficie mayor. 

cl Logr.ar una aproximación satisfactoria a 
la' luz pura o blanca para la mayoría de los usos 
empleando focos o lámparas incandescentes, o bien 

20 Faulkner,Terrence W. ~ Murphy, Thomas J. "Lighting far 
difficult visual tasks 11

• Human Factors. Vol.15 No.2 
pp.149-162. April 1973. 
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unidades fluorescentes de luz blanc;a ind•ividu;ales. 
Se se considera ·que la luz blanca es la que propor
ciona la meJor iluminacion para la mayor parte de 
las tareas. 

d) Eliminar toda sombra proporcionando el 
nivel correcto de iluminación en ~~dos tos puntos 
de la estación de trabaJc. Frecuentemente la ilumi
nación que pr~''iene del techo, esto es, la que estA 
por encima del operario es inadecuada, puesto que 
la sombra que éste proyecta sobre la pieza de tra
bajo, en ocasiones impide una clara visibilidad, 
esto es especialmente v~lido para ensambles de alta 
precisión. Debido al creciente aumento del costo de 
la energla, se deben de identificar cuidadosamente 
las ~reas con demasiada iluminación, así como las 
zonas con iluminación deficiente. 

Un alumbrado defectuoso es un factor muy 
importante entre los que provocan el cansancio de 
un obrero, la baja calidad de un producto, o una 
productividad deficiente. 

La figura adjunta 5-5~! 1 , nos muestra los 
resultados de un estudio realizado por el National 
Safety Council de E.U., en su boletín 50, en el 
cual se apunta que las ojos se emplean en trabajo 
''serio 11 aproximadamente el 70% del tiempo, y que 
toda deficiencia en la correcta iluminación aumen
tará el consumo de energía corporal. Una mejor ilu
minación libera más energía para efectuar trabajo 
atil. · 

Una mejor Iluminación libera más energía para efectuar trabajo Utll. 

J .. 
j 

-----M-::~a-=g~:l:O:b~?------

Ba¡a Mediana 

intensrdad ael alum1>1acto 
Alla 

FIG, 5-5 'GRAFICA ILUMINACION-ENERGIA HUMANA" 

21 National Safety Council. Dulletin No.50 pg.9. NSC. Press, 
Cleveland Dhio. 
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Médlcos, especialistas industriales y psi
cologos coin~rden en que los colores también pueden 
producir efectos estimulantes o deprimentes. El 
crear un ambiente físico en el trabajo que evite la 
fatiga visual y establezca una atmósfera agradable 
alrededor del operario, tendera inevitable~ente a 
una disminución de accidentes y estimulara la pro
ducci ón 22 • 

La ventilación tiene también una 'importan
cia relevante en el control de accidentes y de la 
fatiga de los operarios~ Se ha comprobado que ga
sa~, vapores, humos, polvos y toda clase de alares 
causan fatiga que disminuye la eficiencia física de 
un trabaJador 23

, y suele originar tensiones menta
les, Los resultados de laboratorio indican qua al 
afacto deprimente de una mala ventilación esta aso
ciado directamente al movimiento del atre, así como 
de su temperatura y humedad. 

Cuando aumenta la porclento de humedad en 
el aire, el enfriamiento por medio de la evapora
ción del cuerpo disminuye, reduciendo la capacidad 
del organismo para disipar el calor. Estas condi
ciones aceleran el ritmo cardiaco, elevan la tempe
ratura del cuerpo y producen una lenta recuperación 
después de las labores, dando por resultado una fa
tiga considerable. 

Se ha descubierto que a una temperatura 
arablente de 24•C y 50% de humedad relativa, se e
fectl'.la 15% menos de trabajo e.n labores manuales pe
sadas, que a 2o•c y la misma humedad; y que a los 
3o•c y 80% de humedad se realiza un 28% menos de 
trabajo••. Como se puede notar, la humedad y la 
temperatura, son factores que actúan en detrimento 
de la productividad, 

Se ha observada también que en condiciones 
de aire estacionario se produce 9% menos trabajo 
qua on sitios ventilados con las mismas temperatu
ras y humedades relativas. Experimentos adicionales 
rovelaron que incrementos correspondientes en la 
producción, la seguridad y animo del personal labo-

22 "Handbook of human en9ineerin9 dataº Znd. edition. 
lnsti tute f or appl i ed i;mperi menti;\l psyct1ol C1)y, Tuf ts 
college, Medforf, Mass. pg.35-42 

23 "Handbook of human engineering dataº 2nd. edition. 
lnstitute for applied experimental psychology, Tufts 
college, Medforf, Mass. pg.65-73, 

24· Niebelj B.W. "Motlon and time study". 6th.ed. Richard 
D.Irwin • Homewood Ill, 1976. pg.89-92. 
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rante se obtienen cuando se introduce una ventila
ción adecuada en los sitios de trabaJo=0 , 

Por otra parte, tanto los ruidos estriden
tes como los monótonos, producen fatiga en los ope
rarios. Ruidos intermitentes o constantes tienden 
también a excitar emocionalmente a un trabajador, 
alteranando su estado de ánimo y dificultando que 
realice un trabajo de precisión. Controversias, 
conflictos personales y otras formas de mala con
ducta entre los obreros, pueden ser atribuidas con 
frecuencia a ruidos perturbadores. Experimentos de
muestranub que niveles de ruido irritantes aceleran 
el pulso, elevan la presión sanguinea y a~n llegan 
a ocasionar irregularidades en el ritmo cardiaco. 
Para contrarrestar el efecto del ruido, el sistema 
nervioso del organismo se fatiga, llegando a produ
cir estados de gran tensión. 

Otro factor muy importante para crear un 
ambiente de trabajo óptimo es el concerniente a la 
temperatura. 

El cuerpo humano trata naturalmente de 
conservar una temperatura media constante de unos 
3bºC. Cuando el cuerpo humano se expone a una tem
peratura alta, tiene lugar una gran transpiración 
en el organismo y gran cantidad de sudor se evapora 
de la piel. En la transpiración sale también cloru
ro de sodio a través de los poros y queda ahí como 
residuo de la evaporación. Todo esto significa una 
pérdida directa para el cuerpo y puede alterar el 
equilibrio normal de las líquidos del cuero. El re
sultado lógico de esta situación es una fatiga y 
calambres por el calor, que ocasionan una sensible 
disminución en los volúmenes de producción del ope
rario. La actuación de un buen operario disminuye 
en la misma proporción que la de un trabajador me
dio y la de uno menos que mediano. En labores de 
oficina, coma la mecanografía, no sólo disminuye la 
cantidad de trabajo sino que también decrece la ca
lidad, estos es, la cantidad de errares aumenta 
considerablemente. 

Por otra parte, estudios de tiempos muy· 
detallados han revelado~~ la pérdida de producción 

25 American Society of heating, refrigcrating and air 
conditioning engineers journal. Vol.25 Na.XIII. pg.15-21 

26 McCormíck, Ernest J. "A study on effects of noise in 
working processes'1 International journQl of production 
research"- Vol JI! No.15 July-August 1970. 

27 Alford L.P., Bangs, John R • Hagemann, George E. 
"Production Handbool-: 11

, Ronald Press Ce" New York~ 1953. 
1871 P'J· 
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ocasionada por condiciones de frie excesivo. La 
temperatura debe regularse de tal manera que perma
nezca entre los 1a•·c y 24•C durante todo el aílo. SI 
se logra mantener este nivel, las pérdidas y retra
sos por exceso de calor o de frla, como calambres, 
fatiga y alteración de la destreza manual, se redu
cirán al mínimo. 

Otro factor decisivo para lograr un buen 
ambiente de trabajo es el relativo a la eliminación 
de polvos, humos, vapores, gases y nieblas irritan
tes y nocivos, puesto que los desechos de esta cla
se generados por los diversos procesos industria
les, constituyen uno de los mAs graves peligros que 
tienen que afrontar los trabajadores. 

La National SafP.ty Council de E.U.~0 , h• e
laborado una clasificación de los tipos de polvos 
que de alguna forma atentan contra la seguridad de 
los trabajadores: 

a) Polvos irritantes, como los metálicos y 
de Piedras o rocas. 

b) Polvos corrosivos, como los de sosa y 
cal. 

e> Polvos venenosos, coma los provenientes 
de plomo, arsénico o mercurio. 

di Polvos derivados de pieles, plumas y 
pelo, que pueden contener gérmenes que puedan 
transmitir Infecciones al trabajador. 

Todos estos peligros son suceptibles de 
eliminarse si se emplean medios adecuados como son: 

a) Sistemas de escape o extracción. 
bl Aislamiento total del proceso. 
c) Dispositivos humedecedores o de absor-

cl6n. 
di La protección completa al personal por 

medio de equipo individual de respiración. 
Sin embargo, el método mAs efectivo de 

control de polvos y vapores es, probablemente, el 
uso de sistemas de escape o extracción locales, en 
los que se Instala una campana de aspiración de las 
sustancias a eliminar en el propio sitio de genera
cl tln. 

5 ° Le y. __bi!__~lff-ª-~l_llt~I- de traba ; q y 1 a 
del asiento correspondiente a cada operario deberán 
combinarse de forma que permitan a éste sentarse o 
ponerse de ple con facilidad mientras trabaja. 

El trabajador debe poder cambiar de posi
ción durante el trabajo, permaneciendo de ple o 
sentado, según lo prefiera, puesto que si ejecuta 

28· National Safety Council. Bulletin No.32.pg.5-11. 
NSC. P~ess, Cleveland Ohio. 
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su trabajo de esta manera, descansan ciertos mdscu
los; y el cambio de posición influye favorablemente 
sobre el sistema circulatorio. Se ha comprobado que 
el permanecer mucho tiempo sentado o de pie produce 
mas ·cansancio que el cambiar alternativamente de 
pcstura 2

"". 

En muchas clases de trabajo resulta suma
mente f~cil disponer el lugar de trabajo para que 
pueda laborarse de pie o sentado. 

Seria altamente aconsejable que la altura 
del lugar de trabajo y la de la silla estuviesen de 
acuerdo con la del operario; esta, sin embargo, no 
es siempre posible, por lo cual se suelen utilizar 
en muchos casos las dimensiones que más se adapten 
a las de un operario de estatura media. <Ver página 
154: Ingeniería Humana. l 

El lugar de trabajo debe estar•preparado 
de forma tal que se deje sitio para colocar debajo, 
cómodamente, las dos piernas del operario. Por e-
l lo, hay que eliminar las columnas, soportes y o
tros posibles obstAculos bajo el mismo que puedan 
interferir la posición normal del trabajador, ha
ciéndole adoptar posturas inadecuadas o incómodas. 
Es conveniente que la mesa o banco de trabajo no 
tenga un espesor mayor de 5 cm, dAndole una altura 
tal que la distancia entre la parte superior del 
asiento y la superficie inferior de la mesa esté 
comprendida entre 15 y 25 cm. 

Una mesa de trabajo de 92 cm &eriA·dema
siado alta para un persona de estatura baja, pero 
puede adaptarse a su altura, si se coloca una ta
rima sobre el suela, encima de la cual puede per
manecer de pie el operario. En los cases de obreros 
muy altos, se coloca sobre la mesa de trabajo otra 
pequeña plataforma, con el obJeto de levantar la 
zona de trabajo. 

En general, los asientos <silla o banqui
llo> deben tener la suficiente anchura y longitud 
para sostener adecuadamente el cuerpo, pero no ser 
tan largos que llegen a la parte posterior (o cor
vas) de las rodillas de los operarios de corta es
tatura. 

A veces, la naturaleza de la tarea a rea
l izar aconseja la instalación de apoyos para los 
brazas en el lugar de trabajo. Estos apoyos son de 
gran utilidad en aquellas labores que precisan mo
vimiento$ muy pequeños de los antebrazos, y en los 
que las manos trabajan siempre en la misma posi
ción, frecuentemente a cierta distancia del cuerpo 

29 11 First principles of industrial posture and seating 11
, 

New York Departn1ent of labor, special bulletin. 141 pg.2, 
January, 1926. 
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y par largas. periodos de tiempo. En estas casas 
pueden calaca~se apoyas de metal a de madera, alma
hadi l las, en la parte superior del banca a mesa de 
trabajd, de forma que soporten el antebrazo. Estos 
apoyos no deben impedir en modo alguno los mavi
•ientos de las brazos y de las manos del obrera que 
las utilice. Cuando se utilizan asientas altas de
ben colocarse apoyos para los pies, los cuales han 
de estar unidos al suelo a al banco de trabajo pre
feriblemente, a bien a la silla. El apoya para los 
pies debe ser lo bastante amplio para que ambos 
·pies puedan descansar por completa en 61 y per•i
tirles algún movimiento. 
· Se reducirán en forma importante la fatiga 

y la monotonía del trabaja de un operario si su 
centra de trabajo es de una altura adecuada y su a
siento conveniente, de modo que pueda laborar tanto 
de pie como sentada, Se ha camprabado30 que la ma
notanta es un factor importante del cansancio de un 
~rabaJador, y considerando la tendencia actual ha
cia la especialización y el consiguiente aumento da 
loa accidentes por causa de la fatiga, debe hacerse 
todo lo que sea pasible para reducir dicha monoto-
nía. · 

Si na fuese posible que un operario tra
bajase alternadamente de pie y sentado, seria con
veniente proporcionarle una asiento ligeramente re
clinable hacia adelante, para evitar el cansancio 
ewcesivo de las músculos debido a que na ewiste un 
cambia de postura. En estos casos, se requiere tam
bi•n que la mesa de trabajo sea ajustable. 

6°Ley. Debe instalarse para cada obrero u
na silla del tipo v altura adecuados para permitir 
una postura correcta. 

Antes de proceder a ewplicar esta sewta 
ley de la economía de movimientos relacionada con 
el lugar de trabajo, debemos definir primero que es 
lo que se debe entender con el t•rmino "postura co
rrecta". Ewisten das tipas de posturas ideales, una 
es para trabajar en pie y la segunda para trabajar 
sentada. 

al Pastura correcta para trabajar en pie. 
Es aquella en la cual las diferentes partes del 
cuerpo (cabeza, cuello, tOraw y abdomen>, están e
quilibradas verticalmente una sabre otra, de forma 
tal que su peso queda soportada principalmente par 
el esqueleto, precisándose de un mínima de esfuerzo 

30 "Seating of women and minors in the fruit and vegetable 
canning industry 11

; Caliiornia Industrial Welfare comissicn, 
bulletin. No.2 pg.~. 
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par parte de los musculas y tendones. En esta pas
tura y en condiciones normales, las funciones argA
nicas, tales como respiración, circulación, diges
tión, etc., se llevan a cabo sin ninguna obstruc
ción mecánica y con la mayar efectividad pasible. 

bl Pastura correcta para trabajar sentada. 
Debe insistirse siempre en que el cuerpo, en cual
quier forma que trabaje, debe mantenerse derecho 
desde las caderas hasta el cuello, sin flexionarse 
o vencerse por la cintura. Cualquier otra postura 
que se adopte perjudica la salud del trabajador, 
fatigando su espalda y disminuyendo su eficacia. 

Las posturas incorrectas más frecuentes al 
trabajador sentado son las de hundirse en el asien
to o inclinarse hacia un lado, siendo ambas incómo
das y perjudiciales. 

Cuando el trabajador se encuentre sentada, 
la silla debe de ayudarle, y no debe impedirle con
servar una buena postura. Las características que 
debe reunir un buen asiento son las siguientes1 

1.- La altura de la silla debe ser ajus
table, con el objeto de poder adaptarla rápidamente 
a la estatura de la persona que la va a utilizar. 
Si los asientos no tienen esta característica, de
berán existir sillas de diversos tamaños, de acuer
da con las alturas normales de las distintos grupas 
de personas qu~ hayan de emplearlas, aunque gene
ralmente resulten menos prácticas que las sillas a
justables. Debe permitirse al operaria apoyar sus 
pies sobre el suelo o sobre un soporte diseñado pa
ra este fin. 

2.- La silla deberá ser de construcción 
rígida, de ser posible con estructura de acero, pe
ro con asiento y respaldo de algún material su•ve1 
esta ultimo es importante, puesta que las asienta& 
y respaldas de acero suelen ser bastante ·inc6~ada&. 
Las bardes del asiento y del respalda deberAn ser 
redondas, con objeto de evitar las partes afiladas, 
que resulten incómodas y puedan impedir una buena 
circulación. No son de manera alguna recomendable• 
las sillas giratorias o reclinables, a menos que 
sean imprescindibles para el trabajo a qua se de
diquen, ya que la fácil movilidad de estos asientas 
les da poca estabilidad, sobre todo en operacion•s 
que requieran un esfuerzo muscular importante. La 
silla deberá estar provista de un dispositiva •at•
lica colocado en sus patas, que permita un desliza
miento suave cuando el operario quiera retirarla 
hacia atrás, can el objeto de continuar trabajando 
en pie, sin alterar la buena marcha de su trabajo. 

3.- El asiento de la silla debe tener un• 
forma adecuada, puesta que ha de permitir una dis
tribución simétrica de todo el peso del cuerpo. La 
configuración de un asiento debe aproximarse a la 
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de una sill~ de montar, y tener su frente redondea
do.' Si la persona que ha de utilizarlo tiene que 
trabajar inclinada 'hacia adelante, el asiento debe
r4 ser sensiblemente horizontal. Se consideran me
didas adecuadas las de 40 cm por 40 cm, comenzando 

·1a parte curva a unos 7.5 cm del eMtremo del fren
te~ El asiento debe estar ligeramente acojinado y 
con facilidades para ventilación. Un buen diseRo de 
asiento debe permitir varias posturas de trabajo e
fectivas. Su altura debe ser ajustable entre los 38 
y 53 cm. Seria muy conveniente tener ajustes de al
tur• de 1 cm. Si el operario trabaja en bancos de 
m4& de 75 cm de alto, el asiento debe per•itir un 
ajuste de alturas desde 45 hasta 68 cm. Los fabri
cantes de asientos industriales suministran elemen
tos de esta clase en que puede ajustarse la altura 
desde el nivel del piso hasta el tope superior. En 
los óltimos aRos se han reunido datos que demues
tran que es posible la reducción de costos mediante 
el Uso de asientos y bancos de trabajo con altura 
conveniente. 

4.-El respaldo de la silla debe servir de 
apoyo a la parte inferior de la columna vertebral¡ 
para ello se debe de evitar colocar travesaRos o 
barras a una altura inferior a los 15 cm sobre la 
superficie del asiento. El tronco debe colocarse lo 
mis atr4s posible, de modo que el respaldo pueda 
sostener la parte inferior de la espalda. La parte 
m4& baja del respaldo deber4 estar a unos 16 o 17 
cm sobre el asiento, segón la estatura del opera
rio. El respaldo debe estar ligeramente curvado, 
con dimensiones aproMimadas de 7.5 cm de altura y 
25 cm de ancho; es decir, que debe de ser pequeño 
y, sin embargo, proporcionar una superficie de apo
yo adecuada. Conviene tener algón acojinamiento en 
el respaldo para evitar la agudeza de bordes. Seria 
tambitn conveniente que fuese reclinable. El res
paldo no debe causar presión indebida a la pelvis o 
a la& costillas, ni interferir con los movimientos 
de las partes de la espalda ni con los de los bra
zos durante el trabajo. 

Tambi•n es conveniente que el respaldo sea 
ajustable, para adaptarlo a la estatura del opera
rio que ha de utilizarlo. Cuando el trabajador la
bora en posición inclinada hacia adelante, es claro 
que no necesita el respaldo de la silla, sin embar
go, le &er4 ótil mientras descansa para relajar los 
m~sculos. 
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5.5 Principjos de la econpmla de movi
mteritos relacionados con el diseño de las h•rra
mientas y el eguipg_,_ 

~.Debe relevarse a las manos de tgdo 
~.i.Q_g!L'LJJ.JJ.eda ser realizado más satisfactoria
mente por_Y.D--ª..P--ª1:.il..!...Q.__Qg_§J:,l_jecci ÓIJ..JI o un dispositivo 
a e e i a n ª-Q.Q..._.P_Q.[__\J. __ fL.P. e d a .l..!_ 

La mano rara vez es un eficiente disposi
tivo de sujección porque si se ocupa de sostener u
na pieza de trabajo no podrá estar libre par• re•
llzar un trabajo útil. Las partes que han de ser 
sostenidas en posición mientras se les trabaja de
ber•n estar sostenidas por un dispositivo, deJando 
libres las manos para realizar movimientos produc
tivos o eficaces. Los dispositivos no sólo ahorran 
tiempo en el procesado de las·pizas, sino qua per
miten obtener mejor calidad por la sujección m•s e
xacta y firme de las partes. 

Si se observan las diversas herramientas y 
dispositivos utilizados en la mayoría de las plan
tas industriales, podemos darnos cuenta de que las 
personas que diseñaran las máquinas no pusieren en 
práctica muchos de los principios fundamentales de 
la economía de movimientos. Es frecuente encontrar
nos con maquinaria construida únicamente para ser 
operada a mano, cuando que si se hubiesen concebido 
para ser accionadas por pedal se hubiesen dejado 
las manos libres del operario para que éste realize 
otros movimientos. 

Frecuentemente, las herramientas manuales 
pueden adaptarse para ser accionadas por pedal, si 
se les modifica ligeramente o se les añaden algunos 
elementos sencillos. 

Algunas veces se pueden utilizar dos peda
les para accionar diferentes partes de una planti
lla, dispositivo de sujección o máquina. Una insta
lación como esta no perturbar• al operario. Es por 
todos sabido que un automóvil tiene varios pedales, 
y sin embargo el conductor la maneja sin experimen
tar grandes problemas. 

Pese a que los pedales son uno de los dis
positivos más comúnmente empleados para dejar li
bres las manos, para que éstas sean empleadas en un 
trabajo productivo, no siempre san diseñadas en la 
forma más satisfactoria posible. Existen dos tipos 
de pedales: 

a) Los que requieren un esfuerza conside
rable para hacerlos funcionar. 

b) Los que requieren de un esfuerzo peque-
ño. 

Los pedales del primer grupo deben ser lo 
suficientemente anchos para que cualquiera de ambos 
pies los pueda accionar, algunos de ellos deben in-
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cluso de estar colocados a través de todo el frente 
de la máquina.• 

Los pedale• se deben de proyectar de forma 
que el ·pie pueda soportar parte del peso del cuer
po. Los pedales mal dispuestos tienden a poner todo 
el peso del cuerpo sobre un pie, obligando al ope• 
rario a adoptar una posición anormal y provocando 
en el trabajador tensión y fatigas exageradas. 

~ 0 Le Y.~J!.~-~-'ª-.!L.__tj_~---~_f-~_ c;::_tJ.l_ª-..r_~ª-..,_ d e s g_LQ_g_?.J.::. 
º-.~p~r_a: ~-~ . .P.D~-~--!!LY_J_!:_.i_pJ_~.?_._9~_lP-.2 .. _J1~.r r a.m..Len tas e om..::.. 
binando do L.Q_.f!'_ª-§_Q~_.t;~J .. l.ª-.a .. _e_p __ !!!lFL_§..9.J-ª~-

Gen eral mente es más rápido darle la vuelta 
a una herramienta de dos extremidades que dejar una 
herramienta y coger otra. Existen muchos ejemplos 
de combinaciones eficientes de dos herramientas: 
martillo y er.tractor de clavos, llaves de dos ex
tremos, lápiz y goma. Incluso quién ideO los apa
rat~s telefónicos, utilizó este concepto al incluir 
transmisor y receptor en una sola unidad. 

Es indudable que la planeación para alcan
zar una manufactura más eficiente comprende la eje
cución de operaciaries múltiples mediante la combi
nación de herramientas. 

FIG.5-b "APRIETA-TUERCAS MULTIPLE" 

Otro ejemplo sobresaliente de herramienta 
combinada es un aprietatuercas múltiple, accionado 
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por aire comprimido, que puede apretar a la vez las 
cinco tuercas de la rueda del automóvil. Esta he
rramienta se muestra en la figura anexa 5-6~•. 

3ºLey. Se deben dejar previamente en posi
ción las herr~mjent~...§_~_J_g_~..!.IJaterLales. 

Debe entenderse por dejar en posición un 
objeta, cuando se le situa en un lugar determinado 
previamente, en forma tal que, cuando se le necesi
te después, pueda ser cogido en la posición en que 
ha de ser utili~ado. Para dejar en posición las he
rramientas se puede instalar un apoyo en forma de 
casquillo, compartimiento, garfio o colgador, den
tro de o por medio del cual se puedan devolver la& 
herramientas, después de utilizadas, al lugar donde 
permanecen en posición para la operación siguiente. 
La herramienta se devuelve siempre al mismo sitio. 
El soporte debe de estar diseñado de tal forma que 
permita dejar rápidamente la herramienta en su lu
gar desde la mano y cogerla de la misma manera en 
que se haya de sostener durante su utilización. El 
ejemplo más conocido de dejar en posición es el de 
la pluma estilográfica en su ápoyo de escritorio, 
en el cual permanece en posición mientras no se u
tiliza y en el que puede cogerse o dejarse fácil y 
rápidamente. 

4°Lev. Toda_.a ....... .!--ª..2._E!.-ª-l-ª~' manijas. volan
!&JL_qg_ mano y otros medios de control deben ser fá
~1.JL..<>..1.f'-ª.D.-6-.iltl.1.Jii;_.ll-ª.ra el trabªjador y ser dise
ñadas_Qg__f..9!:.J!l_ª _ _g~_g_p_r_Q.P-Orc i o nen una ventaja mecáni -
~-qµ_g_B.Mll._.§._uceptibles de~.P_fil_adas por el 
can i un t:__g _ _m_9_§...<;:..iJ_J_fil:__'!l.~...?-.f_l:1J~r..tg_...J!g_L_pp~-º.L_ 

Muchas máquinas son mecánicamente perfec
tas, pero su operación resulta inficaz porque quie
nes las diseñaron no tomaron en cuenta los ~actores 
humanos relativos a la operación del equipo. Volan
tes de mano, manivelas, palancas y manijas deben de 
ser de dimensiones apropiadas y estar localizadas 
de forma tal que el operario pueda manipularlas con 
la máxima eficacia y la mlnima fatiga. 

Los controles que se utilizan más frecuen
temente deben de localizarse a una altura entre el 
codo y el hombro. Aquellos operarios que laboren 
sentados pueden ejecer fuerza máxima sobre palancas 
localizadas a la altura del codo¡ y los operarios 
de pie, sobre palancas que se encuentren situadas a 
la altura del hombro. El diámetro de los volantes 
de mano de manivelas depende del momento de torsión 
que se espera y de la posición de montaje. El diá-

31 Ford Motor Company-Motor Engineering bulletin. No.27. 
Sala de montaje, San Jo5e Calif .October 1972. 
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metro máxim~ de manijas o asideros dependen de las 
fuerzas que sé ejerzan. A continuación se presenta 
una tabla~2 que puede servir de referencia.para el 
diseWa ·de manijas o asideros: 

Fuerza. 

5 a 7.5 kg. 
7.5 a 12.5 kg. 
más de 12.5 kg. 

Diametro necesario. 

mayor a b mm. 
mayor a 13 mm. 
mayor a 20 mm. 

Los dlametros no deben exceder a los 38 mm 
y la longitud del agarre debe ser por lo menos de 
95 mm para adaptarse al ancho de la mano. 

En lo que se refiere diametros de volantes 
da mano y manivelas se tiene la siguiente tabl&1 

Fuerza. 

cargas ligeras. 
cargas medianas a pesadas. 
cargas muy pesadas. 

Díametro necesario. 

75 a 125 mm. 
100 a 155 mm. 
200 a 500 1111. 

Las perillas de los volantes deben de te
ner entre 13 y 50 mm para que sean eficientes.Cuan
to mayor sea el momento de torsión aplicado, más 
grande tendrá que ser la perilla. 

~-~-bJ~.Y-~~_p se realiza un movimiento es
pecifico con liL§_~anos, debe distribuirse la carga 
de acuerdo con las caoacidades naturales de los de
dos. 

La persona normal diestra ejecuta el tra
bajo con menor fatiga y mayor destreza cuando lo 
hace con la mano derecha que cuando utiliza la iz
quierda. Pese a que a la mayoria de la gente se le 
puede enseñar a trabajar con igual habilidad con u
na mano o la otra, en la mayor parte da l•s opera
ciones de la fábrica, los dedos tienen diferente 
capacidad para el trabajo. Por lo general, la capa
cidad de los dedos indice y medio de ambas manos es 
superior a la de los dedos anular y meñique. 

32 Mundel, Marvin E.; "Motion and time study <improving 
productivity> 6th.edition. Prentice-Hall.,Englewood Cliffs, 
New Jersey 07632. 
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En años recientes, en la Universidad de 
Washington 33 se· hicieron estudios exhaustivos acer
ca de la capacidad de las dedos de las manas para 
mecanografiar en teclados convencionales. Se llego 
a la conclusión que existian dedos que trabajaban 
~As, pese a que no eran los más fuertes y se diseño 
y teclado simplificado. La figura anexa 5-7 34 nos 
muestra la comparación del teclado de Ja maquina de 
escribir convencional con el teclado nuevo simpli
ficado. Los números in~ican las cargas relativas 
por fila, mano y dedo. En el nuevo teclado, a Ja 
derecha, las letras se disponen de forma que la ma
no derecha realiza mas trabaj~ que la izquierda. El 
60% de las palabras se escriben con letras proce
dentes de la 11 fila de origen•• o zona central •n que 
los dedos se sitúan naturalmente. 

Este estudio llego a la conclusión de que 
es posible aumentar la eficiencia, la rapidez y la 
precisión ortografica si se distribuyen las cargas 
de acuerdo con las capacidades naturales de cada 
dedo. 

.11~J""n1ieM111os ,.1•••••n•••'-••ª••4flo1.-W1•toUJo 
1 ........... , ..... 1•tlt1• .. .. 

FIG.5-7 "COMPARATIVO DE TECLADOS" 

33 Stron1J, E.:it .. l P.; "A comparative e::p1?riment in simplified 
keyboard r eti-mi ni ng rlnd s lc1ndarrJ keybL1.;1.t-d supl ernentary 
trainintJ 11 

.. • Univi:~1"'~;ity of l~ashington JCJLLrnal of bussiness 
education, Vol. l 1 l\lo.2 pg.21-25. Oct .. 1'175. 

34 Strong, Ea1··1 P.; "A comparative e:·:pt,rirnent in simplified 
keyboard rett-1:d ni ni) anci standard keybai:lrd sup l!:::nnentary 
training 11

• University of l~ashingtcm Journ~1l o·f b1..1ssiness 
ed1.1ca.lion, 'Jol .. 11 Nc1~~ p9 .. 27. Oct.1975. 
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Es evidente que las herramientas manuales 
mecanizadas pueden ejecutar trabajo mas rápidamente 
y en forma más uniforme que si fuesen realizados a 
mano simple, además de que reducen en forma impor
tante la fatiga del operario.El analista de métodos 
deberá siempre estar alerta acerca de las pasibles 
mejoras que innovaciones tecnológicas puedan pro
porcionar a los métodos tradicionalmente empleadas. 

5.6 Factores humanos -~.n.._L~_§i.m.P-lificación del tra-
Ui.Q.,_ 

Debido a que en la mayor parte de los pro
cesos productivos encontramos el factor humano in
volucrado de alguna manera en el sistema, es indis
pensable para el ingeniero industrial tener una 
concepción clara del peso del factor humano, con el 
objeto que se logre alcanzar una verdadera simpli
ficación del trabaJo, 

Se debe de partir de la premisa relativa a 
que la actuación de los seres humano• •• variable. 
No sólo existen diferencias considerables entre el 
comportamiento de diferentes individuos, sino aún 
el de una misma personas experimentará cambios de
pendiendo del momento, del dia a aún del año que 
esté realizando su trabaja, por simple que éste 
sea. 

Para poder "dise~ar estaciones y métodos de 
trabajo que en verdad sean eficientes y mlnimi~en 
el esfuerzo del operario, esto es, que verdadera
mente simplifiquen el trabaje, es de vital impor
tancia que se tomen en cuenta las diemensiones na
turales de cuerpo humano. 

Las figuras anexas 5-B, 5-9, 5-10, 5-11 3 e 
sen el resultado d• muchos años de inv•stigaciOn 
por parte del Investigador Henry Dreyfuss y de sus 
Asociados. Esta información es extremadamente va
liosa para proyectar las maquinas, puestos de tra
bajo y ambientes que se permitan una verdadera 
eficiencia y productividad. 

Debido a que estas investigaciones fueron 
efectuadas en los Estados Unidos principalmente, e
xiste una cierta discrepancia con los datos antro
pométricos del hambre adulta tipico de México, ya 
que en forma general, el mexicano tiene una comple
xión menos robusta que la del norteamericano, por 
lo que se considera necesario que cada valer da l~s 

35· Dreyfuss, Henry. "The measure of man"- l.Jhi tney Libra.ry of 
Design, Mi;.1w York, 1960. 3rd edition. 162 pg. 
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figuras antropométricas sea multiplicado por un 
factor de 0.85, con el objeto de adecuar las medi
das a la complexión general del mexicano medio. 

La simplificación del trabajo tiene como 
objetivo primordial el encontrar la combinación más 
eficaz de hombres, máquinas y condiciones de traba
jo. Para alcan~ar esta combinación óptima, es im
portante determinar qué funciones pueden ser efec
tuadas mejor por la máquina y cual por el hombre. 
El ser humano posee ciertas facultades inherentes 
que superan las de las máquinas, mientras que éstas 
sobrepasan al hombre en otras funciones. 

Las aspectos económicas también cuentan al 
determinar una combinación hombre máquina. Por e
jemplo, conforme aumenta el volumen de producción, 
resulta más conveniente, en general, aumentar el 
grado de automatización de la'planta. 

Sin embargo, la mayor parte de las activi
dades precisan de algún tipo de mano de obra humana 
y el ingeniero industrial debe comenzar su estudio 
definiendo el problema y proyectando la combinación 
hombre-máquina que resulte más adecuada para los 
objetivos a cumplir. El conocimiento cabal de las 
facultades y limitaciones del ser humano es de vi
tal importancia al proyectar el proceso, los medios 
de producción, el método de trabajo y las condicio
nes que deben rodearlo, para adaptarlos al personal 
que ha de efectuarlo. 

Aunque durante muchas años ingenieros, fi
si ólagos y psicólogos habían realizado experimentos 
relacionados con el estudio del trabajo, no fue si
no hasta la segunda guerra mundial, cuando surgió 
un cuerpo de estudiosos dedicados específicamente a 
estudiar todos aquellos problemas que tuviesen re
lación con la combinación de hombre y máquinas, así 
como al análisis de una situación de trabajo desti
nada a optimizar el costo fisiológico de realiz•r 
una operación. Esta clase de estudios recibió el 
nombre de ergonometría o ingeniería humana. La in
geniería humana tiene como misión ''la adaptación de 
las tareas humanas y de las condiciones de trab•Jo 
a las facultades humanas de percepción, f isicas, 
mentales, sensoriales y otras. Esta adaptación del 
hombre se aplica a funciones tales como el diseño 
de equipos, instrumentos, combinaciones hombre-má
quina y productos de consumo, y al establecimiento 
de condiciones y métodos de trabajo óptimos. 113~ 

Los expertos en la simplificación del 
trabajo han logrado conjuntar una serie de informa-

36 11 Handbook o+ human engineering dala 11
• 2nd.edition. 

Instit\Jl:e far applieU e::pnrim~ntal psychi:1logy". ~ Tufts 
Colle~)e, MecHa1~d, l'ld:::>~-;, 1fJ.51. 
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ción acerca pe los procesos que tienen lugar en el 
ser humano al ~omento de ejecutar una trabajo, a 
continuación se des~riben algunas de les conceptos 
bAsico~ que han logrado am~lgamar~7 : 

En la ~jecución de cualquier tarea, una 
persona nor·~al hace tres cosas: 

1.- Recibe información a través de sus ór
ganos sensoriales, ojos, cides, tacto, etc. 

2.- Toma decisiones, actúa basándose en la 
información obtenida y en sus propios conocimien
tos. 

3.- Realiza una acción como consecuencia 
de la decisión tomada. La acción puede ser puramen
te f&sic~, como poner en m~rcha una maquina, e im
plicar una comunicación, como pcdrA aer el dar ina
trucciones verbales a escritas. 

Al proyectar cualquier operación o proceso 
frecuentemente surge la interrogante concerniente a 
qu• ~ctividades deben de ser asignadas a un hombre 
y c~áles a la máquina, pudiendo ser ótil para con
testar esta pregunta el siguiente cuadro: 

El hombre supera a las máquinas en su fa-
cultad de: 

1> 
2> 
3) 
4) 

flexibles. 

Razonar inductivamente. 
Emplear la facultad de juicio. 
Desarrollar conceptos y crear métodos. 
Improvisar y utilizar procedimientos 

5) Detectar peque~as magnitudes de luz e 
de sonido 

6) Almacenar una gran cantidad de infor
mación durante largos periodos y recordar hechos 
significativos en el momento oportuno. 

7) Adapatarse a un posible cambio en las 
condiciones que rodean la estación de trabaje. 

Las máquinas superan al hombre en su capa
cidad para: 

.ll Responder rápidamente a señales de con-
trol. 

2) Hacer cálculos matemáticos a altas ve
lccid•des. 

3) Hacer simultáneamente muchas funciones 
distintas. 

4> Aplicar grandes fuer~as con suavidad y 
precisión. 

5l Realizar repetidamente una tarea. 
bl Almacer información rápidamente, pu

diendo luego borrarla posteriormente. 

37 11 Handbook af human engineering cJata 11
• 2nd.eclition. 

lnstitute for applied e::periment~l ¡1sychology 11
., Tufts 

Col lege, Medfnrd, 11ass, 1951. 
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Para·· ~rabajos de cier,ta importancia puede 
resultar bastante O~il tabular los procedimientos a 
ejecutar de cada parte de la tarea, comenzarido por 
el método totalmente manual y anotándo el costo que 
este implica, para proceder a continuación a anali
zar un método un poco más mecanizado, y así sucesi
vamente, hasta que encontremos el costa de un méto
do completamente mecanizado. Este procedimiento es 
bastante útil para casos en los que se requiere ha
llar el método preferible, es decir, el de costa 
mi.ni me. 

Los principios de la economía de movimien
tos son un herramienta sumamente poderosa de la que 
forzosamente debe de valerse el analista de métodos 
para obtener los métodos más eficientes, de hecho, 
si se logra tener entendimiento total de cada una 
de las leyes el analista podrá resolver satisfacto
riamente todos los problemas que se le presenten en 
el ámbito de eficiencia industrial. 

En la actualidad se considera de interés 
prioritario que la mayor parte de las personas in
volucradas en los procesos productivos tengan algún 
tipo de conocimientos sobre esta área, ya que fre
cuentemente son las operarios quienes están en po
sibilidad de dar las sugerencias más acertadas a
cerca del método con el que realizan sus propias 
labores. 

Definitivamente se puede afirmar que la 
piedra angular del estudio de movimientos, son los 
principio de economia de movimiento objeto del pre
sente capitulo. · 
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C A P I T U l O 6. 

'.'..fil~OE Rl;_ttUNERACION" 

6.1 Introducción. 

Un sistema de remuneración puede definirse 
como el conJunto de parámetros que los administra
dores de un sistema productivo toman en cuenta para 
determinar el monto de las retribuciones que otor
garán los trabajadores como pago por sus trabajes'. 

El principal objetivo de un sistema de re
muneración es lograr que los trabajadores obtengan 
un compensación Justa por los·servicios prestados a 
la compañia. Este principio, aunque fácil de defi
nir, es muy dificil de implementar en la práctica, 
Una compensación justa es un factor de indiscutible 
importancia para todas las personas, desde el nuevo 
empleado, quien toma sus decisiones basado en su 
conocimiento externo de la compañia, hasta el tra
bajador de con muchos años de servicio, quién tiene 
un conocimiento íntimo de las políticas y procedi
mientos de la compañia, pdra todos ellos, el sis
tema de remuneración debe ofrecerles la oportunidad 
de mejorar su nivel de vida y el de sus familias. 

El diseño y funcionamiento de los sistemas 
de remuneración está alt~mente influenciado por 
fuerzas ewternas como el gobierno, asociaciones de 
empleados y sindicatos. 

En la actualidad se considera a los sis
temas de remuneración como un tdpico prioritario 
para los intereses nacionales, debido a su impacto 
económico <por su capacidad de estimular ~a produc
tividad) y social, puesto que es de vital importan
cia para el país tener una clase obrera bien remu
nerad.:t. 

La experiencia ha demostrado que los tra
bajadores no aportarán un efuerzo eKtra o sostenido 
a menos que se les ofrezcan incentivos del tipo di
recto o indirecto2. 

Uno de los conceptos primordiales para 
entender cualquier sjstema de remuneración es el 
concepto de salaria. El jornal o salaria es al con
junto de· las ganancias, pagas o devengos de un tra-

l Riggs, James L.; 11 Produc:tion syütems plannin9, analysis 
and control 11, 1971). ,John Wi 1 ey l( Son s. New York, 

2 Sc:hwinger P .. ; "l\/age Incentive systems 11
• John Wiley & Sons~ 

New York, 1975. :oo pq. 
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bajador durante un periodo de tiempo dado, como un 
dla o una sema'na. Estas ganacias pueden expresarse 
en dinero, en cuyo ~aso se denominan salario nomi
nal, o en mercancías y servicios que pueden compa
rarse con dinero, en cuya caso se denominan salario 
real ::s. 

Actualmente se considera válida la tesis 
que sostiene que la productividad de los trabajado
res depende primordialmente de una buena conducción 
gerencial en materia de salarios e incentivos, así 
como de la voluntad de los obreros para asimilar 
los planes. 

6.2 Incentivos~clasificación de incentivos. 

En términos generales, el objetivo de 
cualquier sistema de salarios a base de incentivos 
es llegar a un acuerdo sobre las ganacias por el 
rendimiento de modo que coincidan los intereses de 
la compañia y de los empleados. 

El término incentivo incluye todas las in
Tluencias, tanto positivas como negativas, que es
timulan al esfuerzo humano y pueden clasificarse en 
tres grandes grupos 4 : 

1> Planes económicos directos. 
2> Planes económicos indirectos. 
3) Planes no económicos. 
Los planes económicos directos son aque-

l los en los cuales la remuneración al tr~bajAdor va 
de acuerdo a su rendimiento. En esta categoría de
ben de incluirse los planes de incentivos indivi
duales y los de grupos. En el tipo de plan indivi
dual, la retribución a cada trabajador está basada 
en su actuación productiva durante el periodo de 
que se trate. Un incentivo de grupo es cualquiera 
que se aplique colectivamente a dos o más empleados 
que realicen trabajos con características de grupo, 
con la consecuente relación mutua entre las opera
ciones, y la consiguiente proKimidad material y u
nidad de intereses. Los trabajos de estas caracte
risticas eKigen cooperación entre las trabajadores 
y éstos a su vez necesitan una de una dirección que 
los guíe. Es pues, conveniente descomponer la larga 
serie de operaciones sucesivas de estos trabajos en 
pequeñas divisiones naturales que puedan ser con-

3 De Buen L.Néstor.''Derecho del Trabajo'' Vol.11~ Sexta 
:fi ci ón actual i ;:ad a. <pag. 177>; Editorial Porrl'.ta, Mé:<i ca: 

.986. 

4 Niebel, B.W. "11otion and time study". 6th.edition. Richard 
D. Irwin. Homewood Il l., 1976. 719 pg. 
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traladas par las jefes a conductores de la& misma&. 
La eKperiencia limita esta clase de dirección a 
conducción a unos 12 individuos, aunque son muchas 
las variables que pueden inducir a far~ar grupos 
mayores. 

El incentiva para trabajas de esfuer~a in
dividual extraordinaria o prolongado es menor en 
las planes de grupa que en los individuAles. Par la 
tanto ha existido una tendencia en la industria a 
~avorecer los métodos de incentivos individuales. 

En general, son de esperar mayores tasas 
de producción y menar casta unitaria del producto 
al emplear planes de incentivas individuAles. Si su 
implantación es práctica, el sistema de incentivos 
individuales será preferible al sistema de grupa&. 
Par otra parte, el método de grupas tiene más apli
cación donde es dificil de medir la productividad 
personal, y donde el trabajo de cada trabajador e& 
variable y suele ser ejecutado frecuentemente en 
cooperación con otros en forma de cuadrilla. 

Las planes económicos indirectos son aque
l los que na han sido planeadas para.que exista una 
relación directa entre el valumen de producción y 
el monta de la remuneración. Este tipa de planes 
incluye básicamente políticas globales de la empre
sa, como podrían ser premios por la puntualidad 
diaria, primas extras por antiguedad en la empresa, 
presentes navideños adicionales al aguinaldo, etc. 

Los planes na económicas son aquella; re
compensas o retribuciones que no tienen relación 
con los salarios y que, sin embargo, levantan la 
moral de los trabajadores, de una forma tal, que se 
hace evidente el aumento en esfuerzo y empeño. Den
tro de estos planes podemos mencionar los reconoci
mientos públicos por méritas a trabajadores, a 
bien, eventos sociales y deportivas. 

En este punta cabe señalar que existe otra 
corriente teóricaº que clasifica los incentivos en 
base a la participación que tienen la& trabajadores 
y el patrón en el beneficia que resulta dal incre
menta da la productividad. Asi, las sistemas da in
centivas cuya premisa primordial es el tiempo &a 
les llama clase I, y son aquellas en las cuales el 
patrón se beneficia o carga con todas las ganancias 
a pérdidas en el costa de la mana de abra relacio
nada con la ejecución de los estandares, esto es, 
que el patrón asume todas las ganancias o pérdidas 
en lo que respecta al costo de la mano de obra. 
Dentro de este grupo podemos mencionar el sistema 

5 Lytle C.W. ''A new approach on wage incentives~1 , Marketing 
E>tecutives Mag<J.zine. Vol.1(1 Nwm.51-American Management 
Asociatian; Oct-Nov-Dec.1977 
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de tiempo por horas trabajadas, en donde el traba
jador percibe ~u salario por las horas que trabajó, 
sins i•portar que t~n productiva fue su labor. 

·La clase 11, la constituyen los llamados 
sistemas de tarifa por pieza, en los cuales el tra
bajador absorbe todas las ganancias o p6rdidas en 
lo que respecta a la productividad resultante de la 
mano de obra. Ejemplo típico de esta clase 11, lo 
son los trabajos a destajo, en los cuales el ingre
so del trabajador es directamente proporcional a 
las piezas que elabore. El trabajador es en quién 
repercute el beneficio de una mayor producción. 

Sin embargo, es necesario establecer una 
cla•• 111 para aquellos •istemas de incentivos en 
los cuales la ganancia, si existe, •• repartida •n
tre el patrón y los empleados. 

Esta clasificación de incentivos es mucho 
mis complicada, y por lo mismo, es de menor uso en
tre los ingenieros industriales, ya que en ocasio
nes conduce a sistemas de incentivas altamente com
plicados y dif!ciles de entender por parte de los 
trabajadores. 

6.3 Planes económicas directos. 

Indiscutiblemente, que los planes que han 
demostrado tener una mayor impacto sobre la produc
tividad son los planes económicos directos. 

Los planes económicos directos más repre
sentativas son: 

1) Trabajo por pieza o a destaje. 
2> Plan de Taylor o tarifa múltiple a la 

pieza. 
3> Plan de Merrick o destajo múltiple. 
4) Plan de Gantt. 
5) Plan de horas estándares. 
6) Sistema diferencial de tiempo con sal

to o con escalones de bonificación. 
7) Trabajo por d!a medido. 
B> Plan de Halsey con participación cons

tante (50-50) con garantía de tiempo. 
9) Sistema original BedauK de puntos. 

10) Plan de Rowan. 
11) Plan empírico de Emerson. 
12) Planes de participación en las econo

mías de costos. 
13) Participación de utilidades. 

6.3.1.Plan de trabajo por pieza o a desta
J.Q.... Este sitema consiste en retribuir al trabajador 
en proporción directa a la cantidad de piezas ela
boradas en la jornada de trabajo. A mayor n6mero de 
piezas, mayor retribución. 
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Este sistema se recomienda para trabajos 
no estandarizados, ya sean permanentes e tempora
les, es sencillo y parece ser el ~nico sisteaa pa
sible cuando no se puede realizar una medición ade
cuada de las mttodos de trabajo. Este sistema es 
primitivo y conduce a ineficiencias, puesto que el 
trabajador podría estar trabajando poco y ganando 
salario normal, si se sobrevalora la dificultad que 
tiene el tipo de trabajo que implica elaborar cada 
pieza. 

El trabajo a destajo forzosamente debe de 
implicar estándares por pieza en términos moneta
rias, Este sistema no garantiza una percepción dia
ria constante, En algunos paises, entre las que se 
incluye México, existen regulaciones fedsrales• que 
garantizan al trabajador una percepción mínima, es
to es, un salario mínimo y ningún trabajador debe 
percibir una cantidad menor a ésta, por lo que el 
sistema a destajo sólo es utilizable para situacio
nes en las cuales el número de piezas producidas 
por el operario arroja un salario diario mayor al 
minimo. 

La ventaja de este sistema es la facilidad 
con la que los trabajadores entienden el destajo, 
además de que es sencillo de aplicar. 

Las objeciones que con mayor frecuencia 
mencionan los sindicatos acerca de este sistema se 
refieren a que los destajos hacen imposible de re
compensar cualidades come la adaptabilidad, la 
lealtad y la duración en el servicie, debido a que 
las tari.fas se' eupresan en relación con las piezas 
producidas y no interviene ningún otro factor en la 
determinación del monto de las percepciones'. 

Las condiciones más fundamentales para es
te tipo de incentivos sen aquellas concernientes a 
el grado de independencia de las operaciones y a la 
continuidad de la operación, esto es, cuando la o
peración principal es totalmente terminada por un 
mismo operario y repetida por él durante muchos 
di.iS:s seguidos. 

Las destajas no son adecuados para princi
piantes puesto que éstos no tienen pr~ctica en los 
métodos; ni es tampoco apropiado para tareas lentas 
o inexactas. 

La figura 6-1 nos muestra gráficamente la 
relación entre la remuneración del operario y los 
costos unitarios de mano de obra directa según un 
plan de destajo, 

6 Ley Federal del trab¡ijo. Capítulo VI. Articulo 90, 

7 Gomber9 w. "A trade union analysis o-F time study"- 2nd 
edition. F'rentice-H<<ll. Englewood CliHs, N.J., 1955, 310 pg. 
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En el eje de las abscisas tenemos tabulada 
la producción 'diaria del trabajador en porcentaje 
del estándar, en el· eje de las ordenadas tenemos la 
variables de salario diario ganado en porcentaje 
del sueldo base para el puesto que ocupa el opera
rio y el costo por unidad, a la derecha e izquierda 
repectivamente. 

Dentro de la gráfica existen tres curv&s, 
una representa el salario real devengado, otra el 
costo total por pieza y recta paralela al eje de 
las ~bscisas, que representa el costo de la mano de 
obra directa del producto. 

Para el caso particular de la figura 6-1, 
podemos darnos cuenta que si el trabajador produce 
un 75Y. del estándar, percibirá el lOOY. de su sala
rio b&se (esto está representado por la linea 
discontinua que parte de x=75Y. del estándar hasta 
encontrarse con la línea de salario ganado en la 
ordenada y=100Y. de la base>, pero si a causa de una 
bue~a eficiencia· lográ superar el estándar en un 
20X, tendrá ingresas de 60% superior a su salario 
base (Circulo localizado en x=120'l. del estándar y 
y=l60Y. del salario basel. 

Es importante notar en la gráfica que la 
pendiente positiva de la recta de salario ganado 
indica que a mayor número de unidades producidas, 
existirá un incremento directamente proporcional en 
el monto de las percepciones del trabajador. 

:: ; : ; 
1'nC1 .. cc1ó11C1.ar1Q tnpornnlGJI C11l t~ló.11C1ar 

FIG.6-1 "PLAN DE TRABAJO A DESTAJO" 
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Debido a que en México la ley• exige la ~a
rant{a 'de un salario mínimo para el trabajador, el 
plan de destajo debe comenzar a aplicarse a partir 
del punto en el cual el trabajador alcanza su per
cepción mínima. 

6.3.2.Plan de -1..!Y.l_Q!:. o de tarifa maltipla 
a la pieza. Este plan fue ideado por Taylor mien
tras laboraba en la compañia acerera de Midvale en 
los Estados Unidos 9 • Según este plan se deben de 
establecer dos tipos de destajos expresados en va
lores monetarios. Un tipo de destajo inferior para 
niveles bajos de producción y una tasa alta para 
trabajadores altamente productivos. La tasa infe
rior de destajo remunera en relación directa a la 
producción individual del operario hasta el punto 
en el cual su tasa de producción sea Lo suficiente
mente elevada como para alcanzar el estAndar, lo 
que implica remuneración a tasa alta. El principal 
objetivo de este plan es estimular a los trabajado
res no sólo a alcanzar el estándar para tener dere
cha a la tasa superior, sino que, aún alcanzando 
ésta se le impulsa a seguir incrementando su pro
ductividad, puesto que se le sigue pagando en rela
ción directa en situaciones de rendimiento más allá 
del estándar. 

Por ejemplo, de acuerdo con este sistema, 
la tasa de destajo para la operación de emboquilla
do de tubos de concreto podrá ser de 150 pesos por 
pieza, hasta un estándar de 19 piezas por día, en 
el momento en que el operario elabore 20 o mAs pie
zas en un día tendrá derecho a alcanzar la tasa al
ta que seria de 175 pesos por pieza. Entonces, si 
el operario emboquilló 19 piezas ganarla 19 X 150 
$ 2,850, pero en cambio si logra completar las 20 
piezas, tendrá derecho a $3,500 como salario dia
rio. Es lógico que el operario intentará a toda 
costa de alcanzar la tasa alta de producción. 

Se recomienda que en situaciones en las 
cuales las tasas altas de producción sean dif{cilas 
de alcanzar, el ''salta'' de bonificación sea supe
rior al 20%. 

Taylor pensaba que para obtener el mejor 
rendimiento de los operarios, los sistemas de sala
rios deberían de basarse en la producción obtenida 
de cada uno de ellos. Estaba convencido qua un buen 
sistema de incentivos, debería permitir a loa ope
rarios con mayores cualidades aumentar sus salarios 

B Ley Federal del Trabajo. Capitulo VI. Articulo 90. 

9 Taylor F.W.; 11 The principies of scientific managen1ent 11
, 

Harper ~ Brothers, New York, 1911. 144 pg. 
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nor~ales entre un 30% y un 100%. Incentivos inade
cu;ado11 acarrearían decrementos de esfuerzos y de 
cooper;aclón entre l~s trabajadores. 

· La figura adjunta 6-2 10 , nos presenta una 
gr•fica típica del plan de Taylor y nos ilustra la 
rel;ación entre el costo par unidad y la remunera
ción 11eq~n este plan. 

,. 
l'! 

b~ .l 
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,120 '"' Produuión In pc11un10¡1 d1I 11tónd1u 

FIG b-2 "PLAN DE TAYLOR". 

Este sistema de incentivas es ideal para 
m•quinas en las cuales es importante alcanzar cier
to nivel de producción a un ritma continua, ya que 
soportan una proporción elevada de gastos genera
les, y en consecuencia, es necesario obtener el mA
ximo rendimiento de ellas. También se recomienda 
este sistema para aquellas m•quinas que representan 
un "cuello de botella" en el procesa productivo de 
una planta. 

No es recomendable el plan de Taylor para 
aquellas m•quinas que son demasiado delicadas para 
aguantar bien cualquier sobrecarga de trabajo, 

10 Niebel, B.w. "Matian and time study". bth.editian. Richard 
D. Irwin. Homewiood Ill., 1976. 719 pg. 
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puesto que este tipo de incentivos comunmente inci
ta a los operarios a trabajar a velocidades supe
riores a las óptimas. 

El principal espíritu del plan de Taylor 
es la creencia de que para cada una de las tareas 
en la planta, podría hallarse el trabajador ideal, 
y que este sistema premiaría a dichos individuos 
como recompensa por su superioridad en esa tarea en 
particular 11 • Estaba convencido, que nadie debería 
de desempeñar tareas para las cuales no ~uera apto 
y de que todos los trabajadores tienen un puesta en 
el que pueden utilizar al máximo sus talentos indi
viduales, por lo que es tarea de la gerencia ubicar 
a cada trabajador en el puesto que debe estar. 

~~~lan de Merrick o a destajo múlti
IÜ.!!...... En los escritos de Taylor se menciona con 
cierta frecuencia la posibilidad de emplear más de 
un salto de bonificación en los destajos. Pera pa
rece que Taylor concibió estos saltos múltiples 
sólo para los operarios de rendimientos superiores. 
Esperaba conseguir, por medio de la selección y la 
instrucción, obreros que trabajaran por encima del 
estándar todo el tiempo, y creía necesaria u~ilizar 
castigos o incentivos negativos para aquellos tra
bajadores que ni siquiera alcanzaran el estándar, 
pensaba que este tipo d~ castigos alentaría a los 
obreros a una co~stante superaci0n 12 • Merrick con
sideró que dicho plan era demasiado severo y propu
so, en consecuencia, suprimir la tarifa de castigo 
y proporcionar en su lugar tres tarifas de destaja, 
una básica, otra alta y una tercera entre la básica 
y la alta• 3

, Merrick pensaba que este plan no sOlo 
eliminarla el desaliento de los trabaJ•dores •nt• 
est~ndares demasiado dlficiles de •lcanzar, sino 
que por el contrarie, los animaría, pues~o aunqu• 
no produjeran en una forma sobresaliente, podrían 
llegar a alcanzar el incentivo de Ja tasa media. 

La eliminación de la tarifa de castigo y 
la división del salto de bonificación sacrifica una 
parte de Ja fuerza que el sistema Taylor implica, 
pues el salto que los trabajadores logran en el mo
mento de alcanzar el estándar de tarifa alta es me
nor. Pese a esto, el sistema Merrick es más rece-

11 Taylor F.W.; 11 The principies of scientific management' 1
, 

Harper l< Brother·s, New York, 1911. 1'14 pg. Cpg.68-72>. 

12 Taylor F.W.; 11 The principles of scientific management 11
, 

Harper i!< Brothers, l~<>w York, 1911. 144· pg. Cpg.85-98). 

13 Merrick, Dwight V. 11 Times studies as a basis ior rate 
setting".Engineering maningement Ca., New York, 1920. 360 pg. 
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menciable po~ su fuerza en los intervalos interme
dios de rendimiento. Permite obtener un buen au
mento de la paga pira un rendimiento moderado, tal 
como 837. del estándar, y luego presenta una repeti
ción de la misma experiencia en un rendimiento al
to, tal como 1007.. 

Por ejemplo, en el cosida de costales de 
harina de trigo de 44 kg. se establece un sistema 
de incentivos Merrick, bajo las siguientes bases: 

Salario 1 = Tarifa básica de destajo hasta 
el 837. de la tarea o estándar. 

Salario 2 = 110% de la tarifa básica de 
destajo para rendimientos que esten comprendidos 
•ntre el 83% y el 100% del estándar. 

Salario 3 = 1207. de la tarifa básica d• 
destajo para rendimientos superiores del estándar. 

Entonces, si a las obreros se 1es paga $20 
pesos por costal como tarifa básica de destajo y el 
estándar es de 300 sacos por dia, un operario prin
cipiante que sólo pueda alcanzar un 75% del están
dar, es decir 225 sacos, tendrá derecho a: 
(225) (20)= $4,500. 

Sin embargo, un trabajador de experiencia 
y habilidad media que haya alcanzado un 907. del es
tándar (270 sacos) alcanzara la tasa intermedia, es 
decir, tendrá unas percepciones de: 
(270) (20) ( 1. 1) = $5, 940. 

Un operario altamente experimentado y há
bil para la labor, que logre rebasar el estándar en 
un 107. tendrá derecho a: 
(330) (20) (1.2>= $7,·920. 

Si comparamos al operario principiante con 
el experto podremos darnos cuenta que el segundo 
produjo un 357. mas y percibio 57% mas de salario. 

Desde el punto de vista psicológico, este 
plan es excelente, puesto que una bonificación al 
rendimiento de 83% de la tarea, le parecerá posible 
de alcanzar a un operaria parcialmente instruido o 
imperfectamente calificada y, a menos que la tasa 
sea ridículamente baJa, se esforzará por alcanzar
la, y una vez que haya conseguido este éxito, no 
quedara satisfecho si no la mantiene. Ademas, gana
rá confianza en si misma para otras esfuerzos maya
res y tras un breve periodo de conformidad, los em
pezará a realizar para alcanzar la segunda recom
pensa. La principal desventaja del plan de Taylor 
es precisamente ésa, que muchos trabajadores consi
deraran tan lejana la tasa superior que ni siquiera 
intentaran alcanzarla. 

Originalmente Merrick concibió sus dos es
calones de igual magnitud: 10% cada uno, pero la 
eKperiencia demuestra que es preferible dividir 20% 
en dos saltos desiguales, tales como BY. y 12% 1 co-
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rrespondiendo siempre el primer salto a la tasa 
menor. 

El primer salta debe situarse en un punta 
inferior al estándar y el segunda salto se reco
mienda que sea Justo en el estándar. 

La figura anexa 6-3 nas presenta la gráfi
ca típica de un sistema de incentivos Herrick, en 
ella es importante notar la discontinuidad de la 
linea horizontal de costo de mano de obra por pie
za, esto se debe a que al momento de que el opera
rio alcanza el 83Y. y 100Y. del estándar se incremen
ta el costo de mana de obra, puesto que el oper~rio 
percibe mayar salario. 

El hecho de que las pendientes de las rec
tas de salario devengada sean diferentes a partir 
del primer salto, es indicativo de que las porcen
tajes de las tasas intermedia y alta no san igua
les, particularmente, en la figura 6-3, la pendien
te de la recta que se encuentra después del primer 
salto es menor, lo que nos indica que la tasa in~ 
termedia es más pequeña que la tasa alta. 
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FIG.6-3 "PLAN DE MERRICK" 

l 
j 

Este plan es eficaz para trabajadores al
tamente eficientes, pero es particularmente apro
piado para las intervalos intermedios de rendimien
to. Por esta razón es un plan ideal para mejorar a 
los operarios que anteriormente se hayan encontrado 
bajo un régimen de destajo simple. 
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6.3.4.Plan de Gantt. Este plan fue ideado 
por Henry Lau~ence 6antt 14 , como respuesta al sis
tema que había idea'do su ex-asociado Frederick Tay
lor. Gantt pensaba que el sistema de incentivos de 
Taylor era demasi~do rígido y exigente. 

El sistema de incentivos Gantt consta de 
dos fases, dur•nte la primera rige un sistema de 
salario por tiempo y en una segunda fase rige el 
sistema de destajo sobre el estándar. 

El sistema de salario por tiempo es sen
cillamente el pago por el tiempo que el operario 
trabajó, independientemente del desempeño de 6ste. 

Entonces, las percepciones del operar~o 
serán iguales a la tarifa por hora multiplicada por 
el ndmero de horas trabajadas. La cantidad de tra
bajo que se obtendrá dependerá del efecto neto de 
la buena voluntaa del empleado y de fa vigilancia 
del patrón. 

. La segunda fase, es un destajo simple, es 
decir la remuneración es proporcional al numero de 
piezas producidas. 

La transición de las fases se realiza al 
momento que el operario alcanza el estándar, momen
to en el cual se aplica un salto de 207. del salario 
base como incentivo por haber alcanzado el están
dar. 

Por ejemplo, en una fábrica de piezas au
tomotrices se utiliza un sistema de incentivos 
Gantt, el estándar por dia es de 50 piezas, y el 
salario base es de $ 2250 por la jornada de B ho
ras. El destajo que se obtiene a partir del momento 
que el operar!~ supera· el estándar es de $ 50 por 
pieza. 

Entonces, si el operario no logra superar 
el estándar, y produce en un día sólo 40 piezas, 
tendrá derecho a sus percepciones aseguradas de 
$2 0 250 por Jornada de B horas. 

Sin embargo, un operario que alcance la 
cifra de 57 unidades producidas en su Jornada labo
ral diaria tendrá derecho a: 

$ 2,250 (salario base por B horas.) 
$ 450 (salto de 207. de salario base por 

haber alcanzado el estándar). 
$ 350 (7 X 50, destajo obtenido por las 

7 piezas elaboradas por encima 
del estándar). 

3,050 Percepción del trabajador. 

14· Gantt, Henry L. 11 Work~ wages and profits". Engineering 
Management Ce., New York, 1913. 
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Como podemos observar, este &istema ea tan 
fuerte como el pla~ de Taylor, ya que las percep
ciones del trabajador aumentarán considerablemente 
si logra alcanzar la tarea alta o estándar, lo que 
indudablemente ocasionará que los trabajadores rea
licen su máximo esfuerza en tratar de alcanzar los 
atractivos incentivos. La tarifa de pago por tiempo 
en la primera fase elimina el temor y hace que el 
sistema sea más compasivo y humana. 

Este plan proporciona incentivos para los 
supervisores basandóse en el nómero de trabajadores 
a su cargo que logra~en alcanzar el estándar y 
otras bonificaciones de acuerdo a la calidad del 
trabajo de la gente a su mando. Este procedimiento 
da una gran importancia a la instrucción y a las 
cualidades generales del capataz, Bantt sugería que 
la tasa base fuera baja, para· hacerlo conveniente 
desde el punto de vista del costo y del incentivo, 
aunque ésto tiene el inconveniente que es dificil 
contratar operarias en épocas de prosperidad. 

En cuanto a lo que respecta a los saltos 
de bonificación Bantt, sugería que fueran de 10X al 
15X para operarios que atendian máquinas y del 30X 
al 407. para trabajos en máquinas herramientas y en 
ciertas operaciones textiles que implicaban un es
fuerzo de la atención o de la vista. 

Para los operarios que trabajan con máqui
nas costosas quizá no exista ningón sistema mejor 
que el Gantt. Los saltos únicos y grandes hacen que 
valga la pena realizar esfuerzos extra y la fuerte 
pendiente más allá del estándar estimula a superar 
tal producción, Esta situación favorece la aproxi
mación a la plena capacidad de la máquina y mantie
ne la distribución de los costos por máquina a un 
mínimo por unidad producida. Al mismo tiempo, el o
perario es protegido contra la pérdida de todo su 
salario si la máquina sufre una avería. Como en to
dos los sistemas por tiempo el patrón debe de cui
dar que los trabajadores no caigan en la ineficien
cia innecesaria o inclusa en la pereza, puesto que 
la experiencia demuestra que en situaciones en la 
que los trabajadores tienen un salaria asegurado 
con frecuencia no realizan su mejor esfuerzo. El 
patrón debe implementar un sistema de inspección e
ficiente en este plan de incentivos. 

El sistema Gantt no es adecuado para ope
rarios d~ baja calidad o inexpertos y puede imple
mentarse sobre trabajadores que anteriormente hay•n 
operado bajo sistemas de salarios a base de tiempo 
o a destajos simples. En el primer caso, es necesa
rio apoyar en un principio el sistema con instruc
ciones y una estrecha vigilancia. En ambos CAsos, 
deben llevarse registros individuales de producción 
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has~a que sa hayan fijado bien los hAbitos para ha
cer 1 a tarea. 1 

La figura 6-4, nos muestra una grAf ica tí
pica del sistema Gantt y es importante observar en 
ella el salto de bonificac!On que en este caso es 
de 20%, puesto que al llegar al 100% del estándar, 
el operario recibe un 120% de su salario base, mo
mento en el cual su su percepciones extras serán 
proporcionales a su producciOn, esta sltuaciOn estA 
representada por la recta de pendiente positiva de 
salaria devengado. 

Es también necesaria seffalar que mientras 
se encuentr~ el operaria en la primera fase, a& de
cir de salario por tiempo, la curva de costo d• ma
no de obra, tenderA a bajar, puesto que debido a 
que su salario es fijo, será necesario m•s produc
ciOn para que el costo de su salario basa sa divida 
entre mAs piezas. · 
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FIG 6-4 "PLAN DE GANTT". 

6.3.5. Plan de horas estAndal:..!!..!L!... Este plan 
es bastante similar al de destajo simple, pero con 
la diferencia de que los estAndares se expresan en 
unidades de tiempo y no en unidades monetarias. Al 
igual que en un plan de destajo, el trabajador re
cibe sus percepciones proporcionalmente a su pro
ducción•'". 

Por ejemplo, en una mAquina en la cual se 
determine que el estAndar es de 3.62 horas por 100 

15· Nlebel, B. W. "Motion and time stLtdy". 6th. edi tion. Richard 
D.lrwin. Homewood 111., 1976. 719 pg. 
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piezas y la tasa sa}arial base del estandar es de 
$ 350 pesos, entonces el salario para este trabajo 
serias 

13501 (3,b2l = $ 1,2b7 por cien piezas, es
to es, $ 12.67 pesos por pieza. 

Si un obrero elaboró 250 piezas en su Jor
nada laboral de B horas; tendría derecho a una per
cepción de: 

(3.b2l (350l !2.5l = $ 3,lb7.5 y su percep
ción por hora sería igual a: 

[!3167.51/BJ = $ 395.94 
Para este caso particular, la eficiencia 

del operario seria de: 
(3.b2J !2,5l/B = 113?. 

La grafica del plan de horas estjndarus es 
igual a aquella relativa al plan de destajo, como 
la mostrada en la figura b-1, aunque es importante 
recalcar que el estándar se e~presa en hora5, por 
le que el rubro de porcentaje del estándar, repre
sentara tiempo. 

El plan de horas estandares pretende que 
el operario piense en la cantidad de trabajo y no 
en los pesos. Otra razón de peso para el empleo de 
este sistema es la fle•ibilidad que hace posible. 
Este sistema ofrece todas las ventajas del plan a 
destajo, es decir los operarios se preocuparán de 
su productividad, puesto que es función directa de 
sus ingresos. Sin embargo, es un poca mas dificil 
de entender por parte de la clase laboral, ya qua 
con fracuencia tiene problemas para calcular sus 
percepciones. 

La gran ventaja que este plan ofrece es 
que los estandares no cambian cuando se alteran las 
tasas base, esto es muy importante en paises como 
M~Mico, en donde los salarios tienden a sufrir in
crementos de por le menos dos veces por año, entcn
ces el trabajo de los encargados de la nómina se 
reduce puesto que los estándares astan expresados 
en horas y sólo sera necesario ajustar el factor de 
tasa salarial base. 

3.b.b. Sistema diferencial de tiempo con 
salto o escalones de'bonificación. E&te sistema es 
uno de los mas sencillos de aplicar y de entender 
por parte de los trabajadores. Consiste en un sa
lario base por tiempo, usualmente por 8 horas de 
trabajo, que los trabajadores tienen asegurados, 
pero con un incentivo del 20% sobre su salario, si 
logran alcanzar el estándar. Con esto se trata de 
combatir el conformismo que un sistema de pago por 
tiempo suele sucitar. El trabajador tendrA una ra
zón importante por la cual desee aumentar su pro-
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duc~idn pes~ a saber que tiene su salario base a-
segurado1•. \ 

Por ejemplri, en una fábrica de llantas se 
tiene un sistema de incentivos de tiempo con esca
lones de bonificación, teniendo los trabajadores un 
sueldo de • 3160 pesos por su jornada de a horas, 
pero con un salto de 207. si superan el estándar de 
48 llantas por a horas. 

Entonces, si un trabajador alcanza la ci
fra de 50 llantas en su Jornada laboral, tendrá de
recho a: 

13160). + <3160) 1.20) = • 3 1 792, mientras, 
que si algón operario novato produce sólo 40 unida
d••• percibirá su salario base de t 3 1 160. 

Este sistema presenta el inconvenient• d• 
qu• una vez que el operaria alcanza el est~ndar ne 
tendrá ningun interés por mejorar su productividad, 
puesto que ya no tendrá la posibilidad de mejorar 
sus percepciones, sin embargo, esta situación se 
puede corregir si se implementan escalones m~lti
ples, por ejemplo al 1107. y 1207. del estándar. 

El patrón deberá vigilar estrechamente a 
aquellos operarios que estén laborando por debajo 
del estándar, ya que podrían estar incurriendo en 
falta de productividad, que es el riesgo que se co
rre al emplear un sistema de pago por tiempo. 

Este sistema es ideal para incentivar ope
rarios que hayan trabajado previamente con sistemas 
ordinarios de tiempo, puesto que permite al opera
rio adquir la importante noción una relación entre 
su producción y sus percepciones, adem~s, tendrá un 
mdvil muy potente para intentar alcanzar el están
dar. 

Como en todos los sistemas que emplean el 
salto de bonificacidn, éste puede ser pequeño o 
grande, por ejemplo, si el estándar es intencional
mente alto, entonces el salto ónico no debe ser me
nor de 207. del salario base. Esto da un punto de 
relación paga-rendimiento que ha tenido mucho éxito 
y, si todos los demás factores son normales, debe 
mantener la produccidn por encima del estándar. Sin 
embargo, no puede esperarse que suba muy por encima 
de él, puesto que como se mencionó anteriormente, 
no existe ninguna razón que aliente al operario a 
trabajar por encima del estándar. Este sistema es, 
pues, adecuado para los trabajos en que se desea 
una producción fija, más bien que para cuando se 
quiere obtener una produccidn m~xima. V debe 

16 Maynard H.B. (editor in chief). "Industrial Enginesrin9 
Hahdbockº. 3rd.edition Secc.6~ Ch.2 11 ~Ja9e incentive plans 11 

by Mitchell Fein. McGraw-Hill Bool: Co. New York, 1971. 
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emplearse en mAquinas que no deban de ser &obre
cargada& de trabajo por parte de los operario&, 

La figura b-5 nos muestra la QrAfica del 
sistema diferencial de tiempo con salto unitario. 

Como se observa en la figura, al momento 
en que el operario alcanza el 100% del estAndar, 
recibe un 20%, sobre su salario base. NOten&e tam
bi•n las curvas de costo de mano de obra por pieza, 
las cuales decrecen, conforme el operario incremen
ta su producción. 
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FIB. 6-5 "SISTEMA DIFERENCIAL DE TIEMPO" 

6.3.7 Tri!!LJ>_.lg_J:!or dla medido. Durante 
principios del presente siglo existió una cierta 
tendencia por parte de algunos empresario& norte
americanos de contratar personas sin preparación 
alguna, que se hacían llamar ''expertos en efician
cia11 y cuya labor supuestamente consistía en deter
minar la cantidad de trabajo que cada operario po
día efectuar. Estos sujetos carecían de •tica y 6-
nicamente defendían los intereses patronales, por 
lo que ocasionaron el repudio unanime de la clase 
laboral por lo5 sistemas pago de salario a destajo. 
Debido a esto, los trabajadores pugnaron por un 
sistema que se apartara en la medida de lo posi
ble, del odiado sistema de destajos. Como resultado 
de esta lucha, a principios de los años 30's, sur
gió el trabajo por día medido, el cual se sigue 
utilizando en nuestros dias, con algunas variacio
nes. 
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En este sistema, la tasas salariales base 
se establecen 'mediante la evaluación de cada pues
to, Como siguiente ~aso, se determinan los estánda
res por media de un estudia de tiempos, las cuales 
usualmente se expresan en términos de horas estAn
·dar. 

Una vez determinado el estándar, se imple
menta un sistema de información cuyo cometido sea 
el de recopilar la información concerniente al de
sempeño de los operarios en un periodo dado en lo 
que a eficiencia se refiere. Este periodo es de, 
par la general, entre 1 y 3 meses. La eficiencia 
que el operaria obtenga en el periodo sera el fac
tor par el cual se multiplicara su salaria base pa
ra determinar sus percepciones del siguiente perio
do. 

Por ejemplo, el salario base para un de
terminada trabajador es$ 2,lbO pesos por dia y el 
periodo de tiempo utilizado por la empresa es de un 
mes; es decir 30 días, que son 192 horas de trabajo 
efectiva <48 X 4). 

Si durante el mes de Enero el empleada al
canzó una producción de 21b horas estandares, su e
ficiencia en el mes será igual a: 

(21bl/192 = 112.5 % 
Entonces, para el mes de Febrero, el tra

bajador tendra derecha a percibir: 
( 1.125) (21b0l = t 2 1 430 pesos diarias, in

dependientemente de su productividad. 
Como podemos observar, este sistema quita 

mucha de la presión que con frecuencia ahoga a la 
clase laboral. Esto se puede palpar en el ejemplo 
anterior, an donde el trabajador podr• e&tar tran
quila durante toda el mes de febrera, ya que tiene 
aseguradas su tasa salarial base en dicho mes, aun
que su rendimiento actual sera la base para Marzo. 

Existe una corriente 17 que asegura que el 
intervalo de tiempo que debe utilizar este sistema 
debe ser de 3 meses, can el objeto de aminorar el 
trabajo de oficina de calcular las tasas salariales 
base para cada empleado, sin embargo, es evidente, 
que entre mAs grande sea el periodo, los trabajado
res sentiran mas lejano su premia por el buen tra
bajo que realicen ahora, por la que la fuerza y e
fectividad del incentiva se disminuye considerable
mente. 

Este sistema también asigna un incentivo a 
los supervisores que tengan a su mando gente que 
logre alcanzar y superar el 100% del estándar. 

17· Bachman, JL1l~s. ºllJage Deterrni nat i on 11
• D. Van Nostrand Co. 

Princeton N.J.,1959. 31b pg. 
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Este sistema requiere de considerable tra
baj~ de oficina, y el llevar registros de las tasas 
en detalle, asi como los ajustes periodicos, suelen 
necesitar de un sistema costoso de oficinistas. 

La experiencia demuestra que confor~e el 
pasa el tiempo, la remuneración obtenida por el 
trabajador, tendera a ser igual a la que hubiese 
percibido si se le pagara a destajo simple, por 
consiguiente, este plan debe considerarse coma un 
caso particular de sistema a destajo~ª. 

6.3.8 Sistema Halsey de participación 
constante (50-50) con garantia de tiempo. Este sis
tema fue ideado a finales del siglo pasado por Fre
derick Halsey, como respuesta a la inquietud labo
ral de tener sistemas que de alguna manera se apar
tasen del sistema a destajo. Debido a ~ue en la •
poca de Halsey, los estudios de tiempos adn no se 
empleaban, se determinaron estándares basados en 
los registros históricos de cada tarea. 

Este plan garantizaba una percepción míni
ma para el trabajador. 

Las percepciones del trabajador en un plan 
Halsey se estructuran de la siguiente manera 1 •: sa
lario por tiempo hasta el momento en el cual el 
trabajador alcance el 62.57. del estandar, una vez 
alcan:ado este punto, se le remunerará por tiempo 
mas una prima Igual a la mitad del ahorro en el 
costo por pieza con respecto al 62.57. del estandar. 

Por ejempla, la figura 6-6, nos muestra la 
gráfica de un sistema de incentivos según el plan 
de Halsey. La percepción del trabajador es constan
te e igual al 100% de su salario base hasta el mo
mento en que logra alcanzar el 62.S'l. del estándar, 
momento en el cual empieza a recibir una remunera
ción extra proporcional a su producción, ·con una 
pendiente tal que sea igual a la mitad del ahorro 
en el casto por pieza. La forma de obtener la pen
diente de la recta de salarlo devengado a partir 
del 62.5 del estandar es la siguiente: 

Se obtiene la pendiente que tenga una li
nea recta trazada desde el origen hasta el punto en 
el cual la parte horizontal de la recta de salario 

18 Sutermeister, Rcbert A., 11 People and produc::tivity", 3rd 
edition., Mc:Graw-Hill Book Ca., New York, 1976. 475 pg. 

19 Loucjen J.~:. 8< Deegan J.W; 11 Wage Incentivesº. 2nd.edition, 
John Wiley ~ sons., N~w Yoi-k, 1959. 227 pg. 
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devengado alcanza al valor de 62.5 (linea discon
tinüa en fig~b-6). Entonces, para este caso parti
cular, la pendiente sera de: 

m = (62.5/100) = .625 ó 5/8 1 pero debido a 
que sólo al 507. de los beneficios obtenidos por el 
incremento de producción son para el trabajador, la 
recta de salario devengado debe tener una pendiente 
igual a la mitad de la pendiente calculada sobre el 
62.57. del estándar. Entonces para el caso particu
lar de la f igua 6-6 nuestra recta de salario deven
gado a partir del 62.5 del estándar deberá tener u
na pendiente igual a: 

m.= ~m = ~(5/Bl = 5/4 
Supongamos ahora que para la figura 6-6 el 

salario base es de $2,060, por lo que si un opera
rio alcanza el BO'l. del estándar tendrá derecho, se
gón la recta de salario obtenida a un 1177. del sa
lario base, o sea a $ 2,410.2 pesos. 

Podemos observar que el costo de la mano 
de Obra por pieza disminuye conforme se incrementa 
la producción. Como resultado de esta situación, 
surgió una corriente ideológica que afirma que debe 
ser inadmisible para la clase laboral el hecho de 
que la empresa este dispuesta a pagar un determina
do costo por mano de obra en productividades bajas 
y que sin embargo, tenga un costa de mano de obra 
inferior en productividades altas. Segón esta ideo
lOgia, los obreros deben exigir que les sean otor
gados los beneficios resultantes del decremento del 
casto de mano de obra. 
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FIG 6-6 "SISTEMA HALSEV". 
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Este plan fue concebido con el espíritu de 
que los beneficios obtenidos por una buena produc
tividad fuesen repartidos equitativamente entre la 
empresa y los trabajadores. 

Este sistema es ideal para aplicarse en 
trabajos que por cualquier razón no se tenga la 
certeza del rendimiento que pueda esperarse de los 
operarios. Es también recomendable para est~ndares 
calculados en base a tiempos tomados que de alguna 
forma impliquen cierta duda sobre si estAn correc
tos o no. En cualquiera de estos casos, es conve
niente tener un incremento de moderado a partir del 
62.57. del estándar. 

La utilización de este sistema proporciona 
a los trabajadores un incentivo seguro, y al mismo 
tiempo liberal, en el intervalo de tiempos interme
dias. No deben esperarse resultados e~pectaculares 
mAs allá del 907. del estándar, aunque la experien
cia indica que existen casos aislados de excel~ntes 
productividades con operarios aplicandOseles este 
sistema. El sistema de Halsey suele limitarse al 
trabajo de tipo variado como conservación y mante
nimientos, y para empleados que en el pasado estu
viesen regidos por un sistema de salarios ordina
rios por tiempo. 

La razón de participación 50-50, no siem
pre es la adecuada y existen empresas que varían en 
forma importante estos indices, por ejemplo la Wes
tinghouse Electrlc & Manufacturing Co. 20 tiene en 
uso numerosas proporciones incluyendo una que con
cede 907. a los empleados y 107. para la empresa. 

3.6.9 Sistema ori--9J..nEl Bedaux de pun
!;_Qj¡¡_,_ Este plan es bastante similar a plan Halsey 
anteriormente descrito. La diferencia pri~ordial es 
que empiezan a aumentar las percepciones del trab~
jador hasta el momento en el cual el operario al
canza el est&ndar, pero su participación es de 757. 
para él y 257. para la empresa. 

Entonces, el operario recibe su remunera
ción por tiempo hasta el punto en el cual alcanza 
el estándar, momento en que empieza a recibir una 
bonificación especial y proporcional a su produc
ción en una tasa igual al 75i. de los beneficios ob
tenidos por el aumento de la productividad en una 
forma análoga al sistema Halsey de participación 
constante. 

20 Lowry, S.M., Maynard H.B. f( Stegemerten G.J., "Time and 
motion study and fo1'"mt..\las far· lr"lage inccmtives 11

• 3rd.edition. 
McGraw-Hill Book Co.,New Yo~k 1940. 
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Lo que distingue a este sistema no es su 
gráfica de p~~a o devengo, sino su sistema de con
trol. El control s~ consigue estableciendo un minu
to-hombre al que se le da el nombre de Bedaux o B. 
Este elemento se define como la proporción relativa 
de trabajo y descanse según lo necesite el trabajo 
total. Se esperaba que un operario realizara 60 B 
en cada hora de trabajo. El número de unidades o 
puntos B que se obtenían en una determinada labor 
se establecían mediante estudios de tiempos. 

Entonces, cada jornñda de trabajo de 8 
horas consistirA de 480 B. Si en una fabrica, un 
determinado operario alcanza a ganar 530 B1 tendría 
una eficiencia igual ar 

(530)/(480) = 110.4'l. 
El operario obtuvo 50 B <513 menos 480). 

sobre el estándar, pero como el plan indica 75'l. de 
beneficios para el trabajador, tendría derecho a u
na prima correspondiente a: 

(50) <. 75) = 37. 5 D. 
Si el salario diario base es de S 2,450.00 

cada punto B tendri~ un valor de: 
(2450l/(480l = 5.1 pesos. 
El operario recibiría un incentivo equiva

lente a: 
(37.5) (5.1) = 191.25 pesos sobre su sala

rio base para ese día. 
La figura anexa 6-7, nos muestra la gráfi

ca de un sistema original Bedaux de puntos con par
ticipación constante (75-25) a partir del estándar. 
Nótese la similitud con la figura 6-6 relativa al 
plan Halsey. 
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FIG 6-7 "SISTEMA ORIGINAL BEDAUX DE PUNTOS". 
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El sistema del tipo Bedaux es muy 
apropiado para las grandes compañias. El trabajo 
administrativo extra que exige puede no ser 
compensado en una compañia de poca importancia, 
pero las grandes compañías tienen en este sistema 
una herramienta eficaz para obtener un adecuado 
control de la producción. 

Al igual que cualquier otro sistema de 
incentivas, el Bedaux necesita del apoyo total por 
parte de la dirección de la empresa. 

La debilidad real del sistema es que un 
apresuramiento excesivo por parte de la gerencia 
para obtener los estándares B puede traer como 
resultado una inexactitud en las tasas de trabajo. 

t!_,_3. !O. Plan de Rowan.· Este plan fue con
cebido a finales del siglo pasado por James Rowan y 
tiene como concepto fundamental el incentivar el 
porcentaje de tiempo que se economize, en relación 
al 62.51. del tiempo estándar"''· Este plan incluye 
un salario mínimo asegurado y una bonifi·cación que 
comienza a partir del momento en el cual el opera
rio logra alcanzar el 62.51. del estándar. SI el es
tándar fue bien calculado con un buen estudio de 
tiempos y movimientos, será imposibl~ que el opera
rio alcance productividades más allá del 901. sobre 
el estándar. El espíritu primordial de este plan de 
Rowan es de proporcinar al obrero una cierta pro
tección contra estándares mal calculados, ya que 
tiene un salario mínimo asegurado, que de cualquier 
manera el operario percibirá independientemente de 
su productividad y aun proporcionar suficiente in
centivo para que el operario mantenga un esfuerzo 
continuo durante toda su jornada laboral. Este plan 
tiene la limitación que es virtualmente !~posible 
para el operario obtener grandes ingresos prove
nientes del incentivo, puesto que cada vez sera más 
dificil alcanzar mejores porcentajes sobre el es
tándar, ya que éste se mide en tiempo y se llega un 
punto en que es práctimente imposible Incrementar 
la producción, so pena de incurrir en errores que 
den como resultado detrimento en la calidad de la 
manufactura. 

Para este sistema es conveniente introdu
cir el c9ncepto de 11 tarea baja••, que corresponde al 
ó2.5Y. del estándar, pero, debido a que éste se ex
presa en términos de tiempo y sabiendo que un es
tándar de tiempo se comporta inversamente que un 

21 Rowan, James. 11 A premium system of remunerating la.bor 11
, 

Proc:eedi ng mecha.ni cal engi neers of Uni ted •<t ngdom. 
Manchester,191)1. 065 pg. 
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estándar de producción, esto es, a mayor tiempo 
empleado en u~a operación unitaria la eficiencia 
ser~ menor, <en un ·est~ndar de producción a mayor 
producción mayor eficiencia), el factor de .625 de
ber~ dividir al tiempo estándar. 

Entonces, si en una determinada planta se 
tiene un estandar de pieza por hora, la tarea baja, 
o sea el 62.5'l. del estándar será: 

1/.625 = 1.6 horas. 

Esto es lógico, puesto que si al operario 
le tomó 1.6 horas realizar una tarea que tenia 1 
hora cómo estándar, obviamente que su eficiencia 
ser~ menor al 1oor.. 

Este sistema de salarios con incentivos se 
puede eKpresar matemáticamente de la siguiente ma-
nera: 

T.P.T 
s. = P.T + -------

e,. 
donde: 

s. Percepción o salario. 
P. Tasa de percepción por periodo. 
T Tiempo de trabajo real. 
T. Tiempo economizado. <Tarea baja, 

menos el tiempo de trabajo real.) 
Bt = Tarea baja. 

Entonces, pongamos el ejemplo de un opera
rio en una planta determinada quién tiene un sala
rio base de $ 315 pesos por hora y durante su jor
nada laboral de ocho horas de trabajo logra reali
zar una cierta labor que tiene un estándar de 9.5 
horas. Para este caso particular, la tarea baja 
ser~ igual a: 

(9.5)/.625 = 15.2 horas. 

y el tiempo economizado será igual a: 

(15.2 - 8) = 7.2 horas. 

Por la tanto, la percepción para este 
operario en este día será igual a: 

<7.2) (315) (8) 
s. (315)(8) + --------------- =. 3,713.68 

15.2 

Este valor es significativamente mAs alto 
que los$ 2 1 520 <315 X B>, que hubiese percibido si 
no existiera este sistema de incentivos. Una per
cepción de $ 3,713.68 equivale a ganar $ 464.21 pe-
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so~ por hora (3713.681/B. Si este operario mantiene 
est~ mismo nivel' de productividad, podr.1 ganar has
ta • 35,BOB mensuales sobre su salario normal por 
concepto de incentivos ganados. 
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FlB 6-8 "PLAN DE ROWAN". 

La siguiente tabla nos muestra los dife
rentes niveles de percepción segón varias niveles 
de eficiencia para el ejemplo anterior: 

l(, del Tiempo real Tiempo e- .Perc·epci ón 
estándar trabajado, conomizada por hora. 

62.5 15.2 o 315 
80 11.875 3,325 383.91 

100 9.5 5.7 433.13 
11 o 8.64 6.56 451.02 
118 8 7,2 464.21 
130 7.31 7.89 478.56 
150 6.33 8,87 498.75 

La figura adjunta 6-8 22 nos muestra la gr.1-
fica de percepciones para este ejemplo y el costo 
de mano de obra directa por unidad, según este sis
tema Rowan de remuneraciones. 

22 Niebel~ B.W. 11 Mation and time study 11
• 6th.edition. Richard 

D.Jniln. Homewood 111., 1976. 719 pg. 
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Est~ plan tiene el inconveniente de que 
suele ser difCcil de entender por pa~te de la ~l~se 
laboral, que siempr~ preferirá sistemas simples y 
sin ninguna complicación. Este sistema requiere 
también, de más trabajo de oficina al momento de 
elaborar las nóminas. 

6.3.11 Plan empírico de ~merson. Este sis
tema asegura al trabajador una percepción mimima 
garantizada mas una boniiicación calculada en base 
a unas tablas empíricas que incentivan al trabaja
dor a partir del momento en el cual éste alcanza 
2/3 del estándar. Este estimulo aumenta en magnitud 
hasta el punto en el cual el trabajador alcanza el 
estándar, momento en el cual recibe una sistema de 
pago proporcional a su producción, mAs una prima 
extra de 20% sobre sus percepciones por tiempo tra
bajado. 

La filosofía de Emerson sobre los incen
tivos=~ era proporcionar a los trabajadores percep
ciones atrayentes y moderadas. El objeto principal 
de los puntos empíricos es situar puntos de paga
rendimiento donde se desee, prescindiendo de toda 
expresión matemática. Además este sistema de puntos 
empíricos permite que la empresa establezca los 
puntos donde los considere más conveniente. La ex
periencia demuestra que las curvas más efectivas 
para este sistema son los arcos de circunferencia 
concá•os hacia arriba, ya que proporcionan un in
centivo gradual. 

Este sistema puede expresarse matemAtica
mente de la siguiente manera: 

Desde una productividad cero hasta el mo
mento en el cual el trabajador alcanza el 62.67 del 
estándar tendrá una paga por tiempo, o sea: 

s. = P.T 

donde: 
s. = Percepción o salario. 
P. Tasa salarial base por periodo. 
T Periodos de tiempo de trabajo real. 

Al momento de que el trabajador alcanza u
na producción superior al bb.b7 del estAndar y has
ta el momento en que alcanza el 100% de éste tiene 
dercho a una percepción igual a: 

s. = P.T !1 + Bol 

23' Emerson, H. 11 Ef-Ficiency as a basis far operation a.nd 
wagesº En9ineering magazine Co. New Yor~~ 1912. 254 P9• 
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donde: 
Ba Fac:tor empirico de bonific:ac:iOn que 

se debe deduc:ir de la siguiente tabla• 

7. del Fac:tor de 7. del Fac:tor de 
estandar. Bonific:ac:iOn estandar. Bonific:ac:iOn 

67 0.0001 84 0.0553 
68 0.0004 85 0.0617 
69 0.0011 86 0.0684 
70 0.0022 87 0.0756 
71 0.0037 88 0.0832 
72 0.0055 89 0.0911 
73 0.0076 90 0.0991 
74 0.0102 91 0.1074 
75 0.0131 92 o. 1162 
76 0.0164 93 ....... 0.1256 
77 0.0199 94 0.1352 
78 0.0230 95 0.1453 
79 0.0280 96 0.1557 
80 0.0327 97 0.1662 
81 0.0378 98 0.1770 
82 0.0433 99 o. 1881 
83 0.0492 100 0.2 

Esta tabla fue ideada por Emerson 24
1 des

pués de exhaustivos estudios y analisis ac:erc:a de 
la mejor manera de estimular positivamente a todos 
les trabajadores para que desempe~aran de una 
~anera más eficiente sus labores. 

Una vez que el operario alcanza el están
dar recibe una paga proporcional a su producción 
que lo estimula con una sobretasa del 20% sobre el 
salario base más una percepción par concepto de las 
horas ahorradas con respecto al tiempo estándar, o 
sea: 

s. (1.2lR.T + 5.,R. 

dende: 
S., - Tiempo ec:cncmizadc c:cn respec:tc al 

tiempo estandar. <Tiempo estandar menes tiempo real 
de trabajo. l 

Entonces, si para una determinada opera-
c:i ón el estandar es de 5 piezas por hora y la tasa 
salarial.base es de$ 300 por hora y suc:ede que un 
operario elabora las 5 piezas en dos horas, su efi
ciencia será des 

24 Emerson, H. "Eff iciency as a basis far operation and 
wages'1 Engincering ma9a~ine Ca. New Yorl( 1912. 254 pg. 
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(1)/._(2) = .5 = 50% 

Por lo que,· según este sistema de remune
ración tendrá derecho a: 

(300) (2) = S 600 por sus dos horas de 
trabajo, o sea S 300 pesos por hora, debido a que 
no alcanzó factor de bonificación por estar debajo 
del 66.67% del estAndar. Si experimenta una produc
tividad anAloga para el resto del dia, sus pecep
ciones serian de (300 X 8) = S 2,400 pesos. 

Por otra parte, si un operaria elabora las 
cinca piez~s en un periodo de 1.25 horas, tendr• u
na eficiencia igual a: 

lll/(1.25l = 0,80 = BO'l. 

Este indice de productividad, según el 
plan de Emerson tiene derecho al factor de boni
~icación Ea, por lo que buscando en la tabla para 
eox del estándar, se tienen unas percepciones i
guales a: 

(1.25) (300) (1.0327> = S 387.26, por su ho
ra y cuarto de trabajo, o sea, S 309.Bl pesos la 
hora (387.26/1.25). De mantener el mismo ritmo en 
toda su jornada de B horas, habrá ganado S 2 1 478.5. 

En el caso de un operario altamente expe
rimentado que logre realizar las 5 piezas en sólo 
45 minutos, se tendrá una productividad de: 

(1)/(.75) = 1.33 ó 133'l. 

El tiempo economizado será igual a: 

( 1 - • 75) = • 25 

Por lo que sus percepciones serían: 

(1.2) (300) (.75) + (.25) (300) = • 345.00 
por sus 45 minutos de trabajo, entonces, sus per
cepciones por hora serian de$ 460 (345/.751, y si 
~antiene este ritmo para toda su jornada, habrá ga
nado S 3,680,00. 

La figura adjunta 6-9, nos presenta la 
gráfica para uns sistema Emerson de bonificación
rendimiento. Es importante notar que la curva de 
salario devengado es horizontal hasta el 66.67 del 
estándar, momento en el cual se convierte en una 
curva irregular hasta el 100'l. del estándar, punto 
en el cual adquiere la forma de una recta con pen
diente positiva, debido a su tercera etapa de pago 
proporcional a la producción. 
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FIG 6-9 "PLAN DE EMERSON", 

~1-._U.Plan~p_artic.if!.aclón de los 
beneficios resultantes de economizar costos. Una 
forma de incentivar a los trabajadores que está ga
nado adeptos entre las empresas más progresistas de 
la actualidad, es aquella relativa a hacer partici
pes a los trabajadores de los beneficios resultan
tes de un ahorro en materia de costos e de un in
cremento en la productividad global, siempre y 
cuando estos hechos sean el resultado de un esfuer
zo concreto y palpable por parte de los trabajado
res por concepto de actuaciones superiores o de un 
perfeccionamiento en los métodos de trabajo. Muchas 
corrientes teóricas arguyen~~ que para el· trabaja
dor tlpico le será indiferente las mejoras globales 
que pudiesen acarrear modificaciones importantes a 
los métodos o materiales de trabaJo, puesto que pa
ra él sólo será importante su productividad perso
nal, ya que es el único rubro que esta incentivado 
por parte de la empresa. Como resultado de estos 
razonamientos, surgió una serie de planes que tie
nen como principal fundamento una estrecha interra
laci ón entre los incentivos y un ''valor de produc
ción" por encima del estándar. El valor de produc
ción no es otra cosa que la diferencia monetaria 
entre las ventas de producto terminado y las com
pras de materia prima. Entonces, este valor de pre-

25 Ruc:ker, Allen W. "Gearing ~"a9es to praduc:tivityu. 
The Eddy-Rucker-NickO!ls Co., !ne.Cambridge Mass., 1962. 
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ducción es el valor agregado con el cual han con
tribuido los trabajadores con su trabajo, 

Este ''valor' agregado'', puede mejorarse si 
se logra: 

a) Incrementar el volumen de producción 
global por individuo. 

b) Economizar, sin sacrificio de la pro
ducción, materias primas, combustibles y energéti
cos, refacciones y otros insumos análogos. 

c) Mejorar los precios y condiciones de 
venta. 

dl Reducir los desperdicios, 

Una Ve% que se ha determinado el monto de 
la cantidad economizada, se procede a repartir dos 
tercios de esta cantidad entre los trabajadores, 
quedando el tercio restante como fondo de compensa
ción para situaciones de actuación global por deba
jo del estándar. 

~-d..J..;LE;:>Ll;J c i_p_ac i_<W._g_L!lsi.liflad~ La 
participación de utilidades en México es un derecho 
Constitucional que tienen los trabajadores de a
cuerdo al articulo 123 en su fracción IX, por lo 
que ha perdido su carácter de sistema de incentivo 
en el sentido estricto de la palabra, puesto que a 
diferencia de otras naciones industrializadas, en 
las que las entidades económicas son auténticamente 
autónomas en materia de participación de utilida
des, en México las bases y formas de implementarla 
estan perfectamente definidas en la ley federal del 
trabajo, y son, en consecuencia, las autoridades 
laborales, quienes deciden cómo y en que circuns
tancias la participación de utilidades a los traba
jadores ha de tener lugar en una empresa. 

~in embargo, es evidente que en México, u
no de los móviles mAs poderosos que inducen a los 
trabajadores a mejorías en la productividad es la 
posibilidad de obtener participación de utilidades 
al final del ejercicio fiscal, por lo que este es 
importante hacer mención de ella, pero dado su ca
rácter fundamentalmente jurídico laboral, se anali
za este tópico en la sección de aspectos legales de 
los incentivos del presente capitulo. 

6.4. Forma de implementar un plan de incentivos en 
los salarios. 

Cuando una empresa se decida a implantar 
un sistema de incentivos, o por lo menas a realizar 
un estudio de factibilidad acerca de una posible 
implementación de éstos, deberá como primer paso 
introducir una política de estandarización de méto-
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dos de trabajo basada en estudios de tiempos y mo
vimientos. Una vez que se establezcan los métodos . 
pertinentes, deberá verificarse que todos los tra
bajadores por incentivar están utilizando de manera 
eficiente los movimientos determinados por los es
~udios. 

La programación de la producción deberá 
estar coordinada de tal manera que existan buenas 
posibilidades que todo operario tenga trabajo que 
hacer a cualquier hora del día, esto con el objeto 
de evitar que un trabajado~ se quede sin órdenes de 
producción y perdiese de este modo la oportunidad 
de obtener incentivos. Deben también de verificarse 
las eKistencias adecuadas de material y el adecuada 
mantenimiento de máquinas y herramientas. 

Para que un plan de incentivos sea exito
so, deberá ser Justo para la empresa y•para el tra
bajador. El plan debe ofrecer al operario la posi
bilidad de ganar entre el 15% y el 35% sobre su sa
lario base si posee una habilidad promedio y reali
za su mejor esfuerzo, de este modo la empresa ob
tendrá como compensación del sobresueldo otorgado, 
una dismunución de costos fijas por unidad, puesto 
que éstos se distribuirán entre un mayor número de 
unidades. 

También deben de establecerse técnicas 
confiables de verificación de cantidades y cali
dades de la producción de loa trabajadores. 

Con el objeto de intensificar el impacto 
de las incentivas es conveniente que en el sobre de 
su paga semanal, aparezca el imparte de la cantidad 
obtenida por concepto de incentivo por separado de 
su salario normal. 

Otra característica fundamental de un buen 
plan de incentivos es su sencillez, por lo que •ste 
debe simplificarse en la medida de lo posible. 

Se debe también tener la certeza de que 
tanto la clase laboral como la patronal han enten
dido perfectamente las bases y mecánicas del siste
ma a emplear. 

Una vez que se ha implantado el sistema, 
la gerencia debe asumir la responsabilidad de man
tenerlo, asimismo debe ejercer su derecho de cam
biar los estándares cuando cambien de manera impor
tante las condiciones de trabajo originales, por e
jemplo, cuando se modifique la maquinaria o el cen
tro de trabajo. 

Debe de evitarse la liberalización de es
tándares que provoca vicios y abusos de algunos 
trabajadores. 

La gerencia debe adaptar una actitud de 
apoyo para los trabajadores y debe evitar caer en 
conductas de autoritarismos exagerados, con el ob
jeta de que los trabajadores adquieran una concien-
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cia de responsabilidad y que están convencidos que 
ellDs deben cdoperar con su esfuerzo personal para 
el progreso del neg~cio. 

Las metas globales deben establecerse 
claramente en unidades perfectamente mesurables y 
se deben asimismo, descomponerse en metas de divi
sión, Area, departamento, centra de trabajo e indi
viduales. Estas metas deben ser realistas y deben 
especificar cantidades y calidades perseguid~s. 

Posteriormente, la compañia debe implemen
tar un sistema de información para que los obreros 
estén enterados de sus progresos y de sus logros 
con relación a las metas propuestas. 

Un plan de incentivos puede considerarse 
como un fracaso cuando cuesta más mantenerlo que 
los beneficios obtenidos gracias a él. 

Para que tenga éxito un sistema de incen
tivos debe de ser mantenido adecuadamente por parte 
de ~a gerencia. Como primer paso, al implementarlo, 
la gerencia tiene la obligación de hacer participe 
a todos los trabajadores de las particularidades 
del plan, sobre este punto, muchas empresas suelen 
realizar este paso con un manual que explique en 
una forma clara la mecánica que sigue el plan de 
incentivos. 

Una vez que el plan ha sido implementado, 
es importante efectuar revisiones diarias y detec
tar aquellas actuaciones excesivamente elevadas, a
si coma aquellas que sean partic~larmente bajas.De
bido a la obligación que por ley tiene la empresa 
de pagar un salario mínimo, una productividad baja 
cuesta mucho a la empresa. Por otra parte, una pro
ductividad demasiado elevada será indicio de un es
tándar holgado o la introducción de un nuevo método 
de trabajo, situación que exige una revisión inme
diata de los estándares. Las situaciones de pareen-· 
tajes altos de estándares erróneos fAcilmente pue
den acarrear el fracaso completo del sistema de in
centivos. 

Es muy conveniente llevar informes deta
llados que registren las productividades particula
res de las diversas áreas, departamentos o indivi
duos, para poder detectar las áreas que experimen
ten .un comportamiento anormal. 

La piedra angular en la administración de 
cualquier sistema de incentivos es la capacidad de 
la empresa para detectar y ajustar estándares qua 
se tornen estrechos u holgados. No Importa que tan 
pequeño s~a un cambio introducido en el método de 
trabajo, siempre es importante revisar el est~ndar 
en busca de posibles ajustes. 

En las plantas grandes, debe de buscarse 
que la totalidad de los trabajadores esten bajo un 
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régimen salarial incentivado, salvo en situaciones 
en las que para grupos especlficos: 

a) El costo de medir la producción indi
vidual sea demasiado caro en relación a los bene
ficios esperados. 

bl El volumen de trabajo no sea lo suf i
cientemente grande como para justificar económica
mente su implantación. 

cl El trabajo sea difícil de medir. 

Por otro lado, la empresa debe tener una 
comprensitn cabal de las relaciones humanas impli
cadas, ya que, aunque el plan est• perfectamente 
diseñado, puede perturbar seriamente las relaciones 
laborales si no se escucha atentamente las sugeren
cias y comentarios de las personas directamanta im
plicadas en los incentivos que son los trabajado
res. Se debe proporcionar al personal informaci6n 
cuando la soliciten y se debe de atender paciente
mente todas las quejas de los operarios. 

6.5 Aspectos legales de los sistemas de remunera
ción. 

La Ley federal del trabajo, que emana de 
la Constitución de 1917 es el código que regula las 
relaciones laborales en México. 

Uno de los conceptos básicos de cualquier 
sistema de remuneración que tenga lugar en M•xico 
es que ningún trabajador puede percibir un pago me
nor al salaria mínimo definido en el articulo 90 de 
la antes mencionada ley federal del trabajo, mismo 
que a continuación, dada su trascendencia, se 
transcribe: 

Art.90 11 Salario mínimo es la cantidad me
nor que debe recibir en efectivo el trabajador por 
los servicios prestados en una jornada de trabajo.'' 

''El salario mínimo deberá ser suficiente 
para satisfacer las necesidades normales de un jefe 
de familia en el orden material, social y cultural 
y para proveer a la educación obligatoria de los 
hijos. 11 

1'Se considera de utilidad social el esta
blecimiento de instituciones y medidas que protejan 
la capacidad adquisitiva del salario y faciliten el 
acceso de los trabajadores a la obtenciOn de satis
fac:tores. 11 

De este articulo se desprende, que si se 
desea implementar un sistema de pago de salario con 
incentivos en una planta productiva en M•xtco, for
zosamente se deberá garantizar al trabajador, por 
lo menos, una percepción mínima equivalente al sa-
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lario mínimo vigente para la zona económica de que 
se trate o el ·salario mínimo profesional correspon-
diente. · 

Con respecto a la forma de fijar el sala
rio, tenemos el artículo 83 que dice: 

11 El salario puede fijarse por unidad de 
tiempo, por unidad de obra, por comisión, a precio 
alzada o de cualquier otra .manera. 11 

"Cuando el salario se fije por unidad de 
obra, además de especificarse la naturaleza de és
ta, se hará constar la cantidad y calidad de mate
rial, el estado de la herramienta y útiles que el 
patrón, en su caso, proporcione para ejecutar la 
obra, y el tiempo por el que los pondrá a disposi
ción del trabajador, sin que se pueda exigir canti
dad alguna por concepto del desgaste natural que 
5Ufra la herramienta como consecuencia,del traba-
jo. u 

De lo anteriormente expuesto concluimo5 
que el trabajo a destajo o por unidad de obra es 
perfectamente licito en México, sjempre y cuando 
cumplan las normas estipuladas en el articulo an
teriormente supuesto. 

El jurista laboral Néstor de Buen L.~~. a 
este respecto apunta: 

11 El pago a destajo suele combinarse con un 
salario de garantía igual o superior al mínimo que 
asegura a los trabajadores contra las contingencias 
de una producción insuficiente por causas ajenas al 
propio trabajador. Esta garantía opera salvo qua la 
causa de la producción insuficiente sea imputable 
al propio trabajador,• 

"Desde el punto de vista patronal el pago 
a destaje es bien visto ya que su costo de mano de 
obra resulta proporcional a la producción. Un ade
cuado sistema de destajos exige una correcta valua
ción de las tareas ftiempos y movimientos> y la im
plantación de sistemas estrictos de control ·de ca
lidad." 

Entonces, una vez que el patrón garantiza 
el salario mínimo al trabajador, podrá implantar 
CUALQUIER sistema de incentivos, tales como los que 
fueron expuestos en el presente capitulo. 

En la actualidad, existen muchas compañías 
que han implantado en México exitosos programas de 
incentivos como lo son Volkswagen, Ford Motor Com
pany, Condumex, Tremec entre otras. 

Los contrates colectivos de trabajo están 

26 De Buen L.Néstor."Derecho del Trabajoº Vol.JI, Se~·lta 
edición actuillizada. (pag.1BBl; Editorial F'orrua, México, 
1986. 
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definidos por el articulo 386 de la ley federal del 
trabajo en los siguientes términos: 

"Contrato colectivo de trabajo es el con
venio celebrado entre uno o varios sindicatos de 
trabajadores y una o varios patrones, o uno o va
rios sindicatos de patrones, con objeto de estable
cer las condiciones según las cuales debe prestarse 
el trabajo en una o más empresas o establecimien-
tos. 11 

En base a la anterior, podemos deducir que 
la clase laboral, podría solicitar que un determi
nado sistema de incentivas que haya sido implemen
tado exitosamente en la planta, pasara a formar 
parta integrante del contrato colectivo de trabajo. 

A este respecto las opiniones son un4ni
mes, NINGUN SISTEMA DE INCENTIVOS DEBE PASAR A FOR
MAR PARTE INTEGRANTE DEL CONTRATO COLECTIVO DE TRA
BAJO, ya que de lo contrario, los patrones estari~n 
obligados a mantenerlo indefinidamente, dada la eK
trema dificultad que implica el hecho de retirar u
na prestación conquistada por los trabajadores en 
el contrato colectivo de trabajo. Este punto es ex
tremadamente importante en los casos en los que la 
empresa tenga un sindicato fuerte o tradicionalmen
te conflictivo. 

En México existen una serie de prestacio
nes obligatorias para los patrones, que astan re
glamentadas por las autoriadades laborales, que si 
bien no tienen el carActer de incentivos en el sen
tido de· ser una iniciativa patronal que pretand• 
estimular la productividad de sus trabajadores, •
vldentemante representan un fuerte estimulo moneta
rio para el trabajador que de alguna manera lo mo
tiva a buscar la buena marcha del negocio. La mis 
importante de estas prestaciones es la participa
ción de utilidades. 

La reglamentación de la participación de 
utilidades está estipulada en el capítulo VIII d•l 
título tercero de la ley federal del trabajo. 

La participación de utilidades con&i&ta en 
la reparticibn del 107. de la utilidad fiscal qu• l• 
empresa haya registrado durante su ejercicio. La 
cantidad resultante a distribuir, se divide de la 
siguiente manera: el 507. del total se asigna a los 
trabajadores en función a los días trabajados du
rante el ejercicio, independientemente de la remu
neración· percibida por cada trabajador¡ el 507. re&
tante se distribuye en forma proporcional a los In
gresos percibidos por el trabajador durante ese 
año. 

Tienen derecho a la participación de uti-
1 idades aquellos trabajadores que hayan laborado 
por un periodo superior a 60 días. Tambi•n tien•n 
derecho aquellos trabajadores que, aunque no est•n 
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trabajando en la fecha del pago de reparto, hayan 
laborado en Id empresa por algún periodo durante el 
ejercicio. Los tra~aJadores que no tengan un a~o en 
su trabajo, percibirán una parte proporcional por 
sus días trabajados. Quedan excluidos del reparto 
·1as gerentes, directores generales y miembros del 
consejo de administración. 

Están obligadas a pagar el reparto todas 
las empresas a excepción de aquellas que hayan re
gistrado pérdidas fiscales durante el ejercicio y 
aquellas que asten cumpliendo su primer ejercicio 
fiscal. El per!do de pago debe ser dentro de los 60 
días siguientes a la fecha a la cual la empresa 
tiene la obligación de presentar su declaración a
nual del impuesto sobre la renta. 

Existen otras prestaciones como el agui
naldo a las vacaciones que no pueden clasificarse 
como incentivos, ya que el trabajador tendrá dere
cho a ellas, haya sido productivo o na durante su 
periodo de labores. 

6.6 Conclusión. 

Como podemos ver, en México se.tienen las 
condiciones ideales para la implantación de siste
mas de incentivos, ya que nuestro esquema legal nos 
lo permite sin incurrir en ning~na violación a las 
normas establecidas, ademAs, es innegable que una 
de las necesidades prioritarias del país es la de 
mejorar la productividad individual y global de to
das las entidades económicas, y el instrumento idó
neo para lograrlo sin lugar a dudas es la implanta
ción de planes de remuneración incentivados. 

Afortunadamente, las sociedades industria
les están empezando a reconocer la inmensa valía 
qu~ tienen los incentivos y cada vez son más las 
plantas que tienen planes de incentivos en M~xico. 

Los sistemas de incentivos bien implanta
dos, han demostrado representar grandes ventajas, 
tanto para trabajadores como para las empresas. El 
beneficio principal para los empleados es, induda
blemente, la posibilidad de ver incrementados sus
tancialmente sus ingresos de una manera rápida. La 
empresa obtendrá el beneficio de una mayor produc
ción, y por ende, disminución de sus costos fijos 
por unidad. 

Dentro de las espectativas económicas para 
las futuras decádas, se considera como de fundamen
tal importancia que las naciones en vías de desa
rrollo, como México, logren incrementar la produc
ttvidad de sus plantas industriales, cosa que deben 
intentar alcanzar utilizando los principios funda
mentales de la ingeniería industrial. 
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C A P I T U L O 7 

"IMPLEMENTACION DE LOS ESTUDIOS" 

7. 1 lntroducci ón. 

,, Prácticamente, todos los tOpicos de la in-
geniería industrial como los diagramas de proceso, 
el análisis de operaciones, los estudios de tiem
pos, etc., tratan acerca de técnicas y procedimiP.n
tos que a veces resultan excesivamente teOricos, 
por lo que, con frecuencia existe poca información 
especifica disponible acerca de los procesos ordi
narios requeridos para la efectiva operación de un 
departamento de ingeniería industrial• Es por ello 
que el presente capitulo tratara de ilustrar la me
jor manera de implementar los estudios, en la inte
ligencia que muchos detalles de los procesos admi
nistrativos variarán considerablemente de una plan
ta industrial a otra, en función del tamaño de la 
fábrica, de la naturaleza de sus operaciones, de su 
sistema organizativo, de si están o no incentivados 
los trabajadores y muchos otros factores. Existen, 
sin embargo, algunas principios y procedimientos 
administrativos que se pueden aplicar a todo depar
tamento de ingeniería industrial. 

7.2.~stablecimi~ mantenimientp de estAndares 
!!g_!..i.!LJ!lR.Q_,_ 

Una de las principales responsabilidades 
de cualquier departamento de ingeniería industrial 
~n una planta productiva es establecer y ~antener 
estándares de tiempos, sin embargo, es también una 
de las tareas mas problematicas y complicadas con 
las que se enfrenta. Debido a que los estandares de 
tiempo proporcionan los datos básicos para contro
les de mano de obra, de costas estándares, de con
trol de producción, de utilización de máquinas, de 
requerimientos de personal, de presupuestos y de 
incentivos salariales, es escencial que sean esta
blecidos correcta y consistentemente. La mayor par
te de las inconsistencias encontradas en los están
dares son el resultado de mantenimientos pobres 1 • 

Si se desea que los estándares sean correctos, de
ben ser continuamente revisados para actual.izarlos 

1 Mundel, Marvin E. ºMutian and time study Cimproving 
productivity>. 6th.edition. Prentice-Hall Inc. En9lewocd 
Cliffs, N.J. 752 pg. 
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a los cambios pcurridos por la utilización de nue
vos métodos o por un cambio de condiciones en el 
lugar de trabajo. 

Un nuevo estándar de tiempo debe ser crea
do cuando se introduce una nueva operación. Normal
mente, las operaciones nuevas surgen cuando se in
troduce una nueva parte o un nuevo producto. 

Antes que el nuevo articulo pueda ser ma
nufacturada será necesario elaborar una hoja de 
proceso que incluya en términos sencillos la se
cuencia de las operaciones requeridas para elaborar 
la pieza. Esta hoja la deberá elaborar el departa
mento de ingeniería industrial en combinación con 
el de ingeniería del producto. 

Esta hoja de proceso, una vez aprobada, 
deberá ser enviada al departamento de producción 
para que tengan conocimiento de las oPeraciones que 
deberán realizar para elaborar el nuevo producto. 

El departamento de ingeniería industrial 
deberá estimar tiempos estándares probables de pro
ducción, por medio de pruebas en vacío, a bien por 
medio de un cálculo provisional empírico, en la in
teligencia de que una vez puesto en marcha el nuevo 
proceso inmediatamente debe de procederse a reali
zar la toma de tiempos para el establecimiento del 
estándar correspondiente, segón los principios es
tablecidos en el capitulo 2 del presente trabajo. 

Por otra parte, es indudable la importan
cia que tiene el establecimiento de procesos que a
seguren el adecuado mantenimiento de los estándares 
de tiempo que ya hayan sido establecidos. 

En los estándares eKisten tres tipos de 
cambios que ocurren frecuentemente 2 : 

a) Cambios en los métodos. 
b> Cambios en el proceso. 
c) Cambios en el diseño. 

al Cambios en los métodos. Normalmente, 
los cambios de métodos se refieren a todos aquellos 
cambios que ocurren en una operación, pero que no 
afectan el proceso básico de producción y que no 
son causados por cambios en los materiales o en las 
especificaciones. Estos incluyen cambios en el lu
gar de trabajo, cambios en el patrón de movimien
tos empleados o cambios menores en la herramienta 
de trabajo. 

Este tipo de cambios son, por su natura
leza, los más difíciles de detectar y de controlar, 
aunque por otro lado, generalmente tienen importan-

2 E1arnes, Ralph M. ºMotion and time study design and 
n1easurement of work 11

• 7th.edition, John Wiley & sons. 
689 pg. 
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tes repercusiones en el tiempo necesario para rea
l izar la tarea. 

A este respecto, uno de los problemas ba
sicos se encuentra en el momento de determinar 
cuando ha cambiado un método. En operaciones alta
mente repetitivas de ciclos cortos, la eliminación 
o combinacion de uno o varios movimientos, frecuen
temente tendrá importantes efectos en el estándar 
de tiempo. Por esta razón, es de gran importancia 
describir lo más extensamente posible el m~todo en 
el cual se determino el estándar. 

Normalmente, el supervisor debe ser res
ponsable de reportar cualquier cambio de esta lndo
le al departamento de ingeniería industrial. En el 
momento en el cual se detecte la necesidad de un 
nuevo estándar de tiempo se debe analizar la opera
ción para determinar el nuevo· tiempo estándar de a
cuerdo a los principios establecidos en el capitulo 
2 del presente trabajo. 

bJ Cambios en el procesa. Son aquellos que 
no requieren cambios en los diseños o en las espe
cificaciones de material, pera que requieren de un 
cambio en su proceso de manufactura. Ejemplo típico 
de esta situación son los cambios de equipo y he
rramienta. Por ejemplo, una operación puede dejarse 
de elaborar en un torno manual para manufacturarse 
en un torno automático. La regla básica es que un 
cambio de este tipo requiere de revisión de la hoja 
de proceso pero no de los dise~os o de las especi
ficaciones del material. 

e> Cambios en el diseño. La tercera razón 
más importante debido a la cual ocurren cambios en 
los estándares de tiempo es un cambio en el diseño. 
Los cambios en el diseño ocurren cuando se modifi
can las partes o materiales de una forma .tal, que 
sea necesario redibujar los dibujos ingenieriles 
sobre dicho producto, o bien, modificar las especi
ficaciones de los materiales. 

Cualquier sistema de estándares est~ suje
to continuamente a presiones de personas que por 
alguna razón quieren debilitarlos. Esta presión 
frecuentemente es ejercida por la clase laboral, 
aunque en algunos casos la presión proviene de la 
gerencia. La presión de los obreros se manifiesta 
en múltiples formas, desde burlas en el estudio de 
tiempos, 'hasta paros y huelgas. La presión de la 
gerencia puede provenir de diferentes niveles, des
de un supervisor al que le interesa que la gente a 
su cargo tenga estándares benévolos para poder ha
cer que los cumplan con más facilidad, hasta el 
presidente cuando se encuentre negociando con el 
sindicato acerca de una posible huelga ocasionada 
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por desacuer·da,s de los obreros con relación a los 
estándares de tiempo. 

Cuando los estandares son calculados indi
vidualmente, siempre existirá algún tipo de pre
sión, y irecuentemente, ya sea conciente o incon
cientemente el ingeniero al sentir esta presión 
suele establecer estándares liberales, o a sobre
valorar métodos sencillos o incluso permitir ele
mentos innecesarios o ineficientes en los métodos. 
En estos casos, no pasará mucho tiempo antes que la 
gerencia detecte excesivos costos de mano de obra. 

Debido a que los estándares de tiempo son 
la parte fundamental del costo de mano de obra, es 
escencial que todos los estándares de tiempo sean 
autorizados por personal responsable, como el jefe 
de ingenieros industriales. Debe elaborarse una 
forma impresa especial para cada autorización, de 
este modo, se tendrá una eficiente herramienta de 
control. 

En los casos de estándares recientemente 
determinados, el analista debe evitar pensar que el 
nuevo mbtodo será aceptado inmediatamente por los 
obreros, ya que la experiencia demuestra que con 
frecuencia existe una cierta oposición al cambio 
por parte de muchas ·personas 3 • Muchos operarios 
suelen realizar pequeños cambias por su cuenta, sin 
ponerse a pensar que esto podría ocasionar que el 
nuevo método no proporcione los resultados que de 
él se esperan. 

El ingeniero debe permanecer cerca de los 
centros de trabajo durante todo el tiempo que dure 
la implementación del método, y debe asegurarse de 
que cada detalle se ponga en practica según el plan 
presentado. También será su responsabilidad el cer
ciorarse de que los centros de trabajo cuenten con 
las maquinarias y las herramientas necesarias según 
las especificaciones presentadas en el plan del es
tudio. 

Suele ser conveniente que el analista ase
sore por un tiempo razonable al operario que traba
jará según el método para asegurarse que todo fun
ciona según sus planes. 

Existe una tendencia natural en los ana
listas a considerar terminado su trabajo al momento 
de determinar Jos estándares de tiempo, esto es ab
solutamente falso, puesto la fase de mantenimiento 

3 Maynard,H.B. (editor in chiefl. "Industrial Engineering 
Handbook 11

• 3rd.edition. Secc.'1 Ch.5 "Administrative and 
control procedures 11 by William t<.Hodson. Mc:Grav-1-Hill Book Ca 
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es fundamental 4 • La implantación de un método nunca 
se debe de considerar completa. Siempre será pri
mordial el manteniemiento para estar seguro de que 
se sigue el método conforme a los propuesto, de que 
los estándares establecidos están siendo utilizados 
correctamente y que el nuevo método cuenta con el 
apoyo de la clase laboral y patronal. Un buen man
tenimiento inevitableffiente traerá como consecuencia 
un cómulo de nuevas ideas y enfoques, que impulsa
rán el deseo de analizar cada método minuciosamente 
para vislumbr·ar posibles mejoras adicionales, a mé
todos de por si mejoradas. 

Para mantener los estándares apropiadamen
te, el departamento de ingenieria industrial debe 
comparar periódicamente el método que el operario 
está utilizando con el método bajo el cual se esta
bleció el estádar. Técnicamente, ambos.métodos de
berían de ser similares. Esta comparación puede 
realizarse fácilmente recurriendo al estudio origi-. 
nal, donde debe de euistir una descripción completa 
del método utilizado. Si esta investigación revela 
que el método ha sido cambiado en detrimento de la 
eficiencia, las razones de este cambio se deben de 
investigar de modo que se pueda implantar el mejor 
procedimiento. Si el método hubiera sido mejorada, 
la investigación debe determinar quién es el autor 
de dicha mejora, en caso de que la sea el obrero, 
deberá ser recompensado via un 11 plan de sugeren
cias" u otros medios análogos. Independientemente 
del origen de los cambios, estos deban de estudiar
se de nueva cuenta para introducir estándares ác
tual izados. 

La frecuencia de revisión debe determinar
se al momento de establecer el estándar y ser~ fun
ción del número de horas de aplicación del est~ndar 
en un a~o. H.B.Brandt~ diseñó la siguiente tabla 
empirica para determinar la frecuencia de la audi
toría de los métodos y estándares: 

Horas de aplicación 
del estándar en un año. 

Frecuencia de 
la revisión. 

O - 10 •••.•••••••••••• Una vez cada 3 años. 
10 - 50 •••••••.•••••.•. Una vez cada 2 años. 
50 - 600 •.••••••••••••• Una vez por año. 
Más de 600 .•••••••••••• Dos veces al año. 

4 Holmes W.G. 11 Applied t_ime and motion sh.1dy 11
, revised, 

Ronald Press, Ca. Mew Yor-k, 1945. 383 pg. 

5 Brandt H.B. 11 The scope of motion and time stLtdy in the 
Procter & Gamble industrial ~ngineering department 11

• 

Industrial Engineering. June 1972. Vol.9 No.6. Norcross Ga. 
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El mantenim.iento via revisión toma tiempo, 
y en consecuencia implica un costo para la empresa, 
sin embargo es necesario para evitar pagos excesi
vos e personal mal remunerado. Es deseable que el 
personal dedicado a estas actividades de revisión 
sea experimentado y calificado. 

Para verificar los estándares, el inge
niero debe solicitar la cooperación de los supervi
sores, quienes, por el hecho de estar cerca de los 
obreros podrán detectar más fácilmente estándares 
particularmente estrechos u holgados. 

Por otra parte, no sólo se debe seguir el 
método, sino que también conviene revisar las ac
tuaciones del operario, Es altamente recomendable 
que se lleve a cabe un registre diario de las efi
ciencias individuales de les trabajadores. Las ac
tuaciones se deben evaluar con las curvas de apren
dizaje tipicas para el tipa de trabaje, Si el ope
rario no realiza el progreso previsto, se deber~ 
hacer un cuidadoso estudio para descubrir qut diii
cultades imprevistas pude haber encentrado. 

Todo ingeniero industrial que trate de im
plementar un estudie de tiempos y movimientos debe 
tener la suprema noción de que estA tratando con 
seres humanos y por lo tanto, debe tratar a la gen
te como tal. Debe· ser humanitario, desde el punto 
de vista de la fijación del estandar como de la 
forma en que debe tratar a la gente que seguira el 
nuevo método. Bajo ninguna circunstancia el inge
niero debe ser pre~otente o cerrada al dialógo 
puesto que esto crearía una grave situación de ten
sión entre el departamento de ingeniería industrial 
y los obreros. 

Al momento de implementar los estudios de
be de informarse a los obreros par medio del sindi
cato acerca de los objetivos, métodos y alcances 
que se pretendan alcanzar con el estudio de tiempos 
y movimientos. En caso de que la actitud de los 
sindicatos hacia los estudies de tiempos y movi
mientos sea francamente hostil, debe buscarse el 
dialogo a toda costa para convencer a la clase o
brera sobre las bondades y beneficios implicados en 
el sistema. 

Es muy positivo que se elaboren gráficas 
mensuales acerca de los rendimientos alcanzados por 
cada centro de trabajo con el objeto que los obre
ros estén enterados de sus actuaciones. Estas grA
f icas deben colocarse en un lugar visible. 

Cuando la oposición a la implantación de 
un método provenga de la cúpula gerencial, sera muy 
importante que el departamento de ingenieria indus
trial emprenda una asidua labor de convencimiento, 
empleando argumentos sólidos. Dentro de tstos argu-
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mentes puede mencionarse un estudio costo-benefi
cio. Este estudio consiste básicamente en una es
timación del ahorro en cestos esperado por concepto 
de una mayor eficiencia de mano de obra. Este aho
rro estimado se compara contra el costo que tendrá 
implementar el estudio, en este costo suele in
cluirse los salarios de los ingenieros industriales 
que se avocarán a mejorar el método. Para que el 
plan sea rentable, el ahorro estimado debe ser ma
yor que el costo de implementación. 

~lamentación de u~artamento de Ingeniería 
Industrial en una empresa. 

En la actualidad existe una fuerte tenden
cia en la industria a implementar departamentos da 
ingeniería industrial, por lo que cada vez es m~s 
grande el número de compañías que deciden crear su 
propio departamento. A continuación se proceder~ a 
explicar los procedimientos basicos necesarios para 
su implementación. 

En el momento en que la gerencia identifi
ca la necesidad de crear un departamento de inge
niería industrial en su empresa, debe coma primer 
paso tomar conciencia cabal de lo que esta decisión 
implica, para evitar dar marcha atrás y debe apoyar 
este nuevo departamento en lo económico y con re
cursos humanos. 

El siguiente paso será el nombramiento de 
una persona encargada de organizarlo. En este punto 
es altamente recomendable que la persona avocada a 
esta tarea sea alguien con algún tipo de experien
cia en materia de ingeniería industrial. Es indis
pensable que esta persona en algún punto de su tra
yectoria profesional haya sido parte integrante de 
algún departamento análogo al que se pretende 
crear. La experiencia demuestra que personas can 
conocimientos puramente teóricos suelen tener pro
blemas para organizar y comandar departamentos in
cipientes"~. 

Es muy importante que la persona designada 
para organizar el departamento sea también la avo
cada a comandarlo una vez que se encuentre fu~cia
nando, con el objeto de que exista continuidad y 
coherencia en el proyecta. 

Una vez nombrado el nuevo jefe del depar
tamento, debe procederse a hacer del conocimiento 
de todos los trabajadores la decisión de cre•r e'te 

6 Salvendy~ G. <editor·) 11 Handbook of Industrial Engineering 11
• 

Ch·. 1. 11 Pe1'"f ormance m(;!.:\sL1remen t 11 by Thomas D. Wynegar. John 
Wi 1 ey ~~ son s .. New York, 1965. 
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departamento. La primera labor del Jefe será reali
zar ~na labor ~e convencimiento con las autoridades 
sindicales de la planta. 

· Una vez que se han sentado las bases bajo 
las cuales operará el departamento, debe procederse 
a reclutar gente. Para segundos y terceros niveles 
forzosamente se debe de contratar ingenieros indus
triales, con el objeto de que cuenten con el crite
rio y el bagaje suficiente para hacer frente a las 
tareas a las cuales serán encomendados. Estos pues
tos suelen ser ideales para personas recién egresa
das de la Universidad, 

El jefe del departamento debe ser cuidado
so en su selección de personal, puesto que básica
mente de ellos dependerá el posible exito o fracaso 
de la labor encomendada. 

Estas personas deben tener la suficiente 
autoridad para hacerse respetar, pero al mismo 
tiempo deben ser flexibles para no incurrir en 
excesivos autoritarismos. Su principal cualidad 
debe ser el buen criterio y la cordura en su 
conducta. 

La cantidad de personas reclutadas depen
derá del tamaño de la planta, asi como de los al
cances que se le pretendan dar al departamento. 

En el proceso de selección de personal, se 
debe asegurar que los candidatos seleccionados ten
gan los conocimientos teóricos suficientes en mate
ria de tiempos y movimientos. Es deseable que sólo 
sea necesario capacitar sobre las particularidades 
especificas que presentará la empresa durante los 
estudios. 

Es necesario que las oficinas del depar
tamento sean adyacentes a los centros de trabajo, 
puesto que básicamente el personal deber& estar en 
continuo contacto con los obreros. 

Una vez que el Jefe ha reclutado el perso
nal que a su entender resulta idóneo para las nece
sidades de la planta, deber& notificar al sindicato 
el nombramiento de estas personas, y de ser posi
ble, debe convocar a todos los trabajadores para 
hacerles una presentacl6n formal del nuevo perso
nal. 

A continuación se procede a identificar a
quellos centros de trabajo que requieran con más 
urgencia del estudio, o aquellos de los cuales se 
espere un mayor ahorro potencial. En base a esto, 
se debe elaborar una lista que clasifique los cen
tros de trabajo en un orden descendente de priori
dades para elaborar el plan de trabajo global del 
departamento. 

La forma de trabajar debe ser por proyec
to, esto es, que un mismo equipo de ingenieros se 
avoque al análisis integro cada centro de trabajo. 
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En base a esto, un mismo equipo realizará los dia
gramas de operación; el análisis de movimientos, 
el estudio de tiempos y el estudio de micromovi
mientos, si éste última es necesario. Esto con el 
objeto de que cada equipo logre una comprensión ca
bal de la problemática implicada en el centro de 
trabajo y tenga una responsabilidad total en los 
progresos o retrocesos que se experimenten en los 
métodos. La e~periencia demuestra que no es reco
mendable tener especialistas en diagramas, o en mi
cromovimientos, o en estudios de tiempos, etc., ya 
que esto conduce a una comprensión pobre de las 
necesidades de eficiencia del centro de trabajo 7 • 

El jefe del departamento debe ser básica
mente un asesor que determine las políticas funda
mentales y sea el responsable ante la ger.encia sa
bre la buena marcha del departamento. Será tambi6n 
responsabilidad suya la evaluación de cada proyecto 
emprendido tomando como base los resultados obteni
das en el centro de trabajo. Tendrá la obligación 
de elaborar informes periódicos para la gerencia en 
los que deberá dar a conocer los logros alcanzados 
por su departamento. 

Cualquier inconformidad de los obreros con 
algün asunto relativo a los estándares será direc
tamente de su competencia. 

Es muy importante este departamento tenga 
buenas relaciones can el departamento de produc
ción, puesto que es fundamental una estrecha cola
boración y una buena comunicación entre ambos entes 
del sistema productivo. La gerencia debe estar muy 
pendiente sobre este particular, puesto que un an
tagonismo entre ambos traería consecuencias desas
trosas. Suele suceder que un departamento intente 
obstaculizar la labor de otra, en detrimento de la 
buena marcha del negocio. 

En muchas empresas el jefe del departamen
to del ingeniería industrial es jerárquicamente su
perior al director de producción, esto es recomen
dable, aunque no siempre es posible de realizarse, 
ya que el jefe de producción se opondrá a que una 
gente recién ingresada a la organización se inter
ponga entre él y la dirección general. 

La experiencia demuestra que con frecuen
cia lo más conveniente es situar a ambos directores 
en un puesta jerárquicamente equivalente y depen
diendo únicamente del director general. 

Se deben diseñar formas impresas para lle
var los controles, de cada centro de trabajo y de 
cada obrera en la referente a actuaciones, estánda-

7 Niebel B.vJ. "Matian a11d time study". 6th.editian. Richard 
O.Irwin. Hcmewood 111., 1976: 719 pg. 
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res, diagrama~, incentivas, etc. Las archivos de 
est~s documen~os d~ben de controlarse en este de
partamento. 

Semanalmente, el departamento de ingenie
ría industrial debe turnar un oficio al departamen
to de personal, donde se incluya el desgloce de las 
remuneraciones alcanzadas por cada operario como 
compensación al rendimiento realizado en el perio
do. La medición de estos rendimientos las debe rea
l izar el personal del departamento de Ingeniería 
industrial, ayudándose de los supervisores. Esta 
medición se realiza fácilmente si se tiene un con
trol de las piezas elaboradas. Este control puede 
llevarse a cabo mediante unas cajas ubicadas en el 
centro de trabajo, donde el operario almacene las 
piezas que elabore, o bien mediante la entrega fí
sica de lotes de producciOn a los supervisores res
pectivos, o por obsevaciones d~l supervisor. La 
forma de medir el trabajo dependerA de la índole 
del trabajo que se esté estudiando. 

Una de las principales consignas del de
partamento es la de tratar de estandarizar la mayor 
parte de las operaciones que tengan lugar en la 
planta, o en caso de incentivos, tratar de hacer 
extensivo este plan al mayor número de gentes. 

En muchas empresas, el mantenimiento de 
las maquinas depende también del departamento de 
ingenierla industrial, esto también es valido y no 
interfiere en forma alguna con las labores escen
clales del departamento. 

Cuando la gerencia decida modificar los 
sistemas de remuneración, o implantar un plan de 
incentivo•, invariablemente debera encomendar la 
tarea de Implementarlos al departamento de ingenie
ría industrial. 

En los casos en que se decida implementar 
un departamento de ingeniería industrial en una em
presa recién creada, sera también su responsabili
dad diseñar la distribución de planta, y los siste
mas de remuneración, asi como la macro y micro lo
calizaciones de la planta. La macrolocalización es 
la determinación de la zona industrial donde se u
bicara una planta tomando en cuenta un área muy 
grande como un país. La microlacalización implica 
áreas más pequeñas, como una ciudad. 

Un departamento ingeniería industrial no 
es ajeno a posibles deshonestidades de su personal, 
sobre todo en los momentos de evaluar las actuacio
nes individuales donde podria coludirse con algOn 
trabajador. El jefe siempre deberá estar atento pa
ra detectar remuneraciones inusualmente altas. 

Podemos darnos cuenta que un departamento 
de ingeniería industrial es algo sumamente útil que 
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evidentemente arrojará resultados altamente positi
vas para las empresas que apoyen esta idea. . 

Definitivamente que existe una tendencia 
irreversible tendiente a la popularización de los 
estudios de tiempos y movimientos por lo que las 
empresas que implementen este tipo de departamentos 
estarán dando un paso importantísimo en el incre
mento de la productividad global del sistema. 

7.4. Recomenda~s adicionales. 

A continuación se mencionan algunas reco
mendaciones que empresas íntimamente relacionadas 
con la ingenieria industrial han expuesto come re
sultado de sus experiencias. 

La idiosincracia del mexicano hace un poco 
más ardua la labor del analista de tiempos y movi
mientos, puesto que en ocasiones el trabajador sue-
1 e ser receloso y desconfiado, por lo que tiene una 
importancia vital el lograr ganarse la confianza de 
los trabajadores. Debe tratar de erradicarse la i
dea de que los analistas están del lado del patr6n. 
Ser~ necesario ·convencerles que los estudios de 
tiempos y movimientos tratan de alcanzar una remu
neración justa para ambas partes. 

Asimismo, la gerencia debe otorgar una au
tonomla total a su departamento de ingenier!a in
dustrial, puesto que si trata de valerse de •1 para 
defender intereses patronales o para manipular a &U 
conveniencia a los obreros, de~initivamente que se 
creará una situación de tensión muy grave dentro de 
la empresa y los estudios de tiempos y movimientos 
perderán credibilidad y hasta serAn rechazados en 
forma unánime por la clase laboral. 

En empresas en las que los sindicatos son 
fuertes V poderosos, resulta extremadamente incon
veniente llevar los estAndares expresados cuantit~
tivamente a formar parte de los contratos colecti
vos de trabajo, puesto que puede suceder que si por 
algún motivo cambian las condiciones de trabajo de 
una forma tal, que la producción individual de un 
operario se vea incrementada de manera sensible, la 
empresa se verá obligada a remunerar en exceso al 
operaria, puesto que éste con un esfuerzo normal 
obtendrá una producción muy por encima del estándar 
dada su ffiaquinuria más sofisticada. 

En estos casos se recomienda que el con
trato colectivo incluya una claúsula similar a es
ta: 

"La forma de determinar la cantidad de 
trabajo normal que un operario debe realizar duran
te su jornada de trabajo será por medio de est4nda
res determinados a base de estudios de tiempos y 
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3movimientos. ~stos estándares serán calculados por 
el departamento de Jngenierla industrial de la em
presa y podrán cambiar en cualquier momento si las 
condiciones o métodos de trabajo son diferentes a 
aquellos bajo las cuales fueron originalmente cal
culados.•• 

De este modo, la empresa quedará protegida 
contra estándares obsoletos. 

La gerencia debe ser paciente puesto que 
los resultados de los estudios de tiempo y movi
mientos, generalmente se obtienen a largo plaza. No 
se debe esperar incrementos instantáneos o especta
culares de la productividad, sino pequeños y conti
nuris incrementos. Una vez que la empresa decida im
plementarlos debe adoptar una actitud de apoyo y 
comprensión. 

Al momento de implantar los estudios, 
siempre existirá algún tipo de oposición provenien
te de segmentos aislados del aparato productivo. Se 
debe .en primer t~mino utilizar el diálogo para con
vencerlos de las ventajas de los estudios de tiem
pos y movimientos. Nunca será conveniente imponerlo 
sin antes realizar labor de convencimiento. 

Se debe estar atento contra operarios que 
premeditadamente actuaron por debajo de su nivel 
normal con el objeto de obtener estándares holga
dos. Esto es fácilmente detectable si se revisa 
continuamente la nómina semanal para buscar remune
raciones eKcesivamente altas, o si se observase o
perarios perezosos que reciben un salario normal. 

' Evidentemente que un departamento de inge-
niería industrial resulta caro para una empresa, 
puesto que su personal debe ser altamente califica
do, pero definitivamente que vale la pena tenerlo, 
ya que son mínimas las empresas que una vez imple
mentado deciden eliminarlo por lncosteable, de he
cho, en Mtxico son eKtremadamente raras las que lo 
han suprimido. 

Por otro lado, cada vez es más urgente una 
mayor eficiencia en la industria, dado las constan
tes aperturas a mercados internacionales. 

No debe olvidarse, que paises con una in
dustria no muy automatizada como Mexico, la posibi
lidad de obtener incrementos de productividad en la 
mano de obra resulta vital y debe representar un 
objetivo prioritario de la industria nacional. 
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p R A e T I e A • 1 

Tema: Diagrama de operaciones de proceso. 
Referencia: Capitulo 3. 

El Sr. Gomez decide prepararse un sandwich 
de pan blanco tostado que contendrá: jamón, aguaca
te, jitomate, chile, mayonesa, queso amarilla ame
ricano y cebolla. Este sandwich serA preparada par 
el Sr. Gomez en la cocina de su casa, a sabiendas 
que el pan blanco, la mayonesa y el tostador se en
cuentran en la alacena, mientras que el resta de 
las ingredientes se localizan en el refrigerador. 
Se tendrAn que partir rebanadas de toda• ellas, a 
excepción del jamón y del queso amarilla americana 
que ya vienen en rebanadas del expendio. 

Elabórese un diagrama de operaciones de 
proceso para las maniobras que emprenderA el Sr.Gó
mez, en la inteligencia de que nadie la ayudarA a 
elaborar su sandwich, y que •ste serA elaborado a 
un ritma normal. La secuencia para agregar cada in
grediente puede ser arbitraria, a excepción de la 
mayonesa que deberá ser untada en primer t6rmina a 
los panes. 

Na debe incluirse en el diagrama las labo
res de limpieza de utencilias, de regresa de las 
ingredientes al refrigerador o a la alacena, ni la 
ingestión del bocado. 

Este diagrama debe contar con por lo menos 
20 eventos entre inspecciones y operaciones. 
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p R A c T I e A M 2 

Tema: Diagrama de operaciones de proceso. 
Referencia: Capitulo 3. 

El trigo de temporal es sembrado al final 
del mes de diciembre en la región del centro y nor
oeste del país, donde el clima es idóneo para esta 
siembra. ApraKimadamente cinco meses después de 
sembrado, el triqo se encuentra ya listo para ser 
cosechado, puesto que ha alcanzado su madurez y 
completo desarrollo. 

La cosecha se realiza por medio de mAqui
nas trilladoras que separan el grano de· la espiga, 
y lo depositan en compartimientos anexos a la mA
quina. Una vez que estos compartimientos se llenan, 
se procede a llevar estos granos a un depósito, 
donde por medio de máquinas impulsoras conocidas 
como 11 bazookas 11

, se cargan los camiones o furgones 
de ferrocarril con el grano. 

Por lo general, el destino de estos camio
nes o furgones son los molinos de trigo, donde al 
llegar, se procede a obtener una muestra del embar
que. Esta muestra es llevada al laboratorio interno 
del molino para determinar la humedad, el peso es
pecifico, la& impurezas y el gluten que el trigo 
trae consigo. El gluten es la capacidad que tendrA 
la harina obtenida para panificarse. 

Si la muestra es aprobada por los labora
toristas del. molino, se procede a obtener el peso 
bruto de la remesa por medio de una bAscula dise
ñada específicamente para ello. El peso bruto es 
igual al peso del camión o furgón mAs el peso del 
trigo que trae consigo. 

Una vez que se encuentra pesado el embar
que, •ste se dirige a la tolva de desfogue, donde 
serA descargado el trigo, ya sea por medio de ram
pas hidrAulicas o bien, por medio de palas mecAni-
cas. 

Cuando el trigo ha sido descargado, el 
camión debe dirigirse otra vez a la bAscula para 
obtener el peso de la 11 taraH. El peso bruto menos 
la tara serA equivalente a la cantidad de grano re
cibido. 

Una vez que el trigo entra al molino vla 
la tolva de desfogue, se procede a limpiarlo por 
medio de centrifugadores, mallas, !Aminas con ori
ficios ovales (crinasl,e imanes, en e&te orden. 

La limpieza debe realizarse lo mAs con
cienzudamente posible para evitar una posible con-
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taminación en el producto terminado que es la hari-
na. 

Una vez ·q~e el grano se encuentra limpio, 
se procede a molerlo por medio de bancos con rodi
llos metalices de movimiento contrario. El número 
de bancos depende del diseño de éstos y de la can
tidad de harina que se desee obtener. Generalmente 
este número oscila entre B y 12 bancos por molino. 
Obviamente, el primer banco melera trigo entero, el 
segudo melera peadazos mas pequeños y así sucesiva
mente hasta llegar al último banco que melera las 
pequeñas partículas que forman la harina. 

Como último paso, se procede a envasar la 
harina en costales de 44 kg. 

Elabórese un diagrama de operaciones de 
proceso que muestre todas las operaciones a la• qua 
es sometido el trigo, desde que es sembrado, ha&ta 
que es harina encostalada. 

Asúmase que el molino en cuestión posea 10 
bancos. Este diagrama debe contener al menos 20 e
ventos. 
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p R A e T I e A • 3 

Tema: Diagrama de proceso de operaciones. 
Referencia• Capitule 3. 

Elabórese un diagrama de proceso de ope
raciones para una persona que acaba de despertar•• 
por la mañana y que tendrá como primera actividad 
d•l día, una afeitada para continuar con un r6pido 
duchase y proceder posteríorment• a ve•tirse, bajo 
las siguientes premisas• 

a) Se afeitarA con rastrillo, v las hojas 
d• rasurar deb•r6n limpiarse antes y d•spuls d• la 
afeitada. 

bl Se afeitarA en el lavabo, no •n la re-

e> Su duchazo consistirá en una peque~• 
enjabonada y una aplicación de shampoo. 

dl No tendrá necesidad de encender ningón 
calentador. TendrA agua caliente a su disposición 
desd• el prim•r instant•. 

el Su vestimenta eKterior consistirA •n 
saco, pantalón, camisa, corbata, calcetines y za
patos. 

bata. 

fl La camisa no será de mancuernillas. 
g) Ser4 necesario hacerle nudo a su cor-

hl Teda su .ropa se encuentra guardada en 
un closet contiguo al baño y a la recámara. 

iJ Sus zapatos son de cordones, por le que 
deberán atarse previamente a su uso. 

ji Ne se deben de incluir labores de do
blado de ~opa o de secado de ba~o. 

k> El diagrama debe incluir al menos 30 
eventos entre operaciones e inspecciones. 
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p R A e T I e A # 4 

Tema: Diagrama de operaciones de proceso. 
Referencia: Capítulo 3. 

Siguiendo fielmente las siguientes ins
trucciones elabórense unos Hot cakes y cronómetrese 
los tiempos necesarios para cada operación. Poste
riormente, dibOJese un diagrama de operaciones d• 
procesa que incluya tiempos y que contenga al m•nas 
20 eventos. 

Ingredientes: 
al 140 gr de harina preparada para Hot 
cakes. 
bl 3/4 de taza de leche. 
el 1 huevo. 
dl 1 cucharada de mantequilla o margarina. 

Instrucciones1 
Il Derretir con calor la mantequilla o 

margarina. 
II> Hezclar todos los ingredientes. 
III> Batir hasta que toda la masa adquiera 

homogeneidad, esto es, hasta que desaparezcan los 
grumos. 

IV> Deje reposar la mezcla unos minutos 
hasta que espese. 

V> Viértase la mezcla sobre un sarttn o 
parrilla caliente y ligeramente engrasada can 
mantequilla o margarina en la cantidad adecuad• 
para preparar un hot cake. 

VI> Voltee el hot cake una sola vez¡ el 
momento oPortuno será cuando la superficie est• 
llena de burbujas y las orillas se encuentren bien 
cocidas. 
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p R A e T I e A # 5 

Tema• Diagrama de flujo de proceso. 
Referencia: Capitulo 3. 

Una de las operaciones más comunes entre 
los automovilistas es aquella que concierne al cam
bio de un neumático averiado, utilizando un gato 
hidráulico y colocando en su lugar la llanta de 
refacción. 

En la presente práctica se deberá realizar 
esta operación canecida camunmente como 11 talachah. 

Es deseable que esta práctica se realize 
en grupo, de tal suerte, que mientras un compa~ero 
efectúa la talacha, el resto recopila la informa
ción necesaria para elaborar un diagrama de flujo 
de Proceso para eSta operación. 

El diagrama debe comenzar desde el momento 
en que el operario detecta la necesidad del cambio 
de neumático, por lo que deberA incluir todas los 
eventos, desde sacar el gato hidráulico, hasta 
guardar la herramienta. 

Este diagrama debe contener al menos 30 
eventos con sus tiempos respectivos. Es muy impor
tante que las anotaciones sean individuales con el 
objeto de que e•ista una mayor aportación de ideas 
de cada individue. 

Una vez realizada la práctica, deberán 
compararse todos los diagramas con el objeto de 
detectar todas las operaciones innecesarias en que 
se incurrió y se deberá elaborar un diagrama de 
m6todo me~oradc. 
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p R A e T I e A # 6 

Tema: Diagrama de flujo de proceso. 
Referencia: Capitulo 3, 

En las grandes fábricas, donde los tra
bajos de esmerilada y pulido son muy importantes, 
se acostumbra reparar en ellas mismas las muelas 
desgastadas por el uso recubriéndolas de esmeril, 
de manera que en todo momento exista un buen número 
da el 1 as de repuesto. < Fi g. 8-ll. Las ruedas de e11-
mer i l se componen de capas superpuesta• y su peso 
medio es de unos 18 kg. Su diámetro varia entre 45 
y 61 cm. y su anchura de cara.oscila entre Jos 7.6 
y 12.7 cm. El desarrollo del cilindro va cubierto 
de cola y polvo de esmeril. Después de aplicar la 
primera capa de cola se le deja secar durante media 
hora antes de aplicar la segunda mano. La tempera
tura ambiente de la habitación donde se reparan las 
ruedas debe estar comprendida entre 26 y 32°C, man
teniendo el grado de humedad bajo control. 

FIG.8-1, 8-2 y 8-3, 

El método consiste en darle una capa de 
cola a la rueda gastada <figura 8-2> y luego hacer
la girar a mano sobre un pequeWo depósito de poco 
fondo, lleno de polvo de esmeril, hasta recubrirla 
(figura 8-3). Una vez seca Ja cola, se aplica una 
segunda mano de cola y polvo de esmeril, siguiendo 
el mismo procedimiento. A continuación se llevan 
las ruedas a una estufa, donde se cuelgan conve
nientemente hasta que la cola seque por completo. 

al Elaborar un diagrama de flujo de proce
so para esta operación, que contenga al menos 20 
eventos. 
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b) Supóngase que el departamento de inge
niería indust~ial de la planta dise~a un nuevo me
canismo para esta o'perac1 ón. Este es mostrado en la 
figura 8-4, en Ja que la muela A se coloca sobre el 
eje B, solidario de la palanca c. Moviendo ésta ha
cia la derecha, la muela queda en contacto con el 
rodillo D, que la impregna de cola. Girandola des
pués hacia la i~qu1erda, queda en contacto con el 
rodillo E, que la recubre de una capa de esmeril en 
polvo, pudiendo regularse Ja cantidad de éste que 
llega al rod1Jlo por mediación de la palanca F. Los 
rodillos D y E están accionados por motor. 

Elabórese un diagrama de flujo de proceso 
par• la operación de esmerilado con este nuevo me
cilni smo. 

e) Compárense los diagramas elaborados an 
los incisos a y b, y evalúese la economla de tiempo 
y de operaciones. 

f 11.i. li-'I. 
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p R A c T 1 c A # 7 

Tema1 Diagrama de flujo de proceso. 
Refer~ncia1 Capitulo 3. 

A continuación se mencionará el proceso 
que se sigue en una cierta compañía para vender los 
productos que la fábrica elabora. 

Como primer paso la secretaria recibe te
lefónicamente los datos del cliente que desea la 
mercancía, así como la cantidad de ésta que requie
re, para este fin llena una forma impresa espect•l 
para pedidos en los cuales recibe la Información 
necesaria. 

Una vez que tiene el pedido completo lo 
turna al departamento de crédito y cobranza, en 
donde se verifica la morosidad del cliente, asl co
mo su volumen promedio de compra anual, su saldo 
actual y otros datos con el objeto de determinar la 
viabilidad de la venta y las condiciones en quu ha 
de efectuarse ésta. Cuando se obtiene esta verifl
caci ón, se estampa en el pedido un sello can la le
yenda ••revisado por crédito y cobranza••. 

Una vez determinadas las condiciones de 
pago para este cliente, el departamento de cr~dlto 
y cobran~a, lo turna al departamento de producción, 
para determinas si se cuenta con los productos so-
1 icitadOs en inventario, o en su caso, en proceso 
de producción, en caso neg~tivo se analiza cuanto 
tiempo tomará producirlos, o bien, se determina la 
factibilidad de hacerlo. 

El gerente de producción anota en un casi
llera especial el tiempo de entrega estimado para 
dicho pedido. 

A continuación el pedido se turna al de
partamento de ventas, donde como primer paso se no
tifica telefónicamente al cliente acerca de las 
condiciones de pago y del plazo de entrega para su 
pedido. Si el cliente acepta estas condiciones se 
procede a elaborar una factura que ampare la mer
cancía por remitir. 

En esta ~actura se toman como datos bási
cos las proporcionados por el cliente en la forma 
Impresa de pedido. 

Posteriormente, se turna al departamento 
de transportes, donde se emite una solicitud de 
mercancla al departamento de produccibn por una 
cantidad de producto equivalente a la cantidad fac
turada. 

En este momento, existe una demora de 
tiempo igual al tiempo que tarde producción en en
tregar la mercancía solicitada. 
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Cuandq llega la mercancía solicitada, se 
procede a embarcar .por vía terrestre. 

Al momento de recibir la mercancía, el 
cliente firma la factura original y le estampa un 
sello con la leyenda de ••recibido''. 

Al cumplirse el plazo de crédito estipu
lado en la factura, se procede a enviar un agente 
de cobranza que al recibir el dinero la reportará 
al departamento de crédito y cobranza, para que al 
momento de recibir el dinero estampen en la factura 
un sello con la leyenda de 11 pagado 11

• 

Con esto se da por terminado el proceso 
normal de compra-venta. 

1) Elabórese un diagrama de flujo de pro
ceso para representar todos los pasos necesarios 
para llevar a cabo una venta en el método actual. 

2) Mejórese el método de venta con objeto 
de simplificarlo y elabórese el diagrama de flujo 
de proceso para este nuevo método y evaluénse los 
ahorros de operaciones. 
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p R A e T 1 e A • B 

Tema1 Diagrama de flujo de proceso global. 
Referencia: Capitulo 3. 

Con el objeto de poder percibir la gran 
información y de los muchos detalles que nos revela 
un diagrama de flujo de proceso global, elabora •s
te último para la operación de elaborar un sa~dwich 
tal como fue descrita en la prActica • l. 

Es deseable que la secuencia d• las op•ra
ciones sea la misma que las descritas •n al diagra
ma da operaciones de proceso elaborado en la pric
tica 1 1, para así poder evaluar la Información a
dicional que nos proporciona un diagrama de f luJo 
de proceso global, comparativamente c~n el diagrama 
de operaciones de proceso. Evidentemente que la in
formación que éste último proporciona es mAs pobr• 
y manos detallada. 

El diagrama de flujo de proceso global de
be contar con por lo m~nos 40 eventos. 

'" 
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p R A c T I c A • 9 

Teaa1 Diagrama de recorrido de actividades. 
Referencial Capítulo 3. 

·~a figura B-5 representa el vestlbulo y el 
baKo anexo de la casa del Sr. Gomez, quien •• acaba 
de caabiar de casa y se dispone a acomodar su ropa 
y sus pertenencias personales en los closets desti
nado& para ello. 

Sin eabargo, desea encontrar la foraa bp
ti•a para acoaodar sus pertenencia•, de taL suerte 
que por la& •aKanas al realizar su rutina diaria 
recorra la ••nor distancia posible. 

Pero existe el inconveniente de que cada 
clo&et tiene una capacidad liaitada dada y el Sr. 
Goeez no desea mezclar en un mis•o clo&et dos tipo• 
diferente• de prendas u objetos. 
'' 

.~ t·· 
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FIG. B-5 

Con el objeto de elaborar el presente dia
grama, a continuaciOn se enuncia la rutina diaria 
del Sr. Go11ez1 

1.- Ir por objeto• de aseo (cepillo, 
pasta de dientes, peine>. 
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2.- Lavada de dientes y peinarse en 
el lavaba del baño. 

3.- Depositar pijama en bate 11 1" de 
rapa sucia. 

4.- Ir par rapa interior. 
5.- Ir par las calcetines. 
6.- Ir par las pantalones. 
7.- Ir par la camisa. 
B.- Ir par las mancuernillas. 
9.- Ir par la car bata. 

10.- Ir par las zapatos. 
11. - Ir par el sombrero. 

Como se mencionó anteriormente las letras 
encerradas en circulas en la figura B-5 representan 
las clasets disponibles y en la lista siguiente se 
enuncia la capacidad de cada una en m3 1 

Clase t. Cap. (m'"> Claset. Cap. lm 3 l 

" A " 3. 15 " F " 3.9375 
" B " 3. 15 " 8 " 2.4150 
" c " 1. 05 " H " 1. 575 
" D " 5.25 " I " 5.775 
" E " 1. 575 " J " 3. 15 

·se supone que en cuanta el Sr. Bamez deci
da la distribución idónea de sus prendas, mandar• 
construir los anaqueles y dispositivos ideal•s, y 
que esta na disminuirá en forma significativa la 
capacidad global de almacenaje. 

Par otra lada, se ha hecha un estimado del 
espacio que ocupan sus prendas incluyend~ sus gan
chos o cajones. 

Prenda. 

Rapa interior 
Calcetines 
Pantalones 
Camisas 
Mancuernillas, 
cinturones, etc, 
Corbatas 
Sombreros 
Objetas de asea 

Espacio necesario <m 3 > 

1. 5 
1. 2 
5.0 
5.0 

2.0 
1.0 
2.0 
o.a 

Debida a que el Sr. Gamez tiene capacidad 
de sobra en su vestidor, a él na le importará dejar 
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capacidad o2iosa en algún closet, o incluso dejar 
algunos desocupados. 

Los zapatos pueden acomodarse en la parte 
inferior del closet donde se acomoden los pantalo
nes, por lo que no se necesita asignárselas ningún 
espacio. 

1> Elabórese un diagrama de recorrido de 
actividades para las actividades matinales del Sr. 
Gomez, asignando lo más apropiadamente los closets 
para cada prenda y evalóese la distancia total que 
recorrerá diariame11te, tomando en cuenta que la es
cala utilizada en la figura 8-5, es de 1 cm = 1 me
tro. Obviamente debe tratarse de minimizar la dis
tancia que Gomez recorrerá diariamente. 

Para computar las distancias de un punto a 
otro debe tomarse como puntos de llegadas y salidas 
los marcados con una ''H' 1 peque~a a la entrada da 
cad~ closet y de cada recinto. 

Al obtener las distancias deben de con
siderarse trayectorias de linea recta, pero evi
tando cruzar can lineas continuas que representan 
paredes. 

2> Compárese el diagrama propio con el de 
los demás compañeros para identificar quién obtuvo 
al recorrido matinal más corto. 
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Tema: Diagrama de recorrido de actividades. 
Referencia: Capítulo 3. 

En Ja rectoría de la Universidad AnAhuac 
se han expedido una serie de circulares que deberán 
ser entregadas por el mensajero de la universidad a 
la mayor brevedad posible, Estas misivas van diri
gidas a: 

l) Sr.Director de la 
2) Sr.Director de Ja 
3) Sr.Director de la 
4) Sr.Director de la 

ción. 

facultad 
facultad 
facultad 
facültad 

de 
de 
de 
de 

Ingeniería. 
Derecho. 
11edicina. 
Administra-

5) Sr.Director de la facultad de Psicología. 
6) Sr.Director de Ja facultad de Arquitectura. 
7> Sr.Prof.'' X 11

, cuyo cubiculo se encuentra 
ubicado en el 4to piso del laboratorio de 
ingeniería. 

8) Sr.Jefe d~l laboratorio de mecánica de 
fluidos. 

9) Sr.Jefe del laboratorio de electricidad y 
magnetismo. (3er piso del laboratorio de 
ingeniería.> 

10) Sr.Jefe del taller mecánico. 
11)' Encargado(a) de la hemeroteca. 
12) Encargado de la copiadora. 

Además de estos mensajes, existe uno diri
gido a la biblioteca con carActer da extra-urgente, 
por lo que debera ser entregado inmediatamente, de
bido a esto, el mensajero forzosamente dábera diri
girse a la biblioteca en primer término, 

En las direcciones de las facultades debe
ra recaudar la firma del director de ésta, y poste
riormente regresar las circulares firmadas a 1• 
rectoría, por lo que ésta debe ser el último punto 
del recorrido, Debe asumirse que en cada facultad 
logra obtener la firma de los directores. 

En Ja facultad de Ingeniería le seri en
tregado un paquete de 15 kg. para el Sr.Profesor 
•x•, por. Jo que deberá de trat~rse de minimizar la 
distancia que el mensajera recorrerá con esta 
carga, 

En el taller mecánico perderá el mensajero 
20 minutos, ya que tiene la encomienda de maquinar 
una pequeKa pieza por encargo de Ja rectoría, ade
mas de la circular que tiene que entregarle al jefe 
del taller. 
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1l glabora un diagrama de recorrido de 
actividades sobre un croquis del campus de la Uni
versidad Anáhuac, que incluya distancias entre los 
diversos recintos, con el objeto de poder ayudar a 
Juanito, el mensajero de la universidad, a encon
trar la ruta Optima que deberá seguir dadas las 
restricciones anteriormente citadas, de tal forma 
que recorra un mínima de distancia, pero efectuando 
las operaciones solicitadas. 

2) Si consideramos que Juanito camina a un 
paso promedio de 10 km/hr y de que le toma un tiem
po promedio de 10 min. por cada lugar que vista, 
calcula el tiempo estimado en el que estará de re
greso en rectoría. 

3> Compara tu diagrama con el de tus demás 
compañeros con el objeto de averiguar q~i6n obtuvo 
el menor tiempo de recorrido. 

' ¡ . 

. . , ·. 
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Tema: Diagrama de proceso hombre-máquina. 
Referencia: Capitulo 3. 

En un céntrico restaurant de la ciudad de 
México, en el cual se sirven cientos de desayunos 
al día, se detectó la necesidad de eficientar las 
operaciones del personal de la cocina. 

Uno de los desayunos más solicitados por 
la clientela del lugar es el de los llamados "hue
vos estrelladas'' o huevos fritos, por lo que el je
fe de los cocineros del lugar nos pide ayuda para 
lograr que en cada estufa de cuatro quemadores se 
puedan elaborar cuatro huevos estrellados simultá
neamente por un solo cocinero, en la inteligencia 
de que el procedimiento utilizado para elaborar di
cho platillo con sus tiempos respectivos es el si
guiente: 

Operacion. 

1.- Poner aceite al sartén. 
2.- Dejar calentar el sartén. 
3.- Sacar huevo de la alacena. 
4.- Romper huevo con la orilla del 

sartén y vertirlo en éste. 
5.- Dejar freir el huevo en el sartén. 
6.- Con pala plástica o de teflón re

mover el huevo del sartén y depo
sitarlo en plato para ser servido. 

Tiempo. 

5 seg. 
30 seg. 

4 seg. 

e seg. 
90 seg. 

6 seg. 

Es importante señalar que las operaciones 
de encendido de la estufa y la de colocación del 
sartén sobre la parrilla se realizan exclusivament• 
al principio de la Jornada, por lo que no debe con
siderarse como parte integrante del ciclo. 

Puede considerarse tiempo muerto las acti
vidades 2 y 5, puesto que los cocineros no realizan 
ninguna operación sobre el platillo. 

1) Elabora un diagrama de proceso hombre
máquina para la operación de elaborar cuatro huevos 
estrellados simultáneamente en una estufa de cuatro 
quemadores. 

2) Una vez que se ha elaborado el diagrama 
trata de llevar a cabo las operaciones de freJmi•n
to simultáneo en una estufa de cuatro quemadores, 
cronometrando sus tiempos respectivos y realiza las 
correcciones pertinentes al diagrama con objeta de 
perfeccionarlo. 



3l Compra una carne circular especial para 
hacer hamburguesas .y fríela, tomando los tiempos y 
operaciones necesarias para hacerlo, con el objeto 
de posteriormente calcular con estos datos, cuántas 
carnes para hamburguesa puede asar un solo cocinero 
en una parrilla suficientemente grande. 

4> Elabora un diagrama hombre-máquina para 
justificar la cantidad de carnes asadas para ham
burguesa que puede elaborar cada cocinero. En este 
diagrama es importante considerar las ocasiones pe
riódicas en que serA necesario voltear el lado de 
la carne que se encuentre expuesta al fuego. 
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Temaa Diagrama de proceso hombre-maquina y 
Diagrama de barras o de Gantt. 

Referencia: Capitulo 3. 

En un centra de copiado se tienen 4 copia
doras y se quiere determinar cuántos empleadas se 
necesitará tener, ya que el dueño piensa que cada 
empleado puede manejar más de una copiadora. 

El ciclo normal para sacar una copia, con 
sus tiempos respectivos es el siguiente: 

Operacion. 

1.- Tomar la hoja por copiar. 
2.- Levantar la tapa de la copiadora. 
3.- Colocar hoja sobre la copiadora. 
4.- Oprimir botón de arranque. 
5.- Esperar el copiado. 
b.- Levantar la tapa de la copiadora. 
7.- Remover hoja de la copiadora. 

Tiempo. 

2 seg. 
3 seg. 
4 seg. 
1 seg. 

25 seg. 
3 seg. 
2 seg. 

Las operaciones de encendido de la mAquina 
se realizan sólo una vez durante la jornada labo
ral, por lo que no forman parte del ciclo rutina
rio. 

La operación número 5 debe considerarse 
como tiempo muerto, puesto que el empleado no rea
liza ninguna actividad sobre la copia. 

La actividad de cobro la realiza otro em
pleado, por lo que no interfiere para nada con el 
proceso de copiado. 

1) Elabora un diagrama de barras o de 
Gantt para averiguar cuantas copiadoras podrá ma
nejar un sólo empleado, con la restricción de qua 
ninguna copiadora podrá quedar ociosa en momento 
alguno. 

21 Si se ha estimada que cada minuto que 
la máquina permanezca ociosa le cuesta al dueño 
$3.47 pesos, eval~a con la ayuda de un diagrama de 
proceso hombre-máquina, si le conviene asignar al 
dueWo del centro de copiado una maquina extra a un 
mismo operario, aunque esto implique tener parada 
aluna copiadora por una fracción de tiempo de cada 
ciclo, sabiéndo que con esto el centro de copiado 
se ahorraria el salario de otro operario que es de 
$2,680 pesos por una jornada de ocho horas. En ta
os los·casos debe asumirse que los empleados copia
dores tienen trabajo continuo. 
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Tema: Diagrama de proceso hombre-maquina para 
grupo. 

Referencia: Capitulo 3, 

En las carreras de automóviles es impor
tantísimo el momento en el cual el auto va a los 
pits, o estaciones de servicio adyacentes a la pis
ta, con el objeto de cambiar sus neumáticos des
gastados por el devenir de la carrera, o para rea
bastecerse de gasolina, o bien, para cambiar el a
ceite lubricante para el óptimo funcion~miento del 
motor. 

Esta situación es ideal para elaborar un 
diagrama de proceso hombre-máquina para cuadrilla, 
siendo ésta los mecánicos encargados de realizar 
las labores antes mencionadas. 

En una parada típica en los plts inter
vienen seis mecánicos, cuatro de ellos avocados a 
cambiar los neumAticos, otro abasteciendo de com
bustible al bólido y el restante dedicado a cambiar 
el aceite lubricante para el motor. 

El proceso, con sus tiempos respectivos, 
para cambiar una llanta de un vehículo de carreras 
es el siguiente: 

Operación. 

1.- Montar gato hldrAulico en el eje 
respectivo, 

2.- Desmontar con la ayuda de una 
pistola neumática, las seis tuer
cas que soportan la llanta. 

3.- Desmontar la llanta. 
4.- Aventar la llanta usada a 5 m. de 

distancia. 
5.- Levantar el neumático nuevo y mon

tarlo en el auto. 
b.- Atornillar con la ayuda de la pis

tola neum~tica, las seis tuercas 
que sujetan la llanta. 

7,- Desmontar el gato hldraúllco. 

Tiempo. 

10 seg. 

18 seg. 
3 seg. 

2 seg, 

5 seg. 

Por otro lado, el proceso para abastecer 
de combustible a la unidad es el siguientes 

Operación. 

1.- Remover el tapOn del tanque. 
2.- Introducir la bomba de gasolina. 
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4 seg. 
2 seg. 



3.- Abastecer de combustible la unidad. 20 seg. 
4.- Remover 1 a manguera de la bomba de 

gasolina. 3 seg. 
5,- Mentar el tapón del tanque de gaso-

1 i na. b seg. 

Las operaciones necesarias para cambiar el 
aceite lubricante del motor, con sus tiempos res
pectivos son las siguientes: 

Operación. Tiempo. 

1. - Poner debajo del car ter del motor 
un recipiente para recojer el a-

ceite usado. 4 seg. 
2.- Abrir compuerta inferior para eJ 

desaglie del aceite. 3 seg. 
3.- Esperar la total evacuación del a-

ceite. 15 seg. 
4.- Cerrar compuerta inferior de des a-

glie. 2 seg. 
5.- Abrir tapón de tanque de aceite. 3 seg. 
b.- Vaciar recipiente con aceite en e 1 

tanque. 13 seg. 
7.- Colocar tapón del tan que de aceite. 4 seg. 

1l Elabora un diagrama hombre-maquina de 
grupo para les seis integrantes de la cuadrilla de 
11ecániccs, 

·2> Si la escudería decide incrementar al 
doble sus cuadrillas, esto es, a 12 personas, y •
demAsJ adquiere una nueva bamba de gasolina que 
llena el tanque de combustible en 10 seg. y un suc
cionador que vacía el aceite en sólo 5 seg, hágase 
un diagrama para esta nueva situación y evalutse el 
ahorre en tiempo que este trae consigo. Es de supo
nerse que para cada una de las operaciones se con
tará con el doble de personal. 
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Tema: Diagrama de barras o de Gantt. 
Referencia: Capítulo 3. 

En una fábrica de galletas se tienen los 
siguientes pedidas, con sus respectivas fechas de 
entrega y la cantidad deseada expresada en tonela
das• 

Tipo de galleta 11 pedido fecha cantidad. 

Marias 
Marias 
Mari.as 
Mari. as 

Saladas 
Saladas 
.Sal a das 
Saladas 
Saladas 

Sandwich 
Sandwich 
Sandwich 
Sandwich 
Sandwich 

Grajeadas 
Grajeadas 
Grajeadas 
Brajeadas 
BraJead;os 

1 4 
2 12 
3 19 
4 30 

1 6 
2 10 
3 13 
4 23 
5 31 

1 5 
2 11 
3 16 
4 26 
5 30 

1 7 
2 13 
3 17 
4 23 
5 26 

50 
100 
125 
200 

90 
30 

150 
180 

90 

120 
180 

óO 
480 

óO 

45 
bO 
45 
óO 
óO 

Cada tipo de galleta es producida por una 
maquinaria distinta, por lo que la producción es 
independiente entre si, las capacidades de produc
ción para cada tipo de galletas son las siguientes• 

Balletas Marias 
Balletas Saladas 
Balletas Sandwich 
Ballet;os Grajeadas 

25 Tons/dia. 
30 Tons/dia. 
60 Tons/dia. 
15 Tons/di;o. 

Debido al alto costo financiero y del es
pacio, la fAbrica de gallet;os ha establecido un to
pe para limitar los dias en que la producción da 
galleta puede ser mantenida en el invent;orio. Estos 
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limites varían con cada tipo de galleta y son como 
sigue: 

Galletas Marias 
Galletas Saladas 
Galletas Sandwich 
Galletas Grajeadas 

6 di as. 
7 días. 
q dias. 
5 di as. 

La compañia trabaja de lunes a sAbada, 
descansando domingos y días festivos. 

Las existencias de galletas al dia 1 del 
mes son iguales a cero, puesto que toda se encon
traba vendida. 

El tiempo de entrega de los pedidos es de 
un día, por lo que el día de entrega ya no se po
drá producir galleta para surtir el pedido, aunque 
el dia hábil inmediato anterior si se podrá hacer. 

Debido al alto costo de la energía, la 
compañia ha emprendido una política de ahorro de 
combustible, por lo que se debe de minimizar las 
ocasiones en que se arranquen las máquinas, ya que 
esto implica calentar un horno de cocción, es por 
ello, que se debe tratar de mantener las máquinas 
produciendo continuamente, esto debe hacerse siem
pre y cuando se respete la restricción del inventa
rio. 

ll Elabora un diagrama de barras o de 
Gantt, tomando como base el calendario mostrado en 
la figura 8-6, en el que se nos muestre la carga de 
producción de cada máquina de la fábrica de galle
tas, anotando en cada barra del diagrama el n~mero 
de pedido para el cual se está produciendo. 

En el calendario es importante notar que 
el día 21 es festivo, por lo que la compañía no 
trabajará, al igual que los domingos. 

D L M M J V s 

.!. 2 3 4 5 6 7 

ª- 9 10 11 12 13 14 

1-§. 16 17 18 19 20 ll 

~ 23 24 25 26 27 28 

li 30 31 

F I!3 B-6 • 
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p R A c T I c A * 15 

Tema: Diagrama de barras o de Gantt. 
Referencia: Capitulo 3. 

En una fábrica en la que se producen ca
bles conductores de electricidad, existen unas má
quinas conocidas como 1'estaWadoras 11

, cuya función 
es aplicar una capa de estañe liquido a los conduc
tores de cobre. 

La operación de esta máquina consta de dos 
fases. En la primera, el operador de la mAquina 
tiene que colocarle a la estañadora un rollo de 
cable conductor de cobre a un eje anexo a la máqui
na. Esta operación toma aproximadamente 6 minutos, 
y durante ésta el operador necesita poner toda su 
atención en la máquina par lo que no podrá reali
zar otra labor durante este tiempo. Una vez coloca
do el rollo se enciende la máquina y ésta comienza 
a funcionar automátJcamente por 25 minutos aproxi
~adamente, que es el tiempo que tarda la máquina en 
desenrollar todo el cable y hacerlo pasar por el 
baño de estaño. 

1> Con la información anteriormente ex
puesta, determina el número de mAquinas que un tra
bajador podrá operar sin incurrir en interferen
cia. 

2) Elabora un diagrama de barras o de 
Gantt que represente la manera de asignar la es
taladora a un ~ismo operario. 
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Tema: Diagrama de proceso mano izquierda-mano 
derecha. 

Referencia: Capitulo 4. 

Con la ayuda de un equipo de videofilma
ción, elabora un diagrama de proceso mano izquier
da-mano derecha para la operación de colocar sobra 
una madera un clavo, utilizando para esta operación 
un martillo de acero templado, bajo las siguientes 
premisas: 

ll Debe de colocarse la estación de traba
jo de una forma tal que los clavos, el martillo y 
la madera se encuehtren sobre una misma mesa de 
trabajo y en un área relativamente pequeñaJ en una 
forma tal que el operario desde su lugar de trabajo 
los pueda alcan:ar con el sólo movimiento de sus 
brazos. 

2) El diagrama debe incluir todos los 
therbligs cuya duración sea mayor a un segundo. 

3) El clavo debe tener una longitud de por 
lo menos una pulgada y la madera debe ser suave, de 
tal forma que con aproximadamente B golpes del mar
ti 1 lo sobre el clavo, ~ste se sujete a la madera 
totalmente. 

·4¡ El punto de la madera en el cual ha da 
colocarse el clavo no es aleatorio, sino que por el 
contrario, es un punto único previamente deter•ina
do por lo que el operario deberé prestar atención 
para asegurarse que el clavo sea colocado en la 
posición correcta. 
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Tema: Diagrama de proceso mano izquierda-mano 
derecha. 

Referencia: Capitulo 4. 

Coloca 5 cajas pequeñas alrededor de una 
mesa de trabajo en un área reducida frente a ti, de 
tal forma que cada caja sea fácilmente alcanzable 
con el sólo movimiento de los brazos. Las cajas de
berán de formar un semicirculo frente a ti, cuyo 
radio debe ser menor a la longitud de tu brazo. 

Coloca un sexta caja en una posición 
Igualmente alcanzable por ti, justamente en el cen
tro del semicírculo formado por las otras cinco ca
jitas. Esta sexta caja debe contener cinco canicas 
de los siguientes colores: 

a) az u 1 
b l rojo 
c) verde 
d) amarillo 
e) negro. 

Coloca igualmente, un pedazo de franela 
cerca del brazo izquierdo. 

Con la ayuda de un equipo de filmación ti
po cámara de cine super-a, o de cualquier otro dis
positivo de filmación del cual se obtenga una pelí
cula impresa, y que por lo tanto sea factible de a
nalizar cuadro por cuadro, filma a una persona sa
cando las canicas de la sexta caja una por una y 
colocando cada canica en una caja diferente. 

Como paso intermedio, al momento de s•car 
cada canica, deberA de frotArsele con la franela 
colocada previamente junto al brazo izquierdo. 

La primera canica que se debera s•c•r es 
la azul y se tendrA que colocar en la caja que se 
encuentre a la extrema izquierda del operario. La 
segunda canica que se sacará debe ser la roja y se 
deberA colocar en la caja siguiente y así sucesiva
mente con la verde, la amarilla y la negra. 

Tómese en cuenta los principios enunciados 
en el capitulo 4 para la filmación de la operación. 

Una vez revelada la película analizAla 
cuadro por cuadro para identificar cada therblig y 
una vez hecho esto, elabóra un diagrama mano Iz
quierda-mano derecha, utilizando para este fin la 
equivalencia en tiempo por cuado de película, que 
deberA obtenerse a partir de la velocidad de la ci
mara utilizada. Al momento de elaborar el diagrama, 
no debe de olvidarse la operación de frotado de la 
canica. 
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Tema: Simplificación del trabajo, 
Referencia: Capítulo 5. 

Aplicando los principios de la economia de 
movimientos, diseña una estación de trabajo para la 
operación de empacar galletas dentro de una caja de 
cartón. 

Supongáse que la galleta es suministrada a 
la estación de trabajo procedente del departamento 
de producción por medio de pequeños container& que 
debes igualmente diseñar para un manejo eficient• 
de la galleta. , 

Debes de considerar que las dimensiones 
promedio de una galleta son círculos de 7.5 cm da 
diámetro. 

Las cajas de cartón, así como una bolsa de 
plástico colocada en el interior de la caja son su
ministradas a la estación por medio de una banda 
transportadora de velocidad constante cuya altura y 
dimensiones son suceptibles de ajustarse según las 
necesidades de diseño. 

Los operarios toman las galletas de los 
containers con sus manos, las cuales están protegi
das con guantes higiénicos, y las depositan dentro 
de la bolsa de plástico la cual está en el Interior 
de la caja de cartón. 

Una vez llena la caja, se coloca una liga 
en la bolsa de plástico y se pone la caja sobra.una 
banda transportadora para su sellado final. 

Al diseñar esta estación debes de especi
ficar la herramienta y equipo, la dispos~ción del 
lugar de trabajo y los tiempos y movimientos da los 
operarios según la teoría descrita en el capítulo 
cinco. 
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Tema: Plan de trabajo por pieza o a deatajo. 
Referencia: Capitulo b. 

En una cierta compa~ia en la que existe un 
plan de trabajo a destajo, el estándar es de 100 
piezas al día para cada operario. 

Supongáse que en el país en el cual está 
ubic•da la fábrica, no existen legislaciones labo
r•les que g•rantizen un salario mínimo para el tra
bajador, pero la compañia otorga un salario base de 
t 2,000 unidades monetarias, este salario es obte
nido en el momento en el cual el trabajador logra 
alcanzar una producción equivalente al 80% del es
tándar. 

1> Calcólese las percepciones de un opera
rio que elabore un total de 120 piezas en un día. 

2) Calcúlese el salario de un operario no
vata que solamente logre elaborar 60 piezas en su 
Jornada. 

3) Elabórese una gráfica similar a la mos
trada en la figura 6-1 para esta compañia en parti
culAr, tomando en cuenta que el costa de la mano de 
obra por pieza es de 250 unidades monetarias por 
pieza. 
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Tema: Plan de Taylar a de tarifa múltiple. 
Referencia: Capítula 6. 

En una máquina manual envasadora de pro
ductos forrajeros se tiene un sistema de remunera
ción de Taylar, en el cual el estándar es de 500 
sacos envasados por cada Jornada de B horas. 

La tasa baja es de 7 pesos por saco 
envasado. 

El salta de bonificación es del 217.. 
1) Calcula las percepciones de un trabaja

dor que haya alcanzada la cifra de 500 ~acas enva
sados. 

2l lCuAl es la diferencia de salarias para 
dos operarios que elaboren 499 y 501 sacos respec
tivamente, en una jornada? 

3) Si un trabajador recién ingresada a la 
planta sólo logra envasar 300 sacas, lque ingresa 
lograra en dicha jornada? 

4) Elabora la gráfica que represente el 
sistema de remuneración empleada para las operarios 
de dicha máquina envasadora. 
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Tema: Plan de Merrick o destajo múltiple. 
Referencia: Capitulo 6. 

En una compañia en la cual se ha estable
cido un plan de Merrick para la producción de un 
determinado articulo, se ha determinada que los das 
saltos de bonificación sean del. 71 y del 131 para 
el primer y segundo salto, respectivamente. Igual
mente, se ha determinado que éstos sean alcanzados 
al momento en que los operarios alcancen el BOZ y 
el 1001 del estAndar. 

Si el estAndar ha sido fijado en 600 arti
culas por operario para cada jornada laboral, y la 
tarifa bAsica de destajo es igual a 5 pesos por 
pieza, determina: 

1) La percepción de un operario que alcan
za la cifra de 468 articulas en su jornada. 

21 El salario diario de un trabajador que 
logra una producción individual de 540 unidades en 
su turno. 

31 El sueldo de un obrero experto que ob
tiene una producción de 650 articulas en su jorna
da. 

4) Por último, elabora una grAf ica que re
presente el sistema de destajo múltiple que •sta 
compañia ha implementado, poniendo especial aten
ción en las pendientes de cada una de las tres rec
tas de salario devengado. 

24~ 
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TeMa: Plan de Gantt. 
Referencia: Capitulo 6. 

" 22 

En una planta industrial en la que se ha 
implentado un plan de Gantt el salario mínima es de 
$3,045 pesos diarios, para una jornada normal de 8 
horas. 

El estándar es de 250 unidades por día y 
el destajo que se aplica cuando el operario supera 
el estándar es igual a $30 pesos por pieza. 

El salto por alcanzar el estándar es de un 
25h el salario baoe. , 

1) Calcula las percepciones de un operario 
que elabora 270 unidades en su jornada. 

2> ¿ Cuáles son los ingresos de un traba
jador que sólo alcanza la cifra de 240 unidades en 
8 horas 7 

3) ¿ Cuál es la diferencia porcentual en
tre los salarios de los trabajadores de los incisos 
1 y 2 7 

4l Elabora una gráfica que nos muestre el 
sistema empleado en la factoría anteriormente des
crita, 
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Tema: Plan de horas estándares. 
Referencia; Capitulo b. 

En un restaurant de comida rápida especia
l izado en haburguesas, se ha implementado un plan 
de horas estándares para remunerar a los empleados 
del lugar. 

Se ha determinado que el estándar es de 
1.5 horas por 30 hamburguesas elaboradas por cada 
empleado y, por otra parte, la tasa salarial base 
es de S 750 pesos. 

11 Si un operario elaboró 214 hamburguesas 
en toda su Jornada de trabajo, calcula ~l monto de 
las ·percepciones a las cuales tiene derecho. 

2> Si se asume que el operario trabajó a 
un ritmo constante durante toda la Jornada, calcula 
su percepcidn por hora. 

Jl Encuentra la eficiencia para ese mismo 
operario. 

41 Elabora una gráfica que represente el 
sistema de remuneracidn utilizado en este estable
ci•iento. 
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Tema: Sistema diferencial de tiempo con saltos 
a escalones de bonificación. 

Referencia: Capitulo 6. 

En una fábrica de zapatos se tiene un sis
tema de incentivos diferencial de tiempo con esca
lones de bonificación para los operarios que llevan 
a cabo la operación de colocarle los tacones a los 
zapatos procedentes del área de cosido. 

Los estudios de tiempos y movimientos rea
l izados en la planta por parte del departamento de 
Ingeniería Industrial determinaron que el estAndar 
para la operación de colocado de tacones es de 80 
zapatos para una jornada normal de 8 horas. 

La compañia ha establecido 2 saltos de bo
nificación, uno del 20% del salario base, al momen
to de alcanzar el estándar, y un segundo salto 
equivalente al 40% del salario base al momento de 
superar con 17% el estándar. 

El salario base que la compañia otorga a 
sus trabajadores es de S 3 1 500 pesos al dia. 

1) Calcula las percepciones de un operario 
que coloca 75 tacones durante su jornada de traba
jo. 

'2> Si un operario alcanza la cifra de 85 
tacones colocados, ¿a cuanto equivaldran sus per
cepciones 7 

3> Para un trabajador experto que alcance 
la cifra de 105 tacones colocados, calcula cu•nto 
dinero tendr• derecho de recibir como reco•pensa 
por su labor. 

4) l Cuál es la diferencia porcentual para 
los trabajadores de los Incisos 1 y 3 ? 

5) Elabora una gráfica que represente el 
sistema de remuneración empleado en la f•brica an
teriormente descrita. 
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Tema: Trabajo por dia medido. 
Referencia: Capitula b. 

* 25 

En una cierta planta armadora de.automóvi
les se tiene un sistema de remuneración basado en 
el trabajo por día medido. 

La empresa toma como re~erencia un periodo 
de una semana y para un cierto operario se ha de
terminado que durante su desempeña en la semana in
mediata anterior alcanzó una eficiencia del 1157.. 

1) Calcula las horas estándares de produc
ción alcanzado por dicho operario en la. semana. 

2) Si el salario base de este trabajador 
es de S 3,000 pesos diarias, calcula sus percep
ciones diarias para la semana siguiente. 
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Tema: Sistema Halsey de participación constante 
<50-501 con garantía de tiempo. 

Referencia: Capitulo 6. 

En una fábrica de galletas se tiene un 
sistema de remuneración Halsey de participación 
constante al 50% con garantía de tiempo tradicio
nal, es decir, que en el momento en el cual el 
operario alcanza el 62.5% del estándar, éste co
mienza a percibir una ganancia extra equivalente al 
50% del beneficio resultante del incremento de la 
producción. , 

En el departamento de envasado de dicha 
fábrica se ha determinado que el estándar es de 500 
bolsas por operario para su jornada de a horas y el 
salario base de los trabajadores es de $ 3,BOO pe
sos diarios. 

11 Calcula las percepciones de tres opera
rios que envasan 480, 520 y 600 cajas respectiva
mente. <Para esto debes ayudarte de la figura 6-6.> 

2) Supongáse que la fábrica decide modifi
car el sistema Halsey tradicional, de tal suerte 
que la remuneración extra sea otorgada al trabaja
dor a partir del momento en el cual el operario al
canza el 70% del estándar, y de una forma tal que 
ésta remuneración extra sea equivalente al 75% del 
beneficio resultante del aumento de la productivi
dad. 

Bajo este nuevo esquema, calcula las per
cepciones de los trabajadores cuya productividad 
fue equivalente a 480, 520 y 620 respect,vamente, 
suponiendo que no ha habido cambios ni en el ••
tándar ni en el salario base. 

3> Dibuja la gráfica del sistema de remu
neración Halsey modificado de acuerdo a lo estipu
lado en el inciso anterior. 
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Tema• Sistema original de Bedaux de puntos. 
Referencial Capitulo b. 

En una compañia elaboradora de productos 
textiles se ha implementado un sistema de remunera
ción Bedaux de puntos. 

El salario base de los trabajadores para 
su Jornada normal de B horas ( o sea, 480 B l es de 
• 4 0 000 pesos. 

ll l Cu&l es el valor unitario de cada 
punto B.? 

2) Calcula las percepciones de ,un operario 
que haya logrado alcanzar los 500 e. 

3) Calcula el incentivo al que tendría de
recho un operario que obtenga 520 B . 

. , . 
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Tema; Plan de Rowan. 
Referencia: Capitulo 6. 

• 20 

En una fabrica de ladrillos se ha imple
mentado un sistema de remuneración de acuerdo al 
plan de Rawan para los operarios que efect~an la 
operación del cocido final de ladrillo en los hor
no& de calentamiento. 

El salario base para los trabajadores de 
la planta es de $ 437,5 pesos por cada hora de tra
bajo normal. La tarea de elaborar un lote de 10 mi
llares de ladrillos tiene un estándar de 6.5 horas. 

1) Encuentra la tarea baja de esta labor. 
2> Si un operario elabora un lote de 10 

millares de ladrillos en cinco horas, calcula su 
porcentaje de eficiencia, el tiempo economizado y 
su percepción por hora al realizar dicha labor. 

3) Elabora una tabla similar a la mostrada 
en la pagina 166 de la teoría en la que se muestre 
el tiempo real trabajado, asi como el tiempo econo
mizado y la percepción por hora para operarios que 
alcancen los siguientes rendimientos: 

al 62.5 'l. del estándar. 
bl BO 'l. del estándar. 
c l 100 'l. del est.indar. 
d > 11 O 'l. del estándar, 
e) 130 1' del estándar. 

4> Elabora una gráfica que represente el 
sistema de remuneración empleado en la ladrillera, 
asi como el costo de mano de obra directa por cada 
lote de 10 millares de ladrillos. 
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Tema: Plan empírico de Emerson 
Referencia: Capítulo 6. 

En el departamento de envase en una f á
brica de sopas se ha determinado que el estándar 
para la operación de colocar bolsas de celofán den
tro de una caja de cartón es de 30 cajas completas 
por hora. 

En esta planta industrial se ha implemen
tado un sistema de remuneración basado en el plan 
empírico de Emerson. 

La tasa salarial base' por hora es igual a 
$ 150 pesos. 

a) Calcula las percepciones por hora de un 
operario al que le toma 1.7 horas el alacanzar la 
cifra de 30 cajas. Asimismo, calcula sus percepcio
nes en su jornada de 8 horas, en el supuesto de que 
mantiene el mismo nivel de producción el resto del 
día. 

bl Calcula las percepciones diarias de un 
trabajador que en promedio alcanzó el estándar en 
1.1 horas. 

c) Supóngase que un operario logró alcan
zar la cifra de 320 cajas en su jornada laboral. 

· Encuentra la productividad de este opera
rio y calcula asimismo el tiempo economizado por 
hora y sus percepciones por hora. 

2~3 



CONCLUSION GENERAL DE LA TESIS. 

Es indudable que todo el material ante
riormente expuesta es una ayuda inapreciable para 
la industria nacional en su imperante necesidad de 
ser mAs productiva. Todos los principios teóricos 
expuestos son suceptibles de ser llevados a la 
práctica en la industria nacional y de ser imple
mentadas y asimilados por la mano de obra mexicana. 

Es compromiso ineludible de las universi
dades nacionales el formar profesianistas íntegros 
y responsables can los suficientes conocimientos 
para aplicar en forma racional los principios de la 
ingeniería industrial que inevitablemen~e conduci
rán a un incremento en las niveles de eficiencia 
tan necesario en estos momentos, 

El presente trabajo es un instrumento di
dáctica que fue concebido con el ónice fin de ape
garse a la realidad de la industria mexicana, en 1·a 
que la mano de obra es un factor preponderante, da
da la abundancia de ésta y de la relativamente 
baja automatización de la industria, si se compara 
con la de los paises altamente industrializados, 
que es de donde proceden los teHtos más utilizados 
en la materia. 

La única salida para la supervivencia de 
la industria nacional ante las presiones de aper
tura comercial del extranJero es la de una mejor y 
mayor productidad de los sistemas y el camino idó
neo para lograr este objetivo son los principios 
científicos fundamentales sobre los que se basa la 
ingeniería industrial y que fueron enunciados en el 
presente trabajo. La aplicación consistente de to
dos e&tos principios forzosamente dar~ como resul
tado una mayor competitividad de la industria, tan
to por una mejor calidad, como por unos costos me
nores. 

Ante esta situación, es impostergable la 
necesidad de que las universidades sean las inicia
doras de un movimiento generalizado tendiente a la 
eficientización del pais vall•ndose para ello de 
los principios fundamentales del campo cientifico 
de la lngenieria Industrial, que han demostrado ser 
las mejores y únicas herramientas capaces de mejo
rar la productividad de cualquier sistema. 

Esperamos que el presente trabajo sea una 
contribución a la formación de profesionistas inte
gras, capaces y patriotas para tener un futuro más 
promisorio para México y los meKicanos. 
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