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PROLDODGO.

En el compiejo mundo de la época actual,
en el que los mercados internos y externos se tor-
nan cada vez mds competides, el nivel de producti-
vidad en las organizaciones modernas es factor de
vital impertancia para el éxito de las mismas.

Ademds, comao resultado de la apertura co-
mercial que ha experimentado el pais en las daltimos
tiempos, ha surgido la imperiosa e impostergable
necesidad de que la industria mexicana incremente
sus niveles de eficiencia y productividad para
poder penetrar en las mercados internacionales con
una mayor competitividad.

Sienda Mérico un pais cuyo nivel de pro-
ductividad en la industria puede mejorarse consi-
derablemente, y dado gue es unanimemente reconocida
la ingenieria industrial como campo cientifico de
conocimientos idénea para lograr mayores niveles de
productividad, se puede afirmar que la ingenieria
industrial tiene en la industria mexicana un campo
fértil en el cual deberd aplicar todos los conoci-
mientos en el menor tiempo posible para alcanzar la
meta comdn: la eficiencia. Por ello, debe catalo-
garse a la ingenieria industrial como un area 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-
vas y nobles, la que en un momento dado propicid
que los niveles de eficiencia no fuesen los 6pti-
mos, o bhien, fuesen suceptibles de ser incrementa—
dos en forma importante,

Ademds, la abundancia de mano de Dbra en
2]l pais, asi como el alto costo gue representaria
para la industria nmacional adquirir alta tecnologia
que permitiese una mayor autamatizacién, hace aan
mas evidente la necesidad de aplicar los principios
fundamentales de la ingenieria industrial tradicio-
nal, puesto que éstos estédn enfocados principalmen-
te a la obtencidn de mejores rendimientos de traba-
jadores y obreros en plantas industriales. Defini-
tivamente que una automatizacién avanzada tal como
se da en los paises industrializados, es dificil de
llevar a cabo en México por el relativo atraso de
la planta industrial,

De 1o anterior se puede concluir, gue una
modernizaciodn radical y total de la industria mexi-
cana no podrd tener lugar en un periodo corto de
tiempo, por lo gque serd fundamental obtener el in-
cremento en la productividad a partir de mejores
rendimientos de la mano de obra.



En este decisivo maomento de la historia
coantemparanea es de vital importancia gue los cen-
tras de ensefanza superior logren formar profesio-
nistas cabalmente preparados en el 4&rea de la inge-
nieria industrial para que sean ellos quienes aen
base a un conocimiento tedrico y practico logren
llevar a cabo la labor de hacer mds productiva la
industria pacional.

Dentro de este contexto, y como respuesta
a la problematica anteriormente expuesta, la pre-
sente tesis pretende cantribuir a proparcionar los
conacimientos sobre 1los principios fundamentales en
que se basa la ingenieria industrial comp medio pa~
ra obtener una mayor productividad.

8e ha pretendido gue éstos conocxmientos
sean amalgamadas en una forma dididctica y concreta,
pero sobre todo, apegados a la realidad de la in-
dustria mexicana. Este punto suele ser una omisidn
importante que se ha encontrado en los textos tra-
diciopales para impartir la materia, ya que muchos
de los textos por ser de procedencia extranjera
(sobre todo norteamericanal, no presentan conceptos
dtilies para la industria nacional, puesto que to-
man en cuenta la idiosincracia del trabajador medio
norteamericano, el cual tiene diferencias impartan-
tes con el obrera mexicana, ademds que las grados
de automatizacién de una industria a otra varian en
forma par demds importante.

Asimismo, se ha detectado que muchos de
los textos tradicionales de ingenieria industrial
estdn excesivamente enfocados a la industria metal-
mecdnica, que si bien representa un campo razona-
blemente amplio para la aplicacién de los conoci-
mientos, no es ni con mucho un porcentaje importan~
te del 4rea total en el gue se pueden aplicar los
fundamentos de la ingenieria industrial.

En base a todn 1o anteriaormente expuesto,
la presente tesis pretende ser un manual teérico y
précticao para la imparticién del cursa de ingenie-
ria tndustrial para los estudiantes de ingenieria,
ya que en base a erxhaustivas y cuidadosas investi-
gaciones se ha lograda ameldar los principios bdsi-~
caos de acuerdo a la imperiosa necesidad nacional de
formar profesionistas integros Que tengan laos cono-
cimientos para llevar a cabo la gran tarea gue re-
presenta la eficientizacidn de la industria mexica-
na. Esta tesis presenta también una serie de 29
prdcticas de laboratorio, las cuales son totalmente
originales y que son el complemento para el curso
tebrico.

E£s importante aclarar que durante el pe-
riodo de preparacién de la presente tesis, el cursa
de ingenieria industrial en la escuela de ingenie-~
ria de la Universidad Anahuac fue impartido con



ayuda de éste trabajo con notable éxito y con el
consaecuente enriquecimiento del mismo.

También la presente tesis pretende ser una
contribucidn al prayecto de la Universidad Anahudc
para contar con material didActico propio, y por
endae, mAds apegado a los objetivos académicos que la
Universidad pretende alcanzar.

Esperamos que el presente trabajo sea un
madio efectivo y util para la formacién profesional
de los alumnos, ya que de la integra farmacién de
las nuevas generaciones dependerd que consigamos un
futuro mejor y un México mas fuerte.
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CAPITULO 1

" INTRODUCCION A LA INGENIERIA INDUSTRIAL®

1.1 Introducecidn..

A continuacidén se exponen los conceptos
primordiales inherentes a la Ingenieria Industrial
Y, puesto que ésta se encuentra intimamente ligada
al estudio de tiempos y movimientos, presentamos un
esquema general sobre los principales componentes
del estudio de tiempos y movimientos, asi como un
método general para la resclucién de problemas,

Se presenta también una cronologia histé-
rica del desarrollo del estudio de tiempaos y movi-
mientos, ya que esto nos permitird tener una con-
cepcién mds clara acerca de los origenes y objeti-
vos que persigue la Ingenieria Industrial.

1.2 La Ingenieria Industrial.

Como consecuencia de la revolucidn Indus-
trial, las organizaciones industriales tuvieron la
necesidad de adaptarse a las innaovaciones tecnolo-
gicas que se presentaban cada vez mds frecuentes,
esto trajo como resultado que el tamafo y la com-
plejidad de las unidades industriales manufacture-
ras aumentara drdsticamente.la produccidén en masa
fue hecha posible a través de dos conceptos funda-
mentales:

1) La intercambiabilidad de las partes.
2) La especializacidén de la mano de obra

La primera se refiere a las ventajas de
lograr la estdndarizacion de los diferentes compo-
nentes de la manufactura de tal suerte que puedan
ensamblarse las diferentes partes de cualquier lote
de produccién sin que esto ocasione problemas de
funcionamiento en el producto final,

La especializacién de la mano de obra se
refiere a las ventajas que tiene para el aparato
productivo destinar un operario exclusivamente para
un trabajo especifico, que funciona como eslabén en
la cadena del proceso de manufactura.

Debido a la produccién 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 recdnociq que las prdcticas de direccién
y administracién gue habi{an funcionado bien en el
pasado para pequefas aorganizaciones productivas
sencillamente eran inadecuadas para una organiza-
cidn grande y compleja.lLa necesidad de un mejor
sistema de direccién y administracién condujo al
desarrallo de 1o gque actualmente se conoce como
Ingenieria Industrial.

La Ingenieria Industrial, entonces, con-
cierne al disedo, mejoramiento e instalacién de
sistemas integrados de hombres, materiales y egui-
pos,Se fundamenta en el conocimiento especializado
y en las ciencias matemdticas,fisicas y sociales,
junto con los principios y métodos de andlisis y
disefo de la ingenieria, para especificar, predecir
y evaluar los resultados que han de aobtener de di-
cho sistema.

Esta definicidn tiene amplia aceptacién y
es la oficial del Institutn Americano de Ingenieros
Industriales, como podrd observarse, esta defini-
cidén 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 1a Ingenieria Industrial.Estas actividades son
descritas en detalle por el American Institute of
Industrial Engineering como sigue?*:

1.~ Seleccidén de procesos y métodos de
ensamble.

2.~ Selecci6tn y diseio de herramientas y °
equipo.

3.~ Disefio de instalaciones, incluyendo
las distribuciones de los edificios, de las magui-
nas y equipo; de egquipo para e) manejo de materia-
lesy; de materias primas e instalaciones para el al-
macenamiento de productos.

4.~ Disefio y/o mejoramiento de sistemas de
planeacién y control para la distribucién de bienes
y servicios, produccién, inventarios, calidad, man-
tenimiento de planta e ingenieria o cualquier otra
funcién.

5.~ Desarrollo de sistemas de controles de
costos tales como controles de presupuestos, anadli-
sis de costos y estAndares de sistemas de costos.

6.~ Desarrollo del producto.

7.- Disefio e instalacidén de sistemas de e-
valuacion de proyectos y sistemas de andlisis.

8.~ Disefio 2 instalacién de sistemas de
infarmacidn gerencial.

{1 American Institute of Industrial Engineers; Membership
Qualifications Manual, sec A pg.&-7.



?.— Desarrollo e instalacién de sistemas
de sueldos con incentivos.

10.~ Desarrollo de valuaciones de efi-
ciencias y estandares (incluyendo medidas del tra-
bajo y sistemas de valuaciones) ’

11.- Desarrollo e instalacidén de sistemas
de valuaci 6n de puestos.

12.- Evaluaciones de rentabilidad y efi-
ciencia.

13.- Investigacién de operaciones, inclu-
yendo herramientas tales como andlisis matemdticos,
sistemas de simulacidn, programacidn lineal y teo-~
ria de decisién.

14.- Disefio e instalacién de sistemas pro-
cesadores de datos.

15.~ Sistemas de oficinas, praocedimientos
y politicas.

16.—- Planeacién organizacional.

17.- lnvestigaciones 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 lnge-
nieria Industrial es extenso, sin embargo es impor-
tante sefalar que el presente trabajo estard pri-
mordialmente enfocado a aquellas 4reas relativas al
estudio del trabajo.

Dento de la concepcidn actual de 1a Inge-
nieria 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® como el
rendimiento obtenido en relacién a los insumos uti-
lizados para elaborar el bien o servicio.En un sen-
tido mds especifico y dentro del campo industrial,
la productividad laboral es el rendimiento por hora
de trabajo (unidades producidas/horas de trabajo).

LLa importancia de la productividad es tal,
que puede afirmarse que el unico camino para que un
neqgocio 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 estd intimamente ligado
a la productividad es el concepto de la eficiencia.
La eficiencia se define™ como la relacién entre la

2 Mundel M.E.; "Measures of productivity",Industrial
Engineering Magazine Vol.8 No S May 1977, pg 24-26.

3 Mundel M,E.; "Measures of productivity", Industrial
Engineering Magazine Vol.B no.S May 1977, pg.=24-26.



produccién real y la produccién estdndar, esto es,
las unidades producidas taomando como base los tiem-—
pos estandares.

Se puede apreciar gque la eficiencia traerd
consigo una mayoer productividad, es por ello que
ambos conceptos estdn intimamente ligados, pero de-—
be quedar claro que de ninguna manera tienen el
mismo significado.

Como se menciond anteriormente, el estudio
de tiempos y movimientos es una herramienta indis-
pensable para todo aquel que persiga la meta de una
mayor productivada y una mejor eficiencia del apa-
rato praoductivo.

1.3 Introduccidn _al estudio de tiempos y movimien-—
tos.

El estudio de tiempos y movimientos es el
andlisis sistemdtico de los métodos de trabajo con
el fin de:

1) Desarrollar el método y sistema me-—
jar.

2) Estdndarizar dicho método 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.

4) Ayudar al operario a adiestrarse
siguiendo el mejor método.

A continuacién se explica cada uno de los
incisos anteriores.

1) Desarrolla del! método 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 l1os siguientes pasos:

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

b) Andlisis del problema.Se debe ra-
cionalizar el problema, mediante la obtencién de
datos para determinar las especificaciones y res-
tricciones.Se describe el método actual, si la ac-
tividad se estd ya realizando.

c) Busqueda de las posibles solucio-
nes. La creatividad es factor escencial en este



punta. Los principios de la economia de movimientos
tienen que tenerse en mente en todo momento.

d) Valoracién de las diversas solucio-
nes posibles.Se determina la mejor solucidén (que no
siempre es la de costo minimo).El método que permi-
ta fabricar el producto en el menor plazo o el mé-
todo que nos de la calidad d¢ptima o el minimo des-
perdicio de material.

e) Recomendaciones para la implementa-
cién. Debe prepararse un reporte escrito y se expo-
ne verbalmente. Como podemos ver, los fines de este
estudio son: someter cada operacidén del trabajo de
una pieza dada a un andlisis minucioso, para elimi-
nar toda operacidn innecesaria y determinar el pro-
cedimiento mds rdpido y mejar de realizar cada una
de las operaciones que se precisen.

Es importante sefalar  que el estudio de
tiempos y el estudio de movimientos son dos proce-
dimientos distintos. 5in 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 todavia completamente apro-
piado.

De acuerdo con la terminologia estandar de
ingenieria industrial de la ASME® (Standar Indus-
trial Engineering Terminology), el estudio de movi-
mientos se define por:

".eso€]l anadlisis de los movimientos manua-
‘les y de los ojos que se realizan en el ciclo de u-
na operacidén o de un trabajo con el fin de eliminar
movimientos inutiles y de establecer una mejor su-
cesidn y coordinacién de dichos movimientas."

En la misma publicacidén, se define el es-—
tudio de los tiempos por:

“.s.e8l procedimiento por el cual se de-
termina el tiempo real empleado para realizar una
aperacién , o subdivisiones o elementos de ella,
por medio de un conveniente medidor y registrador
del tiempo.El procedimiento comprende corrientemen-—
te, pero no siempre, el ajuste del tiempo real, Que
resulta en las ejecuciones clasificadas, para dedu-
cir el tiempo que se necesitard para que realice la
tarea un obrero al paso normal (estdndar) y si-
quiendo unh método estandarizado bajo condiciones
normales."

Se han tratado de separar las dos fun-
ciones y asignar cada una de ellas a un especialis-
ta.Aunque el estudio de movimientos trata del meéto-—

4 ASME Industrial Engineering Terminology, American National
Standard 2-%4, 1972 Vol.12 "Work measurement and methods";
ASME press, American Society of Mechanical Engineers, New
York.



:do y el estudio de moviamientos se acupa de éstos,
en la labor pfdctica de su.aplicacién los das son
casi inseparables.El método fija el tiempo necesa-
rio, y éste determina cudl de las dos o mds métodos
es el mejaor.

2) Estandarizacién de las operacienes.lna
vez concebido el mejor método de hacer un determi-
nado trabajoc, se debe proceder a su estandariza-
cidn, El trabajo debe descompoherse en operaciones
o tareas especificas , que se describen detallada-
mente, especificando el conjunto de mavimientos es—
peciales, el tamafo, forma y calidad del material,
lag harramientas, plantillas, dispositivos de fija-
cidn, calibres y midguinas o instalaciones.lLa forma
mds usual de mantener estos estdndares es una hoja
de instrucciones estandarizadas en la que se regis-
tren detalladamente la operacién y las especifica-
ciones para ejecutar el trabajo.

Puede decirse gque la estandarizacistn 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 estAndares.

3) Determinacidn del tiempo estAndar.Cuan-
dao se haya hecho el método tan eficiente que se
justifique econémicamente y cuando se haya reali-
zado su estandarizacién,la tarea queda preparada
para el estudio de tiempos.El encargado de este es-
tudio puede hacerlo con cualquier operario que lo
deser, siempre que é¢ste emplee el método aprobado.

El estudio de tiempas puede definirse® como
un andlisis cientifico minucioso de los métodos y
los aparatos utilizados o planeados para reatizar
un trabajo, el desarrollo de los detalles practicos
do la mojor manera de haceorlo y la doterminacién
del tieapo necesario.Este estudio debe utilizarse
para determipar el numero de minutas estandar que
debe tardar una persona calificada, convenientemen-—
te adiestrada y experimentada, en ejecutar una de-~
terminada operacioén o tarea, cuando trabaja a un
ritmo normal. :

AGNn cuandp para establecer tiempos estan-
dar se emplean ampliamente }los tiempos elementales,
las tiempos predeterminados y el muestreo del tra-.
haio, el método mads comin para medir un trabajo ma-
nual QuizA sea el estudio de tiempos con cronbtme-

S Barnes, Ralph M.; "Motion and time study design and
measurement of work", 7th edition., JIohn Wiley % Sons pp 6~7
New York.



tro.lLa operacién que se ha de estudiar se divide en
elementos pequefias y cada uno de ellos se cranome-
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 cbtener el tiempo total elegido para ejecutar la
operacién.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 valoracién, a fin de que un
operario calificado, trabajando a ritmo normal,
pueda hacer el trabajo con facilidad en el tiempo
especificado.A este tiempo correqgido se le conoce
con el nombre de tiempo estdndar, al cual se le a-
faden suplementos por necesidades personales, fati-
ga y esperas, cuya suma total es el tiempo tipo del
trabajo. :

4)Adiestramiento del operario.Hay que en-—
saefar al operario o a los operarios a seguir el mé-
todo aprobado. Siempre es importante entrenar al p-
perario para que se consiga de €l una razonable
produccién, pero su entrenamiento o instruccién es
absplutamente necesario cuando los métodos se han
deducido por el estudio de movimientos.Es evidente
que no se puede esperar que los operarios descubran
par si mismos el método que el encargado del estu-
dio de tiempos y movimientos desarrolld como resul-
tado de horas de estudio concentrado.Por tanto, ha
de entrendrseles cuidadosamente si ha de esperarse
que alcancen la produccién estdndar.Ademis, 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 operacidén y el trabajo 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 habil.En la mayor parte de los
casos el responsable de la ensefanza del operario
es el supervisor, quién depende frecuentemente del
departamento de métpdos y normas y de ¢l recibe la
colaboracién gue necesite en esta tarea.El encarga-
do tiene una ayuda valiosa para estos menesteres en
las hojas de instrucciones estandarizadas u hojas
de descomposicidén de elementos.Cuando se ha de pre-
parar a un nimero grande de empleadps para una sola
operacion, el adiestramiento se realiza a veces en
un departamento de aprendizaje separado.En estos
programas de aprendizaje se utilizan con gran éxito
diagramas, demostraciones y peliculas.



A manera de resumen para el presente inci-
s0, diremos que los objetivos que persigue el estu-
dio de tiampos y movimientos son:someter cada ope-
racien del trabajo de una pieza dada a un andlisis
minuciosn, para eliminar toda operacién innecesaria
y determinar el procedimiento mas rdpido y mejor de
realizar cada una de las operaciones que se preci-—
seni estandarizar ademds el equipo, los métodos y
las condiciones de trabajo; luego y no hasta des-
pués, determinar por medio de mediciones cientifi-
cas el namero de horas estdndar en que puede emjecu-
tar la tarea un obrero medio.

El encargado del estudic de tiempos anali-
za en principio el mejor procedimiento para hacer
una labor, un procedimiento que conduzca a la cali-
dad necesaria al minimo costo.Luego establece, por
medio del estudio de tiempos, el tiempo que le lle-
vard a un operario normalmente calificado la ejecu-
cién de la tareaj el estudio de los tiempos es una
herramienta que se basa en mediciones de precisién.
. Por medio de ¢l se determina el tiempo empleado por

el trabajador que se examina para ejecutar el tra-
bajo de una pieza dada, utilizando el métode o pro-
cedimiento que se utilizé 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 gue difiera del que se estd estudiando,
de la misma manera que para determinar el de otro
de distinto tamafo.Por consiguiente, cuando se haga
el estudio de tiempo, ha de estar en uso el método
apropiado para realizar una tarea.El no tener esto
en cuenta es la causa de la mayoria de los estdnda-
res inexactos que se encuentran.

1.4 Mistoria y Desarrollo de la Ingenieria_Indus-—
trial

La Ingenieria Industrial, tal como la con-
cebimos el dia de hoy, es el producto de una evolu-
cién racional emprendida por ilustres pensadores
que en las pasadas dos centurias buscaron hacer el
proceso productivo del hombre mas simple e involu-~
crando menos trabajo y mayor produccidén, o sea, una
mayor eficiencia.Es indiscutible que las raices de
la Ingenieria Industrial se encuentran sn la llama-
da Revolucidén Industrial, que tuvo sus comienzos en
los siglos XVII1 y XIX , como consecuencia de las
invenciones de muchos dispositivos industriales,
como la madguina de vapor, de mejores maquinas para
la industria textil, y de maquinaria pesada‘'para la
industria metal-mecdnica.

El primer hombre que detecté la necesidad
de aplicar criterios racionales y cientificos en



los procesos productivos fue el connotado economis-—
ta britanico Adaa Smith. Es necesario selXalar que
con anterioridad a sus trabajos existieron esfuer- -
208 aislados o de poca difusién de gente como el
francés Perraonet, quién en 1740 establecié estdnda-
‘res para la fabricacién de alfileres, sin embargo,
este tipo de trabajos fueron de poca difusién y por
tanto de escasa trascendencia.

el afio de 1774 Adam Smith publicé su
libro "Wealth of Nations", en el cual habla acerca
del principio de divisidn de labores, el cual esta-
blece la conveniencia de asignar una sola tarea a
cada trabajador, en caso de no ser esto posible,
deber4a asignaArsele el menor numero posible de ta-
reas.Este principio conduce a tres ventajas en ma-
teria econdmica:

1) Se desarrollard una habilidad en el o-
perario al realizar su trabajo en forma repetitiva.

2) Un ahorro de tiempo que normalmente se
perderia al cambiar de una actividad a otra.

3) El desarrollo de una capacidad de in-
vencién de herramientas laborales, puesto que €1 o-
brero conoce a la perfeccién su trabajo.

Estas ideas pueden parecer obvias para el
pensamiento contempordneo, sin embargo, en la época
on gue escribe Smith, estas ideas eran totalmente
revolucionarias.

Con el surgimiento de las grandes facto-
rias comienza la administracion y el pensamiento
administrativo.Sir Richard Arkwright, connotado in-
ventor del ramo textil, desarollo e implementéd un
Wxitoso cdédigo de disciplina laboral.

Matthew Boulton y su socio, James Watt
Jr., fueron présperos 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 avanzadoe,

Charles Babbage es recaonocido por el desa-
rrollo de una mdquina calculadora y por su gran o-
bra "The Economy of Machinery and Manufactures®, y
varios otros andlisis sobre las operaciones de ma-
nufactura.

Las actividades de estaos individuos fueron
llevadas a cabo en Inglaterra de manera indepen-
diente entre si y sin la intencidén de formar un
cuerpo formal de conocimiento sobre la administra-
cidn.Tocaria a posteriores precursores darle farma
y consistencia a la ciencia de la Administracidn
Cientifica.

6 Boultaon, Matthew; "A work on compensation administration",
Oxford Press, 1901. 130 pg.



Las bases de lo que llegaria a ser el area
de la Ingenieria Industrial, fueron puestas por al-
gunos ilustres estudinsos, principalmente norteame-
ricanos en las Gltimas décadas del sigleo XIX.

Es indiscutible el papel preponderante del
hombre a quién se le ha llamado el padre de la ad-
ministracién cientifica y de la Ingenieria Indus-
trial:fFrederick W.Taylor (1856-1915).

Taylor era ingeniero mecdnico, quien, en
los comienzos de su carrera en la industria del a-
cero,inicid investigaciones acerca de mejoras en
los métodos de trabajo y sus investigaciones lo
llevaron a ser el primer individuo que desarrollé
una tearia integral de principios de administracidn
y metodologias analogas.

Como supervisor, Taylor se interesé en
problemas relativos a la bdsqueda de una mejor ma-
nera de realizar las cosas, asi como en la forma de
cuantificar el trabajo éptimo de un dia. Taylor
queria que los hombres a sus 6rdenes realizaran du-
rante la jornada una produccidén aceptable y se im-
puso a si mismo la tarea de encontrar el método a-
decuado para hacer el trabajo, ensefjar al trabaja-
dor la forma de realizarlo y mantener en torno al
trabajador las condiciones apropiadas para ello,
fijar un tiempo estandar para llevar a cabo dicho
trabajo y, por Gltimo, pagar al obrero un premio en
faorma de salario extraordinario si éste hacia el
trabajo especificado.

Uno de los experimentos mAs sobresalientes
de Taylor fue aquel concerniente a la sencilla ope-
racién de cargar lingotes de hierro, desde el alma-
cén hasta el vehiculo de transporte de producto
terminado.Es dificil concebir un ejemplo mAs ele-
mental de esfuerzo puramente fisico, sin embargo,
después de observar detenidamente a ciertos traba-
jadores acarreando los lingotes, Taylor ilegé a la
conclusién de que no lo estaban haciendo de la me-
jor manera,Intuyé que estaban haciendo los movi-
mientos incorrectos y que trabajaban muy duro y por
mucho tiempo, con la légica consecuencia de una
fatiga excesiva y una necesidad de largos periodos
de descansp.Estaba seguro que el trabajo seria me-
nos cansado si los trabajadores lo hicieran dife-
rente y tomaran frecuentes, pero cortos peridos de
descanso.

Ltos trabajadores ganaban un promedio de
1.15 délares al dia cargando un promedio de 12.5
toneladas de mineral de hierro por hombre al dia.A
un trabajador se le ofrecid la oportunidad de ganar
mads dinero si siguiese las indicaciones acerca de
la manera en gue deberia levantar, acarrear y tirar
el mineral, tomando descansos frecuentes, pero pe-



quefios.los resultados obtenidos fueron asombrosos,
como se indica en la siguiente tabla:

Antes de Después de
la prueba. la pueba
Cantidad diaria acarreada
por el trabajador: 12.5 ton 47.5 ton
Salario diario
del trabajador: 1.15 dls. 1.8% dis
Costo de mano de obra/ton: 9.2 cent. 3.9 cent

El trabajador siquiendo las indicaciones
de Taylor, pudo acarrear 47.5 tons. en un dia ga-
nando 1.8% délares diarios.

Experimentos como éstos fueron pioneros en
la ciencia moderna del anadlisis de la operacién.lLos
métodos que Taylor utilizé fueron cientificos debi-
do a la acumulacioén de datos, estudios andliticos y
derivacidén de principios.

Taylar postulé cuatro principios fundamen-
tales gue siguen teniendo vigencia hoy en dia.Estos
principios conciernen a la gerencia y sus obliga-
ciones. A continuacién se enuncian?:

{.- 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 continuacidén a ense-
farle, entrenarlo y formarlo, en vez de la antigua
costumbre de dejarle seleccionar su labor y formar-
s@ a si mismo como mejor pudiera.

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

4.- La divisidn del trabajo casi en igua-
les circunstancias entre la direccidn y los traba-
jadores, debiende 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 parte de
las responsabilidades recaian sobre los operarios.

Mientras Taylor trabajoé en la compafia a-
cerera de Bethlehem, efectio muchas mejoras en mé-
todos de taller y estandarizacidnes de trabajos.

Posteriormente, Henry L.,Gantt, de quién habla-
remos posteriormente, se asocié con &1 y trabajaron
juntos en el establecimiento de estdndares para to-

7 Taylor, F.W; "The principles of scientific management”,
Harper & Brothers, New York, 1911, 144 pg.
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dos los trabajos de produccién.Carl Barth, traba-
jando para Taylor, perfeccioné 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 arganizacionales de
Taylar fue el de la supervisidén racionalizada.Con-
cebia el trabajo de los supervisores como compues-
to de mcho funciones principales, cada una de lag
cuales podria ser asignada a unpn supervisor especia-
lizado, quién se concentraria en dicha funcidn.Cada
trabajador tendria entonces, ocho jefes especiali-
zados. Aunque esta teoria es itrinsecamente valida,
este concepto no ha sido ampliamente aceptado.

Taylor era un hombre de fuertes convic-
ciones, y diferencias personales con la gerencia de
la compafiia acerera Bethlehem lo orillaron a pre-~
sentar su renuncia en el afo de 1901, a partir de
entonces, y hasta el dia de su muerte, Taylor se
convirtié en consultor gerencial, avocdndose prin-
cipalmente a resolver problemas industriales y de
negocios mediante métodos cientificos.Tambiép se
reveld como un prolifico escritor y un excelente
conferencista.El estudié la organizacién de las am-
presas, sistemas de pagos de salarios y muchos o-
tros aspectos de la administracién.Su Gltimo libra,
“The Principles of Scientific Managment", fue el
primer intento de delinear una filosofia integral
de la administracién.Taylor fue el primero en ver
la interconexién entre los varios elementas de la
administracién e intenté envolverlos en concepto
unificado.Su férmula para la madxima produgcién in-
cluye tres elementos: a) una tarea definida,

b) un tiempo definido yj
c) un método definido.

Esta férmula es una de las piedras angu-
lares de la Ingenieria Industrial.Uno de sus con-
ceptos clave era que la gerencia y los trabajadores
deberian tener un interés solidario en el éxito de
la compafia.

Puede resumirse la invaluable contribucidn
de Taylor a la Ingenieria como sigues

1.- Estandares de trabajo cientificamente
determinados.

2.~ Sistema diferencial de salarios.

3.~ Supervisién funcional.

4.- La "revolucién mental", que Taylor
describid como la condicidn necesaria para el es-
tablecimiento de la administracién cientifica.

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 coma
mencionamos anteriormente fue en algin tiempo socio



de Taylor, desarrallaba sus propias teorias parale-
lamente a Taylor.De acuerdo con ®l1 pensamiento de
Gantt, trabajadores preparados no serian suficien-
tes si la gerencia no dirigia adecuadamente.Estaba
convencido que los negocios deben praoducir servi-
cios primordialmente, can recaompensa, puesto que
"recaompensa de acuerdo a los servicios prestados,
e€s el dnico fundamento bajo el cual nuestro sistema
industrial y finmanciero podran subsistir permanen-
tementes",

Gantt estaba muy interesado en el nuevo
tipo de gerencia aplicada integralmente a todos los
aspectos del negacio.Ponia grandes responsabilida-—
des an la gerencia y ponia especial atencidén en loe
principios de entrenamiento, ayuda y conduccién de
la gente, en lugar de simplemente ordenarle y mane-
jarla. .

Dentro de sus contribdciones mds grandes a
la Ingenieria Industrial, podemos mencionar:

1.~ El inicio del concepto de una tarea y
un sistema de bono, hasado en la nocidn de que una
recompensa por un buen trabajo significaria mais en
un largo plazo que un castiga por un trabajo pobre.

2.~ Una gran consideracién por el elemento
humano, dandaole a éste una importancia suprema, mu-—
cho mds de la gue le otorgaban los adaministradores
en la época de Gantt. Percibié el peso del elementa
humano en la productividad y se acercd al concepto
de la motivacién tal como lo conocemas hay.

3.~ £l detectar la necesidad de gue la ge-
rencia praporcione capacitacioén idénea a los traba-
jadores.

4.~ E£1 hecho de haber reconocido la res—
ponsabilidad social de la industria y de los nego-
cios en general.Desarrollé un concepta gque visuali-~
26 los problemas industriales como problemas nacio-
nales.

S.- El desarrollo de métadas de medicién
etectiva del desempedo del factor humano, desde un
obrero hasta el gerente, por medio de la técnica
del diagrama de Gantt, qQue fue desarrollada por ¢l
mientras trabajaba en el departamento de artilleria
durante la primera querra mundial.los datos que
arroja un diagrama de Gantt adecuadamente {formuladao
son claros y las responsabilidades por trabajos
buenas o malos son proporcicnados con baja posibi-~
lidad de error.E&n el capitulo 3 del presente traba-
Jjo se estudiardn con detalle este tipo de diagra-—
mas. Can estos diagramas se puede lograr gque el
cantrol de las empresas caabie de manos inefician~

8 Gantt, Henry L; “Work, wages and prafits”.Engineering
Management Co. New York, 1913.
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tes a manos. fuertes.Esto de alguna forma refleja la
filosofia de Gantt, quién era hostil. a cualquier
sistema que encubriera la incompetencia de la ge-
rencia. .

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

Gantt estuvo sumamente influenciado por
Taylor,sin embargo, éste enfoco su estudio en el a-
nadlisis y organizacién del trabajo para resolver
los problemas, mientras que Gantt presto gran aten-
citn al aspecto humanistico y la gente fue su prin-—
cipal preocupacién.

Pese a que tanto Taylor comoc Gantt logra-
ron establecer métodos cientificos en materia de
estudios de tiempos, tocaria al extraordinario e~
quipo de esposos Frank Bunker Gilbreth(1846B-1924) y
Lillian Moller Gilbreth, ser los fundadores del eas-
tudio de movimientos.

£l estudio de movimientos se puede definir®
como el estudio de los movimientos del cuerpo huma-
no que se utilizan para ejecutar una operacidén la-
boral determinada, con la mira de mejorar éste, e-
liminando los movimientos innecesarios y simplifi-
cando los necesarios, estableciendo a continuacién
una secuela o sucesiodn de movimientos mas favora-
bles para lograr una eficiencia maxima.

Habilmente auxiliado por su esposa, Bil-
breth desarrolldé métodos y principios para el estu-
dio de maovimientos. Estaba en la blsqueda del mejor
método.

Un ejemplo tipico de la forma de trabajar de
Gilbreth es su famoso experimento sobre el tendido
de ladrillos en )la industria de la construc-cién?e,

El método que se utilizaba antes de sus
estudios era un desperdicio de habilidad y esfuer-
zo. Gilbreth puso en prdctica sus conocimientos y
fue capaz de aumentar la productividad por hombre-
hora de 120 ladrillos a 3460. Esto lo logré al eli-
minar movimientos innecesarios, con una completa
utilizacién de ambas manos, y con la introduccioén
de ayudantes a bajo costo. Gilbreth invent6 un an-
damio que podia elevarse rdpida y sencillamente a
una altura pequeia en cualquier momento, lo que 1le
permitia al operario mantenerlo siempre en el nivel

9 Gilbreth F.B.; "Motion Study", D.Van Nostrand Co.
Princeton N.J. 1?11, 116 pg.

10 BGilbreth, F.B.; "Bricklaying system", Myron C.Clark
Publishing Co. Chicago 1909, 321 pg.



mds conveniente. Este andamio estaba equipado con

un banco o bandeja que sostenia los ladrillos y el
mortero a una altura adecuada, a fin de evitar que
el albafil realice la fatigosa e innecesaria tarea
de doblar el cuerpo para coger un ladrillo del an-
damio cada vez que tenia que colocarlo en la pared.

Gilbreth posteriormente adopté otra herra-
mienta de investigacién:la cdmara cinematografica.
Los estudios de movimientos eran dependientes del
cron6émetro y de la capacidad del observador para
percibir, medir y anotar los diferentes pasos en
una operacién de trabajo.La cdmara cinematografica
detecta detalles de los movimientos muy rdpidos pa-
ra el ojo humano y produce un testimonio permanente
que puede ser estudiado en cadmara lenta o cuadro
por cuadro.

Como resultado de sus. estudios, los Gil-
breths detectaron los elementos basicos comunes a
todas las operaciones de trabajo humano y a estos
elementos se les denomind "therbligs"(Gilbreth al
revés, s6lo que la th se traspone).

Los Gilbreths fueron paralelos a Gantt en
8u interés en el ser humano y en el esfuerzo huma-
no, aplicando a este interés su enorme capacidad
para organizar detalles.

Ellos exploraron muchas otras 4dreas nuevas
de la direccién de empresas.Una caracteristica co-
min 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 fisico, asi como del uso de los
métodos correctos y del equipo idéneo.

Pero esta resefa de los principales pre-
cursores de la Ingenierad Industrial estaria incom-
pleta si pasamos por alto la labor de Harrington E-
merson, quién desarrollé sus conceptos administra-
tivos simultaneamente con Taylor, Bantt y los Gil-
breths.El aplicé sus conceptos mientras trabajaba
para la compafia ferroviaria Santa Fe a principios
de siglo.

Entre sus principales contribuciones se
encuentra el Plan Emerson de incentivo a la 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"!, defi-
ne la escencia de una organizacién exitosa.Los doce
principios de Emerson son los siguientes:

1.- Ideales claramente definidos.
2.- Sentido comdn.
3.~ Personal competente.

11 Emerson H.:;"The twelve principles of efficiency", Sth ed.
Engineering Management Co., New York 1917, 423 pg.



4.~ Disciplina.

S.- Tratos justos.

b.- Informacién confiable, inmediata y
adecuada.

7.~ Atenciones.

8.~ Estandares y horarios.

9.~ Condiciones estandarizadas.

10.~- Operaciones estandarizadas.

11.- Instruccicones de practicas estandari-
zadas por escrito

12.~ Recompensa a la eficiencia.,

Emerson fue un gran exponente del tipo de
organizacién en linea por brigadas.

Existieron, por supuesto, otros individuos
que hicieron grandes contribuciones al desarrollo
de la administracidn cientifica y la ingenieria in-
dustrial.Seria muy dificil, y hasta quizd imposi-
ble, tratar de listarlos a todos ellos.Pero muchos
merecen una mencidén especial debido a sus contribu-
ciones especiales.f continuacién mencionaremos al-

gunos de ellaos.
' Marris L.Cooke contribuyé con la aplica-
cidén de los principios de Taylor, é1 trabajé como
director del departamento de obras publicas de la
ciudad de Filadelfia, en los Estados Unidos y uti-
lizé el concepto de Taylar de la organizacidn fun-—
cional. Aplicé las teorias de Taylor y Gilbreth en
especificaciones estandarizadas para contratos y de
productividad en muchas de las fases de la adminis-
tracién del gobierno de la ciudad.Su mayor contri-
bucién fue la aplicacidén del pensamiento de admi-
nistracidn cientifica al Area de operaciones guber-
namentales.Sus criticas sobre el funcionamiento de
las sociedades de ingenieros condujeron a cambios
que llevaron a una ampliacién dramidtica de los cam-
pos de la ingenieria, asi como al aumento de miem-—
bros de las sociedades, con la consecuente mejora
de la imagen publica de la ingenieria.

Independientemente, pero al mismo tiempo,
Henry Fayol, un ingeniero y administrador minero,
de nacionalidad francesa, realizé grandes contribu-
ciones en el campo de la gerencia'® del mas alto
nivel administrativo. Su libro "Administration In-
dustrielle et Generale", describe su pensamiento
filoséfico. Fayol dividié los negocios y las opera-
ciones industriales en seis grandes grupos :

1} técnico,

2) comercial,

3) financiero,

4) de seguros,

12 Fayol, Henry; "Administration Industrielle et Generale",
International Management Institute, Geneva, 1925,
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3) contabilidad y;

6) administrativo.

Fayol recalcéd que estos grupos eran inde-
pendientes entre si y que el trahajo de la gerencia
es el asegurar la armonia y coexistencia entre es-
tos seis grupos.El reconociéd que deberia existir u-
na sola cabeza para una empresa y que cada indivi-
duo en la organizacidn deberia de depender de solo
un superior. Su trabajo en la definicién de princi-
plo y elementos de la administracién es bien cono-
cida y generalmente aceptada.

Esta lista de pioneros de la ingenieria
industrial no estaria completa si pasaramos por al-
to a Walter A.Shewhart. Shewhart era un joven fisi-
co de los laboratorios de la compafia telefédnica
Pell. Desarrollé el diagrama de control estadistico
en el aio de 1924. .

Mientras trataba de solucionar un problema
que se complicaba por la presencia de variaciones
aleatorias, cayé en la cuenta que el problema era
de naturaleza estadistica. Algunas de las variacio-
nes observadas en la operacién eran inherentes al
proceso e inelidibles a él.Pero de vez en cuando
existian variaciones que no podian ser explicadas
satisfactoriamente.Entonces llegé a la conclusidn
de que seria deseable o posible poner limites a la
variacién natural en cualquier proceso, de tal
suerte que las fluctuaciones dentro de dichos 1i-
mites pudiesen ser facilmente explicables por cau-
sas probabilisticas?™,

Desarrollé unos diagramas para la medicién
y el control de variables, asi como el concepto de
subgrupo racional y su uso.Determinéd que éste con-
cepto es mds 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 tépico de control de la cali-
dad es expuesta, incluyendo la teoria, filosofia y
el aspecto econdmico del mismo.El campo de control
de calidad industrial toma su naombre de esta obra y
los diagramas de control son frecuentemante llama-
dos diagramas de control Shewhart.

Por dltimo mancionaremos a L.H.C.Tippet,
quién descrbié un método estadistico que 61 habia
desarrollado en la industria textil inglesa para
medir al operario y a los retrasos de maquinaria,
alrededor del afo 1934.

Tippet 1lamé a su método "relacidn de de-
mora*, siendo particularmente efectivo éste para

13 SBhewhart, Walter Amos: "Economic contrel of quality of
manuf actured product". Reston Fublishing Co., Reston Va, 1931



determinar las causas de los paros en los talleres
de las f4bricas de textiles que &1 estaba estudian-—
doia, '

Para Tippet resultd evidente que un s6lo
vistazo hacia el estado que guardaban los telares
en cualquier instante, era de alguna manera una in-
dicacién de la tasa de produccién en un intervalo
pequefio alrededor de ese instante.

Posteriores estudios le llevaron a desa-
rrallar sus estudios de relacién de demora.El nom-—
tre actual de esta técnica es muestreo de trabajo.
Tippet, un matemidtico y estadistico sobresaliente,
tiene una larga lista de articulos y publicaciones
en la materia por ¢1 creada.

1.5 Tendencias actuales de la Ingenieria Industrial

X Camo hemos visto, la Ingenieria Industrial
se ha perfeccionado continuamente, desde su concep-
cién a finales del siglo pasado, y en nuestros dias
se le reconoce cama un media o instrumento necesa-
rio para el funcionamiento eficaz de los negocios o
la industria.

Una era altamente significativa en el de-
sarrallo de la ingenieria industrial comenzé des-
pués de la segunda gquerra aundial.Un gran namero de
nuevas actividades aparecieron, y la aplicacidn de
principios y técnicas se fue ampliando.El alto rit-
mo de desarrollo tecnoldgico requirié un mayor uso
de la ingenieria industrial &pn 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 gqgue tienen mds trascendencia
en el contexto del mundo contempordneo.fA continua-~
cidén se procede a explicar y enlistar cada una de
allasts;

1.~ E1l estudio de tiempos y movimientos.El
estudio de tiempos y movimientus sigue conservando
su papel principal dentro de la ingepieria indus-
trial. Desde su concepcién por los pioneros de la
materia hasta el dia de hoy, sique siendo la mejor
farma de lagrar una mayor eficiencia en laos apara-
tos productivos.

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

15 Maynard H.B.{(editor in chief); "Industrial Engineering
Handbook", Secec.1i, chl., "The history and development of
Industrial Engineering" by Ross W.Hammond. McGraw-Hill Book
Co. New York.
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Sin embarge, 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-
truccién del personal, se considera un hecho que
los individuos difieren en potencialidad de traba-
jo.

El analista actual reconoce que los tra-
bajadores se resisten, y con razdén, a ser tratados
como madquinas.Todo operario siente aversién y temor
hacia un enfoque puramente cientifico de los méto-
dos, la medicién del trabajo y los incentivos.Inhe-
rentemente le disgusta cualquier cambio en su ac-
tual forma de laborar. Esta reaccién psicolégica no
s4lo la tienen los obreros o trabajadores de fabri-
cas, sino que es una reaccidn normal de toda la
gente.

Adn ahora, la mayor parte de los arganis-
mos sindicales se opone al establecimiento de es-
tidndares por mediciones de trabajo, a la implanta-
cién de tasas bdsicas por hora para la evaluacidn
del trabajo, y la aplicacién de sistema de incen-
tivos.Es creencia comin en estos sindicatos gue el
tiempo asignado a la realizacién de una tarea y la
remuneracién gue se debe pagar a un ocbrero, son
puntos a resolver por acuerdos colectivos de nego-
ciacidn.

El técnico en el estudio de tiempos y
movimientos en la actualidad debe aplicar un en-
foque en términos humanitarios.Debe tener amplios
conocimientos del estudio de la conducta humana y
ser perito en el arte de la comunicacién. Siempre
debe saber escuchar, indicando gque respeta las
ideas y opiniones de otros, particularmente del o-
perario en cuestidn.Debe dar crédito a quienes lo
ameriten y, en realidad, tiene que adquirir el ha-
bito de dar crédito a la "otra persona"“, aun cuando
dude si lo merece efectivamente.

Independientemente de sus aptitudes y co-
nocimientos técnicos, alcanzarad poco éxito en los
trabajos de estudio 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 inflacién. Y la clave principal
para aumentar la productividad es una aplicacién
continua de los principio de los métocdos, estianda-
res y salarios.Solo de este modo puede lograrse un
mayer rendimiento de hombres y mAquinas.
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Para adaptarse a los costos ascendentes de
mano de obra y a la competencia proveniente del ex-—
terior, se tiene que obtener mds de los elementos
praductivos, hombres y mAquinas.Es sequro que
continue la cada vez mas amplia aplicacidn de los
métodos, estdndares y sistemas de salarios a todas
las combinacipnes de personas, materiales y midqui-
nas. .

2.~ La Ingenieria Industrial y la computa-
dora. El desarrollo de la primera computadora elec-
trénica digital (ENIAC) en 1944, dio lugar a una
nueva era de sofisticadas y velocaes operaciones de
célculo y almacenamiento de informacidn.

tos ingenieros industriales estdn relacio-
nados con la computadora de muchas formas.Les con-
cierne el diseio de las instalaciones computaciona-
les desde el punto de vista gerencial, para bhacer
el uso correcto de la informacidn 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
inyolucren el uso de técnicas de programacién. La
computadora puede ser utilizada para simular por
medio de un modelo las condiciones de la industria
o negocio, o bien, para la capacitacién del perso-
nal.

Los ingenieros industriales también han
estado activos en el diseio e instalacidén de compu-
tadoras para el propésito de controlar y operar
procesos de flujo continuo.

3.~ El desarrollo de sistemas de andlisis
y disefio. En el 4rea de procedimientos para la pla-
neacién y control, mucha atencidn se le estd pres-—
tando a todos los tipos de sistemas de andlisis y
diseffo. Esto se basa en el hecho de gque las activi-
dades industriales estdn compuestas de sistemas de
actividades, que a su vez estidn conformadas por
sub~-sistemas.Entontes, es necesario estudiar el
sistema o sub-sistemas para aliviar o eliminar los
problemas y proveer una estructura corporativa y un
mecanismo que optimize las operaciones.

4.- La aplicacién de herramientas mate-
mAticas y estadisticas.Cada vez es mds reconocido
el hecho de que las altas técnicas matemidticas pue-
den ser aplicadas exitosamente para la solucién de
problemas industriales y de negocios.

ta teoria estadistica ha sido aplicada a
muchos problemas.El control estadistico de la cali-
dad es un factor extremadamente importante en mu-—
chas de las operaciones ingenieriles. Directamente
relacionado a ¢ésta 4rea se encuentra el control de
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sequridad, gue tiene gran importancia en las aero-
naves militares .y programas espaciales, aunque no
restringidas a éstos.Ambos campos utilizan la teo-
ria de la probabilidad, pardmetros probabilisticos,
funciones de densidad y funciones de distribucién,

Los métodos estadisticos prdcticos de la
probabilidad como muestreos, variabilidades, regre-
siones y correlaciones, forman ya parte del equipo
de herramientas del ingeniero industrial. La teoria
de colas o lineas de espera ha sido utilizada para
el disefio de instalaciones, donde los problemas de
lineas de espera han tenido gue ser resueltos.

Lta programacién matemidtica ha sido amplia-
mente aplicada a la solucidén de complejos problemas
industriales, donde las variables pueden ser iden-
tificadas y colocadas en ecuaciones factibles de
resolverse por medio del algebtra de matrices.

La programacidén lineal, gue se basa en los
trabajos de von Neumann en 1928, Hitchcock en 1944,
Stigler en 1945, y de Koopmans en 1948.8in embargo,
fue un departamento del grupo de la fuerza aerea,
comandado por George B.Dantzig, Marshall Wood y sus
asociados en 1947 los que unificaron la teoria y a-
plicaciones, mientras desarrallaban el famoso méto-
do simplex.

Los sistemas de simulacisén, también forman
parte del campo de la ingenieria industrial contem-
pordnea. Se han usado sistemas de simulacidén en
procesos industriales, administracién de hospita-
les, problemas de transportacidén pablica y varios
otros problemas de naturaleza compleja.

S.- Técnicas de planeacién de redes y sus
aplicaciones.0tra técnica que tiene amplio uso es
la llamada teoria de redes, que fue desarrollada o-
riginalmente en un programa de misiles tipo Polaris
de la armada norteamericana.lUn equipo de personas,
comandada por Donald Malcom, desarrollaron la tdc-
nica de tiempos de entrega y secuencias de opera-
ciones, ahora llamado PERT.

6.- Ingenieria de valuacidn.La ingenieria
de valuacién, como una técnica reconocida, fue otro
producto de la segunda guerra mundial.Y puede defi-
nirse como un enfoque sistemdtico y creativo, para
asegurar que la funcién escencial de un producto,
proceso o procedimiento administrativo sea propaor-
cionada al costo minimo posible.Aunque ninguna de
las tres fases es nueva para el ingeniero, el enfo-
gue sistemdtico empleado en la ingenieria de valua-
cién ha llevado a muchas mejoras en materia de cos-
tos para la industria.
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L 7.-Ciencias 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-
genieria. La inclusién del factor “"hombres", hace
que el ingeniero industrial deba tener una concep-
cién humanistica de su profesidn.

La consideracién de las ciencias de la
conducta comenzé con 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 psicologia aplicada.
Walter D.Sctt, Hugo Munsterberh y Anne Shaw, fueron
los pioneros en la peicologia industrial.Muchos es-
tudios psicoldgicos y motivacionales se han hecho
desde entonces. Estos trabajos han sido aplicados a
varios campos de la ingenierd industrial, particu-
larmente en las situaciones en gque el ingeniero in-
dustrial debe estar en contacto estrecho con las
trabajadores de las factorias.

1.6 Conclusidn.

Existe una creciente tendencia al involu-
cramiento del ingeniero industrial en otras Areas
diferentes a la industria misma. Son innumerables
las aplicacidnes no-industriales como ventas, dis-—
tribucién, bancos, fiananzas, asequradoras, de ser-—
vicios y actividades gubernamentales. Se puede en-
contrar ingenieros-industriales en teodas las compa-
fias grandes y en muchas empresas medianas y pegue-
fas. ’

No hay duda que esta tendencia persistird
y que la funcién del ingeniero industrial crecera
en tamafio y en responsabilidad, y gue mucho perso-
nal en las compafias traerd como consecuencia la
mayor especializacién de las gentes.

lLos principios y las metodologias de la
ingenieria industrial esta&n siendo aplicadas en
gran medida para la solucidn de problemas Que ro-
dean al hombre , ya sean sociales, economicos o po-
litico, ademas de la nocién del ingeniero indus-
trial acerca del trabajador y sus requerimientos
motivacionales. E!l reto para todo ingeniero indus-—
trial es aprender a aplicar sus habilidades y cono-
cimientos para la solucién de problemas en sus res-
pectivos campos de accién, tanto coma lo hicieron
los pioneros de la ingenieria industrial en los
campos tradicionales de la industria.
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CAPITULDO 2

"MEDICION DE _TIEMPODS"

2.1 Introduccidn,,

A continuacién se procederid a exponer los
fundamentos de la medicidén 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 perscona calificada,
trabajando a una marcha normal, para realizar un
trabajo especifico. Es importante sefalar que mien-
tras el estudio de movimientos es, en gran parte,
andlisis, el estudio de tiempos involucra medicio~
nes. E]l estudio de tiempos se utiliza para medir el
trabajo y su resultado es el tiempo en minutos que
necesitard 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 estdndar de la operacidn.

'8in embargo, en la practica, es dificil
separar el estudio de los métodos del estudio de
tiempos, el ingeniero industrial tiene que estudiar
los métodos utilizados al hacer un estudio detalla-
do de tiempos. La definicién del estudio de tiempos
establece gque la tarea medida es realizada con un
método especifico, previamente determinado.

En la actualidad, el estudio de tiempos
con crondmetro 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 ser:la
determinacién del tiempo estAndar mediante datos e-
lementales, tiempos predeterminados y muestreo de
trabajo.

Cualquiera de las técnicas de medicién del
trabajo arriba mencionadas es un buen medio para
establecer estandares justos de produccién. Todos
estos métodos se basan en hechos., Estudian cada de-
talle del trabajo y su relacién con el tiempo nor-—
mal que se requiere para ejecutar el ciclo comple~

1 Barnes, Ralph M.: "Motion and time study design and
measurement of work". 7th.edition John Wiley % Sons.
ISEN 0-471-08335-b
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to. Los estdndares.de tiempo cuidadosamente esta-
blecidos posibilitan una mayor produccidn en una
planta, incrementdndo asi la eficiencia del equipo
y del personal que la opera. Estdndares deficiente-
mente establecidos, aunque sirven mds que no utili-
,zar ninguno, ocasionaran inevitablemente costos mas
elevadas, dificultades con los trabajadores y adn
una posible crisis en la empresa.

El estudio de tiempos con cronédmetro puede
emplearse para:

1) Determinar programas y planificar el
trabajo.

2) Determinar costos estdndar y ayudar en
la preparaciotn de presupuestos.

3) Estimar los caostos de un producto pre-—
viamente a su fabricacidén. Esta informacidén es va-
liosa para la preparacion de ofertas y para la de-
terminacidn de precios de venta.

4) Determinar la eficacia de las mdquinas,
nimero de estas que puede manejar una persona, nG-
.mero de personas necesarias en un grupo o cuadrills
Yy para ayudar a equilibrar las lineas de montaje y
el trabajo realizado en transportador.

5) Determinar los tiempos estdndares que
se han de utilizar como base para la aplicacién de
un sistema de salarios por rendimiento a la mano de
obra directa.

4) 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 estandar, que servi-
ran como base para el control de costo de la mano
de obra.

A fin de lograr la implantacién satisfac-
toria de una técnica de medicién del trabajo, debe
haber un verdadero empeRfo por parte de la direccién
o gerencia de una empresa. Tal empeRo requiere a-
plicar entusiasmo, tiempo y los recursos financie-
ros an forma continua.

Un programa de medicién de trabajo que
funcione sin tropiezos requerird considerable pla-—
neacién y una comunicacidén eficaz por parte de to-
dos los miembros de una empresa.

2.2 Equipos para el estudio de tiempos.

El minimo equipo necesario para llevar a
cabo un programa de estudio de tiempos comprende un
cronémetro, un tablero o paleta para estudio de
tiempos, formas impresas para estudio de tiempos y
calculadora.

2.2.1 Cronémetros.Varios tipos de croné-
metros estan en uso actualmente, la mayoria de los
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cuales se hallan comprendidos en alguna de las cla-
sificaciones siguientes:
a) Aparato decimal de minutos (de 0,01 min)
b) Aparato decimal de minutos (de 0,001 min)
c) Aparato decimal de hora (de 0.0001 de hora)
d) Cronémetro electrénico digital

El crondmetro decimal de minutos, tiene su
cardtula 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 requerirda un minuto.
El cuadrante pequero del instrumento tiene 30 divi-
siones, correspondiendo cada una a un minuto. Por
cada revolucién de la manecilla mayor, la manecilla
menor se desplazard una divisidn, o sea, un minuto.

El cronémetro 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 veloncidad de l1a aguja
mayor de un cronémetro decimal de hora, de suerte
que los puntos terminales son mas 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
gue hay que anotar cuando se usa el cranémetro de-—
cimal de hora, el cual se lee en diezmilésimos de
hora.

El cronédmetro decimal de minutos de 0,001
min es parecida al cronémetro decimal de minutos de
0.01 min. En el primero, cada divisién de la mane-
cilla mayor corresponde a un milésimo de minuto. De
este modo, la manecilla mayor o rdpida tarda 0.10
min en dar una vuelta completa a la cardtula, en
vez de un minuto como en el cronémetro decimal de
minutos de 0.01 min. Se usa este aparato sobre todo
para tomar el tiempo a elementos muy breves a fin
de obtener datos estdndares.

El crondmetro decimal de hara tiene la ca-
ratula mayor dividida en 100 partes, pero cada di-
vigidon representa un diezmilésimo (0.0001) de horae.
Una vuelta completa de la manecilla mayor de este
cronémetro marcard un centésimo de hora, o sea, 0.6
min. La manecilla pequeia registra cada vuelta de
la mayor, y una revolucién completa de la agquja me-—
nor marcard 18 min, o sea, 0.30 de hora.

El aparato decimal de hora es un medidor
de tiempo practico y ampliamente utilizado, ya que
la hora es la unidad universal de tiempo que se em-—
plea para expresar rendimiento. Debido a la veloci-
dad de la manecilla mayor suele necesitarse una
destreza mayor para leer este crondmetro al tomar
el tiempo de elementos cortos. Algunus analistas de
tiempos prefieren, por esta razén, el crondmetro
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decimal de minutos -por su manecilla de menor velo-
cidad.

La mayor parte de los cronémetros se fa-
brican de modo que registren tiempos con exactitud
de mas o menos 0,025 min sobre &0 min de operacidn.
. El crondmetro digital eléctronico es sin
duda uno de los dispositivas mds dindmicos dentro
del campo del estudio de movimientos, puesto que su
utilizacidn se incrementa cada dia mds entre los a-
‘nalistas de tiempos de las industrias modernas ya
que tienen una versatilidad que ninguno de laos cro-
németros convencionales posee. Existen dos tipos
basicos de cronémetros digitales:s

a) 8in memoria.

b) Con memoria.

El cronémetro digital sin memoria general-
mente tiene tres botones que sirven para regular el
proceso de medicidén del tiempo. Un botén 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 cronémetra. El segundo botén es u-
tilizado precisamente para detener el cronémetro
justo en el momento en que se oprima y el tercer
botén se utiliza para poner en ceros el contador de
tiempo. Las ventajas de utilizar este dispositivo,
®s que se obtienen datos muchos mds exactos que si
los obtuvidésemos de un cronémetro analégico. En los
cronémetros digitales no pueden existir errores en
las lecturas, puesto que cada medicién tiene un va-
lor representado por 108 nimeros de la lectura. Los
tama%os de este tipo de cronémetros tienden a redu-
cirse conforme las compa®ias manufactureras desa-
rrollan nuevos modelos.

Los cronémetro digitales con memoria son
1o mds avanzado en materia de estudios de tiempos,
puesto que nos pemiten cronometrar con exactitud
cada elemento, llevar un registro aparte del nimero
de elementos cronometrados, del tiempo total del
ciclo, pero sobre todo una gran capacidad de alma-
cenaje y procesado de informacién, lo que nos per-
mite medir varios ciclos de trabajo o incluso cal-
cular las desviaciones estdndar de cada elemento en
los diferentes ciclos que se cronometran.Es induda-
ble que este tipo de maquinas tenderdn a populari-
zarse crecientemente en la industria , sin embarqo,
deberdn pasar alqQunos afios hasta que puedan ser a-
similados completamente por la industria.

2.2.2 CAmara cinematografica y equipos_ de

El tiempo para los elementos de una o-
peracién puede ser obtenido de una pelicula deta-
llada del ciclo de trabajo, tomada caon una camara
cinematograifica, accionada por un motor sincrono de

video.
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velocidad conocida, o instalando un microcronémetro
en la pelicula cuando la operacién sea filmada.

La velocidad de la cAdmara mas frecuente-
mente utilizada es de 1000 cuadros por minuto, lo
que permite la medicién de tiempos en milésimas de
minuto. La pelicula de una operacién es a la vez un
registro permanente cel método utilizado y del
tiempo de cada elemento de la operacién. Inclusao
puede proyectarse la pelicula a la velocidad exacta
a que se tomé, lo que permite una comprobacién de
la actuacidon del operario. En otras palabras, se
puede valorar la velocidad del operario, esto es,
relacionarla con la actuacién estdndar.Desde luego,
pusden emplearse cdmaras de velocidades superiares
a 1000 imagenes por minuto, asi como también dispo-
sitivos para tomar 50 6 100 imdgenes por minuto.

Camaras de video.La cdmara de video opera
a la velocidad constante de 30 cuadros por segundo
y nameros gue identifigquen la escena, hora, minu-
tos, segundos, este cuadro con datos aparece en la
parte superior o inferior de la pantalla.El nimero
de cuadro comienza con cero y cada cuadro es nume-
rado consecutivamente. Entonces, existe una forea
directa de identificar cada cuadro y de medir el
tiempo. En el capitulo 4 del presente trabajo se
hablard mis extensamente de estos aparatos.

L2 Tablero portdtil para el estud
tiempos. Para sostener el papel y el crondémetro se
utiliza un tablero de poco peso y ligeramente mayor
que la hoja de observacidén. Este tablero o paleta
tiene que ser ligero, para no cansar el brazo, y
suficientemente rigido y resistente para servir de
respaldo adecuado a la forma de estudio de tiempos.
El triplay de un cuarto de pulgada o plastico liso
y duro como la baquelita, pueden ser materiales a-
propiados. El tablero debe tener apoyos que se a-
dapten al brazo y al cuerpe a fin de que se pueda
sostener y escribir cémodamente en ¢l.

En este punto es importante mencionar que
en la actualidad existen modernos tableros que tie-
nen el cronédmetro digital incorporado, siendo éstos
muy prdcticos puesto que el hecho que el reloj for-
me parte del tablero es muy 4dtil, ya que no se per-
derd tiempo en colocar o gquitar los crondmetros.

Existen muchas disposiciones diferentesy
pero lo mejor es montar rigidamente el reloj en
cualquier sitio cerca del Adngulo superior derecho
del tablero y sujetar las hojas de observacidnes
mediante una pinza situada a un lado o en la parte
superior del tablero. Como, en la mayor parte de
los casos, @l analista ha de registrar los datos
estando de pie, es preferible tener dispuesto el
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reloj y las hojas de la forma mas conveniente posi-—
ble.

Cuando se estd realizando el estudio con
cronémetro, el observador debe sujetar el tablero
contra su cuerpo y su brazo izquierdo de forma que
pueda manejar el cronémetro con el pulgar y el dedo
indice de la mano izquierda, dejando libre la mano
derecha para registrar los datos.

Estando de pie en la posicién 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 visién, el observador puede concen-
trarse mds fadcilmente sobre las tres cosas que pi-
den mds su atencién, esto es, el operario, el reloj
¥y 1la hoja de observacidén,

2.2.4 Hoja de_observacién. Esta hoja de
observacién es un impreso, con los espacios necesa-
rios para anotar la informacién deseada sobre la o-
peracién que se estudia.Esta informacién incluye
generalmente una descripcién detallada de la ope-
racién, nombre del operario, nombre del aobservador
del estudio de tiempos, fecha y lugar del estudio.
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FIG 2-~1 Parte anversa de una forma impresa tipica.
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El impreso ofrece también espacio para anatar
las lecturas del crondmetro para cada elemento de
la operacidn, registrar las valoraciones de la ac-
tuacién 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 observacion difieren grande-
mente en cuanto a tamafo y disposicién, aungque se
utiliza mucho la de 2146 por 280 mm, especialmente
por la facilidad de encuadernacién y archivo.lLa
figura anexa 2-1? nos muestra una hoja de observa-
ciones tipica en su parte anversa, en la cual cada
renglén representa el namero 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 cadlculos y durante el transcurso
del presente capitulo se explicard detalladamente
el método para utilizar esta forma.

2.2,5.Equipo_auxiliar. Cuando se este tra-
bajando con mAdquinas-herramientas serd necesario
tener un tacédmetro a fin de poder determinar la ve-
locidad a la que se estad trabajando. Esto se debe a
que, pese a que todas las mAquinas-herramientas mo-
dernas que cuentan con su propia impulsidn indican
en un lugar visible la velocidad a la cual traba-
jan, hay ocasiones en que no es evidente la veloci-
dad de funcionamiento. Ademds, las velocidades in-
dicadas por el fabricante estdn basadas en didme-
tros de poleas que pueden haber sido alterados du-~-
rante la preparacidén o cambiados al efectuar el
servicio de mantenimiento o revisién general de la
madguina.
El tacdmetre es un instrumento de medida
que tiene pocas partes, su operacidén es sencilla e
indicar4d con buena exactitud la velocidad de rota-
cién (en revoluciones por minuto}, en uno u otro
sentido, de ejes, poleas, volantes, husillos, etec,

2.3 Realizacién del estudip de tiempos

El primer paso para iniciar un estudio de
tiempos se realiza conjuntamente con el supervisor
de linea para asegurarse que la tarea a estudiar se
encuentra dispuesta para el estudio de tiempos.

2 Niebel B.W,;"Motion and time study". bth.edition.Richard
R.Irwin. Homewood I11.,1976, 719 pg.
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No serd correcto el tiempo estidndar esta-
blecido para una tarea si se ha cambiado el método
de realizar ésta, si los materiales no estdn de a-
cuerdo con las especificaciones o si otras condi-
ciones del trabajo son diferentes a las que habia
en el momento en que se hizo el estudio de tiempos
original. Por consiguiente, el observador de tiem—
pos examina la operacién que se pretende estudiar,
can el fin de sugerir cualquier cambio que crea
puede efectuarse antes de hacer el estudio®,

Se supone que el analista del estudio de
tiempos estard instruido en el estudio de movimien-
tos y que aplicard sus conocimientos en esta mate-
ria a la operacién que esta a punto de cronometrar.
Antes de comenzar el estudio deben hacerse todos
los cambios que desee adoptar el supervisor. Como
e@s natural, el supervisor decide la forma en que se
ha de hacer la terea; pero discutird con el analis-
ta cada elemento de la operacion y ambos se pondrdn
de acuerdo en que la operacioéon estd dispuesta para
el estudio de tiempos.

2.3.1.5eleccidn del operario. Si hay mas
de un operario ejecutando la misma operacién, el a-
nalista de tiempos deberad tener en consideracidn
varios factores.

Por lo general el operario tipo medio o a-
quel que estd un poco arriba del promedio, es el
que permitird realizar un estudio mds satisfactorio
que el que pudiese efectuarse con un operario inex-
perto o con uno altamente calificado. El trabajadaor
medio normalmente realizard el trabajo consistente
y sistemdticamente. Su ritmo tenderd a estar en el
intervalo aproximado de lo normal, facilitando asi
al analista de tiempos el aplicar un factor de ac-
tuacién correcto.

Algunas veces el analista no tendrd opor-
tunidad de escoger a quién estudiar por el hecho de
existir sé6lo un trabajador efectuando la tarea por
estudiar. En estos casos, el analista debe tener
mucho cuidado, pues el operario, sabiendo que es €1
la Gnica alternativa del analista podria estar ac-
tuando con demasida lentitud, buscando con ello gque
el analista obtenga tiempos estidndar demasiado ba-
jos y por consiguiente fAciles de superar, o bien
trabaje con una rapidez excesiva para ocasionar
problemas sindicales. En trabajos en que participe
un s6lo 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.;"Methods analysis and work measurement®,
McGraw-Hill Book Co. New York. ISBN O-07-050378-8
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2.Registro de_la informacién. Un error .
muy comin del analista de tiempos es el no hacer
los andlisis ni los registros suficientes del méto-
do que se estudia. Una forma impresa para el estu-
dio de tiempos debe forzosamente contener un espa-
cio para la fotografia o para un €croquis que mues-
tre claramente todos los detalles del area de tra-
bajo, como puede ser la localizacién de los depési-
tos de la materia prima y las partes terminadas.De
este modo, las distancias a que el operario debe
moverse O caminar aparecerdn claramente. La locali-
zacién de todas las herramientas que se usan en la
operacidn deberiAn estar indicadas también, ilus-
trando asi la secuencia de movimientos utilizados
en la ejecucidén de los elementos sucesivos.

Es de gran importancia que el método es-
tdndarizado sea conocido perfectamente, ya que la
empresa garantiza el estdndar por el tiempo que el
método estudiado esté vigente.

Debe de anotarse la mayor catidad de in-
formacién pusible acerca de maquinas, herramientas
de mano, plantillas o dispositivos, condiciones de
trabajo, materiales en uso, operacién que se ejecu-
ta, nombre del operador y nimeroc de tarjeta del o-
perario, departamento, fecha del estudio y nombre
del tomador de tiempos. Cuanto mas informacién per-
tinente se tenqa, tanto mas Gtil resultard el estu-
dio en afos futuraos.

"Existen varias razones para tomar nota de
las condiciones de trabajo. Por principio se puede
mencionar que tienen una relacién directa con el
margen o tolerancia que se agrega al tiempo normal.
81 las condiciones se llegaran a mejorar, entonces
es probable que el margen de tiempo pueda disminuir
al tener el operario mejores condiciones 'que le o-
casionaran menores fatigas. Contrariamente, si por
alguna circunstancia fuese necesario emperorar las
condiciones de trabajo, es légico que el factor de
tolerancia a margen debiersa de aumentarse.,lLaos si-
guientes ejemplos pueden ilustrar un tipo de des-
cripcidén que debe incluirse al registrar las con-
diciones de trabajo: "Malas para el trabajo, hume-
dad, operario de pie, ruido excesivo (40 dB),am-
biente polvoso.”

Las materias primas deben ser totalmente
identificadas dando informacién tal como indice de
calor, tamafo, forma, peso, calidad y tratamientos
previos.

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

El analista de tiempos debe colocarse unos
pasos detrds 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,Divisitn de la operacién en_elemen—
tos y descripcion del método. El tiempo estandar de
.una operacidén dnicamente es vadlido para esa opera-
cién; por consiquiente, se ha de registrar, en la
hoja de observacidn una descripcién detallada y
completa del métado. Esta descripcién es de gran
importancia, ya gue en cualqguier momento, después
de +ijada la norma para la tarea, el departamento
de estudio de tiempos puede ser requerido para de-
terminar si el operario estd ejecutando la tarea de
la misma forma que cuando se hizo el estudio de
tiempos. La informacién contenida en la hoja de ob-~
servacidén es la descripcidén mds completa del método
que tiene el departamento de estudio de tiempos pa-
ra hacer esta compraobacidn.

No resulta satisfactorio el cronometraje
de la totalidad de la operacién como si fuera un e-—
lemento udnico y puede decirse que un estudio glaobal
no es sustitutivo del estudio de tiempos que divide
la operaciones en elementos mds pequedfos. Una parte
esencial del estudio de tiempos es la division de
la operacidén en elementos cortos para cronometrar-—
los por separado por las razones siguientes®:

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

2.- Pueden determinarse los tiempos estan-—
dar para los elementos de la tarea. Estos tiempos
estdndares elementales hacen posible determinar
sintéticamente el tiempo total de la operacién.

3.~ Un estudio de tiempos puede mostrar
que se estd tomando un tiempo excesivo para ejecu-
tar ciertos elementos de la tarea o que se estd
gastando muy poco tiempo en otros elementaos, Estao
dltimo ocurre a veces en los elementos de inspec-
cidn. Ademds, el andlisis de una operacidén por ele-
mentos puede mostrar ligeras variaciones en el mé-~
todo, que no se detectarian faAcilmente en un estu-
dioc global.

4.- Un operario puede no trabajar a la
misma marcha durante la totalidad del ciclo. El es-—
tudio de tiempos permite la aplicacién de valores
de actuacién separados a cada elemento de la tarea.
A Para hacer mads facil la medicién, la ope-
racién se divide en grupos de therbligs conocidos
como "elementos®". Con el pbjeto de descomponer la

4 Gilbreth, F.B.% L.M.3"Applied motion study". Sturgis &
Walton Ca. New York, 1917. 220 pg.
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operacién 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 descripcién de los elementos mien-—
tras realiza el estudio. De ser posible, los ele-
mentos en laos gue se va a dividir la operacién de-
ben determinarse antes de comenzar el estudio. Los
elementos deben dividirse en partes lo mids peque-
fas posibles, pero no tan cortas que se sacrifique
la exactitud de las lecturas. Divisiones elementa-
les de aproximadamente 0.04 min son las mds peque-
fas susceptibles de ser leidas consistentemente por
un analista de tiempos experimentado. 8in 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, deberd prestarse mucha atencidn en
los sentidos 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 depésito, 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 divisién basi-
ca del trabajo que termine can un sonido o movi-
miento distintivo. Por ejemplo, el elemento "poner
la madquina en marcha" comprenderia: alcanzar la pa-
lanca, asir la palanca, mover la palanca y soltar
la palanca. La rotacidn de la maquina con los soni-
dos respectivos identificarian el punto terminal,
de modo que las lecturas podrian hacerse exactamen—
te en el mismo punto de cada ciclo.

Existen algunas reqlas para efectuar la
divisién en elementos, estas son®:

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

b} Deben de tenerse por separado los tiem-—
pos de maquina y los tiempos de cperaciones manua-
les.

c) No combinar elementos constantes con e-—
lementos variables.

d)} Seleccionar los elementos de suerte que
sea posible identificar el principio y el final-del
elemento con algun sonido caracteristico,

S Gilbeth F,E.;"Motion study”, D.Van Nostrand Co., Princeton
N.J., 1911, 11b pg.
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@) Seleccionar los elementos de manera que
sean cronometrados con facilidad y exactitud.

Una vez que se realiza la adecuada separa-
cién de todos los elementos que constituyen una
ocperacidn, serd necesario que se describa cada ele-
mento con toda exactitud.

Cuando un elemento se repita, no serd ne-
cesario describirlo por segunda vez, sino d4nicamen-
te indicar en el espacio en que deberia ir la des-
cripcién, el ndmero con que se designé al aparecer
por primera vez. .

2.3.4.Taoma _de _tiempos. Existen tres téc-
nicas para anotar los tiempos elementales durante
un estudio:

a) El método continuo.

b) Regresos a cera.

¢) Lectura acumulativa.

En el método continuo, se deja correr el
cronbmetro mientras dura el estudio. En esta técni-
. ca el cronometro se lee en el punto terminal de ca-
da elemento, mientras las manecillas estan en movi-
miento.

Esta técnica es la mds recomendable, ya
que presenta un registro completo de todo el perio-
do de observacidon y, por tanto, no se ha dejado
ningdn tiempo fuera del estudio tomandose en cuenta
los retrasos y elementos extrafos.

Como el crondmetro se lee en el punto ter-—
minal de cada- elemento, mientras las manecillas del
cronémetro contintan moviendose, es necesario efec-
tuar restas sucesivas de las lecturas consecutivas
para determinar los tiempos elementales transcurri-
dos.

En 1la técnica de regresos a cero, el cro-
németro se lee a la terminacién de cada elemento y
luego las manecillas se regqresan a cero de inmedia-
to. Al iniciarse el siguiente elemento las maneci-
llas parten de cero. El1 tiempo transcurrido se pue-—
de leer directamente en el crondmetro al finalizar
este elemento y las manecillas se regresan a cero
otra vez. Este procedimiento se sigue durante tado
el estudio. La técnica de regresos a cero tiene las
siguientes desventajas:

1) Se pierde tiempo al regresar a cero la
manecilla; por lo tanto, se introduce un arror acu-
mulativo en el estudio.

2) Es dificil tomar el tiempo de elementos
cortos (de 0.06 min o 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 elaementos extrafios.

4) Se propicia el descuido de parte del a-
nalista de tiempos.
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- S5) No se puede verificar el tiempo total
sumando los tiempos de las lecturas elementales.

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

El método de cronometraje por acumulacién
permite 1a lectura directa de cada elemento median-
te el uso de dos crondmetros. Se montan estos relo-~
jes junto al tablero de observacién y se conectan
mediante un juego de palancas, de forma que cuando
se pone en marcha el primer cronédmetro, el sequndo
se para automAdticamente. Cuando se pone en marcha
el segunpdo reloj, el primero 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 gue se inicid el estudio inmediatamente antes de
poner en marcha el cronédmetro.

Al anotar las lecturas de cronémetro, el
analista registra solamente los digitos o cifras
necesarias y omite el punto decimal, teniendo asi
el mayor tiempo posible para observar la actuacién
del operario. Por ejemplo si se utiliza un crondme-
tro con decimales de minuto y el punto terminal del
primer elemento ccurre a 0,09 min, el analista a-
notarad solamente el digito ? en la columna de lec-—
turas. De la misma manera si la lectura fue de 1.36
min se deberd escribir 1364.

Cuando al observador se le escape hacer
una lectura, inmediatamente debera indicarlo con u-
na "E" en la columna de lecturas de la forma impre-
sa para el estudio de tiempos. De ninquna manera
debera suponer un valor aproximado, porque esta
practica puede anular la validez del estAndar es-—
tablecido para ese elemento en particular.,

Cuando se presentan elementos extrafos se
deben cronometrar y anotar en la hoja de observa-
cidn. Estos elementos, segudn su naturaleza, pueden
9 nao incluirse en el tiempo estandar. Se entiende
por elementos extrafos aquellos gue no suceden re-—
gularmente en el ciclo, tales como la caida acci-
dental de una llave o trozo de material, atiranta-
miento de la banda de una mdquina, sustitucidn de
una herramienta rota, lubricacién de un tornillo,
etc.

2,3.5 Namero de_ciclos a cronometrar. En
general, es de esperarse que el tiempo necesario
para ejecutar los elementos de una operacién varie
ligeramente de ciclo a cicloe. Aun cuando el opera-
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rio trabaje con ritmo uniforme, no siempre realiza-
rd cada elemento de laos ciclos consecutivos exacta-
mente en el mismo tiempo, pudiendo deberse las va-
riaciones a diferencias en la posicidn exacta de
las piezas y herramientas empleadas, variaciones en
la lectura del cronémetro y a posibles diferencias
en la determinacién de los puntos terminales exac-
tos de cada elemento en que se realira la lectura.
Con materias primas altamente estandarizadas, he-’
rramientas y equipe y condiciones de trabajo de
buena calidad y operarios bien calificados y entre-
nados, no serdn grandes las diferencias en las lec-
turas de cada elemento; pero, no obstante, aun ha-
brd alguna variacién.

El estudio de tiempos es un proceso de
muestreo y, por consiguiente, cuanto mayor sea el
namera de ciclos cronometrados, mas préximos esta-
rdn 'los resultados a la realidad de la actividad
que se mida. La uniformidad en las lecturas del
cronémetro es del mayor interés para el analista.
Por ejemplo, si se estudian 20 ciclos de una opera-
cidn determinada y en un elemento dado se obtienen
variaciones en los tiempos cronometrados que osci-
len entre O.1 y 0.14 min, serd evidente qgue el
tiempo representativo para ese elemento se encon-
trard entre ambos valores. Si todas las lecturas
fueran de 0.1 minutos, la uniformidad o estabilidad
de las lecturas geria perfecta y como tiempo repre-
sentativo para este elemento se seleccionaria el de
0.10 minutos. Cuanto mayor sea la variacién en las
lecturas de un elemento, mayor serd el niamero de
observaciones necesarias para obtener la precisidn
deseada.

Las férmulas que siguen® se utilizan para
determinar el nuamero de ciclos que hay que estudiar
para llegar a un estdndar eguitativo. Se da por su-
puesto que las variaciones en los tiempos observa-
dos son debidas al azar, lo cual es una hipétesis
razonable.

El error tipico de la media para cada ele-
mento se expresa mediante la farmula:

(1)

siendot
0. = desviacién estdndar de la dis-—

tribucidén de las medias.

& Nadler, Gerald; "Applied statistics on motion and time
studies"., McGraw-Hill Book Co. New York, 1957,
a
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1 = desviacién estandar del colecti-
vo ¢ universo, para un elemento dado.
= namero efectivo de observaciones
del elemento.

La desviacién estdndar es por definicién,
es la raiz 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 estadisticas elementales de media y desvia-
cién estdndar que para una muestra representativa
de observaciones individuales cronometradas en un
estudio de tiempos, la desviacién estandar ¢, del
universo cronometrado es igual a:

1 .
oy = -~— JNLXZ - (LX12
N

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

servacion individual.

Sustituyendo este valor de ra. en la férmu-—
la (1) tenemos:

Al determiar el ndmero de observaciones a
realizar hay que decidir el nivel de confianza y la
precisidn estadistica deseada, empledndose general-
mente, en estudio de tiempos, un nivel de confianza
del 95% y una precisién del *5%. Esto significa
que existe un 95% de probabilidades de que la media
de la muestra o el valor medio del elemento no es-
ten afectados de un error superior a * 5% del ver-
dadero tiempo del elemento observado. Entonces te-
nemes:

. X
0.05 X = 2, 4 0.05 ~--=- = 2r,
N

X 1/N JNEXZ = (TX)?
2

40JNEXZ - (LX)2 2
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siendo N’ el ndmero necesario de abserva-
ciones para predecir el tiempo verdaderoc dentro de
una precisidn de £ 5% y un nivel de confianza del
95%.

Si se trabaja con un nivel de confianza
del 95% y una precisidn de * 10%, la formula sera
entonces:

Debido a gque un ciclo contiene varios
elementos unitarios, podria plantearse la interro-
gante de cual es el elemento apropiado para calcu-
lar @l namero de observaciones si cada elemento
tiene su propia media y desviacidén estandar. Se re-
comienda que se seleccione para este fin el elemen-
to que tenga el mayor coeficiente de variacién, es-
tando éste definido caomo la desviacién estandar so-
bre la media aritmética.

También es posible determinar N (namero de
observaciones), con anterioridad al inicio del es-~
tudio de tiempos si se taoma como base los datos
histdricos de elementos andlogos, o en su defecto,
determinando la desviacidn estdndar y la media u-
sando mediciones efectuadas con la técnica de re-
greso a cero con ciertos elementos que se deseen
estudiar.

Par otro lado, la General Electric Corp?., es~
tablecié la siguiente tabla para determinar el nu-
mero de ciclos que deben observarse:

Tiempo de ciclo Ndmero de ciclos
en minutos recomendado
0.10 .... cssasnanaanss 200
0.25 ... censsseasesass 100
0.50 . . P -1
0.75 . . R ——— 1]

1.00 . . sen e cavauaa 30
2.00 . . casrecacvasss 20

2.00 - 5.00 .. cacessessnens 15
S.00 -10.00 .. cereresaseens 10
10.00 -20.00 .. favsessesenas 8
20.00 -40.00 ...cavne cesansesnanen S
40.00 - en adelante . feesvtansrsans 3

7 Shaw, Albert E.3;"Time study manual", Erie Works, General
Electric Company. New Haven Conn.
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: Una vez que se ha determinado el nimero de
observaciones que se deben hacer para que el estu-
dio sea valido surge el problema de cuando deben de
observarse dichos ciclos. Por ejemplo, si el ndmero
idéneo de observaciones es de 20, puede surgir la
duda de si realizar las 20 observaciones sequidas,
o bien realizar dos muestras de 10 en horas dife-
rentes, o cuatro de 5, etc,

Debido a que la realizacién de un estudio
de tiempos es un procedimiento de muestreo, el pro-
medio de varias muestras pequefias proporcionard es-—
timaciones mAs confiables de parAmetros que una so-
la muestra de tamafio equivalente al total de las
muestras pequefas.

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

A medida que el observador realiza el es-
tudio, determina también la valoracién de la velo-
cidad a gque estd trabajando el operario. Es costum-
bre aplicar una calificacién global a todo el estu-
dio cuando se trata de ciclos cortos de trabajo re-
petitivo. 8in embargo, en caso de que los elementos
sean largos y comprendan toda indole de movimientos
manuales, serd mis practico evaluar la ejecucién
individual de cada elemento.

Debido a que el tiempo real que se requie-
re para efectuar cada elemento del estudio es fun-
cidn del esfuerzo y la destreza del operario, seré
necesario introducir un factor de ajuste que equi-
libre los tiempos de un trabajador hdbil con el de
una deficiente.

En el sistema de valoracién o calificacién
de la actuacién el analista evalua la eficiencia
del trabajador en términos del concepto de operario
"normal".Esta efectividad o eficiencia es expresada
en términos de porciento y se asigna al elemento
individual o al ciclo global, segin sea el caso.

El principio bdsico de la calificacién de
la actuacidn 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 2.4 del
presente capitulo se tratard mids extensamente el
tema de la calificacién del operario.

Par otra parte, seria practicamente 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 estidndar.Esta holgura gque se le
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da  al trabajador se le conoce como margen o tole-
rancia.

Para poder llegar a un estdndar justo para
un nperar:o 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 gue el estudio de tiempos se lleva a cabo en
un periodo relativamente corto y hay gue eliminar
elementos extrafos al determinar el tiempo estdn-
dar. En el inciso 2.7 del presente capitulo se tra-
ta con mayor extensién el tépico de los margenes o
tolerancias.

2.5 Calificacidn del operario.

La calificacidén de la actuacidn es una
técnica para determinar con equidad el tiempo re-
querido para que un operario calificado "normal',
ejecute correctamente una tarea después de haber
registrado 1os valores observados de la operacidn
en estudio®. 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 estacién de trabajo, a
un ritmo ni demasiado rapido ni demasiadao lento,
sino representativo del promedio®.

lLa calificacién de la actuacidn del opera-
rio es probablemente el paso mds importante del
procedimiento del estudio de tiempos. Ciertamente
este es el paso mds sujeto a criticas, puesto que
se basa enteramente en la experiencia, adiestra-
miento y buen juicio del analista de medicidn del
trabajo.

Tal como se sefalé en el inciso anterior,
la actuacidn del operario rara vez serd confaorme a
la definicidn exacta de lo que es la "normal", es
por ello que es de vital importancia para lagrar un
estudio real bacer algtn 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 sefalar que no
existe ningdn método universalmente aceptado para
calificar actuaciones, ni tampoco un concepto uni-
veral de lo que se entiende por "actuacidn normal",
ya que una empresa que fabrigue articulos de bajo

8 Niebel B.W.;"Motion and time study" éth edition. Richard
D.Irwin. Homewood 111, 1976. 719 pg.

9 Maynard H,B. (editor in chief); "Industrial Engineering

Handbook".Section 3 Ch.2"Stopwatch time study" by William
Antis. McGraw-Hill Book Co.
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costo y altamente competitivos tendrd una concep-
cién mds rigida de la actuacién estdndar que una
compafia que fabrique productos patentados.

Cada trabajador en forma individual pre-
senta diferencias en conocimientos y habilidades
para desempefiar algun puesto en particular. Esta
diferencia es inherente a la capacidad corporal,
estado de salud, conocimiento del trabajo, destreza
fisica y nivel de capacitacién?!®. El grado de va-
riacién en la actuacién de diferentes individuos se
ha calculado que se aproxima a la relacidn de 1 a
2.25, De esta manera, en una seleccién aleatoria de
1000 trabajadores, la distribucidén de frecuancias
del rendimiento o productividad se aproximard a la
curva normal. En la figura anexa 2-2 podemos apre-
ciar la distribucién de la productividad de 1000
personas elegidas al azar.

Curva de distribucion normal de fa productividad de 1000 personas
elegidas s} azar.

tr 4lo A

|
|
1
!
]
!
]
|
1
|
|
X
100 13 126 139

e ~lo -0
81 74 .87

F16.2-2."CURVA NORMAL DE PRODUCTIVIDAD"

En la mayoria de los casos se encontraran
diferencias importantes de productividad entre los
individuos asignados a una misma clase de trabajo,
1o que hace necesario un ajuste de la actuacién del
trabajador a un predeterminado nivel de actuacién
normal.

2.5.1.Curva de aprendizaje. Los profesio-
nistas de las ciencias de la conducta, reconocen
que el aprendizaje es un procesn que es funcidn- del
tiempo. Es necesario invertir tiempo para poder ad-
quirir cualidades fisicas y mentales coordinadas
que le permitan al operario pasar de un elemento a
otro sin tituben o retraso. :

10 Connellan Thomas K.;"How to improve human performances
behaviorism in bussiness and industry" Harper & Row, New
York, 1978. 195 pg.
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Para poder ‘tener una idea mds completa del
proceso de aprendizaje, los ingenieros de recursos
humanos han creado una grifica cuyo cometido es e-
valuar en forma coherente el proceso de aprendiza-
je. Estas graAficas son conocidas como curvas de a-
.prendizaje.

En las curvas de aprendizaje se grafica en
el eje de las ordenadas el tiempo unitarioc medio a-
cumulado y en el de las abcisas la produccién acu-
mulada.

La experiencia demuestra que al principio
con mucho tiempo invertido se producird poco, ya
que los operarios estdn apenas aprendiendo a reali-
zar la operacién y por ello tienen poca practica.
En este punto la pendiente de la curva es pronun-—
ciada, sin embargo conforme pasa el tiempo, el ope-
rario adquiere pradctica y con menos tiempo produci-
rd mayor cantidad de articulos, caon lo que la curva
de la grdfica tiende a "aplanarse" en el eje de las
absisas, Yy en el momento en que el operario tenga
un dominioc de la operacién la curva tiende a esta-
bilizarset!s,

LLa figura adejunta 2-~3 nos muestra una
curva de aprendizaje tipica, gque nos representa el
proceso de aprendizaje de un operario en un método
de produccién nuevo para él. El punto de intersec-
cidn con el eje de las "y", 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 1é& minutos,puesto que ya habia
adquirido una mayor prictica. Posteriormente, des-
pués de producir 20 unidades este tiempo se redujo
a s6lo 13 minutos, con lo que la pendiente tiende a
disminuir, hasta llegar al momento en que acumula
una produccién de 40 unidades y requiere de sélo B
ainutos para realizarlo. A partir de este momento,
aunque el operario produzca una gran ndamero de u-
nidades, el tiempo que necesitard por unidad no va-
riard grandemente de los 8 minutos, pues su curva
de aprendizaje ya se ha estabilizado o"aplanado"
como puede apreciarse en la figura.Una vez que el
operarijio llega a la seccién aplanada de la curva de
aprendizaje, se simplifica el problema de calificar
la ejecucién del trabajo. Sin embargo, no siempre
resulta conveniente esperar a que el operario lle-
gue a dicha seccidén, para poder elaborar el estan-—
dar. E1 analista puede verse obligado a establecer
@l estAndar en un punto de la curva de aprendizaje

11 Nanda,R.,G.L.Adler (editors);"Learning curve theary and
application".American Institute of Industrial Engineers,
Norcross Ga. Official Bulletin.
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donde la pendiente aun sea pronunciada. En tales
casos es cuando el analista debe tener una gran ha-
bilidad de observacién y capacidad de apreciar cual
debe ser el tiempo normal equitativo.

FIGURA 2-3,

]
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PRODUCCION ACUMULADA.

La teoria de la curva de aprendizaje ex-
presa que cada vez que se duplica la cantidad de u-
nidades producidas, el tiempo unitario decrece en
un porcentaje constante. Por ejemplo, si se espera
que se obtenga un 90% de mejoria, el tiempo unita-
rio medio bajard en 10% al duplicarse la produc-

cién.
2.5.2 Caracteristicas y métodos de valua-—

i cidn. Es indudable que la principales caracteris-
icas que debe poseer un sistema de valuacién son:

a) La exactitud.Debe de buscarse que todo
el departamento de tiempos tenga un criterio uni-
forme y que ponga todo su empefo es calificar al
trabajador lo mads equitativamente posible.
i b) Consistencia. Debe buscarse que todos
! los estudios realizados por los analistas presenten
{ una coherencia en los estandares.Por ejemplo, si se
; datermina un estAndar de 8 microcircuitos por hora
para un circuite integrado de 5" X 4", seria ilégi~-
i co y acarrearia muchas protestas sindicales si el
: estAndar para el circuito integrado mas grande de
: &" X 4" fuese de 15 microcircuitos por hora, siendo
§ que éste por su mayor dimensién requiere mayor tra-

bajo.

Tiempo unitario medio acumulado,

La inconsistencia en el sistema de califi-

i cacidén podria ocasionar gque un obrero llegue a ga-

i nar bonificaciones de hasta el 40% sobre su sala-
rio, mientras que otro tendrd mucho trabajo en al-

: canzar siquiera el estandar.

| c) Simplicidad. Un sistema de valuacidn

que sea simple, conciso, fAcil de explicacién y ba-

sado en puntos de refencia perfectamente definidos,

dard mejores resultados que técnicas complicadas
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que requieren factores de ajuste y cdlculos matemd-
ticos que confundan al trabajador medio.

La calificaridn debe otorgarse durante el
curso de la pbservacién 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 coordinacieén, la efectividad y
todas los factores que podrian influir en el rendi-
miento.

La exactitud de la calificacioén del opera-
riag dependerd en gran parte de la frecuencia en que
se califique al trabajadar. Serd minima la desvia-
cién en la actuacidén de un operario en operaciones
repetitivas de ciclo corto, durante un estudio de
15 a 30 min. En estos casos serd perfectamente va-~
lidop calificar el estudio glopbalmente y anotar en
el espacio asignado el factor de calificacidn.

lLas elementos controlados por maguinas ©
por alimentacién de enerqgia seran calificados como
estidndar, o sea con calificacién de 1.00, puesto
que su veloridad no puede ser cambiada o modificada
por el trabajador. S5i se estudia un cicloe corto,
serd bastante dificil calificar l1a actuacién en
cada elemento sucesivo del estudio, puesto gue la
atencidén del analista se estaria ocupada en regis-
trar los valores, y descuidaria la observacifdn y la
evaluacidn de la actuacidn del operario.

Cuando se vaya a emprender un estudio de
mids de 30 min. o que tenga elementos individuales
de larga duracidn, debe de esperarse que la actua-
cién del pperario varie durante el estudio de tiem~—
pos. En este tipo de trabajos sera impaortante eva~-
luar y calificar peritdicamente 1a actuacioén, Para
aquellos elementos cuya duracién sea mayor de 0.10
min. se podrd calificar consistentemente conforme
vayan transcurriendo, pero si el estudio estd com-—
puesto de una secuencia de elementos de menos de
0.10 min, no se debe de tratar de evaluar cada ele-
mento de cada ciclo, ya gue habrd pocao tiempo para
efaectuar esta operacién. Bastard con calificar el
tiempo glabal de cada ciclo o, quizd, de cada grupo
de ciclos.

2.5.3 Sistema Westinghouse de califica-
cién, Uno de los métodas mas ampliamente utilizados
as el sistema desarrollado por la compafia
Westinghouse. En este sistema se consideran cuatro
factores principales para evaluar la actuacidén del
aperario que son habilidad, esfuerzo o empeia,
condiciones y consistencia.

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

Seguin el sistema Westinghouse de califica-
cidn o nivelacién, existen seis grados o tipos de
habilidad imputables a los operarios., Tales grados
son: deficiente, aceptable, reqular, buena, exce-
lente y é6ptima. E1 analista deberd evaluar y deter-
minar cada una de estas categorias a la destreza
demostrada por el operario.

La calificacioén de la habilidad asignada
debe cotejarse contra un valor en paorcentaje equi-
valente. Este porcentaje se combina algebraicamente
con las calificaciones para el esfuerzo, condicio-
nes y consistencia, para llegar a la nivelacidén fi-
nal o factor de la actuacién del operario. A conti-
nuacidn se muestra la tabla de cateqorias de habi-
lidad con sus porcentajes respectivos®®:

Destreza o habilidad.

+0.15 soiciieinae.. AL Optima
+0.13 .... ceessa A2 Optima
+0.11 .... eeenes Bl Excelente
+0.0B .... c.es.. B2 Excelente
4+0.06 .... ceeess C1 Buena
+0.03 ... seese C2 Buena
+0.00 .... PR Reqular
~0.03 «s.. eseaee ER Aceptable
-0.10 ... eeaese E2 Aceptable
~0.16 ... seesee F1 Deficiente
=0.22 ..., ceeres F2 Deficiente

El sugundo factor de este sistema de cali-
ficacién es el esfuerzo o empefio que queda definido
como la demostracién de una voluntad para trabajar
con eficiencia. El empefo 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 o empefo

+0.13 .. . Al Excesivo
+0.12 .. . A2 Excesivo
+0.10 .. . B1 Excelente
+0.08 .. . B2 Excelente
+0.05 .. .. Ci1 Bueno
+0.02 .. - c2 Bueno

12 Lowry S.M.,H.B.Maynard & G.J.Stegemerten;"Time and motion
study and formulas for wage incentives. Zrd edition. McGraw-
Hill Book Co. 1940, 422 pg.
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0.00 ....;.... D Regular

i =0.04 ..., cees EIl Aceptable
-0.08 .... eese E2 Aceptable
-0.12 .... vess F1 Deficiente
=“0el7 voesensnsnsse F2 Deficiente

El tercer factor son las condiciones. Las
condiciones son aquellas que afectan al operario
principalmente y no a la operacién misma. Los ele-
mentos que afectan las condiciones de trabajo san:
temperatura, ruido, iluminacién, ventilacidén. A
continuacidn se presenta la tabla de facteores de
condiciones:

Condiciones

+0.06 .. PR A Ideales

+0.04 .. PR B Excelentes ;
+0.02 .. cean c Buenas

0.00 .. anes 4] Regul ares

-0.03 .. coen E Aceptables

~0.07 sieeceonea F Deficientes.

El 4ltimo de los cuatro factores que in-—
fluyen en la calificacién de la actuacién es la
consistencia del trabajador, esto es la capacidad
de mantener un ritmo de trabajo lo mds constante
posible con objeto de obtener uniformidad en la
productividad. Los valores elementales de tiempo
gue se repiten constantemente indican la consisten-
cia ideal. A continuacidén se muestra la tabla para
evaluar la consistencia:

Consistencia

+0.04 «s A Perfecta !
+0.03 .. B Excelente

+0.01 .. C Buena :
0.00 .. D Regular t
-0.02 .. E Aceptable

-0.04 «s F Deficiente

Una vez que se han asignado la habilidad,
@]l esfuerzo, las condiciones y la consistencia de
la operacién y se les ha asignado su valor numérico
equivalente, se determina el factor de actuacidn
sumando los cuatro valores y agregando a esta suma
la unidad. Por ejemplo, si un operario ha obtenido
B2 en habilidad, C2 en empedo, D en condicienes y C
en consistencia, el factor de actuacién se obtiene
como sigue:
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Habilidad «ssuevesennea B2 +0.08
prnaneee Esfuerzo (o empeis) ... C2 +0.02
Condiciones ...ceveeses D 0.00
Consistencia ..ve0ceasa C +0.01
Suma algebraica .e.cceeeas +0.11
Factor de actuacion ,eeo. 1.11

RIS .El método Westinghouse para calificar la
actuacidén estd diseiada para la nivelacién de todo
el estudio, mAs que a la nivelacidén elemental.

- 2.5.4 Sistema de calificacidén por selec-
cién _del operario. Para eliminar la calificacién de
la actuaciodn, algunas empresas seleccionan apera-
rios prototipos y luego consideran como tiempo nor-
mal el tiempo medio observado. Al utilizar este mé-
todo debe de estudiar mAs de un operario y observar
varios ciclos para poder obtener un tiempo medio
confiable. Si las actuaciones de los trabajadores
son mds lentas de lo normal, resultard un estAndar
demasiado holgado y reciprocamente, si los opera-
rios observados producen a una rapidez superior a
la normal, el estdndar serd demasiado estrecho.

2.5.5.Método _de calificacién por veloci-—
dad. Este método de valuacidén sélo considera la ra-
pidez de realizacién del trabajo por unidad de
tiempo. En este método, el observador mide la efec-
tividad del operario en comparacidén con el concepto
de un operario normal gque lleva a cabo el mismo
trabajo, y luego debe asignar un porcentaje para
indicar la relacidén o razdn de la actuacién obser-
vada a la actuacidén normal. La velocidad de 100% se
considera normal, de suerte que una calificacién de
115% nos indicaria que el trabajador estid trabajan-
do a un ritmo 15% superior al normal, y reciproca-
mente, una calificacién de 73% significaria que el
operario estd actuando un 5% debajo de lo normal.
La escala de calificacidnes por velocidad abarca
generalmente un intervalo de 50%Z hasta {50%.

2.5.6,Calificacién por factor de ajuste.
En este sistema de calificacién se establece una a-
signacién de trabajo con la que se comparan, en
cuanto a.ritmo se refiere todos l1os demds trabajos.
Después de la apreciacidn del ritmo o marcha, se le
asigna un factor secundario para ponderar su difi-
cultad relativai>, Los factores que influyen en-el
ajuste de dificultad relativa son:

13 Mundel E.Marvin, "Mpotion and time study (improving
productivity) 5th edition. Frentice-Hall, 1962. 737 pg.
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a) Extensién o partes del cuerpo em-—
pleadas. )

b) Utilizacién de pedales u aobjetas a-
ndlogos.

) 8i se usan las dos manos.

d) Si requiere coordinacién ojo-mano

e) Peso que se maneja o resistencia
que necesite esfuerzo fisico para vencerse.

¥) Requisitos sensoriales o de manipu-
lacidn.

Se han asignado valores numéricos a una
serie de grados de cada factor, aprovechando resul-
tados experimentales. La suma de los valores numé-
ricos para cada uno de los seis factores comprende
@]l ajuste secundario. Segun este método el tiempo
estandar puede expresarse como sigues

T = AP)(8) (D)
donde:

T= Tiempo normal establecido para el cdl-
culo.

P= Factor de calificacién por velocidad.

S§= Factor de ajuste por dificultades del
trabaijo.

0= Tiempo elemental medio de observacio-
nes.

Con este método podremos obtener resulta-
dos consistentes, ya que la comparacién de la mar-
cha de la operacién que se estudia se realiza
comparandola contra una perfectamente definida vy
clara para el analista.

2.5.7 Calificacidn por tiempo de movimien—
to fundamental. Con el objeto de establecer un mé-
todo que no dependa del juicio o criterio del ana-
lista se desarrollé un método que determina un fac-
tor de actuacidn para elementos de esfuerzo repra-
sentativos del ciclo de trabajo por comparacidn de
los tiempos reales elementales observados con los
datos de los tiempos de movimientos fundamentales.

Los valores bdsicos sintéticos son una co-
leccién de estdndares de tiempo vdlidos asignados a
movimientos y grupos de movimientos fundamentales
que no se pueden evaluar con precisidén mediante es-—
tudios cronométricos ordinarios. Los valores de
tiempo son sintéticos en el sentido de que con fre-
cuencia resultan de combinaciones ldgicas 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 realizarlo.

En este sistema, el factor de actuacién
puede expresarse algebraicamente como:
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P = F(t)/0

dbnde: P = Factor de actuacién o nivelacién.
F(t) = Tiempo de movimiento fundamental.
0O = Tiempo elemental medio observado

para los elementos utilizados en F(t).
Por ejemplo, si para la operacidén de asir
el tiempo de movimiento fundamental es de 0.87 y
las observaciones registradas de esa operacién nas
dan una media de 0.92 entonces:
P = 0.87/0.92 = 94.57%

Aunque es indiscutible que la actuacidén de
un operario varia de un elemepto a otro, la evalua-
cidn promedio de dos o mds elementos de estudio da-
rd una estimacién razonablemente buena de la actua-
cidn en el ciclo.

2.5.8 Capacitacién del analista para que
pueda calificar correctamente. Uno de los sistemas
mAds comunmente empleados para la capacitacidn del
analista de tiempos en la calificacién de la actua-
cién es la observacién de peliculas ilustrativas de
operaciones de diversa indole. Una vez observada la
pelicula, se pide a los aspirantes que evaluén se-
gun su propio criterio la actuacién del trabajador
de la pelicula. Debido a que cada una de las peli-
culas tienen un nivel de actuacidn conocido podréd
compararse la calificacién otorgada por el analista
con 1a calificacidén de la pelicula. Si los valores
de alguno de los analistas de tiempos se llegara a
desviar considerablemente del valor correcto, debe-
rd pedirsele una justificacidén de la razdén por la
cual otorgé tal valor.

Después de que se hayan proyectado un buen
namero de peliculas serd conveniente que se haga u-
na pequefia grdfica para evaluar los resultados ob-
tenidos del analista que se estd capacitando.Esta
grafica consiste en una linea recta a 45 grados que
representa el estdndar correcto, los ejes de las
ordenadas y abcisas, esatardn tabulados del 50 al
150 y representan las calificaciones que puede
obtener el operario. Cuando el analista califique
por debajo del estAndar se trazard un punto debajo
de la linea de estdndares correctos, y reciproca-
mente, si otorgé un estidndar elevado, éste debera
representarse con un punto por encima de la recta.

El nGmero de puntos que no estén sobre la
recta, ‘asi{i como la distancia a ella determinarén el
grado de capacitacién del operario.
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La figura anexa 2-43!4 pnos muestra una gré-
fica de este tipo, en la cual un analista realiza
evaluaciones sohre siete peliculas con calificacio-
nes conaocidas. Podemos ohservar, por ejemplo, que
el analista calificé la primera pelicula con 75,
siendo que la calificacién correcta es 55, que esta
representado por la linea a 45 grados. Es evidente
que @] analista calificé un poco alto en las peli-
culas 1,2,84 y 4, mientras que en las 3,7, estuvo
por debajo de la calificacidén correcta. La zona a-
shurada adyacentee a la linea de calificaciones co-
rrectas es la zona de error permisible, por lo que
cualquier calificacidn dentro de esta zana implica-
ria un error que puede ser aceptado por el instruc-
tor.

% & 70 & 9 100 10 120 130 140 150
Calificacion comecta

FI1G 2-4,"EXACTITUD DE CALIFICACIONES?
-

-]

También es 4util el diagrama gue marca las
calificaciones sucesivas en el eje X, e indica en
el eje Y las magnitudes de la desviacién respecto
de la normal conacida. Entre mis cercana esté al
eje X la calificacidén de analista, tanto mas co-
rrecta serad esta.

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

14 Niebel B.W.;"Motion and time study", 6th edition, Richard
D.Irwin. Homewood I11, 1976, 719 pg.
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Por dltimo agregaremos que el nivel de
actuacioén es un factor gque afecta significativamen-
te los errores al obtener el etdndar para una ope-
raci 6n, e@s por ello el papel fundamental que tiene
en el estudio de tiempos la valoracidén de la actua-
cidn.

2.6 Margenes y _tolerancias de tiempos.

§i el trabajador fuese capaz de trabajar
continuamente sin interrupcién, el tiempo medio por
el factor de calificacidén, seria suficiente para
llegar al verdadero estandar, sin embargo, no se
espera que una persona trabaje todo el dia sin al-
guna interrupcién. El operario gastara cierto tiem-
po en sus necesidades personales, en descansar y
por razones fuera de su control.

+10

Aree opreximada de la calificaclén cormacta

Desviacitn en porciee
o
ve

1

1

\

WAy ‘
|

[} s 10 18 20 5 2 3 L o
Nimen de ensaros

FIG 2-5."DIAGRAMA HORIZONTAL"

El tiempo normal es el tiempo que necesi-
taria un obrero calificado para ejecutar la tarea
si trabajara a marcha normal y por tanto es iqual
al tiempo medio por el factor de calificacioén.

’ El tiempo estAndar es igual al tiempo nor-
mal mids los suplementns o tolerancias. Los suple-
mentos no forman parte del factor de valoraciédn 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 caondiciones 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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Existen dos métodos utilizados con fre-
cuencia para el desarrollo de datos de tolerancia
estAndar. El primero consiste en un estudio de la
producecidén que requiere que un observador estudie
dos o hasta tres operaciones durante un periaodo
.largo. El1 observador registra la duracién y el mo-
tivo de cada intervalo libre o de tiempo muerto, vy
después de establecer una muestra razonablemente
representativa, resume sus conclusiones para deter-
minar la tolerancia en un tanto porciento para cada
caracteristica aplicable. Los datos obtenidos de
esta manera deben ajustarse al nivel de actuacién
narmal, al igual que los de cualquier estudio de
tiempos.

La segunda técnica para establecer un
porcentaje de tolerancia es mediante estudios de
muestreo del trabajo (work sampling).En esta téc-—
nica se muestrea un determinado nimero de observa-
ciones al azar, este procedimiento no necesita de
- crondmetro, ya que el analista hace recorridos por
el Area de trabajo estudiada sin horario fijo y to-
ma breves notas sobre lo que cada operario se en-
cuentra realizando. El ndmero de retrasos registra-
dos, dividido entre el nimero total de observacio-
nes durante las cuales el trabajador realiza labor
productiva, tenderd a ser igual a la tolerancia re-
querida por el operario para ajustar los retrasos
normales que se le presenten?®,

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

2.46.1 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
existen periodos definidos por la compafia para tal
$in.

Aunque la cantidad de tiempo necesaria

para usos personales varia mds bien con el indivi-
duo que con la clase de trabajo, existe 1 hecheo de
que. los trabajadores necesitan mds tiempo personal
cuando el trabajo es pesado y se realiza en condi-
ciones desfavorables, especialmente en atmésferas
cdlidas y humedas. En estas condiciones, los estu-—
dios mostrarian, pasiblemente, que se debieran con-
ceder suplementos de mAs del 5% para el tiempo per-
sonal.

15 Helland R.E.% Richardson W.J.;"Work sampling™, MeBraw—
Hill Book €o. New York, 1937. 243 pg. .



2.6.2 Suglementos paor fatiga. En las fa-
bricas bien dirigidas de la actualidad se han hecho
esfuerzos para eliminar la fatiga, se han acortado
la duracién de la jornada y la semana de trabajo,
se ha perfeccionado la maquinaria y el equipo de
manipulacién, las herramientas y las plantillas, de
forma que el trabajo se hace con mids facilidad y el
empleado trabaja con una mayor comodidad que ante-~
riaormente, sin embargo, la fatiga puede reducirse
pero nunca eliminarse.

La fatiga estd estrechamente ligada a la
tolerancia por retrasos personales aungue la prime-
ra s6lo se aplica a las partes del estudio que tie-
nen que ver con esfuerzo., Las tolerancias por fati-
ga no se pueden calificar en base a teorias racio-
nales y sdlidas, ya que pese a que la palabra fati-
ga es usada frecuentemente en los circulos indus-~
triales y que cualgquiera gque 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 que 1o que se
llama fatiga es una manifestacién de suceptibilidad
a la monotaonia, aburricién y conceptos andlogoste,

Otra corriente acepta la existencia de la
fatiga, pero reconoce diferentes tipos de fatiga,
como la causada por calor excesivo, aire enrare-
cido, tensién nerviosa o maonotonia.

El analista debe llegar a la conclusién,
basada en el apdlisis y en su experiencia personal,
que aun en las mejores condiciones algunos trabaja-
dores experimentan una aminoracién en su voluntad
para trabajar, debido a un cansancio fisico o men-—
tal o ambos, conforme la jornada de trabajo avanza,
y a esto se le considera fatiga. !

La fatiga puede ser causada por los si-
guientes factores:

a) Condiciones de trabajo (Luz, temperatu-
ra,ruido, humedad ambiental, calidad del aire,etc).

b) Repetitividad del trabajo (Monotonia de
movimientos corporales semejantes, cansancio muscu-
lar)

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

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

El método mads comunmente utilizado para
determinar el margen o tolerancia por fatiga es a-
quel que mide el decrecimiento de la produccién du-—

16 Gilbreth F.B.% L.M.;"Fatigue Study", 2nd edition.
Macmillan Co.,New York 1219, 175 pg.
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rante el periodo de trabajo. Cualquier tipo de dis-
minucidn en la produccidn que no pueda atribuirse a
los cambios de métodos o de personal, o a retrasos

inevitables, podra ser atribuida a la fatiga y ser

expresada como porcentaje. No obstante debe quedar

clarno 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 situacidn dada.

El coeficiente de fatiga se expresa como

sigue:
(T - t)100
F = mererccc e
T
donde: F = Coeficiente de fatiga.
T = Tiempo requerido para realizar la ope-

"racién al final del periodo de trabajo.(La fatiga
es mayor en este periodo)

t = Tiempo necesario para efectuar la opera-
cién al principio del trabaijo continuo.

{.as tolerancias paor fatiga se han dividido

arbitrariamente en tres grupos:

a) Fatigas por trabajos agotadores que
impliquen un gran desgaste fisico.

b) Operaciones mondtonas de gran repeti-
tividad de sus elementos.

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

La oficina Intermacional del trabajo
(0IT)*? , ha elaborado una tabla que presenta el
afecto que tienen las condiciones laborales sobre
la fatiga, expresados comao paorcentajes. Esta tabla
suele ser unpa ayuda excelente en la determinacidn
de las tolerancias. A continuacién se transcribe
dicha tabla:

a) Tolerancias constantes: %
1.~ Tolerancia personal ..cccececenvnanacnss 9
2.~ Tolerancia bdsica por fatiga cerse A
b) Tolerancias variables:
.- Tolerancia por estar de pie ....cecveeee 2
2.- Tolerancia por posicién no normal:
a) Ligeramente molesta c.ciceicvsencneas O
b) Molesta (cuerpo encorvado) ceceseaue 2
£) Muy molesta (acostado, extendido) .. 7

17 International Labour Office-Vol X11 pp 63-4&5 Zurich,
Sweeden. UN-Press.
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3.- Empleo de fuerza o vigor muscular .
{Para levantar, tirar de, o empujar):
Peso levantado (kg. y libras)
2.5 8  cienesevsasacrsrecssssancsascne
S35 10 cieeernnans
7:9;5 15 tivierencns

ANUSUN™O

10; 20 . ..
12.5; 25 . .
15; 30 . ..
17.5; 35 . ..
203 40 .
) 22.5; 45 . A ¥ 1
25; 50 . P T |
30; 40 . T
353 70 eiienrecccssirarrcnasasanacans 22

4.~ Alumbrado deficiente:

a) Ligeramente menor a lo recomendado.. O

b) Muy inferior ...cccevcacscsencscesns

c) Sumamente inadecuado ccsacscseescses I
S.~ Condiciones atmosféricas:

{calor y humedad) variables ...cee...0-10
&.~ Concentracidén del operario:

a) Trabajo moderadamente fino c.evecea O
b) Trabajo fine o de gran cuidado .... 2
c) Trabajo muy fino o muy exacto «eee. 9
7.- Nivel de ruido:
a) Continuo ..ceeeeenvernensnnconsannass O
. b) Intermitente-fuerte ...c.cccveecaces 2
c) Intermitente-muy fuert® ...ecevevee B
d) De alto volumen a fuerte .....es000 I
8.~ Esfuerzo mental:
a) Proceso moderadamente complicado .. 1
b) Proceso muy complicade que requie-
re amplia atencion ..ceeeccincceasse 4
C) Muy complicado ceeccacesscscnncnnaa B
9.— Monotonia:
A) ESCA5A scsccevasresosnnsasscsssnccsn O
b) Moderada ..e..eeencssssncnssonsense 1
c) EXCOBIVA (cicoceccsnvencsacsnacessas 4
10.~ Tedio:
a) Algo tedinso ceivssecsncncccsnssncen O
b) TEdioSD .c.cicesscsssnsnnsasnsssnsve 2
S

£) Muy tedionso ..ceecevnsnarscccannnness

Al utilizar esta tabla, el analista debe
determinar un factor de tolerancia para cada ele-
mento del estudio. Por ejemplo, un cierto elemento
de un estudio dado puede requerir el levantamienteo
de un peso de 25 kg, entonces, a dicho elemento se-
rd necesario aplicarle una tolerancia del 13% segdn
se puede ver en la tabla.

Existen varios métodos para aplicar 'las
tolerancias por fatiga. Uno es considerdndaola como
un porcentaje que se afade al tiempo normal.
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Otra técnica maneja las tolerancias por
medio del establecimiento de tiempos de descanso
periddicos.

Es totalmente reconocido que los periodos
de descansao periodicos reducen la fatiga. Si se im-
plementan periodos de descanso de 15 minutos en una
factoria, la tolerancia por fatiga deberd ser modi-
ficada proporcionalmente. Por ejemplo, si a una o-
peracidon determinada, cuyo tiempo productivo normal
fuera de 500 min, se le asignaba una tolerancia de
10%, y posteriormente, mediante una negociacioén
sindical, se concedieron periodos de descanso de 1S
min en el turno matinal y 15 min en la tarde, la
tolerancia por fatiga en esta clase trabajo se re-
duciria como sigue:

Tiempos total de descanso 30

_________________________ B omeee = %

Tiempo productivo normal 500

Por 1o tanto, para futuros estandares en
esta operacién, tendran una tolerancia por fatiga
de 107 menos &% o sea 4%.

2.6.3 Retrasos_inevitables. Durante el
curso del dia, el operador es interrumpido con fre-
cuencia para hacer algun trabajo complementario de
la operacién o para hacer cosas totalmente diferen-
tes de la operacidn. Algunos retrasos pueden ser
necesarios como realimentarse de materias primas,
rechazar partes fuera del estandar, y hacer repara-—
ciones menores al equipo y herramientas. Otros re-
trasos gque son necesarios, pero que no estadn rela-
cionados con ningdn tipo particular de trabajo son
aquellas ocasionadas por interrupciones del capataz
o supervisor para preguntar, dar instrucciones, o
transmitir alg4dn mensaje. ta pérdida de tiempo ex-—
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 midquinas que ocurre
cuando se asigna mas de una instalacidén de trabaijo
a un operario.

Como es de espararse, en caso de tener
varias mdquinas dependiendo de un trabajador, habra
momentaos durante su dia de trabajo en fque una o mas
de ellas debe de esperar hasta que el operario ter-
mine su trabajo en otra. Cuanto mayaor sea el ndmero
de equipos o miquinas que se le asignen al opera-
rio, tanto mAs aumentarid el retraso por interferen-
cia. tas investigaciones demuestran que la interfe-
rencia de las maquinas ocurre predominantemente de
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10% a 307 del tiempo de trabajo total, con extrsmos
de 0 a 50%.

El grado de interferencia de maquinas es
funcién del namero asignado de instalaciones o e-
quipos, la aleatoriedad del tiempo de servicio re-
queridao, la proporcién del tiempo de servicio 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 mAguinas se
recomienda el uso de graficas empiricas para deter-
minar la interferencia, en el caso de siete o mis
maquinas existe la f4rmula®;

1 = 50lJI(T + X = NJi3 = (1 + X = N3

dondes

I = Interferncia expresada como porcentaje
del tiempo medio de atencidn.

X = Razén del tiempo medio de funciona-
miento de mAquina al tiempo medio de atencién de la
misma.

N = Namero de equipos o maquinas asignado
a un operador.

Es importante recalcalcar que la magnitud
de la interferencia estd intimamente ligada con la
actuacidén del operador. Por lo tanto, si un opera-
dor ‘estd trabajando con un nivel bajo de esfuerzo,
experimentard una mayor interferencia de maquinas
que aquel otro que con un mayor esfuerzo reduce
tiempn empleado en atender o dar servicio a la ma-
quina parada. El analista procura determinar el
tiempo de interferencia normal que, al ser sumado
at

a) el tiempo de funcionamiento de la ma-
quina requerido para producir una unidad,y

b) al tiempo normal utilizado por el ope-
rario para el servicio de la mdquina parada, serd
igual al tiempo del ciclo. Este tiempo del ciclo
dividido entre el tiempo de funcionamiento de cada
maquina, multiplicado por el namero de maquinas a-
signado al operador dard el tiempo medio de traba-
jo (en horas) de la maquina por hora. Paor tanto, se
tiene la expresidn:

18 Maynard H.B.(editor in chief);"Industrial Engineering
Handbook" Sece.3 ch 3 "Performance rating" by Clifton A,
Anderson. McGraw-Hill Book Co.
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donde: .
. 0 = Tiempo de funcionamiento de mdquina
(en haoras) por hora.

N = Nimero de mdquinas asignado a un o~
perario.

Ty = Tiempo de funcionamiento (en horas)
para producir una pieza.

C = Tiempo del cicla para producir una
pieza.

C =Ty + Ta + T3
donde:

Ta = Tiempo (en horas) empleado por un o-
perario normal para atender o dar servicio a una
mdquina parada.

Ts = Tiempo perdido por un operario nor-
mal, trabajando & un ritmo también normal, debido a
la interferencia.

Qtro tipo de retraso inevitable es aquel
concerniente a la limpieza del centro de trabaijo,
asi como lo referente a la lubricacidon de la maqui-—
naria. Con frecuencia los elementos "limpiar la es-
tacioén de trabajo" y "lubricar la miquina", se ma-
nejan dando al operador 10 6 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 mdquinaria, aunque esto
generalmente ocurre una vez por jornada de trabajo.

2.4.4.Retrasos especiales. Son aquellos

que no los puede cubrir un estudio de tiempos, pues
w6lo deben de ocurrir en situaciones muy especiales
y fuera del control de los operarios y de la empre-
sa, como podrian ser accidentes de trabajo, fallas
en el suministro de energd eléctrica, visitas so-
ciales, suspenciones del trabajo indebidas e inac-
tividad distinta del trabajo normal.

Por Gltimo 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 11% a una operacidn dada,
el multiplicador seria 1.11.

2.7 E1 tiempo estdndar.

El tiempo estandar para una operacion dada
es el tiempo requerido para que un operario de tipo
medio, plenamente calificado y adiestrado, y traba-
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jando a un ritmo normal,lleve a cabo la operacién.
Se determina sumando el tiempo asignado a todos los
elementos comprendidos en el estudio de tiempos.

Los tiempos elementales permitidos o asig-
nados se evaluan multiplicando el tiempo elemental
medio transcurrido, por un factor de conversién. De
esto se obtiene la expresidni“:

T = (M) (C) (Tol)d..
donde:
Ta = Tiempo elemental estandar
Me = Tiempo elemental medio observado.

C = Factor de calificacién de la
actuacion.

Tol= Factor de la tolerancia o margen
aplicable (1 +: el porciento de tolerancia.)

Par ejemplo, si el tiempo elemental medio
observado en un estudio de tiempos fue de 0.33 min,
el factor de calificacién fue de 1.! y el factor de
tolerancia es de 1.15, el tiempo elemental estandar
serd deg

Ta = (0.35)(1.1)(1.15) = .443 min.

Los tiempos elementales estdndar se redon-
dean a tres cifras.

l.a suma de los tiempos elementales dard el
estddar_ en minutos par pieza o en horas por pieza,
y debido a que la mayor parte de las operaciones
industriales tienen ciclos relativamente cortos, en
general es mds convenliente expresar los estdndares
en funcidn de horas por centenar de piezas,

Para hallar la eficiencia del operario se
debe de dividir el trabajo realizado (expresado en
horas estdndar) entre el tiempo real que necesito
para realizar dicho trabajo. Por ejemplo si para u-
na determinada pieza el estdndar es de 0.097 horas
por cien piezas y el obrero fabrico 92,000 piezas en
su jornada, habrd ganado (9000)(0.0%97/100) = 8,73
horas de produccién y se eficiencia seria igual a:

B8.73 (horas estdndar trabajadas)
8.00 (horas reales de trabajo)
Los anterior puede expresarse matemdtica-

mente como:
E = (Ha/Hg) (100)

19 Holmes, W.G.;"Applied time and motion study", revised,
Ronald Fress Co., New York, 1945, 383 pg.
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dondes
" E = Eficiencia en %
He = Horas estidndar ganadas.
He = Horas reales de trabajo o
cronometradas.

Existe otro tipo de estidndares que se de-
ben de obtener para tener toda la informacién com-
pleta para el estadndar de tiempo, estos son los es-—
tdndares de preparacién. Los estdndares de prepara-
cién caomprenden todos los sucesos que ocurren desde
al momento en que se termina el trabaio anterior
hasta el comienzo del trabajo en la primera pieza
del nuevo. También se acostumbra incluir en el es-
tandar de preparacién los elementos "preliminares"
y de “retiro", que comprenden todos los elementos
de trabajo que intervienen desde la terminacién de
la dltima pieza hasta la preparacién del siguiente
trabajo. Los elementos tipicos que figurarian en un
" wstandar de preparacidén sons

a) Marcar en el control la iniciacidn del
trabajo.

b) Recoger los planos y dibujos de especi-
ficaciones .

c) Bacar las herramientas del almacén.

d) Preparar la maquina.

@) Marcar la terminacioén del trabajo.

¥) Desmontar el herramental de la mdquina.

g) Entreqgar las herramientas al almacén.

Para establecer los tiempos de prepara-
cién, el analista emplea un pracedimiento idéntico
al sequido al establecer los estdndares para pro-—
duccién.

Es importante recalcar en la necesidad de
sstablecer estindares de tiempo que sean justos,
abservando una estricta equidad para el trabajador
y para la empresa.

Los estandares de tiempo establecidos de-—
ben ser comprobados o examinados a intervalos regu-
lares para ver si estdn de acuerdo con el método
que se utiliza,

2.8 Congclusionesy.

Para establecer un estdndar que sea justo
para ambas partes el analista debe de estar con-
ciente de la trascendencia de su labor y debe ac-
tuar con justicia en las tres fases del estudio de
tiempos (recopilacidon de informacién, toma de tiem-
pos y cdlculos del estudio).

Asi mismo, serd conveniente que cada de-
partamento de estudio de tiempos tenga su manual en
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@]l cual establezca las politicas, procedimientos y
reglas que deben de ser adoptadas por la compafia
para wl uso del estudio de tiempos. Esto dars con-
sistencia a través del tiempo a los estudios. Deben
de tomarse las ventajas de cada oportunidad de ex-
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 estudios de
tiempos, supervisores y obreros serdn cada vez mds
armoniosas.
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CAPITULD 3
"DIAGRAMAS DE PRDCESQ"

3.1 _Introduccidn.

El término "diagramas de proceso" se re-
fiere a una familia de representaciones grdficas
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 graficamen-
te las fases que atraviesa la ejecucién de un tra-
bajo o una serie de actos?,

Los diagramas de proceso nos proporcionan
una descripcién sistemdtica de un proceso o ciclo
de trabajo, con suficiente detalle para realizar un
analisis gue nos permita mejaoras en lps mdtodos.
Cada. miembro de la familia de diagramas de proceso
estd disefada para ayudar al analista a visualizar
claramente el procedimiento en uso. Los formatos
estdndarizados de diagramas proporcionardn un len-
guaje comin 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 graficas, escri-
tas o grabadas, que necesitan de la participacién
total de todas las personas involucradas en el pro-
ceso productivo.

Frecuentemente se encuentra la posibilidad
de eliminar totalmente ciertas operaciones p cier-
tas partes de un procesn productivo, de combinar un
método con otro, de obtener un recorrido .mejor para
los materiales, de emplear mAquinas md&s econdmicas,
de eliminar esperas entre aoperaciones y obtener o-
tras mejoras, todo esto se podra lograr con mayor
facilidad si el ingeniero industrial se auxilia de
los diagramas de procesos.

Los cinco pasos para resolver un problema
de produccidén son3;

1} Detectar y definir el problema.

1 Maynard ‘H.B (editor in chief); "Industrial Engineering
Handbook".Section 2 Ch.3 "Process chart procedures" by
William Robert Mullee & David B.Porter. McGraw-Hill Book Ca.

2 Grant,E.L., Ireson W.G. % Leaveworth R.S.3;"Frinciples of

engineering economy", &4th edition.John Wiley & sons, New
York 1974, 624 pg.
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2) Obtener una visualizacidén detallada y
minuciosa acerca de la situacidn que guarda el pro-
ceso industrial a estudiar.

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

4) Desarrollar e implementar un método me-
jorado, que asequre una mejoria en materia de efi-
ciencia y productividad del proceso.

5) Poner en marcha la propuesta.

Los diagrmas de proceso son de gran ayuda
para resolver el paso 2, sin embargo frecuentemen-—
te, proporcionan los datos suficientes para solu-
cionar satisfactoriamente los pasos 3 y 4.

Los diagramas de proceso son excelentes
herramientas para la presentacion de propuestas de

. métodos mejorados a la gerencia de cualquier nivel,

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

1) Diagrama de operaciones de procesa.

2) Diagrama de flujo de proceso.

3) Diagrama de recorrido de actividades.

4) Diagrama de proceso hombre-maquina.

S) Diagrama de barras o de Gantt.

A lo largo ‘del presente capitulo, se ex-—
pondrd cada uno de los diagramas anteriormente men-
cionados.

3.2 Diagrama de operaciones de proceso.

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

Este diagrama debe representar gradficamen-
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 exeptp to-
das aquellas que involucren manejo de materiales.

Este diagrama s6lo emplea tres simbolos:
un circulo pequefo, que usualmente tiene 10 mm.de
didmetro, para representar una operacién, un cua-
drado, de también 10 mm por lado, para representar
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una inspeccidén, y un tercer simbolo que es el com-—
binado de ambos. Se utiliza cuando suceden opera-
ciones e inspecciones en forma simultanea, de formesa
que es dificil distinguir cuando principia una y
cuando finaliza la otra, el simbolo es un circulo
inscrito dentro de un cuadrado.

Una operacién ocurre cuando un objeto es
transformado intencionalmente en sus caracteristi-
cas fisicas o qQuimicas, es ensamblado o desensam-—
blado de otro objeto, o es preparado para una ope-
racién, un transporte, una inspeccifn o un almace-
namiento. Una operacidn también ocurre cuando al-
guna informacidén es dada o recibida o cuando se e~
fectudn cdlculos o planes?,

Una inspeccidn ocurre cuando un objeto es
examinado para verificar si la cantidad y la cali-
dad de un producto en alguna de sus caracteristicas
cumple con la norma o estdndar 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 e] trabajo, y se utlizan lineas
horizontales que entroncan con las verticales para
indicar l1a introduccién de un subensamble o mate-~
rial, ya sea proveniente de una operacidn parale-
la, o bien, de compras o almacén de materias pri-
mas.

La figura adjunta 3-1 representa los prin-
cipios de la construccién de un diagrama de opera-
ciones, "asi 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 gue ocurren en el en-—
samble principal les corresponde los primeros nuame-—
ros, hasta encontrar un subensamble, entonces la
numeracioén sube al primer evento de este subensam-
ble y baja hasta retornar al ensamble principal.
Este orden se sigue para todo el diagrama.

En caso de que fuese necesario de que una
linea horizontal de material y una linea vertical
de flujo tuviesen que cruzarse accidentalmente, de-
be de dibujarse un pequefo semicirculo en la linea
horizontal con centro en el punto donde cortaria a
la linea vertical de flujo para indicar que no e-
xiste intersecccién alguna entre ambas lineas.

Debido al amplio rango de aplicaciones, no
existe ninguna forma preimpresa para diagramas de
operaciones de proceso, una hoja blanca puede ser
utilizada.

3 ASME standard 101; "Operation and flow process charts”
published by the American Society of Mechanical Engineers,
ASME Fress, New York 1947,
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Todos 1o pasos deben de enlistarse en se-
cuencia légica, de arriba hacia abajo. E! componen-
te principal o chasis, si es el caso, se coloca a
la extrema derecha, y todos los demds componentes
son dibujados a la izquierda del componente prin-
cipal. En caso de no existir parte principal o cha-
6is puede elegirse éste arbitrariamente.

A la izquierda de los simbolos de opera-
cidén e inspeccién deben de anotarse los valores de
tiempo que cada paso requirié. Estos valores saon
frecuentemente expresados en décimas de minuto y a-
yudaran 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 o no las opera-
ciones cortas o poco importantes del proceso.

La figura 3-2 nos ilustra un diagrama de
procesos de operaciones para la elaboracidén de tubo
de concreto armado de 1.2 m. de didmetro y es im-
portante observar en é1 la forma en que se pravee
de material al proceso conforme avanza el diagra-
ma. Debemos también notar gque 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 atil para vislumbrar nuevos y mejores
procedimientos. Este diagrama nos puede indicar el
efecto que tendria el cambio en una operacidén dada
sobre las operaciones precedentes o subsecuentes.

Debido a que este diagrama indica la a-
fluencia general de todos los componentes que en-—
trardn en un producto en un orden cronolégico, pue-
de ser muy valioso en la planeacién de la distribu-
51on del equipo en la planta.

Con sélo cuatro consideraciones principa-
Ies, (materiales, operaciones, inspecciones y tiem-
ipos), este diagrama nos permite concentrarnos mas
en estos puntos sin perdernos con otros factores
.que también ocurren en el proceso.

Es importante sefalar gue en ocasiones la
naturaleza del proceso impide que pueda ser descri-
ta la operacidn en pocos renglones, en estos casos,
debe de ponerse un cédigo a un lado del simbolo del
elemento, y en una hoja anexa, hacer la descripcién
completa de cada elemento, cada uno correspondiendo
a su cddigo respectivo.

. Una vez realizado el diagrama, todas las
‘alternativas para el material como tolerancias y a-
cabados deben ser evaluadas en base a rentabilidad,
servicio y costa. A continuacién, las operaciones
son consideradas para posibles alternativas de pro-
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cesao, . de maquinado, de fabricacidn o de ensamble y
.para cambios en la herramienta y equipo. Debe de
considerarse si alqQuna operacién puede eliminarse,
combinarse, cambiarse o simplificarse.

3.3 Diagramas _de_flujo de proceso.

Un diagrama de flujo de proceso es una re-
presentacién grafica de la secuencia de todas las
operaciones, transportes, inspecciones, demoras y
almacenamientos que acurren durante el proceso o
procedimiento*,

En este diagrama se utilizan otros simbo-
los ademds del de operacién e inspeccién empleados
en el diagrama de operaciones, ellos soni transpor-
te, demora y almacenamiento.

Una pequeia flecha indica transporte. Tie-
ne lugar un transporte cuando un objeto e€s movido
de un lugar a otro, excepto cuando dicha mevimiento
f{orma parte de la operacién o es causada por el ao-
perario en la estacidn de trabajo durante una ins-
peccidn®, Los trayectos de 1.5 m 0 menos no se re-
gistran a menos que el analista considere que re-
percutirdn en forma importante en el desarrollo del
proceso productivo que se estudia.

Un simbolo como la letra D mayuscula indi-
ca demora o retraso, el cual ocurre cuando no se
permite a una pieza ser procesada inmediatamente en
la siquiente estacién de trabajo.

El almacenamiento se representa por msedio
de un tridngulo equildtro puesto sobre su vértice.
Un almacenamiento ocurre cuando un objeto es reti-
rado y protegido contra un traslado no autorizado.

Cuando dos actividades son efectuadas si-
multdneamente se dice que son combinadas. Por ejem-
plo si se lleva a cabo una operacién y una inspec—
cidn en la misma estacién de trabajo, se utiliza el
cuadrado de inepeccidén con el circulo de operacién
inscrito dentro del cuadrado.

El diagrama de flujo de proceso puede ser
de dos tiposs

a) de materiales.

b) de personas.

El primero se utiliza para seguir los pa-
s08 que se realizan sobre un componente o material

4 Barnes Ralph M. "Motion and time study des:gn and
measurement of work". 7th edition. John Wiley & sans &89 pg.

5 ASME Standard 1013 "Operation and flow process charts",

published by the American Society of Mechanical Engineers,
ASME Fress, New York 1947,

74



durante €1 procesa y es muy Gutil para analizar los
procesos productivos, y el segundo para seguir a u-
na persona indicando todas las actividades que rea-
liza siendo este tipo de diagrma idéneo para opera-
ciones de mantenimiento o servicio.

E1 diagrama debe de estar plenamente iden-
tificado, por lo que es importante anotar en ¢1 la
mayor cantidad de informacién pertinente como tipo
de proceso, departamento, tipe de producto que se
elabora, si el método es el actual o el propuesto y
comentarios andlogos. Entre mds informaciédn pueda
contener mas dtil serd en el futuro.

La hoja de diagramacién puede tener una
sola columna destinada a los simbolos de flujo, o
bien cinco columnas cada una representando aopera-
cidn, transporte, inspeccitn, demora y almacena-
miento. En caso de ser de una columna el analista
deberd dibujar el simbolo pertinente en cada paso,
si es de cinco bastard con trazar una linea hasta
el simbolo adecuado.

) A la derecha de la columna de simbolos

deberdn 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 informacién necesaria
ha sido obtenida y escrita en la parte superior del
diagrama, se procede a iniciar con el primer simbo-
lo de evento.

’ Inmediatamente se escribe a la derecha y

en el espacio especialmente colocado para ello, una
descripcidén del evento. La descripcidn debe ser
breve.

Una vez registrado el primer paso, se tra-—
za una linea hacia abajo, vertical en caso de ser
diagrama de una columna, o bien, hasta el simbolo
inmediato inferior adecuado si es de cinco colum-
nas.

Ee continua este procedimiento de diagra-
macién registrando todas las operaciones, inspec-—
ciones, demoras, almacenamientos permanentes o tem-
porales que ocurran durante el proceso. Se numeran
cronolégicamente todos los eventos, siguiendo una
nuneracidn particular para cada tipo. Por esjemplo,
5i el primer evento irl proceso es un almacenamien-
to, deberad asigndrse.e el ndmero 1, pero si a con-
tinuacién se encuentra una demora debera asignadrse-—
le también el namero 1, puesto que cada simbolo
tiene su secuencia particular. En el momento en que
aparezca otra demora podrd asigndrsele el namero 2.

Al emplear un diagrama de una columna, la
flecha de transporte debe utilizarse para indicar
el sentido de la circulacidn. Cuando hay flujo en
linea recta, se coloca el simbolo con la flecha a-
puntando a la derecha del papel. Cuando el proceso



se invierte o retrocede, el cambio de sentido o di-~
reccidn se indicard dibujando la flecha de modo que
apunte a la izquierda. Si el proceso se efectia en
un edificio de varios pisos, una flecha apuntando
hacia arriba indica que el proceso se efectia wi-
guiendo esa direccién, y una flecha que apunte ha-
cia abajo indicard que el flujo del trabajo es des-
: cendente.,
‘ Bajo ninguna circunstancia debe de inten—
tarse elaborar este diagrama con la mente. Debe de
recapilarse la informacidén siquiendo fisicamente el
proceso.

Este diagrama contiene mids detalles gue el
diagrama de operaciones explicado en el inciso an-
terior del presente capitulo y es sumamente d4til -
para descubrir costos ocul tos como distancias reco-
rridas, retrasos excesivos y almacenamientos tempo~
rales. Una vez localizados estos pasos no producti-
vos, el ingeniero paodrd proceder a mejorarlos. Por
ejemplo, la figura 3-3 nos muestra el diagrama de
flujo de proceso global, para la misma operacidén 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 mds detalles acerca de la operacién. Esto se
debe a que en el diagrama de flujo de proceso
global podemos incluir los transportes, las demoras
y los almacenamientos. Con esta informacidén podemos
realizar un andlisis mds exhaustivo del proceso.

La figura 3-4, nos muestra un diagrama de
flujo de proceso tipico de una columna que repre-—
senta los eventos necesarios para realizar el par-
chado de una llanta que ha sido perforada por algun
objeto punzocortante, en una llantera con instala-
ciones normales. Se debe tratar de registrar el ma-
yor numero posible de eventos para realizar un and-
lisis mds completo. Es importante hacer notar 1la
conveniencia de escribir un resumen de actividades
como el mostrado en la figura para detectar si al-
gin tipo de evento ocurre demasiadas veces o consu-
me un tiempo excesivo. En caso que sea detectada
esta situacidén se debe proceder a hacer las mejoras
correspondientes en el métdodo.

Cada diagrama debe de contener lo que el
criterio del analista considere como lo mas repre—
sentativo de la operacién, es por ello que dos dia-
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Especar que la maxcla
inferior, ’

S« pre-fragus,
Elpl;’ll‘ el trasia

Esperax el tras
do a sona de nb-

lado & gona de

exificar 1a consiaten
is ds 1a mezcla,

abguina, (3.14)

Poner mezcla en
ilo alimentador
de méquina.

quina,

Traslado & zona |
de mbquina, {15m)

Mucind.ldi

Esperar el fra
guado del tubo

Transporte del tubo
al almacén de secado.
(12m).

5o almacens el tubo
para su sacado,

Esperar el sacado del
tubo.

Desprander el molde del
tubo de concreto,

Resanar ¢l tubo,

H Inspeccidn final.

Se transports el tubo
al sleacin de producto
terainado, {25e)

3.54

Rstacionanisnto
Ge zoptacargas, Almacén de producto
. . 0.62 terainado,
Se transporta
::::.:t i:‘m:qsld- ETVENTO OCURRDNCIA  TIEWFO DXS‘M!EIA.'
ns {20m) Operectionss 15 12,27 min.
’ 0.13 Transpirees 7 16.01 nin, 99-.
en mohtacargss, Iospeccionss 5 - -
Desotas 5 49,08 »in, -
Alsscanajes 7. - . -
TOTAL 3 77,35 ain.
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EVENTO. NUMERO  TIEMPO DIST,
“DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA LA REPARA~
) g Operaciones 15 10.27 -
CI?N DE UN NEUMATICO P:!u‘(? ° Inspeccliones 3 0,67 -
Act.Combinadas 1 0.16 L
., | Trangportes 4 0.56. .\4_._5{:
’ DESCRIPCION DE LA : Mma:enamuri:ol 1 - -
Distan| TIEMP] EVENT] ACTIVIDAD. Demoras 4 2.3
cla({m} '
Montar vehfculo sobrg ¥ |aplicar cemento para
1.02 @ la plataforma neumdti 0,21 o parche.
. ca. :
Verificar que rueda$
0.31 biel vehiculo esten‘en 0.3 Adherix parche a la
buntos seguridad ramp * 1lanta.
0.35 Esperar que plataford Verificar la completa
* ma eleva vehiculo. 0.21 adhesibn del parcha y
b ) bi cubre superficie peyf,
Quitar tapdn y desmos
Pasar el planchador
rar llanta con pistol.
1.52 @ heundtica, 1 0'57 @ da parches
Llavar la llanta a taperar el secado del
4m | 012 Eona de trabajo. 1.03 parche,
Introducir llanta en Llevar la llanta al
1.40 Lilnta de agua para lgt 3.25n 3.25 desmontador naumftico
kalizar lugar de fuga
Sacar llanta del re- Juntar la llanta con
0.18 L‘ipienta y marcar con 0.45 @l rhin con ayuda de
i bis lugar de fuga, leva mecdnica,
Quitar pivote y dejaj Poner pivote y colocal
0.42 escapar aire. 0,32 0 compresora para inflay.
S Montar llanta en des-
. . Esperar el inflado a
A XY @ montador neunitice. 0.51 @ o asién foquerida.
. Introducir leva me- -
Llevar llanta a plata
0.45 @ :‘"::‘a:“ 1;”“::" 4.0m| 0,15 torma newnktics junto
a separar da rnin. a vahfculo.
' nLl;:unu::;a a zo= Montar llanta en veh{
3.25 0.14 a de parchado. 1,83 culo con pistola neu-
. mitica,
. Localizar y sacar
Verificar que las
0.25 clavo e la llanta. 0.15 tuercas estdn bien a-
: pretadas,
@ :‘:"‘s: :::::ga;aiz::‘? Esperar que vehfculo
d 2
0,95 |. con raspadora de altJ 0.41 descienda de la rampa
y ~L1|r.pieza e reslducs Poner vehiculo en zon.
0.16 fon compresora  ins- de entrega hasta que 4l
beccién de limpleza cliente
¢ fotal en superficie. yante da. saca v
FIG,- 4L
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gramas de una misma operacién pueden tener algunas
diferencias y sin embargo, ambos estar correctos.

. La figura 3-5 es un diagrama de cinco co-
lumnas que nos presenta el diagrama de flujo de
proceso para el abastecimiento de combustible a un
vehiculo automotor en un expendiao tipico. 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 simbolo.

Una vez terminado el diagrama debe prace-
derse a hacer un andlisis detallado del! mismo, con
el objeto de eliminar los costos ocultos de un caom-
ponente.

Una farma sistemdtica de andlizarlo es
cuestionandose asi mismo cinco preguntas bdsicas :
cudl, donde, cuando, quién y cdmo. Las preguntas,
en su légica secuencia y su accidn esperada se e-
numeran a continuacién:

Pregunta:
1.~ Cudl es el propédsito ?
Accidn esperada:
Eliminar actividades innecesarias.

2.~ Ddénde debe hacerse ?
Accidn esperada:
Combinar o cambiar de lugar.

3.~ Cudndo debe hacerse ?
Accion esperada:
Combinar o cambiar tiempos o secuencia.

4.~ RQuién debe hacerlo ?
Accidn esperada:
Combinar o cambiar operario.

S.- Cémo debe hacerse ?
Accidén esperada:
Simplificar o mejorar el método.

3.3.1.Diagramas de flujo de proceso globales.

En muchas ocasiones, es necesario 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, serd de mucho valor poder visualizar la
interrelacidn entre todos ellos y es par ello que
se diseffo el diagrama de flujo de proceso global.
El diagrama de flujo de glabal estd disefado para
pader visualizar la accién sobre un ensamble o con-




junto y no sélo sobre una pieza o un hombre, como
el diagrama descrito en el incisao anterior.

El diagrama de flujo de proceso global o
multicolumnas es una combinacién del diagrama 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 elaboracion de galletas marias en una
fAbrica convencional y se puede notar en la figura
la gran cantidad de informacidn sobre la operacidn
que este diagrama praporciana al analista.

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

3.4 Diagrama_de recorrido de actividades.

El diagrama de recorrido es un croquis de
la distribucién de la planta y edificios en el cual
se¢ muestra la localizacidén de todas las actividades
del proceso. ta 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 con un simbolo y un ndme-
ro correspondiente, usualmente este simbolo y name-
ro es el mismo del diagrama de flujo de proceso pa-
ra la actividad. La direccidn del movimiento se
muestra por medio de flechas que indican hacia don-
de tiene curso el procesa.

§i un movimiento regresa por la misma ruta
por la que se fue, o es repetida en la misma direc-
cién, deben de dibujarse lineas separadas para cada
movimiento, con el obijieto de poner enfadsis en estos
lugares de congestionamiento potencial.

Cuando se desea hacer un diagrama gque
muestre los movimientos de mds de un material o
persona en el mismo diagrama de recorrido, cada uno
debe de identificarse lineas y simbolos de color
diferente. También puede darse el caso de usar un
colaor para el método actual y otro para el método
propuesto.

E1 diagrma de recorrido de actividades es
muy Gtil para poder visualizar dénde habria lugar
para introducir una instalacién o dispositivo que
permita acortar la distancia, igualmente, nos puede
saervir para considerar posibles Areas de almacena-
mientos, ya sean temporales o permanentes, estacio-
nes de inspeccién y puntos de trabajo.
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* DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO CON CINCO COLUMNAS RELATIVO AL ABASTECIMIENTO DE COM-
BUSTIBLE A UM VEHICULO EN LM EXPENDIO CONVENCIONAL.™

DIST. | TIEMPO; OPERA, | TRANSP] INSP, DEMORA DESCRIPCION DEL ELEMENTO.

Verificar que el sute se encuantrs
aparcado a una distancia alcanzable
por la manguera de la bomba.

Pedlr llava al conductor y preguntar]
12 cantidad de servicio,

o
‘o
&~

O

e
~

WuIEar 61 tapon del tangue doL

’ 0.42 vehfculo.

1r por la manguera de la bomba, ve-
rificar que ésta se encuentre en oe-
ros,

in 0.8

Gasolina almacenada en depésito.

Introducir manija de manguera en
tanque del vehfculo y accionar la
vBlvula da flujo.

Esperar el llenado del tangue.

&
o

Llenar bien el tangus y remover
la manguera de gasolina,

0,21 Cerrar el tanque.

0.62 Varificar un cerrado hermetico.

VMGG

Llavar manguera & hovba y colocarlh
en posicidn vertical

Podir dinero y dar cambio.

Verificar que el manto pagado sea

0.04
el correcto.

vjiv v]v]iv]vllv/e]vvlwle]le
< <<l <l <l gl <al<al<al

ggoopéomoo o)
o ) o o

RESUMEN: OPERACIONES € 2.63 min.  AIMACERAJES 9
TRAHSPORTES 2 0.39 min. |
INSPECCIONES 3 0.14 nin,
DEMORAS 1 2,03 min

FIG, 3-5 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESC 5 COLUMNAS,
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La figura adjunta 3-7 nos muestra un ejem-

:plo de diagrama de recorrido de actividades corres-

pondiente a la distribucidn de un grupo de opera-
ciones para la manufactura del fusil Grande,

R ;
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FI1G.3-7 DIAGRAMA DE RECORRIDO DE ACTIVIDADES.

Comp 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 sefa-
la los puntos de congestinamientos de trafico,
puesto que puede trazarse el recorrido inverso con
el objeto de encontrar las Areas de posible conges-
tionamiento, facilitandose asi el poder lograr una
mejor distribucidn de planta.

3.5 Diagramas de proceso hombre-maquina.

En algunas clases de trabajo, el operario
y la mdquina trabajan intermitentemente. Esto es,
la maquina estd inactiva mientras el operario la
carga o la descarga, y reciprocamente, el operario

& Niebel B.W.j;"Motion and time study" &4th ed. Richard D.
Irwin. Homewood I11.,1974. 719 pg.



permanece inagtivo mientras la maquina estd en fun-
cionamiento. No s6lo conviene eliminar el tiempo
inactivo del operario, sino también mantener la md-
quina en funcionamiento tan préximo a su capacidad
como sea posible.

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

Es importante sefalar que los diagramas de
operacién y flujo de proceso anteriormente explica-
dos se usan primariamente para estudiar un proceso
o secuencia de operaciones completo, mientras que
el diagrama de praceso hombre-mdquina se emplea pa-
ra estudiar, analizar y mejorar sélo una estacidn
de trabajo. Este diagrama debe indicar la relacién
exacta en tiempo entre el ciclo de trabaio de una
persona y el ciclo de operacién de su maquina. Con
estos hechos claramente expuestos, existird una ma-—
yor posibilidad de una utilizacidn completa de los
tiempo de hombre y de mAquina.

Lo primeroc que se debe hacer para eliminar
los tiempos de espera del operario y de la mAgquina
es detectar con gran exactitud cudnto trabaja el
operario y cudndo la maquina y lo que hace cada
uno. La mayor parte de las operaciones hombre-md-
quina incluyen tres fases principales:

a) Preparar.(como poner el material en la
maquina)

b) Realizar.(ejecutar el trabajo).

c) Retirar o limpiar, (como sacar de la ma-
qQuina las piezas terminadas.).

Debido a que en la actualidad muchas md-
quinas estdn completamente automatizadas, el opera-
rio de este tipo de instrumentos permanece general-
mente inactivo durante alguna porcién del ciclo de
trabajo. La utilizacidn de este tiempo de inactivi-
dad puede aumentar la retribucién del operario y
mejorar la eficiencia de la produccidén.

En la elaboracion del diagrama hombre-ma-
quina el analista debera titular su diagrama en la
manera usual e inmediatamente debajo debe de anotar
la informacién que se considere pertinente, como
techa, tipo de proceso, numeroc de dibujo, si el mé-
todo es el actual o el propuesto. Al igual gue en
los otros diagrmas es deseable anotar la mayor can-
tidad de informacién posible.

Debido a que los diagrmas de hombre-maqui-
na se trazan siempre a escala, se deberd seleccio-
nar una escala de tiempos adecuada, de manera que
la representacién este bien proporcionada en la ho-
ja. Entre mds tiempo dure el ciclo de la operacioén
por diagramar, menor deberd ser la longitud elegida
para una fraccién decimal de hora. Una vez que se
han establecido los valores exactos de escala re-
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presentativa, en centi{metro por unidad de tiempo,
el analista podrd comenzar el diagrama. A la iz-
quierda debe de indicarse una descripcién breve de
las operaciones en la columna designada como des-
cripcién de los elementos. Un poco mads a la derecha
debe de anotarse el tiempo necesario para realizar
el elemento. Por lo general este tiempo se expresa
en decimales o centésimales de hora. Debe de tra-
zarse una linea vertical con subdivisiones propor-
cionales al tiempo que necesito la operacién junto
a los valores numéricos de los tiempos. El tiempo
de trabajo del obrero se representa con una linea
vertical continua. La interrupcién o discontinuidad
de tal linea representa el tiempo muerto del opera-
rio. De 1a misma manera, una recta vertical conti-
nua bajo el nombre de cada mAquina representa el
tiempo de trabajo de maquina y la interrupcidén de
‘dicha linea vertical indica su tiempo muerto. Los
tiempos para preparar la mAquina y para retirar o
‘limpiar se indican por medio de un trazo punteado
bajo la columna de la maquina, para indicar que és-—
ta Gltima no estd inactiva, pero tampoco se esta e-
fectuando algdn tipo de produccién. El tiempo en
que la maquina esté ociosa se llama "tiempo muerto"
y se representa por un espacio en blanco en el dia-
grama.

La figura 3-8 representa un diagrama de
proceso hombre-mdguina para la operacién de tornea-
da de corona de un 4rbol de levas. La escala de
tiempo seleccionada son centésimos de hora,

Todos los elementos de tiempo de ocupacién
y tiempo de inactividad se grafican hasta la termi-
nacién del ciclo. Al final del diagrama se indica
el tiempo total de trabajo y el tiempo muerto del
operaripn. De la misma manera se registra el tiempo
productivo y el tiempo muerto de cada mAdquina. El
tiempo productivo mias el tiempo inactivo del obrero
debe de ser igual a la suma de los tiempos produc-
tivos y muertos de cada una de las maquinas.

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

Este diagrama muestra claramente las Areas
en las que ocurren tiempos muertos tanto de maqui-
nas como de hombres. Estas regiones son generalmen-—
te un huen lugar para empezar a originar mejoras e-
fectivas.

En muchas ocasiones es engafoso encontrar
cantidades apreciables de tiempo muerto de hombre.
En ocasiones, es mAs conveniente o econémico que‘ un
trabajador esté inactivo durante una parte de un

.



"DIAGRMMA DE PROCESO HOMBRE-MAQUINA, ANALISIS DE UN OPERARIO ¥ DOS MAQUINAS
PARM LA OPERACION DE TORNEADO DE LA CORONA FARA ARBOL LE LEVAS."

DESCRIPCION DE ELEM. OPERARIO  MAQ.ALLISON.  MAQ.CHAMBERS,
~
"
Pazar miquina Allisod ©,0003 lg
E :
o
Acsrcar con volants da man-{ 0,0012 { F
do la pleza, H 5 =
i
Pesmontar la pleza de la me 0.0016 i g . 3'
& porca~herramientas, ‘i_.‘ =3
2
Poner pleza nueva en mesa 0.0025 18
porta~herramiontas, . 1I E
| I
Arzancar mag.Alltson, | o0.0005 "
TIEMPO
Poner en marc)‘m sistema de 0.0013 { WUERTO,
pre-p 6n de T
Ir a la nfquina Chasbers. 0.0017 —
4+ . TE
Detener miguina Chambers. 0,0011 E : =
: " 0 ) 2
Acercar con volante de man~ § [
do 1a piaza. 0.6015 il ,' e.
e H g
Desmontar la pieza ds la me-] g :
8a porta~herramientas. 0,0019 5 H g
- - : $-
Foner pleza nueva en la me- z ﬁ '
&#a porta-herramlientas, 0.0022 I .
E ! §
! g REstaEN
1o mapason
. . X | Tpo.muertos o002
Arrancar mag mebeu X 0.0007 H g Tpo.trabajom.017
Poner en marcha sistema de 0.0011 {
pre-progranaain de 18190 MAQ .CHAMBERS ,
1r a niquina Allisen, 0.0016 HMUERTO :g":::::;’;_'g;’g’
] 020,

Tiempo muerto op.

«/ciclos 0,000

Tiempa da trabajo op/ciclos 0.0205,

F1G.3-8 DIAGRAMA HOMBRE-HAQUINA,
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ciclo, que lo esté un costoso equipo o proceso, aun
durante una pequefa porcién de un ciclo. Con el ab-
jeto de asegurarse en cualquier propuesta, el ana-
lista debe conocer el costo de la inactividad de u-
na mdquina, asi como el de inactividad de un obre-
ro. Unicamente cuando se considera el costo total,
el analista puede decidir cual método le conviene7.

Este diagrama debe de elaborarse cuando se
detecte que el ciclo de trabajo del operario es mds
corto que el ciclo de operacion de la mdquina, esto
es, que el operario tiene tiempos muertos en los
que permanece practcamente ocioso. El caso inverso
de exceso de tiempo muerto en maquinaria también
amerita la elaboracidn de un diagrama de operacién
hombre-maquina.

Una vez hecho el diagrama, el sitio por
donde debe de buscarse las posibles mejoras en el
método es la porcién correspondiente a los periodos
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 asignandole una mdquina adicional durante el
tiempo muerto o bien, asignarle la ejecucidén de una
aperacidn manual paralela como podria ser limpieza,
medicidnes o control de calidad.

En resumen, podemos decir que el diagrama
hombre-mdquina se utiliza para calcular el numero
mids ecaondmico. de mAdquinas que debe atender un ope-—
rario.

3.5.1. Diagrama de proceso bhombre-madquina

ara_qrupo.

Este diagrama es bAdsicamente una variante
del diagrama hombre-mdquina. .

En ocasiones, el tamafio de una cierta ma-
quinaria es tan grande que requiere de varios tra-
bajadores para operar dicha maquina. En estos casos
es necesario encontrar el numero ideal de operarios
para que la maguina trabaje eficientemente. El dia-
grama de proceso hombre-mdquina para grupo muestra
la relacién exacta entre el ciclo de inactividad y
de operacién de la miquina, y el tiempo muerto y
efectivo por ciclo de los operarios que la atien-
den.

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

7 Destwald, Phillip E.;"Cost estimating for engineering and
management". Frentice—Hall, Englewood Cliffs N.J., 1974.
492 pg.
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ra el d1a9rama, fecha, y toda informacidén que sea
pertinente.

Al igual que en diagrama hombre-miaquina
reqular, 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 procesao para grupo.

F1G.3-9 DIAGRAMA DE PROCESO HOMBRE-MAQUINA PARA GRUPO, ACERCA DE PRENSA HIDRAULL_
CA DE EXTRUSLON.
AYUDANTE DE OPE- | SACADOR DE
. . - TRALO
MAQUINA OPERADOR PRENSA RADOR DE PRENSA. MAQUETAS . RETIRACOR
OPERACION  TPO.]OPERACION  TPO. |OPERACION  TPO, DPERACION TPO. [OPERACION  TPO.
i]
Elevar lingotq.07)Elevar lingotd.07] Engrasar dado ggx?ig:sﬁ:gre - Hga R Esgge 02
b y devolverlo {.12 nfrlamiéen
Colocar linged Colocar linged
o .08 @4.08] al cabezal Exn gsgr gx‘a:;n Caminu a preb .13
colnc.mquefn‘.od 7 Ir al horno, {.0% gé 1 8
N Coloc.maquetaf. 04 4
Levantar pre=] o.f o ont T os|
sién.q ventar prang Botar-ol scas- Tomar barra | .1
Redisponer 2 oul 816 y retirar
lingotes en @ quilles *"1 con tenazas |
horno. I 05
Extrusionar |.45|Extrusionar [.45{Regreso a prea 9“&35;‘?‘?3?\%1 s.{2
TIEMPO MUERTO. .
r Regresar a .45
prensa
TIEMPO MUEHTO
L Y
Soltar dado. T 06)Soltar dado. T.06! , E:‘gxéﬁgngzs@_ 0
Aflojar ¥ ex- AMlojar y ex . * 4
lpulsar casqui-l. 10|pulsar casquid.10{Correr afuera uiar cagquill 2 KT
10t 1lof |cabezal y cas} | ?gﬁgﬁggég\rxgﬁ‘a’
illo. U 1
Ratirar arietq Ratirar arietd o P J 09
ly £ijar dado J"-s y tijar dado |''° c:‘:‘:: v::;:"_‘ ‘g |
en cabezal, + len cabezal. — | Bel axkrémo. 1.0 ml
Om
TIEKPO EFECTIVO1.Omin, 1.9 min 9 min, 17 pin. °
| TIEMPO HUERTO = O . ' e : .

A la izquierda del papel se debe de indi-
car las operaciones que se efectdan en la mdquina o
en el proceso. Inmediatamente a la derecha se re-—
presentan graficamente los tiempos en forma similar
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a como se representaron en el diagrama hombre-maé-
quina regular, es decir una linea vertical continua
para representar el trabajo productivo, linea ver-
tical punteada para las operaciones de carga y des-—
carga en una magquina. E! espacio en blanco entre
las lineas verticales de flujao indicard tiempo
muertoc vy la longitud de este espacio serd propor-
cional a la magnitud de dicho tiempo muerto.

lLa primera columna corresponde & la méqui-
na y el resta 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 colum-
na, con &l objeto de determinar el grado de ocupa-
cidn de 1a madquina y de los aperarios.

Este diagrama se utiliza cuando se detecta
que un nimero de trabajadores. mayor al necesario
esta siendo utilizado para operar una magquina o
proceso. Este diagrama es un medio sumamamente Gtil
para determinar el ndmero exacto de obreros necesa—
rios para atender eficazmente una midgquina o proce-
s0.

El uso de este tipo de diagramas trae con-—
sigo innumerables ventajas, entre las que podemos
mencionar: que el equipo instalado en las plantas
sp utiliza a su capacidad, los costos de mano de o-
bra se reducen, el estado de 4dnimo de los abreras
mejora como resultada de la distribucién mds equi~
tativa de las tareas o asignaciocnes de trabajo y u-
na ayuda en la divisidn del trabajo disponible en-
tre los miembros del grupa que opera el egquipo can
la consecuente determinacion de las tareas a asig-
nar a todos los campaonentes del grupo o cuadrilla.

3.6 Diagrama_de barras o de Gantt.

En 1917, Henry t.Bantt, quién 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 programacién y
control de operaciones industriales. Para satisfa-
cer esta necesidad ide6 el diagrama que lleva su
nambre.

En un diagrama de Gantt, las ceolumnas 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. Las ren-
qglanes representan maquinas, personal, departamento
o cualquier tipo de recursos gue se necesiten para
llevar a cabo alguna tarea.

Se traza una linea horizontal delgada que
abarca tantas columnas comp periodas de tiempo se
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piense que necesitard la mdquina para lograr el
trabajo deseado.

’ ~ Conforme avanza el proyecto se traza una
linea negra mads gruesa en la que podremos apreciar
el progreso del proyecto con respecto a lo planea-
do.

Cada mdquina tiene su propio lugar de co-
mienzo y teminacidn., La figura 3-10 nos muestra un
diagrama de barras o de Gantt. En esta figura, po-
demos observar que el periodo de programacidén pe-
riodica en que debe de ejecutarse el trabajo es se-
manal. La longitud de las barras gruesas representa
la cantidad de tiempo acumulado en el cumplimiento
del trabaje por la maquina y la linea recta hori-
zontal fina representa el tiempo planeado durante
el cual se cree que la mdquina estard ocupada. Los
espacios vacios entre las rectas finas representan
periododos de tiempo no consignados o no comprome-
tidos. Estos peripdos estan disponibles para asig-
narles nuevas tareas. Cuando las grdficas Gantt es-—
ten divididas en dias, deben de omitirse los domin-
gas y los dias festivos y sélo deben de aparecer
los dias laborables.

MEDIOS SEMANA 1| SEMANA 4 SEM.3 [SEMANA 4 BEMANA 5
MAQUINA 1 | |
MAQUINA 2
MAQUINA 3

—
MAQUINA 4.

N v

F16.3-10 DIAGRAMA DE BARRAS 0O DE BGANTT.

Otra de las aplicaciones mas importantes
de los diagramas de barras o de Gantt, es aquella
relativa a la asignacidn de mdquinas a un trabaja-
dor, en situaciones donde la miaquina requiere de
mano de obra externa s6lo al momento de prepararse
para sus ciclos automdticos, como @s el caso de un
torno programado, donde el operario sélo necesita
cambiar la pieza de trabajo y el torno ya estd pro-
gramado para trabajar la pieza en forma automdtica.
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Esta situacidn 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 preparacién, en el cual se
requiere que el operario efectlde trabajo sobre la
madquina, y las lineas horizontales delimitadas por
dos lineas verticales pequefas a ?0°, representan
el tiempo en que la mAquina trabaja automdticamen-
te.

La manera de determinar la cantidad de ma-
quinas de un mismo tipo que puede operar un traba-
jador estd determinado por la siguiente férmula®:

--------- = Mq (1)

donde:

Te = Tiempo del operario necesario para
preparar la mdquina.

Tem = Tiempo de funcionamiento automdtico
de la maquina.

a = Namero de mdquinas que el trabajador,
podra operar sin incurrir en interferencia. (La in-
terferencia ocurre cuando por exceso de trabajo e-
signado al obrero, alguna mdquina permanece ociosa

e improductiva.)
TIEMPO, E

MAQUINA # | @ -@ N S

a@ ‘
g 1 2, NN S| N

MAQUINA ¥ 3 ° @ f\__g’[ A\m @
MAQUINA # 4 @ N @ &

nmuomml HORA 1 I HoORA 2 I HORA. 3 . J

FIG.3~11 "DIAGRPAMA DE GANTT"

8 Clark, Wallace; "The Gantt chart", Ronald Fress Co.
Nest Yorlk, 1923, 157 pg.
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La fiqura 3~t1 nos representa la manera en
que se le asigné maquinaria de un mismo tipo a un
operario en un centro de trabajo.

El tiempo de preparacién de cada maquina
es de 10 min. (0.1667 hr.) y el tiempo de trabajo
interno de la mdquina es de 30 min. (¥ hr.).

En este caso Tp = 10 y Tm =30

La escala utilizada en la figura 3-11 es
tal que 1 cm = 10 min.

Por lo tanto segdn la férmula (1) tenemoss

El operario podrd manejar cuatro miquinas
en forma eficiente como se puede observar en la fi-
gura 3-11.
. La virtud principal de un diagrama de

Gantt es su sencillez, ademids de ser sumamente ver-
s4til, ya que puede diagramarse trabajadores indi-
viduales en lugar de instalaciones y la escala de
tiempos puede también ser de cualquier tipo de pe-
riodo. El formato de barras es suficiente para pro-
blemas sencillos de planeacidén en operaciones de
produccién que involucren un minimo de interrela-
ciones.

3.7 Conclusi

Es muy importante que el analista de méto-
dos conozca las funciones especificas de cada uno
de los diagramas anteriormente expuestos, ya que
s0on una herramienta muy poderosa que inevitablemen-—
te conducen al establecimiento de mejoras en los
métodos, o bien, al establecimiento de un método
completamente diferente, pero mas eficientes. Estos
diagramas presentan también una ayuda invaluable
cuando se necesita una comprensidén integra del pro-
ceso, o cuando se estid recabando informacién.

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 resolucién
de problemas.
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cAPITULDO 4

"MICROMOVIMIENTOS*®

4.1 Introducgidn,

El estudio de micromovimientos es una téc-
nica para registrar y cronometrar una actividad.Es-
ta es la técnica mas refinada que pusde emplearse
en el andlisis de un centro de trabajo existente.

’ Este tipo de estudios son ideales para es-
tudiar ciclos de trabajos cortos que sean altamente
repetitivos para el operario durante su jornada la-
boral, y que involucren movimientos de las manos
principalmente, aunque existen casos en los cuales
es necesario analizar los movimientos de otros
miembros del cuerpo, como el tronco, las pienas o
los onjes, en cuyo caso el andlisis de micromovi-
mientos es perfectamente utilizable, siguiendo los
mismos pasos que para el andlisis de las manos?,

No se recomienda esta técnica para ciclos
de trabajos largos.

El estudio de micromovimientos cuando se
utiliza correctamente permite obtener una serie de
mejoras valiosas que permitirdn mejorar la eficien-
cia y disminuir los costes de produccién.

-En Gltimas fechas se ha empleado también
el estudio de micromovimientos para ubicar a los
trabajadores lisiados. En estos casos el estudio
nos permite saber que partes del cuerpo el operario
necesitard utilizar para realizar su trabajo, con
#]l objeto de asignarle sélamente aquellas tareas en
las cuales necesite utilizar los miembros de su
cuerpo que no tenga lisiados, y también 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 de rehabilitacidn, en las que el rehabilitado
s6lo puede utilizar ciertas partes de su cuerpo.

El estudio de micromovimientos consiste bdsi-
camente en realizar una pelicula de una operacién
con el obejto de tener un andlisis permantente,
mismo queé se analiza detenidamente y con frecuencia
a cdmara lenta para detectar las ineficiencias o
errares en los que se incurran durante el proceso.
Para llevar a cabo este andlisis debemos de auxi-

1 Presgrave, Ralph % Bailey G.H.; "Basic motion time.study"”
McGraw-Hill Book Co. New York 1958, 195 pg.
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liarnos del diagrama de proceso para la mano iz-
quierda y mand derecha, asi como tener conocimiento
cabal acerca de los principios scbre los que se ba-
san los llamados elementos fundamentales o ther-
bligs.

Al principio, el estudio de micromovimien-
tos se utilizaba para trabajos de andlisis de ta-
reas, pero recientemente se han encontrado nuevos
usos para esta valiosa técnica. El estudio de mi-
cromovimientos puede utilizarse para los siguientes
fines: como una forma de registrar permanentemente
el método y el tiempo empleado por el aperario y la
mdquina en la ejecucién de un trahajoj en el estu-
dio de la relacion de las actividades de dos o mas
personas ocupadas en un trabajo de grupoj; para me-
dir operaciones y para investigar en el campo de
los estudios de tiempos y movimientos.

No obstante, aun siendo de gran valor 1a
utilizacién del estudio de micromovientos para los
fines arriba expresados, los dos usos mas importan-

tes son:
: t.- Ayudar a encontrar el mejor método de
realizar un trabajo.

2.- Ayudar al adiestramiento de los traba-
jadores, siguiendo el patrdén ideal del método de
aovimientos, filmando la actuacidn de trabajadores
de alta destreza, y mostrdndoles sus imagenes am~
plificadas considerablemente en la pantalla y en
movimiento lento a laos aprendices. De este modo
trabajadores menos hdbiles estardn en condiciones
de amoldar su actuacidén a la de los expertos.

El estudio de micromovimientos proporciona
una teécnica sin igual para efectuar una andlisis
minucioso de una operacién, el procedimiento con-
siste en:

.- Realizar una pelicula de la operacion
a estudiar.

2.~ Analizar la pelicula.

3.—- Hacer un grdfico de los resultados del
lnalisls.

4.~ Desarrollar un método mejor aplicande
los principius de la economia de movimientos

En el presente capitulo se estudiaran los
tres primeros puntos, siendo el tema de la economia
de movimientos materia del siguiente capitulo.

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 estd constituido por unos movimientos
fundamentales relativamente @scasos, que se repiten
una y otra vez.
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S Frank B.Gilbreth, de guien ya se hablé en
el primer capitulo del presente trabajo, ideé cier—~
tas subdivisiones o elementos, que supuso comunes a
toda clase de trabajos manuales. Formé la palabra
therblig (Gilbreth, al revés) para tener un vocablo
‘con el cual referirse a cualquiera de las diecisie-
te subdivisiones elementales de un ciclo de movi~
mientos®, 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-
cidén mds aceptada de movimientos con la que se
cuenta en la actualidad. Un analista experimentado
no tiene dificultad alguna en usar los therbligs
para aplicaciones industriales.

N:;:;:d S":::':" Eaplicacién wgtride por Colnr. ?:II-:I‘:h
Burcer B | O [Uaopprando minace i Hegre
Selecsionar 5 [=*[ovornacsic Geis chors
Coger <cin e clore
Troasporte s vacia | TV | N/ { namanc wde Yerds sbvs
¥ 1€ | o |0 de oo Verda

' Sostener So | S |winkmeaswda e buryishers | Oure drode
Drier Wcarge be | o :f,‘:‘m‘*""“"" Rejo carmin
(SR T Y (RO =
wopin  for | |l susiinbeesdeidn [0 o
pactonar 1] Q0 |unalents deuments Ocre tortedo '3.5::
Manlar B H | Ovenet coms mowiedey Videls oxurn
Desmontor D | 1| Une wrtedeconprds gutada Violela laro
Wiizer U | U [rewsins i Morads
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[ [ f’ Inberieyco ol s el et | Marri
Dusriatars | 0] & [wtonimtonpn e | Horania

F16 4-1." "MOVIMIENTOS FUNDAMENTALES DE LAS MANDS".

La palabra therblig tiene un significado
mds preciso que "movimiento de mano" o "elemento de
movimiento", pero pese a ello, cuando el analista

2 Gilbreth F.B.;"Motion study". D.Van Nestrand Co.
Princeton N.J., 1911. 116 pg.
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este tratando con los operarios debera usa; los vo-
cablas “movimi'entos®” o "movisientos manuales”, para
evitar problemas de mala interpretacidn o entendi-
miento 'y hasta incluso de animadversidn paor parte
del trabajador.

En la figura adjunta 4-1° se muestran los
diecisieote movimientos fundamentales de las manos
junta con sus simbolos en castellano e inglés, ade-—
més de un color distintivo que se les ha asignado y
su simbolo convencional.

A continuacién se procederd a explicar ca-
da una de ellas®;

1) Buscar (B).

Buscar alude a esa parte del ciclo durante
la cual los ojos giran o las manos palpan a &u al-
rededar hasta dar con un objeto. La hasqueda se i-
nicia cuando los ojos o manos comienzan dichos mo-
vimientos y terminan cuando se ha encontrado el ob-—
jeto.

’ Es importante sefalar que la lista origi-
nal de laos movimientos fundamentales de Gilbreth
" incluia el therblig encontrar (find). Pero debido,
a que el encontrar ocurre justo al final del ther~
blig buscar y es basicamente una reaccidén mental y
na un movimiento fisico propiamente dicha, puede
desecharse en el andlisis de micromovientos.

Ejemplas La hisqueda del destornillador
sobre la mesa de trabajo antes de comenzar cual-
quier operacidn.

2) Seleccionar (S).

Seleccionar es la operacién de escoger un
objeto de entre dos o mds semejantes entre si. Fre-
cuentaemente resulta bastante dificil, si no imposi-
ble, determinar cual es el limite entre buscar y
seleccionar. Debido a esta, en la practica es posi-~
ble combinar ambos e incluirlos dentro del therblig
selecciaonar.

Tamando esta definicidn mds amplia, selec—
cionar se refiere por consiguiente, a buscar y lo-
calizar un objeto entre varias. A veces la selec-
cion puede existir sin la busqueda sobhre todo cuan-—-
do se trata de un ensamblaje selectivo.

3 Rarnes, Ralph M.; ”Motion and time study design and
measurement of work”. 7th edition. John Wiley & Sons
New York. 489 pg.

4.G8ilbreth F.B. & L.M.; "Applied motion study". Sturgis &
Walton, New York, 1917. 220 pg.
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Ejemplo: Localizar un ldpiz de ciertas ca-
racteristicas de una caja que contiene lapices,
plumas y articulos diversos.

3) Coger (C).

Coger significa asir un objeto cerrando
los dedaos a su alrededor, siendo éste un movimiento
precedente a su levantamiento, sostenimiento o ma-
nejo. Principia cuando 1a mano o los dedos entran
en contacto fisico con el objeto por asir, y ter-
mina cuando la mano lo controla totalmente.

Ejemplo: Cerrar los dedos alrededor de una
pluma.

4) Transporte en vacio (TV).

Transporte en vacio es el movimiento de la
mano vacia cuando se dirige hacia un objeto. Se su-
pone que la mano se mueve sin resistencia hacia o
en direccién contraria al objeto.El transporte en
vacio empieza cuando la mano empieza a maoverse sin
carga o resistencia y concluye cuando la mano se
detiene.

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

5) Transporte con carga (TC).

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-
z4dndolo, tirando de é1 o empujdndolo. El tranporte
con carga incluye también el movimiento de la mano
vacia contra una resistencia. El transporte con
carga principia cuando la mano empieza a mover el
objeto o cuando se topa con la resistencia y can-
cluye cuando la mano se detiene.

Ejempla: Llevar una pluma desde su soporte
en el escritorio hasta la carta que ha de firmar.

6) Sostener (So).

Sostener indica se que retiene un objeto
después de haberlo cogido, sin que tenga lugar nin-
gun movimiento del mismo. Sostener comienza cuando
cesa el movimiento que transportd 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.

7) Dejar la carga (DC).

Dejar la carga es soltar el objeto. Empie-
za cuando el objeto comienza a dejar la mano y ter-
mina cuando el objeto se ha separado totalmente de
ella.
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Ejemplp: Soltar la pluma después de haber-
la colocado en el escritorio.

"8) Poner en posicién (PP).

Paner en posicidn o pasicionar consiste en
qirar o situar un objeto de tal forma que quede de-
bidamente acomaodado para ajustar en el lugar que le
corresponde. Es posible paner en posicién un objeto
durante el movimiento de transporte con carga. Por
ejemplo, el carpintero puede poner en posicidén ade-—
cuada un clavo mientras lo transporta desde la caja
hasta la tabla en que va a clavarlo. El therblig
zamienza cuando la mano empieza a girar o a situar
2l objeta y termina cuando el objeta ha sido cola-
cado @en la posicidén o situacidén deseada.

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

9) Precolocar en posicidn (DP).

Precalocar en posicidén o dejar en pasicidn
caonsiste en dejar un obieto en un sitio previamente

‘"determinado o situarlo en la posicion correcta para
algdn movimiento posterior. Precolocar en posicién
@es similar a poner en posicién, excepto que ®@! ob-
jeto queda colocado aproximadamente en la posicidn
aen que se le necesitard despues, esto es, que no es
necesario una gran precisidn bastando con dejar el
objeto dentro de un 4drea relativamente amplia, cosa
que no sucede con poner en posicidn.

Ejemplo: Alinear el destornillador mien-
tras se dirige hacia el tornillo que se va accionar
de forma que la punta apunte hacia el taornillo.(La
operacidén de insertar el destornillador en la ranu-
ra del tornillo seria poner en pasicidn).

10) Inspeccionar (I1).

Inspeccionar consiste en examinar deteni-
damente un objeto para determinar si cumple o no
con los estdndares de tama®o, forma, colar, sabor u
otras cualidades previamente establecidas. La ins-
peccién puede ser visual, de oido, por tacto, olor
0 gusto. La inspeccidn es badsicamente una reaccidn
mental y puede presentarse simultdneamente con o-
tros therbligs. La inspeccidn principia cuando los
ojos u otra parte de cuerpo comienzan a examinar el
objeto y concluye cuando se completa dicho exdmen.

Ejemplo: Inspeccién visual del grado de
cocimiento de las galletas al salir del horno.

11) Montar (M),

Mantar o ensamblar es colocar dos piezas
embonantes dentro, o sobre la otra con 10 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 integrante.
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 ().

Utilizar o usar consiste en manipular una
herramienta, dispositivo o pieza de una maquina con
el fin para el cual que fueron creadas.Este ther-—
blig se refiere a un numero casi infinito de casos
particulares y representa bAsicamente la culmina-
cién de los movimientos precedentes y los movimien-—
tos subsecuentes serdn complementarios 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 (EIl).

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:

a) Un fallo o interrupcidn en el proceso.

b) Una pausa producida por una condicién
de la operacién que impide el trabajo de una parte
del cuerpo mientras trabajan los otros miembros del
mismo.

l.a espera inevitable comienza cuando se
para la actividad de la mano y finaliza con la rea-
nudacién de 1a 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 permanecer ociosa.

!5) Espera evitable (EE).

Todo tiempo muerto que ocurra durante el
ciclo de trabajo y del que sélo el operario es res-
ponsable, intencional o no intencionalmente, debe
clasificarse bajo el nombre de espera o demora evi-
table.



La espera evitable comienza cuando el or-
den de movieientos prescrito se interrumpe y termi-
na cuando se reanuda el método normal de trabajo.

Ejemplo: Un acceso de tos que interrumpe
nl trabajo del operario. (Pese a que el aperario no
puede evitar el toser, se debe clasificar como de-
mora evitable, ya que es el operador y no el método
@l causante de este retraso en el ciclo de traba-
jo.)

16) Planear (PL).

Planear indica la reaccién mental que pre-
cede al movimiento fisico, esto es, la de decidir
cémo ha de continuar su trabajo. Comienza en el mo-
mento en el cual el operario empieza a reflexionar
sobre la fase siguiente de la operacién y finaliza
cuando ha determinado el procedimiento a seguir.
Este therblig es caracteristico de operarios nove-
les y generalmte puede evitarse mediante la practi-
ca o la capacitaciéon adecuada del personal.

Ejemplo: Carpintero que piensa sobre la

‘forma en que debe cartar la hoja de madera para ob-
tener un aprovechamiento mdximo de material.

17) Descanso para superar la fatiga (DF).

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~
perario interrumpe su trabajo y continua cuando lo
reanuda.

Ejemplo: TrabaJador que descansa despues
de 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 estd realizando un traba-
jo, suele fijarse mds 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 consequir una
mente que aprecie con claridad los movimientos, te-
niendo siempre en cuenta, la clasificacién 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
métodos utilizados. Las personas que mds labor rea-—
lizan ne son necesariamente las que mds 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 mds trabajo de calidad a expensas
de un gasto menor de energia, la velocidad excesiva
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no suele ser un buen sustituto de los buenos méto-
dos de trabajo.

4.3 Realizacidén del estudio de micromovimientos.

Para poder realizar un trabajo aceptable
de estudio de micromovimientos, serd preciso dispo-
ner de un equipo de video, o bien, de un equipo ci-
nematografico.

El equipo de video proporciona la gran
ventaja de ser mucho mds econdmico, de tener una
repeticidn instantdnea, ya que inmediatamente des-
pués de tomar la grabacién en el video casette, el
analista podrad observar la operacidn en el aparato
reproductor. Los video casettes pueden ser utiliza-~
dos una y otra vez en dlferentes estudios de micro-
movimientos.

4.3.1.Equipo clnematonréfica. La utiliza-
cién del equipo cinemdtografico tiene la ventaia de
tener los cuadros en cintas que son apreciables a
simple vista, pero con el inconveniente de la nece-
sidad de esperar por varios dias hasta que la peli-
cula sea revelada.

Al seleccionar la cdmara cinematografica
conviene elegir una provista de tres lentes. Esto
permite el uso de una lente estidndar, una lente
gran angular, gque proporciona una Adrea visual adi-
cional, y upa lente telefoto para obtener mayor
cantidad de detalles en una Area visual liwmitada.

" Cuanto mayor sea un lente en relacidn con
su distancia focal, o sea, la distancia de la lente
a la pelicula, tanto mayor serd la cantidad de luz
por intervalo de tiempo, tanto mayor serd el alcan-
ce o campo que se puede dar a la camara.

La cAdmara cinematogradfica funciona de for-
ma gque una vista o exposicién de la pelicula se re-
tira o coloca rdpidamente enfrente de la lente de
la cdmara durante el instante en que el obturador
intercepta la imagen. Una vez que la pelicula esté
en el sitio debido, el obturador se abre de nuevo y
permite fotografiar el objeto. A continuacidn, el
obturador se interpone, y el siguiente cuadro ocupa
su puesto para la exposicidn siguiente, y asi suce-
sivamente. La relacién del tamato del segmento a-
bierto en el obturador cerrado determina el tiempo
de exposicidén para una revolucién del obturador.
Este da una vuelta completa cada vez que se hace u-
na expasicidn.

Debido a esto, la cAmara cinematografica
fotografia escenas intermitentes. Al fotografiar
objetos que se mueven existe un instante, entre dos
exposiciones sucesivas, durante el cual no se re-
gistra la accién que estd teniendo lugar. Es por e-
llo que en ocasiones cuando el operario tenia que




cager un objeta, una imagen puede mostrar la mano
movi éndose hacia la derecha, mientras que el si-
guiente puede verseé moviéndose hacia la izquierda.
Durante el instante en que el obturador estaba ce-
rrada, la mano continuo su movimiento hacia la de-
recha, cogio una pieza de material y se encontraba
en su movimiento de retorno cuando s&e tomd la expo-
sicién siguiente. Para estudios muy exactos no es
deseable la existencia de estos movimientos escon-
didos, por lo que conviene hacer funcionar la cama-
ra @ velocidades mayores con el fin de impedirlo®,

Existen varias clases de cdmaras de cine
‘an @1 wmercado, cada una con ciertas caracteristicas
convenientes. La mayor parte de las cdmaras cuesntan
can impulsién por medio de un motor eléctrico, ya
s@a de baterias, o bien con adaptador de corriente
alterna, siendo que las hay con ambos ‘tipos de
fuente de energia.

Las cdmaras provistas de motor eléctrico
sincrono permiten exposiciones con velocidad cons-
tante, por lo gque no es necesario un micronémetro u
" otro dispasitivo indicador de tiempo en @l fondo de
las escenas a tomar. Existen modelos estidndares que
praporcionan velocidades de exposicién de &, 10 vy
hasta 1000 cuadros por minuto. Esta dltima e@es la
mAs utilizada para el estudio de micromovimientops.

Siempre que ello sea posible, las pelicu-
las deben ser tomadas a la luz del dia. En ocasio-
nes se requiere de una iluminacién adicional, gue
puede abtenerse con focos portAtiles, a los que se
les adapta un reflector adecuado y un tripode que
sirva de apoyo. Con este material se resuelve la i-
luminacién 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 faorma que, tanto el lugar de
trabajo como los movimientos a estudiar, estén ilu-
minados debidamente sin gque se produzcan sombras
profundas. La persona que filme la pelicula debe de
estar conciente que los movimientos han de estu-
diarse con detalle, por lo que deben de estar per-
fectamente iluminados.

En la actualidad existen cdmaras con dis—
positivos integrados que nos indican la cantidad de
luz ideal para una buena filmacidn.

Cuando se hace mucho uso de la teécnica de
filmacidn con cdmara cinematogridfica, hay que tener
en cuenta la necesidad de preparar un indice para
localizar fidcilmente las peliculas. Uno de los mé-

5 Mundel, Marvin E.3 "Motion and time study (improving
productivity). &th edition. Frentice-Hall. Englewood Cliffs
N.Jd., 1%9&62. 752 pa.
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todos mds socorridos es el de asignar un nimero a
cada pelicula y colocar una tarjeta con dicho nime-
ro de modo que salga fotografiado en la misma.

En la actualidad existen un sinfin de mo-
delos y tipos de equipos de proyeccidén de pelicu-
‘las,por lo que se debe de escoger aquel que nos
permita:

a) Obtener una imagen clara para poder
captar 1os mds minimos detalles de la operacién.

b) Obtener velocidad variable, incluyendo
la cdmara lenta para el andlisis minucioso de la
pelicula. .
c) Obtener un dispositivo contador de cua-
dros con el objeto de librar al analista de la mo-
ndétona y fastidiosa tarea de contar los cuadros
mientras analiza los movimientos elementales.

d) Detener la imagen con el objeto de que
cada cuadro pueda proyectarse como una transparen-—
cia y con esto, estar en condiciones de peoder ela-
borar un anAlisis detallado.

e) Transportarse facilmente, esto es, que
sea pequefo y ligero.

4.3.2.Equipo de videocdmara. El equipo de
videocdmara desarrollado en afos recientes ofrece
al apalista de movimientos diversas ventajas sobre
el equipo ordinario de proyeccién cinematografica.
Dicho equipo de videograbacidn proporciona las ca-
pacidades de resolucién de problemas de la pelicula
normal y la de alta velocidad, con las caracteris-
ticas de una gran capacidad de registro y una repe-—
ticién instantanea.

Un video casette puede captar hasta mis de
S5 horas de actividad continua, estando el tiempo
limitado por la capacidad de almacenamiento de e-
nergia de las pilas de la videocdmara en .el caso de
no estar operando con el adaptador de corriente al-
terna a corriente continua.

Las modernas videpcamaras por lo general
tienen un lente perfectamente ajustable que nos
permite abarcar el 4area visual deseada, de acuerdo
con las caracteristicas de la operacion. También
cuentan con un ajustador de balance de blancos au-
tomAtico, que nos permite obtener una imagen niti-
da. Es posible también adaptarles un reloj de forma
que aparezca en la imagen la posicidén de las mane-
cillas conforme avanza el estudio, con el objeto de
tener una medicion exacta del tiempo gue transcurre
en cada elemento fundamental.

La videocdmara estd disefada de tal forma
que una persona tipo medio es capaz de hacer peli-
culas satisfactorias sin tener mucha practica, y
aunque las peliculas tomadas en el interior de la
fabrica para un estudio de movimientos son mds di-—
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ficiles que .las tomadas en el exterior, la mayaria
de las personas puede realizarlas bastante bien si-
quiendo las instrucciones que acompadan a la cdma-
ra. No ebstante, a4n a la perscna capaz de hacer
buenas videofilmaciones de las operaciones corrien~-
tes de la fdbrica, le resultard 4til aprender cuan-~—
to pueda en relacidn con la faotografia.

Se recaomienda gue se adguiera un egquipo de
pantalla gigante can el objeto de amplificar la i~
magen lo mas pasible y con elle poder captar las
mds minimos detalles concernientes a la operacidn
por estudiar.

Es también recomendable adguirir una vi-—-
depgrabadara que posea el sistema de reproduccidn a
cAmara lenta, con €1 objeto de poder observar la o-
peracidn a velocidades inferiores a la normal.

Existen videagrabadoras tipo consala, que
nos permiten tener dos o mads cdmaras con &}l objeto
de captar la pperacién desde varins Angqulos y esco~
ger ‘aquél que nos permita una mds clara visualiza-
cion de la operacidn.

: Camo podemos observar, es evidente que la
videocAmara es un instrumento inapreciable y suma-
mente versdtil que nas permite efectuar satisfacto-
riamente nuestros estudios de micromovimientos. Es~
te tipo de equipps han experimentado en las Gltimos
aios un crecimiento explosivo en su demanda por
parte de los aficionados - a la fotagrafia, con la
consecuente baija en los costos de los equipos por
parte de las compafias manufactureras y una cons-
tante mejoria de las cualidades técnicas y tamafos
mds reducidos en cada uno de los articulos relacio-
adaos con el video.

4.4 Diagrama de procesa _mano jzquierda-manto dere-

cha.

El diagrama de proceso mano izquierda-mano
derecha s un instrumento sumamente dtil para el
ingeniero industrial, ya que nos presenta en forma
gridfica todos las movimientos y pausas realizadas
por la mano derecha y la izquierda, y las relacio-
nes entre las divisiones bdsicas relativas de la e-
jecucién del trabajo realizada por las manos. El
principal obieto del diagrama de proceso mano iz~
quierda-manp derecha es poner de manifiesto una o-
peracién dada con los detalles suficientes, de modo
que se pueda mejorar por medic de un andlisise,

4 Lowry, 8.M., Maynard H.B. & Stegemerten. "Time and motion
study" Zrd. edition. McGraw-Hill Eook 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 informacién
pertienente con relacién al diagrama como puede ser
fecha, tipo de proceso, si el método es el actual o
el propuesto, pieza que se fabrica, e incluso, en
‘taso de considerarlo necesario, un croquis a escala
de la estacion de trabajo.

Una vez que se haya descrntu e identifica-
do completamente la operacidn se deberd hacer una
observacién relativa a la duracién del ciclo de
trabajo, con el objeto de determinar la escala que
68 usard, ya que es deseable que el diagrama no o-
cupe mds de una hoja.

Es recomendable comenzar a graficar con-
centrando la atencidén en una sola mano cada 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 mana, y luego
representar todas las divisiones bdsicas del tra-
bajo realizado por la otra.

Este diagrama debe de ser diseiado de tal
forma que todo el proceso pueda ser descrito por
medio de simbolos de movimientos fundamentales o
therhbligs.

En primera columna debe aparecer el titulo
de "mano izquierda", y debajo de ella se deben de
anotar breves descripciones de los movimientos fun-
damentales realizados por la mano izquierda si-
guiendo un orden cranoldgico.

A continuacién, y a la derecha de cada e-
lemento de movimiento fundamental debe de anotarse
en la sequnda columna el tiempo que necesitd el
therblig para ser efectuado. Este tiempo general-
mente se expresa en centésimas de segundo.

La tercera columna correspaonde al espacio
designado para pongr el simbolo del therblig, ya
sea con las letras correspondientes para cada ele-
mento, con el cddigo de colores, o con los simbolos
nemotécnicos {ver figura 4-1 donde aparecen estos
simbolos).

De la cuarta a la sexta columna son espa-
cios designados para los movimientos de la mano de-
recha. En la cuarta columna se debe de escribir el
simbolo del therblig para la mano derecha, en la
quinta el tiempo que requierid el elemento funda-
mental y en la sexta y Gltima la descripcidn 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, aan cuando no ten-—
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gan el mismo, tiempo de actividad. (La gue tenga me-—
nos' actividad, tendra mayar tiempao de esperas).

. LLa figura 4-2 nos ilustra un diagrama de
procesn mano izquierda-mano derecha tipico, para la
operacién de untar con mermelada dos piezas de pan,
En la figura podemos observar que existen dos ele-
mentaos en una sdla subdivisién, esto se debe a gue
ambos elementos ocurren tan préximos €1 uno del o-
tro, que es dificil distinquir donde termina una y
donde camienza el otro. Es por ello gque se usa la
valida notaciodén doble o combinada. También es im-—
portante sefalar gue en la figura, se caonsidera que
la mano motora de la persona estudiada es la dere-
cha.

El diaqrama de proceso mano izguierda-mano
derecha s sumamente Gtil para operaciones manuales
altamente repetitivas de ciclps cartos.

Pese a gque no existe ninqumna 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 representacion

"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
magnhitud para ser medidos, ya que son demasiado
breves, y por consecuencia no se incurrird en gra-
vas errores de medicidn si se les considera como
parte del therblig siguiente o anterior?, El equipo
de video o la cdmara cinematogradfica son una ayuda
excelente para cuando se reguiere identificar la
mayor cantidad de therbligs en la ogperacidn.

Una vez elaborado el diagrama para el mé-
todo existente, el apalista debe de cuestionarse a-
cerca de las mejoras que pudiese introducir en el
métoda. Los intervales correspondientes a "demora"
a "sostener", son sitios adecuados para comenzar.

La mejor manera de realizar un trabajo se
aobtiene mediante el andlisis sistemdtico de todos
los elementos detallados que lo constituyen. El
diagrama de praceso mano izgquierda-mano derecha, BS
la herramienta iddnea para poder obtener el andli-
sis sistemAtico de los elementos de la operacién, -
ya gue expone claramente el trabajo efectuado por
cada una de sus manos e indica el tiempo relativo y
las relaciaones entre todos laos movimientos realiza-

7 Maynard, H.B. leditor in chief); "Industrial Engineering
Handboak"., Sec.2 Ch.5 "Motion Study® by Anne G.Shaw. McGraw-
Hill Book Co. 3rd edition, 1971. 1553 pg.
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i olFef o o -
DESCRIPCION MANO IZQUIERDA % g; 85 E DESCRIPCION MANO DERECHA
SEE '
el 58
Se dirige hacia la bolsa de pan.|1.2} W.fl ™. (1.2 | Se dirige hacia la bolsa# pan,/
Mano izquierda jwto con la mano de- Mano derecha junto con la mano iz-
rechd remueven alambre protector de |5.3(D D [5.3 gujcrda remyeven alanbre recubierto
humedad de bolsa de pan. " e plistico para abrir bolsa de oan,)
I 1.6 | Se deja el alambre scbre la mesa.
Espera Inevitable E 4,09 EL J| C 10.9 | Coger wna reb de pan
Trs .
Sostener 1a rebanada de pan. 2.1| so.| | "C 11,52 ansp. 3 mano izquierds,
Saca:
Transportar pan jwnto al tostador, 2.03 o C 21 r 12 otra rehunada de 1 balsa
) ¢ |5.03] Transporte pan junto tostador,
Rebanadas ¢n la ranura del tostadar. (1,84 FF (| PP 11,86 Rebanadas en ranura tostador,
U 22‘ Paoner en’ funcicnamiento tostado,

Espera inevitable. 1.24 EI

| D [5.06| Ramover tapa del frasco de mermelada,
Sostener el ‘f;ax:o ce meyrmelada mien)
tras mano derecha los destapa. _ 5.04 So. 'Ig B.02 ;csetr«:;jlzextd; ,?:‘::_msm el cuchillo

be b, o1 ] Traslado de mino a tostador.

Espera Incvitable 3,04 EI .

- Esperar a que los panes éalgan
Se traslada mano a zana de tostador.|1,0] mv {EI f5,2) del tostador,

Esperar a que los panes salgan del Transportar cuchillo a mermelada, .

tostador. R5.20 EI i 13,01
Tomar pan tostado y 1levarl 1 bp |21 | Introducir cichillo a mexmelada.
" tranco da remmiady, 0 O €1 |3 gere = —

n - [T 2.8 Cuchillp junto a) pany R
Sostener rebanada de pan mientras] .
se le wnta la meomelada. ho.2d 50 ||V [16.4] Untar mermelada al pan,
Trangportar y colccar pan con merme-f:
lada en el plato. 2,04Tc-DF ET [2,05| Espera Inevitable.
 Acercar la mano al tostador, 1. Sostenar el cuchiilo, mientras se

Y s 4424) acerca 1a otra rebanéda.
Tamar ebana Introducir cichillo en mermelada,
P de pn ¥ 3.og-refee |22
©

3,12 Transporte de cuchillo junto a pan,
Sostener la otra rebanada de pan . = n
mientras se le nta 1a memelada, L1450 § U 19,90 ntar menmelada al pan.

3
Dejar el pan con memmelada en plato.]1, oD oe J1.02] Ejar el awhillo scbre 1a mesa.

FIGURA 4-2) 10g



dos por las manos. El diagrama de proceso mano iz-
quierda-mano derecha, es un medio eficaz para®;

1) Equilibrar los movimientos de ambas ma-~
nns y reducir la fatiga.

2) Eliminar y/o reducir los movimientos no
-productivos.

3) Hacer mas breves los movimientos prao-—
ductivos. ,
4} Capacitar a nuevos operarios en el mé-
todo ideal.

$) Conseguir la aceptacidn de métodos pro-
puestos.

Por todo 1o anteriormente expuesta, el a-
nalista de métodos debe aprender a elabarar y uti-
lizar la excelente herramienta del diagrama de pro-
ces0 mano izquierda—-mano derecha.

4.5.Forma de _hacer la pelicula,

El primer paso es la seleccién de uno o
mds operarios como sujetos para la pelicula a rea-
lizar. Es conveniente que sean los mas hdbiles y
los que ejecutan el trabajo de la forma mds 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 mads rapidez, sinp que estudia sus movimientos,
a fin de encontrar los mds cortos y mejores, esto
es, la forma mas facil y menos fatigasa de realizar
un trabajo., Si como sujetos del estudio se utiliza
a los mejores operarios, el analista podrd llegar a
una mejor solucidén de su problema que si utilizase
a los inexpertos.

Es muy importante y a la vez necesario que
tanto los obreros como los supervisores e incluso
@l sindicato sean informados de lo que se va hacer,
buscando su cooperacién y la armonia laboral desde
@l principio.

Generalmente, el obrero trabajara lo mejor
pasible mientras se estd filmando la pelicula, va
que sabe que ésta constituird un registro perma-—
nente de su trabajo y que tanto sus compaferos como
sus jefes han de verle actuar en la pantalla.

Una vez que el operario u operarios han
sidn escagidos y camprenden que se ha de hacer un
estudia de micromovimientos, el analista del estu-

B8 Polk Edward J.; "Methods analysis and work measurement?
MeGraw-Hill Book Ca. New York 1784, 294 pg.
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dio de movimxentos puede proceder a comenzar la
filmacidn.

Las pel;culas debhen de ser lo suficiente-
mente claras para ver todos los detalles necesarios
cuando se proyecten sobre la pantalla. Se debe de
‘afocar cuidadosamente y debe de ser tomada desde un
Angulo tal que se obtenga una fotografia satisfac-
toria de todos los movimientos del operaria.

El lente de la cdmara se ha de situar 1lo
mds préximo al sujeto que se fotografia, 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 consideracidn tanto el lugar
de trabajo como los movimientos del operario. Los
movimientos del operario pueden producirse en dos
direcciones:

a) Perpendiculares a la linea de visiong

b) Paralelos a la linea de visién.

La cdmara se debe de colocar de modo que
la mayor parte de los movimientos sean perpendicu-
lares a la linea de visién. Esta disposicién na sé-
lo mejora el enfoque de todo el ciclo, sino que
tambien facilita el anadlisis de la pelicula, ya que
es mucho mads fdcil juzgar la naturaleza y extensién
de los movimientos que se realizan perpendicular-
mente a la linea de visién, que aquellos que son
ejecutados paralelamente a la misma, donde se puede
perder la nocién de profundidad.

Debe situarse la cdmara de modo que todos
los maovimientos que realiza el operario queden in-
cluidas sin necesidad de mover la cdmara para se-
quir sus movimientos.

En ocasiones, suele ser conveniente cola-
car como fondo una pantalla negra cuadriculada en
blamco, con cuadros de 10 cm por lado. También pue-
de colocarse este mismo tipo de cuadriculado en la
mesa de trabajo o en el suelo. Esto se hace con el
objeto de ayudar a determinar la situacidén y la
longi tud de los movimientos al momento de analizar
la pelicula?, Es importante tener en cuenta que se
dehe de cuidar hasta el mds minimo detalle al mo-
mento de tomar la pelicula, pues detalles aparen-
temente insignificantes como el color de la ropa
del operario, por ejemplo, podria dificultar el a-
ndlisis dptimo de la operacidn.

Es deseable montar la cdmara en un tripié
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.E. % L.M.; "Applied motion study". Sturgis %
Walton Co. 1917, 220 pg.
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las extremos para gue no obstruya la visibilidad de
ningin movimiento.

Antes de comenzar a filmar, se debe de pe-
dir al obrero que ejecute algunos ciclos de trabajo
de practica, con el objeto eliminar un posible ner-
viosismo del operario al sentirse hajo las camaras,
una vez que se haya logrado esto, se procede a avi-~
sar al obrero que principiard la filmaciodn, por lo
que deberd hacer su meior esfuerzo. Acto sequido
debe de comenzar la filmacidn.

Se dehen de filmar varios ciclos, ya gue
muy frecuentemente el primer ciclo no es satisfac-
toria, puesto que el operario suele ponerse ner-
vioso cuando escucha gque la cadmara comienza a fun-
cionar. Esta reaccidn generalmente as breve y muy
pronto adgeirird la marcha o ejecucién normal del
trabajo.

4.5.1.Andlisis del videocasette o pelicu-
la., La pelicula contiene un registro exacto de las
actividades fotografiadas, es por ello que se puede
‘construir a partir de ella el diagrama mano iz-
quierda-mano derecha.

Siempre es importante tener en consodera-
zidn que la camara se emplea en procesos fijos pa-
ra filmar operaciones cortas o que dificilmente
5@an apreciables a simple vista. Si se proyecta la
pelicula a la misma velocidad, se podrd hacer tam—
bién un estudio de tiempos con crondmetro, Sin em-
bargo, la herramients ideal para un estudioc de mi-
cromovimientos, que es el tema que concierpe al
presente capitule, es el diagrama manoc izquierda~
mano derecha.

El primer paso para efectuar el anadlisis de la
videocinta o pelicula consiste en observar varias
veces la totalidad de la filmacién, con el objeto
de determinar cual es el ciclo mds representativo
de la operacidn. Debe de escorgerse adquel en el
cual el operario haya requerido un menor tiempo,
asi como Agquel 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 anidlisis
cuadro por tuadro o en cédmara lenta, segun sea el
caso.

, Al hacer e} andlisis resulta generalmente
satisfactorio considerar la mano como una unidad,
esto es, s5in analizar los movimientos de cada dedo
independientenente.

El estudioc puede principiar en cualquier
punto del ciclo, sin embarga, es conveniente ini-
ciar el anilisis en el cuadro o momento correspon-—
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diente al therbliqg "soltar la pieza terminada" del
ciclo inmediato anterior?ie,

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

Después de anotar el therbliqg empleado por
el operario, se hace avanzar la pelicula lentamente
hasta que termine el elemento basico. El tiempo que
fue necesario para ejecutar el therblig, debe re-
gistrarse en una hoja de datos de micromovimientos.

Al revisar la pelicula, el analista debe
observar con sumo cuidado la clase de movimiento u-
tilizado durante la realizacidn de la'divisidén ba-
sica, y debe registrar toda esta infaormacién en su
hoja de datos. Es importante gque el analista de-
muestre una mente abierta e inquisitiva para poder
determinar las posibilidades de eliminar o mejorar
cada elemento bdsico.

Como puede observarse, los procedimientos
subsecuentes de andlisis son andlogos 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-
sién bdsica en el espacio proporcionado, el apalis-
ta debe de trazar una linea horizontal sobre la
recta de tiempos, de tal {forma que sea propoarcional
al tiempo que necesitt el elemento para ser ejecu-
tado.

La figura 4-3'! nos muestra un diagrama
elaborado a partir de un estudio de micromovimien-—
tos. -

En las columnas de clase de movimientos,
suele ser Gtil 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) se indicarian de color
negrao, y el resto de los therbligs se marcan por
rojo o por rayado.
l.a escala de tiempos seleccionada debe ser

lo bastante amplia como para poder identificar cla-

10 Niebel B.W.; "Motion and time study". é&th.edition Richard
D.Irwin. Homewood Il11. 1974, 717 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 bdsicas mas cortas. El sol-
tar es el mas 'corto de todos los therbligs y suele
tomar alrededor de 0.002 de minuto.
ESTUDIO DE MICROMOVIMIENTOS
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F1G 4-3."ESTUDIC DE MICROMOVIMIENTOS"

Después que haya sido analizada el primer
elemento bdsico del trabajo de una operacién y se
haya registrado el método, la pelicula debe ser a-
vanzada lentamente y la siguiente division bdasica
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se analizard en forma similar, prosiquiéndose asi
hasta la terminaciéon del ciclo. Con el objeto de
hacer el estudio mas claro, una mano debe ser estu-
diada completamente antes de iniciar el estudio de
la otra mano..A medida gque se considera la segunda
mano, se debe de realizar una comprobacion periddi-
ca para verificar que los movimientos registrados
se producen en el mismo momento que los registrados
en la otra mano por el diagrama. Es importante re-
tordar que cuando se proyecta la pelicula, el brazo
izquierdo aparecerd en la parte derecha de la pan-
talla y viceversa, puesto gue al filmar se invier-
ten las direcciones.

Una vez terminado de analizar ambas manos
por completo, se debe incluir un resumen 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 serd el analizarlo.
Las secciones no productivas del diagrama son un
excelente sitio para comenzar. Se consideran no
productivos los therbligs sostener, buscar, selec-
cionar, dejar en posicién, poner en posicidn, ins-
peccionar, planear y todas las esperas'®, Cuanto
mds therbligs se puedan eliminar, tanto mejor serd
@l método propuesto. Sin embargo el andlisis no de-
be cubrir solamente las secciones no productivas,
sino verificar también la zona de productividad, vya
que, por ejemplo, el elemento "Transporte en vacio"
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 manifiesto
toda ineficiencia, sin importar si es aparentemente
insignificante. Un cierto n4dmero de mejoras minds-
culas, puede conducir a una apreciable economia a-
nual.

4.6 Implementacidén del estudio de micromovimientos.

Si se desea obtener el mAximo provecho de
un estudio de micromovientos, serd de vital impor-
tancia poner en practica el método mejorado por el
estudio, a la mayor brevedad posible, y que éste
sea asimilado en todos sus detalles por la totali-
dad de los operarios. Las explicaciones verbales
del patrén o modelos de movimientos a seguir son

12 Holmes W.B.; "Applied time and motion study", revised,
Ronald Fress Co., New York, 1945. 383 pg.
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generalmente. inadecuadas e ineficientes, por lo gue
se debe usar una hoja especial de instrucciones pa-
ra dar informacién especifica acerca de la forma de
ejecutar el nuevo método mejorado.

Esta hoja de instrucciones debe contener
todos las pormenaores del método asi como los movi-
mientos simultaneos de cada una de las manos. Estas
hojas de instrucciones deben de reproducirse en una
copiadara convencional de modo que sea posible ar-—
chivar copias en la seccidén de estudio de tiempos y
en las oficinas de los supervisores, asi como para
dar una a cada obrero gque ejecuta la operacidén. De-
be de existir un colgador para la hoja de instruc-
ciones en la estacidn de trabajo del operario, de
modo que pueda estar fAcilmente al alcance del o~
brero para una consulta en cualgquier mamento. Para
una mayor duracifén de la hoja, debe protegérsele
con una cubierta de pldstico transparente.

) El supervisor, al igual que el ingeniera
de métodos tienen la obligacidn de verificar peris-
dicamente cada operacidén en la zona de produccién,
‘econ el objeto de asogurarse que los operarjos si-
guen el nucevo método. Tamhién deben de estar abier-
tos a las preguntas y dudas gque pusdan tener los o-
breros con relacidn al nuevo método. La implementa-
cidn y la vigilancia del uso del nuevo métado soan
dos fases de vital importancia en el mejoramiento
de los métodas por la técnica de micromovimientos.

En muchas ocasiones los operarios sienten
que las mejoras son insignificantes o que incluso
el nuevo métndo es mds complicado, por lo que es
labhor del ingeniero de métodos lograr convencer a
los operarios sobre las ventajas que ofrece el
nuevo método.

La experiencia demuestra que en muchas &~
casiones 'los operarios tienen una nociva tendencia
a regresar a utilizar los métodos antiquos de rea-
lizar su trabajp, descartando por completo las nue-
vas técnicas. La hoja de instrucciones escrita sir-
ve como un medioc que puede utilizar el supervisor
para detectar las desviaciones del método correcto
por parte de los operarios.

En cuanto el operario al que se filmé e-
jecutandao el trabajo con el método antiguo haya ad-
gquirido destreza en el nuevo método dehe de filmidr-—
sele ejecutando éste, para pader asi evaluar en
forma concreta los resultados que arroje el estudio
de micromovimientos.

4.7 Conclusifn,

Como podemos observar el estudio de micro-
movmientos es upa herramienta de alta precisién 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 requiere de una gran cantidad de tiempo y di-
nero por parte de la empresa, por 1o gque resultara
‘tosteable en s8lo en situaciones de ciclos altamen-
te repetitivos, o cuando se requiera una eficiencia
superior.

Sin embargo, sera siempre conveniente que
el analista tenga una nocidn clara de laos fundamen-—
tos del estudio de micromovimientos, ya que @s una
técnica estrictamente cientifica que permitirdn al
analista adquirir una concepcién mds clara de los
métodos con que la ingenieria industrial afronta
los problemas de su campo. Siempre es importante
recordar que los movimientos fundamentales ideados
por Gilbreth son una de las bases mds sélidas del
estudio de tiempos y movimientos.
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cAaPITULO 5

“SIMPLIFICACION DE!L _TRABAJO™

6.1 Introduccidn

La simplificacién del! trabajo es bdsica-
mente una técnica utilizada por los ingenieros in-
dustriales que tiene la finalidad de obtener la
forma mids eficiente de ejecutar un trabajo determi-
nado, esto es, aguel en el cual se obtenga una ma-
yor economia de movimientos en los operarios.

En diversas ocasiones, Gilbreth formuld
ciertas reglas para la economia de movimientos y
para el rendimiento que tienen como objetivo pri-
mordial el lograr evitar al mdximo las movimientos
innecesarios o ineficientes, con el objeto gue una
operacidn dada sea lo mAs productiva posible?,

Gilbreth puso especial enfdsis 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
reduccidn de la fatiga?®,

Con el tiempo, algunos investigadores pos-
teriores a Gilbreth, lograron amalgamar la informa-
cién que tenian disponible, para utilizarla como u-
na guia en la determinaciodén de los métodos de mayor
economia. A este conjunto de reglas se le conoce
como los principios de 1a economia de movimientas.

5.2 Principios de la economia_de movimientos.

Es muy importante que el analista logre a-
similar las reglas o principios de 1a economia de
movimientos, ya gue han sido y son aplicadaos con #-
xito en la industria.

Estos principios forman una base, un cé-
digo o una serie de reglas que, si las aplica un a-
nalista en la técnica del estudio de mavimientos,
logrardn aumentar notablemente la produccién de
trabajo manual con un minimo de fatiga.

1 Gilbreth F.B.& L.M.3 "A fourth dimension for measuring
skill for obtaining the one best way", Society of Industrial
Engineering Kulletin. Vol.5 No.1il. November, 1923.

2 Bilbreth F.B. "Fatigue study". 2nd Edition. Macmillan Co.
New York, 1919, 175 pg.



No todos estos principios pueden aplicarse
a todo tipo de trabajo, y algunos sélo 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
‘escencial para poder incrementar la productividad
de las empresas, que el analista tenga un conoci-
miento cabal de estos principios. Los principios de
la economia de movimientos pueden clasifiacarse en
tres subgrupos principales que son:

' a) Los relativos al cuerpo humanoa.

b) Aquellos relacionados con la disposi-
cién del lugar de trabajo.

c) Los relativos al disefo de herramientas
y equipo.

En los incisos subsecuentes se procederd a
explicar cada uno de ellos.

mientos relatxvns al _cuerpo humano.
nar simultdneamente sus divisiones bdsicas de tra-

bajo y no deben estar inactivas al mismo_tiempo,
salvo durante los periodos de descansa.

No hay duda de que en muchas clases de
trabajo se puede hacer mds y mejor si se usan ambas
manos que si se trabaja con una sola. Para la mavyor
parte de las personas resulta conveniente distri-
buir trabajo similar a izquierda y derecha del lu-
gar del trabajo, ya le permite el mavimiento con-
junto de ambas manos y que cada una ejecute los
mismos movimientos.

Gran parte de la gente considera natural
trabajar productivamente con una mano mientras la
otra sostiene el objeto sobre el que se trabajaj;
pero, generalmente, esto no es deseable.

En el mamento en que la mano derecha se
encuentre trabajando en la zona natural a la dere-
cha del cuerpo, y la izquierda trabaje en un Aarea
normal a éste, el operario experimentard umna sensa-
cién de equilibrio, que indudablemente tenderd a
inducir un ritmo adecuado en la actuacién del ope-
rario, lo que traerd consiqo una maximizacidn del
rendimiento del trabajador. En situaciones en las
que una mano tenga que ejecer alguna fuerza, mien-—
tras que la otra se encuentra ociosa, el cuerpo
tendrd que desarrollar un esfuerzo adicional para
conservar el equilibrio, esto ocasiona una mayor



fatiga que si ambas manos hubiesen ejecutado un
trabajo Gtil similar3,

Este principio es suceptible de ser de-
mostrado mediante una sencilla operacién. Si se
tienen 100 piezas, que deben ser transportadas por
‘el operario tomdndolas de una en una con la mana
derecha, para luego soltarla sobre la mesa de tra-
bajo después de recorrer 20 cm en direccién del
operario.. Una vez que han sido maguinadas las
piezas, el operario debe colocar la pieza a 50 cm
de la pila de piezas sin magquinar. (La operacién de
magquinado se efectua sobre la misma mesa y toma muy
poco tiempo).

S§i el trabajador efectua simultidneamente
la operacidn de recojer la pieza sin magquinado y la
de devolver la pieza a la pila de piezas maquina-
das, con las manos derecha e izquierda‘'simultdnea-
mente, el operario experimentard la mitad de la fa-
tiga que si utilizase el primer método.

2%Ley. Los movimientos de los brazos deben
de realizarse simultdneamente 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-
Jecucidn de su tarea con menor esfuerzo fisico y
mental. Debido a este equilibrio se puede apreciar
una menor tensidn en el cuerpo cuando las manos se
mueven simétricamente que cuando realizan movimien-
to no simétricas®,

Es normal que las manos se muevan con &i-
metria: cualquier desviacidn de ésta en una esta-
cién de trabajo en que se utilizan las dos manos o-
bliga al operario a ejecutar movimientos lentos y
dificiles. Un sencillo experimento que demuestra la.
validez de este principio es tratar de trazar un
tridngulo con la mano derecha, mientras la izquier-
da traza un circulo en sentido contrario a la di-
reccidn de la mano derecha.

Los movimientos ideales son aquellos que
se acercan y se alejan del cuerpo simultdneamente.

3 Niebel B.W. "Motion and time study", &th.edition,
Richard D.Irwin. Homewood Ill., 1974, 719 pg.

4 Meister, David. "Human factors: theory and practice". John
Wiley % Sons, New York, 1971. 415 pg.



3°Ley. Los movimientos de las manos deben
gontener el menor nimero posible de divisiones bd-—
gicas de trabai ést ben limitarse las _de
las clasificaciones del orden mas bajo _posible.

Esta es una ley fundamental de la economia
de movimientos. A continuacidén se enuncia una lista
de los cinco diferentes drdenes de los tipos de mo-
vimientos que estdn clasificados en orden creciente
de complejidad, siendo que como se mencionard pas-—
teriormente, se debe tratar de utilizar movimientos
de 6rdenes menores. En las cinco clases generales
de movimientos de las manos, se debe de paner espe-
cial enfdsis en la importancia de situar el mate—
rial y las herramientas 1o mds cerca pasible del
punto en que han de utilizarse y de que los movi-
mientos de las manos sean tan cortos como lo per-
mita 1a tarea a realizar.

Clasificacion general del orden de los mo-
vimientos de las manos®:

a) Movimientos de los dedos.

b) Movimientos que comprenden dedaos y mu-
Reca.

c) Mavimientos que comprenden dedos, muie-~
ca y antebrazo

d) Movimientos que comprenden dedos, muie-
ca, antebrazo, brazo y hombro.

e) Movimientos que comprenden dedos, muie—
ca, antebrazo, br&zo, y todo el cuerpo. Esta clase
de movimientos necesita cambio de postura.

A continuacxdn se procede a explicar cada
uno de ellos:

a) Movimientos de los dedos. Este tipo de
movimientos es el mAs rapido de las cinco clases de
movimientos y es fAdcilmente identificable, pues se
efectda accionando el dedo, o los dedos, mientras
@l resto del brazo permanece virtualmente inmoévil.
Podemos citar como ejemplos tipicos de este tipo de
movimientos, operaciones tales como: poner la tuer-—
ca en su tornillo, oprimir la tecla de una magquina
de escribir y sujetar una pieza pequefa. 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 indice puede moverse con mayor velo-
cidad gque el resto de los dedos. Esta situacién es
importante tenerla en cuenta, al momento de disefar
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 introduction to the theory and application
of motion study”. H.M.Stationery office Co. London 1945.
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demuestran que los primeros son mids lentos que loas
segundos. R.H.Hoke® realizé un estudio del! teclado
"universal® empleado en las mdquinas de escribir, y
encontré que la mano izquierda es un 11.10% mds
lenta que la derecha.

’ El analista debhe darse cuenta gue el mo-—
vimiento de los dedos es el mds débil de las cinco
clases de movimientos. Por consiquiente, al momento
de disefar centros de trabajo en los que interven-
gan grandes esfuercos manuales, el analista debe
praocurar el uso de clases de movimientos de orden
mayor que el de los dedos.

b) Movimientos que comprenden dedos y mu-
feca. Los movimientos de los dedos y de la mufeca
se efectuan mientras el antebrazo y el brazo perma-
necen prdcticamente estdticos. Usualmente estos mo-
vimientos de dedos y mufeca toman mds tiempo que
los ejecutados s6lo con los dedos. Movimientos ti-
picos de los dedos y la muffeca se presentan al co-
locar una pieza en una plantilla o dispasitivo de
sujeccidén, o cuando se ensamblan dos piezas embo-
nantes. Los therbligs alcanzar y mover no pueden
ser efectuados paor movimientos de esta sequnda cla-
se a menos que las distancias a recorrer sean pe-
gquefas y e! movimiento de la mufeca baste para
transportar el objeto.

&) Movimientos que comprenden dedos, mufe-
ca y antebrazo. Los movimientos de dedos, mufieca y
antebrazo suelen llamarse "movimientos de antebra-
zo" y son aquellos que realiza la extremidad supe-
rior por debajo del codo, mientras gQque el brazo
propiamente dichao, permanece inmovil. Este movi-
miento suele considerdrsele camo muy eficiente, de-
bhido a gue el antebrazo posee una fuerte musculatu-
ra y, en consecuencia, se fatiga menos. El tiempo
necesario para efectuar movimientos de antebrazo es
funcién 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-
sefia la estacidn de trabajo de farma gque esta ter-
cera clase de movimientos se empleen para ejecutar
therbligs de transporte, en lugar de utilizar movi-
mientos de la cuarta clase?,

4 Hoke R.E. "The improvement of speed and accuracy in
typewriting", The John Hopkins University studies in
education No.7. (Baltimore: John Hopkins Press, 1922)

7 Maynard H.B. (editor in chief)."Industrial Engineering
Handbook" Sec.2 Ch. 5 "Motion study" by Anne G.Shaw.
McBraw-Hill Book Co. Third edition.



d) MaovVimientos que comprenden dedos, mufe-
ca, antebrazo, brazo y haombro. El movimiento de de-
dos, mufeca, antebrazo y brazo, conocidos cominmen-
te como "movimientos de hombro" o de "cuarta cla-
se", se emplean probablemente mAds que cualquier o-
tro tipo de movimientos. Esta clase de movimientos
toma mayor tiempo, 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 séla pueden
alcanzarse extendiendo el brazo. El! tiempo necesa-
rio para efectuar los movimientos de cuarta clase
son basicamente funcién de las distancias de tras-
lado y de las resistencias al mismo.

@) Movimientos que comprenden dedos, muie-
ca, antebrazo, brazo y todo el cuerpo. Estos movi-
mientos son agquellos que se ejecutan con la totali-
dad del cuerpo y, forzosamente, necesitan de un ma-
yor tiempo para su ejecucidén. El movimiento del
' cuerpo abarca el tobillo, la rodilla, la cadera y
taodo #1 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
clase de maovimiento de orden mAds bajo para realizar
adecuadamente el trabajo. Para lograr este cometi-
do, necesitard analizar cuidadosamente la localiza-
cién del material y herramental de forma que se
pueda disponer de los mejores patrones o esquemas
de movimientos,.

4%t ey. Debe de tratarse que todo el tra-
bajo que deba realizarse con os ies, se ejecute
al mismo tiempo que el gque se realice con las ma—
nos.

Debido a que la mayor parte de los ciclos
de trabajo se efectdan 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 mds hdbiles que los
pies, seria inadecuado que estos udltimos ejecutaran
algiun 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 sujeccién
de las piezas y su expulsi6n, la alimentacidén de u-
na maAguina, etc., dejando libres las manos para ha-
cer trabajo Gtil y acortando de esta manera el
tiempo del ciclo. No debe hacerse ningdn movimiento
con los pies cuando las manos estén osciosas, a no



ser que sea sélo para ejercer presidn mediante un
pedal® En el proyecto de estaciones de trabajo en
los que interviene la coordinacién de movimientos
entre manos y pies es importante tener precaucidn
de que no se necesiten movimientos simultaneos de
eatas extremidades.
S°Ley. Debe de aprovecharse el impulso o

impetu fisico para ayudar al obrero, o bien, debe

de reducirse a un_minimo si se ha de vencer con

El impulso, impetu o cantidad de movimien-
to de un objeto es igual a su masa multiplicada por
su velocidad. En la mayoria del trabajo en una fa-
brica, el peso total movido por el operario consta
de tres partes: el peso del material, el 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 atil,
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 impulsidn maxima’®, 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 impulsién para realizar un trabajo a-
til ayudando a empujar el mortero. Si, en vez de u-
tilizarla, han de vencer su impulsién los masculos
del- albafil, se provocarad la fatiga.

"En muchas ocasiones, el impulso no tiene
un valor productivo, en estos casos, su presencia
no es deseable, debido a que son los m4sculos del
propio operario l1os que han de contrarrestarla.
Cuando se presenta un caso asi, se deben de estu-
diar laos tres casos de peso o masa antes menciona-
dos, con el fin de reducir cada uno de ellos al mi-
nimo. AdemAs, debe mantenerse baja la velocidad de
los movimientos, haciendo gue estos sean lo mas
cortos posibles. En muchos casos, algunase herra-
mientas son mas eficaces si se construyen del ma-
terial mds ligero disponible. Este tipo de herra-
mientas tienen menor impulsién por su menor masa.
Para muchas clases de trabajo, el uso de una pala

8 Mundel, Marvin E.; "Motion and time study (improving
productivity) éth.edition. Prentice-Hall Inc. Englewood
cliffs N.J., 1970,

9 Gilbreth, F.E, "Motion Study". D.Van Nostrand Co.
Princeton N.J., 1?11 pg.é63

10 Myers C.8."Industrial Psychology in Great Britain" pg.B88
Jonathan Cape. London 1926,



pesada produce mayor fatiga que el de una mds li-
gera de las mismas dimensiones y rigidez,

Desde el punpto de vista de micromovimien-
tos, es importante hacer notar que conforme las ma-
nos pasan por los elementos de trabajo que consti-
tuyen una operacidén, se irad desarrollando un impul-~
&0 durante los therbligs alcanzar y mover, y se
contrarrestarad cuando se efectuen los therbligs co-
locar en posicidn y soltar. Para aprovechar plena-
mente el impulso desarrolladno, los sitios de traba-
jo deben disefarse de forma que la pieza terminada
pueda ser soltada en una zona de entrega, mientras
que las manos van en camino de tomar otras piezas o
herramientas, sin tener que experimentar ninguna.
desaceleracién en sus movimientos. Esto permite s
las manos ejecutar los elementos de alcanzar apro-
vechando el impetu desarrollado, y ayudando a eje-
cutar el therblig mds facil y rapidamente.

6° Ley.Son preferibles tos movimientos

suaves Yy continuos_de las _manos_ a_ los movimientos
"en _zigzaq o en linea recta con cambjos de direccién
repentinps y bruscos.

Los movimientos bruscos que implican ace-
leraciones r4dpidas de los miembros son siempre ine-
ficientes y provocan grandes fatigas. Este princi-
pio es facilmente demostrable si se mueve una mano
de tal forma que describa un rectanqulo, y luego
moviéndola de forma gque dibuje un circulo que tenga
aproximadamente la misma magnitud. Es evidente que
costard mas trabajo describir los rectianqulos ya
que esto implica mover las manos en 4angulcs de 90°,
mientras que en el circulo no existen cambios brus-
cos de direccidn. Para llevar a cabo un cambio de
direcci6én, la mano tiene que desacelerar, luego
cambiar su direccién de movimiento y volver a ace-
lerarse hasta el momento de otra desaceleracién an-
tes de ejecutar el siguiente cambio de direccidn.
Por &1 contrario, los movimientos continuos en 1li-
nea curva no requieren desaceleracidén y, en conse-
cuencia, pueden ejecutarse con mayor rapidez por
unidad de distancia*?.

11 Lowry 8.M.; Maynard H.B., % Stegemerten G.J."Time and
motion study". Jrd. edition. McGraw-Hill Book Co. New York,
1976. 491 pq.
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7° Ley. lLos movimientos tipo "balisticos”
son mas rapidos, mas faciles y mads exactos que 105
restringidos o tipo "controlados”

Los movimientos voluptarios de los miem-
bros del cuerpo humano pueden dividirse en dos cla-
£@5 0 grupos generales?t®:

a) En movimientos de tipo controlado o de
fijacién; en los que se contraen grupos opuestos de
mUsculos: un grupo contra otra otro, como en cual-
quier operacidén de sujeccién. Por ejemplo, al lle-
var el lapiz hacia el papel, para escribir, dos o
mds grupos de musculos se ponen en accién. Los mis—
culos pasitivos mueven la mano y los antagénicos se
oponen al movimiento. Cuando los dos grupos de mas-
culos no se equilibran, la mano se mueve y cuando
se equilibran exactamente, la mano se mantiene in-
moévil, aunque dispuesta a actuar en cualquier
direccién e instante, La operacidén de escribir es
un ejemplo tipico de movimientos de fijacidn.

b) En movimientos tipo balisticos. El1 mo-
vimiento balistico es facil y rdpido, y por ende,
muy eficiente. Es provocado por la contraccioén de
un grupo de musculos positivos, sin que se contrai-
ga ningtn grupo de musculps negativos para oponér-
sele. La contraccién de los muasculos praovoca el mo-
vimiento de los miembros del cuerpo, y como aque-
llos actdan solo en la primera parte del movimien-
to, el miembro continda su movimiento con los mas-
culos relajados. El movimiento balistico estd con-
tralado por el impulso inicial y, una vez en mar-
cha, es muy dificil cambiarle de direccitén®>.Un mo—-
vimiento de tipo balistico puede ser abortado por:

a) La contraccién de misculos opuestos.

b) Un obstaculo en su trayectoria.

c) Por la disipacidn del impulso del mo-
vimiento. .
Es muchp mis eficiente el movimiento tipo
balistico sobre el de fijacién, y debe utilizarse
el primero siempre que se pueda, ya que es menos
fatigoso, debido a que los misculos experimentan su
contraccién solo al momento de arrancar con el mo-
vimiento y estian en descanso el resto del mismo. E1l
movimiento balistico es mads paotente, radpido y exac-
to y provoca menos calambres musculares. Es mucho
mas suave gue el movimiento de fijacién, que es
causado por la contracién de dos grupos de misculos
que actuan continuamente uno en contra del otro. Un

12 Meister, David. "Human Factors; theory and practice.
John Wiley & Sons., New York, 1271. 415 pg.

13 Hartson L.D. "Analysis of skilled movements". Fersonal
Journal, Vol II., No 1. pp. Z28-43.



excelente ejemplo de movimiento balistico nos lo da
un carpintero 'hdbil al mover su martillo para cla-
var un clavao, Dirije el martillo y luego lo impul-
sa. Los misculos se contraen solo durante la prime-
ra parte del movimiento y permanecen inactiveos el
resto de la trayectoria. Las curvas ascilantes des-
critas por la batuta de un director de orquesta son
otro ejemplo de movimiento balistico. El cientifico
norteamericano P.R.Spencer*® se dio cuenta del va-
lor de este tipo de movimientos y desarrollo un mé-
todo de escritura a mano libre, que es mas rapido,
mas exacto y menos cansado que el método indice-
pulgar que toda la gente utiliza, en el cual los
misculos estdn tensos. El movimiento balistico es
el que se les ensefia a los operarios telegrdficos,
pianistas, violinistas, atletas, etc., todos los
cuales han de ejecutar movimientos rdpidos y exac-
tos.

La experiencia demuestra que no es dificil
desarrollar los movimientos libres, sueltos y fdci-
les de la mufeca y antebrazo. La mano debe moverse
" alrededor de la muReca para los movimientos cortos,
y el antebrazo alrededor del codo para los largos.
Los experimentos demuestran que los movimientos de
mufieca y codo son mads expeditos que aquellos efec-
tuados por dedos u hombros?i®,

8* Ley. lLos _dedos cordial y pulgar son_los
mds _fuertes para el trabajo. El indice, el anular_ y
el _medigue no pueden soportar cargas considerables
por periodos largos.

La anatomia de las manos es bastante mas
compleja de lo gue se piensa, ya que en ocasiones
por sentido comin se piensa que el dedo indice por
ser el mds rdpido es también el mas fuerte, casa
que es absolutamente falsa, puesto que estd demos-
‘trado que el cordial y el pulgar son los dedos mas
fuertes en la mano, por lo que si se tienme que ma-
nejar o sostener alguna carga que sea relativamente
pesada, deberd usarse el dedo cordial o una combi-
nacién del cordial e indice, puesto que en acasio-
nes el pulgar, debido a su particularidad de tener
s6lo dos dos falanges, no resulta idéneo para algu-—
nas operaciones.

14 Spencer F.R. "A work on hand free writing";Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, N.J., 196%9. 115 pa.

15 Bryan W.L. "On the development of veluntary motor

ability"., American Journal of Fsychology. Vol 3, num 2.,
pa.171.
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9° Ley. Los pies no pueden accionar peda-—
les eficientemente cuando_el operario se encuentra

de pie,

Es importante gue cuando el operario se
encuentre de pie no se vea obligado a accionar pe-
dales, ya que experimentard un desbalanceo natural
al poner su planta del pie en un 4nqulo diferente
de cera con repecto a la horizontal, parte del peso
del cuerpo incidird incisivamente sobre el tobillo,
y al tener una pierna en una posicidn diferente a
la otra, el opperadaor tendrd dificultades para man-
tener su equilibrio.

10° lLey. E1 trabajo debe planearse de_tal
forma que permita un ritmo contipuo y suave, siem-—
pre que sea posible.

El ritmo es esencial para la ejecucién
suave y continua de una operacién, La palabra ritmo
suele tener varias interpretaciones. La mAs 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 €l ope-
rario alimenta una magquina con un ritmo que depende
de la velocidad de la mismo. Por consiguiente, en
este sentido, el ritmo se refiere a la repeticién
regular de cierto ciclo de movimientos de un indi-
viduo.

El ritmo es muy importante para el obrerao,
ya sea en el sentido de un orden reqular de movi-
mientos uniformes o en el de uno de movimientos a-
centuados. Disponiendo debidamente el lugar de tra-
bajo, herramientas y materiales, se consigue uni-
formidad, facilidad e incluso velocidad en el tra-
bajo. E1 orden de movimientos apropiados permite al
obrero establecer un ritmo, que le ayuda a ejecutar
la operacidén casi automiticamente, sin necesidad de
efectuar esfuerzo mental alguno por su parte.

Algunos tedricos'® sugieren que cada perso-
na tiene su ritmo individual natural o velocidad de
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 gque no se debe de ejercer ninguna
presién exterior que le haga trabajar mds rdpida-
mente gque su ritmo natural. Sin embargo, es légico
que resulte dificil de encontrar el ritmo de traba-
jo natural de cada persona por lo gue esta teoria,
pese a que es totalmente vadlida no ha tenido la po-
pularidad de otras puesto que resulta muy caro a la
empresa realizar estudio individuales cuyo cometido

16 Farmer E. "Time and motion study". Engineering and
Industrial Management magazine. Vol VII, num 5.



sea determinar los ritmos naturales de cada traba-
jador. ' .

El hAdbito afecta poderosamente a la velo-
cidad y al orden de los movimientos utilizados por
un abrero al momento de ejecutar una tarea. Una vez
formado el habito, el obrero necesita realmente un
verdadero esfuerzo para cambiarlo o modificarlo.

La gran mayoria de los operarios 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
realizdndolo.

Si se lagra ordenar los movimientos basi-
cos de una sucesidn dada de modo gque haya una repe-
ticidn regular de elementos, o que éstos se alter-
nen reqularmente, las manos trabajardn instintiva-
mente en forma ritmica. Cuando el trabajo se eje-
cuta con tal regularidad o fluidez de movimientos,
se tendrd la impresidén de que el operario trabaja
sin esfuerzo, pero sin duda que la productividad

~serd mayor y la fatiga minima. :

. 11° Ley. Los movimientos de torsidn deben
realizarse con los codos flexionados.

Al momento de extender el codo, los miscu-
los del- brazo tienden a la distensién, por lo que,
si se obliga al brazo a realizar movimientos de
torsién en semejante posicién, se distenderdn exce-
sivamente los tendones y demds misculos. Debido a
asto se recomienda que el codo este "doblado" al
momento de aplicar momentos de torsidn en la opera-
cidn.

12° Ley. Los puntos en gque se fije la mi-
rada deben ser tan _escasos _en numero y tan préximos

entre s{ como sea posible.
’ Pese a que es posible ejecutar ciertas

clases de trabajo con poca o nula direccién de la
vista, cuando se requiera de percepcién visual, es
deseable disefar la tarea de suerte que los ojos
puedan dirigir el trabajo con eficacia, esto es,
que 21 lugar de trabajo este planeado para que los
puntos en gque la mirada ha de fijarse sean escasos
y lo mds préximos entre si.

La distancia gque han de recorrer los ojos
y las manos, asi como la naturaleza de la opera-
cidn, determinardn si las manos han de esperar a )
los ojos, con el consecuente incremento del tiempo
requerido para ejecutar la tarea.

Existen ciertas exigencias de visibilidad
comunes a todos los centros de trabajo. Algunos e-
quipos o aparatos de control pueden ser localizados
visualmente desde puntos cercanos o alejados. Otras
Areas requerirdn atencidén mids concentrada. Dispo-
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niendo apropiadamente los objetos que exigen una
observacidn mds detenida, tales como instrumentos y
medio indicadores se reducird la fatiga ocular.

5.4 Principios de_la economia_de movi-—
mientos relacionados _con el lugar de trabajo,

1° Ley. Debe de existir un sitio definido
y fiio para todas_las herramientas y materiales,

El operariao 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. Debe
ser innecesario que el operario piense ddnde estan
situados los materiales.

Los emplazamientos definidos de materiales
y herramientas ayudan a crear el hdbito en los o-
breros, permitiendo el rapido desarrollo de la ha-
bilidad. Con frecuencia, los materiales y herra-
mientas estan desperdigados sobre el lugar de tra-
bajo y en un desorden tal, que el operario no sola
ha de ejercer un esfuerzo mental, sino que también
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 economia
de movimientos, podemos recurrir a la siguiente a-
nalogia: al conducir un vehiculo es frecuente que
se disponga de poto tiempo para frenar con el pe-
dal, so pena de sufrir una colisién, es por ello
que el pedal de freno debe estar en una ubicacidn
fijay, ya que no tenemos tiempo para estar locali-
zandolo. El cuerpo responde instintivamente y apli-
ca presién en el sitio en que el conductor sabe con
certeza que estd el pedal de freno. 5i la ubicacién
de dicho pedal variase de vez en vez, se requeriria
un mayor tiempo para efectuar la desaceleracién del
automotar. De igual manera, las breves vacilaciones
gque ocurren al buscar y seleccionar los diversos
objetos que se necesitan para ejecutar una opera-
cidén, gquedardn eliminadas o reducidas al minimo si
en la estacidén de trabajo se destinan sitios fijos
para las herramientas y los materiales.

Cuando la vista ha de dirigir la mano para
alcanzar un objeto, su accidn precede ordinariamen-
te a la de la mano. No obstante, si leos materiales
o herramientas estan situados en un lugar definido
y se cogen siempre del mismo sitio, la mano encuen-—
tra automdticamente la situacidén correcta y, en mu-
chos casos, la mirada puede permanecer fija en el
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punto en que se utilizan las herramientas y los ma-
teriales.

2% Ley. Todas las herramientas y los mate-—
riales deben de situarse dentro del perimetro nor-
mal_de trabajo, tanto en el plano horizontal como
en_e]l vertical.

. Con mucha frecuencia, se distribuyen las
herramientas y los materiales en lineas rectas so—
bre el lugar de trabajo, sea éste banco, maquina,
escritorio o mesa. Esta disposicidn no es correcta,
puesto que las personas trabajan naturalmente en
zonas limitadas por lineas que son arcos de circun-
ferencia.

Considerando el plano horizontal, existe
una zona muy definida y limitada que puede utilizar
el operariao con un esfuerzo normal. Hay una zona de
trabajo normal para la mano derecha y otra para la
manoc izquierda cuando trabajan por separado, y otra
para ambas manos trabajando conjuntamente.

El Areal normal de trabajo en el plano

" harizontal para la mano derecha, comprende el Aarea
descrita por el antebrazo al girar con centro en el
caodo. Esta 4rea serd la zona mds conveniente, den-
tro de la cual pueden realizarse movimientos por la
mano derecha con un gasto normal de energia.

De manera similar puede definirse una zona
normal para la mano izquierda.

Los arcos normales trazados por las manos
derecha e izquierda se cortardn en un punto situado
enfrente del obrero. La superficie comin a ambos
constituye la zona en la que puede realizarse mas
convenientemente el trabajo 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, segln estu-
dios de Richard R. Farley*” y publicados en la abra
“Some principles of methods and motion study as u-
sed in developmente work."

Existe una zona mAxima de trabajo para la
mano derecha y otra para la mano izquierda, traba-
jando por separado y otra para ambas manos traba-
janda conjuntamente (ver figura 5-1). La superficie
mdxima de trabajo de la mano derecha esta determi-
nada por un arco trazado con un movimiento de la
mano derecha sobre la mesa, teniendo como centro el
hombro derecho. El 4rea mdxima 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". Beneral Motors Enginee-
ring Fublications, vol 2. No.b., pg.20-25 Nov-Dic.19GS.



da. La superficie comidn a estos dos arcos madximos
constituye una zona, mads alld de la cual no se pue-
de ejecutar un trabajo con ambas manos sin provocar
cambios de postura acompaiados por un exceso de fa-
tiga.
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FIG 5-1 "SUPERFICIES DE TRABAJO".

Los conceptos anteriormente citados para
el plano horizontal, son igualmente vdlidos para el
plano vertical. Se puede determinar igualmente un
espacio de trabajo maximo en el plano vertical, maAs
alli del cual no se puede realizar un trabajo sin
cambiar de postura. La figura anexa 5-2'® nos mues-—
tra el drea normal y madxima 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 mdquinas y estaciones de trabajo, se tengan
en cuenta factores como alcance de los brazos, et-
pacio libre para las piernas y sostén para el cuer-
po, puesto que estas dimensiones corporales humanas

18 Niebel, B.W. “Motion and time study". bth.ed. Richard
D.Irwin . Homewood 111, 1%74. 719 pg.



son elementos muy importantes para establecer un
ambiente cémada y gficiente para el trabajador,

(Valotes usuales en Eslados Unidos) -~
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F1G. 959-2 "AREAS NORMALES DE TRABAJOD".

Las figuras S5-3 y 5-4:% nos muestran la im-
portancia que tiene el hecho de colocar el material
alrededor del lugar de trabajo y tan préximo al
mismo como sea posible. En la figura %5-3 la dispo-
sicidn del lugar de trabajo es inadecuada puesto
que los depdsitos estdn excesivamente lejos de la
pieza sobre 1a cual hay que efectuar montaje, lo
que exige doblar el cuerpo para alcanzarlas. Por el
contrariag, la figura 5-4 nos muestra una disposi-~
cién correcta del lugar de trabajo. Los depédsitos
estdn colocados alrededor del operario, de forma
que puede alcanzar las piezas de cada uno de ellos
con movimientos fAciles y rdpidos de los antebra-~
zos. En muchas clases de trabajo, los ojos han de
dirigir las manos. En estos casus, el 4rea de tra-~-
bajo debe estar completamente enfrente del obrero,
de forma que, los puntos en los que haya de fijarse
la mirada sean lo menos numerosos y la mas proéximaos
posible. En otras palabras, el 4dngulo “A" de la fi-
gura 5-4 debe ser lo mds reducido posible, y la
distancia "Y" tan pequefia 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 operacidén deben si-
tuarse mds cerca del ensamble que agquellas otras
que se utilizan una sola vez.

19 Barnes, Ralph M. "Motion and time study and measurement
of work" 7th.edition. John Wiley & Sons. Fg.200
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FIG 5-3 "DISPOCISION INCORRECTA".

d
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FiIG.5-4 "DISPOCISION CORRECTA".

3°tey. Se deben de utilizar depésitos vy
recipientes_de_suministro_y_entrega o descarga por
entreqar. el material cerca del punto

Una cajita de piezas con fondo inclinado
permite al material deslizarse por gravedad hacia
adelante, con lo que el aperarin evita tener que
introducir la mano en el recipiente para coger las
piezas.

De igual manera, se debe disefar -el traba-
jo de forma que se suelten las unidades acabadas en
la posicién en que terminan, enviandolas a su des-
tino por gravedad, Esto ahorra tiempo y, ademas
permite a las manos comenzar el ciclo siguiente si-
multaneamente, 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 finaliza su manufactura o
en un punto cercano a éste.

La descarga por gravedad permite retirar
dentro del Area normal de trabajo las piezas acaba-
das, elimimnando asi la necesidad de movimientos a
gran distancia para retirar dichas piezas termina-
das. Las canaletas de gravedad permiten canservar
ordenado y limpio el lugar de trabajo ya que las
piezas acabadas desapareceran de la estacién en lu-
gar de amontonarse alrededor del sitio de trabajo.
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’ 4°Ley. Se deben de adecuar_ todos _aquellos
factores que intervengan en el estado gue 1
ambiente del centro de trabajo comp el alumbrado,
la ventilacién y la temperatura entre otros.

’ La percepcién visual puede tener lugar en
condiciones tan variables que 1o plapneado para una
clase de trabajo no siempre es lo mds 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. 8i se tiene una iluminacidn adecuada se
facilita la accién de ver. Por iluminacidén adecuada
&2 quiere decir:

a) Luz de intensidad suficiente para la
tarea en cuestidon.

b) Luz del color adecuada y sin deslumbra-

miento.
) €) Luz orientada en la direccién necesa-
ria.

Es importante tener en consideracién que

"la visibilidad de un objeto es funcién de=<;

a) el brillo del objeto.

b) su contraste con el fonda.

c) el tamafo del objeto.

d) el tiempo disponible para verlo.

@) la distancia del objeto al ojo.

. f) otros factores varios como distraccion,
$atiga, tiempo de reaccién y deslumbramiento.

Estas variables estan 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-
res a ciertos limites.

Algunas de los métodos empleados para ob-
tener un buen alumbrado son:

a) Reducir el deslumbramiento de los ope-
rarios instalando el numero adecuado de fuentes de
luz para la iluminacién adecuada, en lugar tener un
nimero reducido de ladmparas poderosas que pueden
deslumbrar en las cercanads a ésta.

b) Utilizar lamparas incandescentes con
bulbos de material opalescente con el objeto de
disminuir el deslumbramientos, ya que este tipo de
lAmparas tienen la cualidad de poder esparcer la
luz sobre una superficie mayor.

c) Lograr una aproximacidn satisfactoria a
la' luz pura o blanca para la mayoria de los usos
empleando focos o lamparas incandescentes, o bien

20 Faulkner, Terrence W. % Murphy, Thomas J. "Lighting far
difficult visual tasks", Human Factors. Vol.1i5 No.2
PP. 149-162. April 1973.



unidades fluorescentes de luz blanca individuales.
Se se caonsidera 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 iluminacién en todos los puntos
de la estaciéon de trabajo. Frecuentemente la ilumi-
nacidn que pruviene del techo, esto es, la que esta
por encima del aperario es inadecuada, puesto que
la sombra que éste proyecta sobre la pieza de tra-
bajo, en ocasiones impide una clara visibilidad,
aesto es especialmente vAlido para ensambles de alta
precisién. Debido al creciente aumento del costo de
la energia, se deben de identificar cuidadosamente
las 4reas con demasiada iluminacién, asi como las
zonas con iluminacién 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 S-5*!, nos muestra los
resultados de un estudio realizado por el National
Safety Council de E.U., en su baletin 50, en el
cual se apunta que los ojos se emplean en trabajo
"serio" aproximadamente el 70% del tiempo, y que
toda deficiencia en la correcta iluminacidn aumen-—
tard el consumo de energia corporal. Una mejor ilu-
minacién libera mads energia para efectuar trabajo
atil.

Una mejor lluminacion libera mds energia para efectuar trabajo Gtil.

Maximo da enargia disponible /
N
~
\D‘Smmu .
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@ 2 pery,
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Energia para trabajo Gl
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F1G., S5-5 "GRAFICA ILUMINACION-ENERGIA HUMANA"

21 Mational Safety Courcil. Bulletin No.5C pg.?. NSC. Press,
Cleveland Dhio.
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Médicos, especialistas industriales y psi-
cologos coinciden en que 10s colores también pueden
producir efectos estimulantes o deprimentes. El
crear un ambiente fisico en el trabajo que evite la
fatiga visual y establezca una atmosfera agradable
alrededor del operario, tenderd inevitablemente a
una disminucién de accidentes y estimulard la pro-
duccién=2,

La ventilacién tiene también una importan-
cia relevante en el control de accidentes y de la
fatiga de las operarios. Se ha comprobado gque ga-
8@s, vapores, humos, polvos y toda clase de olores
causan fatiga que disminuye la eficiencia fisica de
un trabajador=3, y suele originar tensiones manta-
les. Los resultados de laboratorio indican que el
efecto deprimente de una mala ventilacién estd aso-
ciado directamente al movimiento del aire, asi como
de su temperatura y humedad.

Cuando aumenta la porciento de humedad en
el aire, el enfriamiento por medio de la evapora-
cién 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 recuperacién
después de las labores, dando por resultado una fa-
tiga considerable.

Se ha descubierto gque a una temperatura
ambiente de 24°C y 50% de humedad relativa, se e-
fectia 15% menos de trabajo en labores manuales pe-
sadas, que a 20°C y la misma humedad; y que a los
30°C y 80% de humedad se realiza un 28% menas de
trabajo?4. Como se puede notar, la humedad y la
temperatura, son factores que actdan en detrimento
de la productividad.

Se ha observado también que en condiciones
de aire estacionario se produce 972 menos trabajo
que en sitios ventilados con las mismas temperatu-
ras y humedades relativas. Experimentos adicionales
revelaron que incrementos correspondientes en la
producecién, la sequridad y dnimo del personal labo-

22 "Handbook of human engineering data" 2nd. edition.
Institute for applied experimental psycholegy, Tufts
college, Medforf, Mass. pg.35-42

23 "Handbook of human engineering data" 2nd. edition.
Institute for applied experimental psychology, Tufts
college, Medforf, Mass. pg.&S-73.

24 Niebel, H.W. "Motion and time study". &th.ed. Richard
D.Irwin . Homewood 111, 1976. pg.89-92.



rante se obtienen cuando se introduce una ventila-
cién adecuada en los sitios de trabajo®s,

Por otra parte, tanto los ruidos estriden-
tes como los mondtonos, producen fatiga en laos ope-
rarios. Ruidos intermitentes o constantes tienden
también a excitar emocionalmente a un trabajador,
alteranando su estado de animo y dificultando que
realice un trabajo de precisién. Controversias,
conflictos personales y otras formas de mala con-
ducta entre los obreros, pueden ser atribuidas con
frecuencia a ruidos perturbadores. Experimentos de-
muestran*® gue niveles de ruido irritantes aceleran
el pulso, elevan la presién sanguinea y adan llegan
a ocasionar irreqularidades en el ritmo cardiaco.
Para contrarrestar el efecto del ruido, el sistema
nervioso del organismo se fatiga, llegando a produ-
cir estados de gran tensién. :

Otro factor muy importante para crear un
ambiente de trabajo éptimo es el concerniente a la
temperatura.

El cuerpo humano trata naturalmente de
conservar una temperatura media constante de unos
36°C. Cuando el cuerpo humano se expone a una tem-
peratura alta, tiene lugar una gran transpiracién
en el organismo y gran cantidad de sudor se evapora
de la piel. En la transpiracién sale también cloru-
ro de sodio a través de los poros y queda ahi como
residuo de la evaporacién. Todo esto significa una
pérdida directa para el cuerpo y puede alterar el
equilibrio normal de los liquidos del cuero. El re-
sultado légico de esta situacidn es una fatiga y
calambres por el calor, que ocasionan una sensible
disminucién en los volumenes de produccién del ope-
rario. La actuacidon de un buen operario disminuye
en la misma proporcidn que la de un trabajador me-
dio y la de uno menos que mediano. En labores de
oficina, como la mecanografia, no sélo disminuye la
cantidad de trabajo sino gue también decrece la ca-
lidad, estos es, la cantidad de errores aumenta
considerablemente.

Por otra parte, estudios de tiempos muy"
detallados han revelado®” la pérdida de produccién

25 pmerican Society of heating, refrigerating and air
conditioning enginesrs journal. VYol.25 No.XI1l. pg.15-21

26 McCormick, Ernest J. A study on effects of noise in
working processes" International journal of production
research"— Vol III No.1S July-August 1970,

27 Alford L.F., Bangs, John R % Hagemann, George E.
"Froduction Handbook", Ronald Fress Co. New York, 1953.
1871 pg.



ocasionada por condiciones de frio excesivo. La
temperatura deébe reqularse de tal manera que perma-
nezca entre los 18°C y 24°C durante todo el aRo. 5i
s@ logra mantener este nivel, las pérdidas y retra-
0% per exceso de calor o de frio, como calambres,
tatiga y alteracién de la destreza manual, se redu-
cirdn al minimo.

Otro factor decisiveo para lagqrar un buen
ambiente de trabajo es el relativo a la eliminacidn
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 Safety Council de E.U.?%, ha e-
laborado una clasificacién de los tipos de polvos
que de alguna forma ateptan contra la sequridad de
los trabajadores:

a) Polvos irritantes, comp los metdlicos y
de piedras o rocas.

b) Polvos corrosivas, como los de sosa y

" cal.

€) Polvos venenosos, como los provenientes
de plomo, arsénico o mercurio.

d) 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 extraccioén.

b) Aislamiento total del proceso.

c) Dispositivos humedecedores o de absor-
cidn,

d) La proteccioén completa al personal por
medio de equipo individual de respiracién,

S8in embargo, el método mds efectivo de
control de polvos y vapores es, probablemente, el
uso de sistemas de escape o extraccién locales, en
los que se instala una campana de aspiracién de las
sustancias a eliminar en el propio sitio de genera-
cidn.

G%Ley. La altura del lugar de trabajo_y la
del asiento correspondiente a_cada operario deberan

combinarse de forma que permitan a_éste sentarse o
onerse_de pie con facilidad mientras trabaja,

El trabajador debe poder cambiar de posi-
cién durante el trabajo, permaneciendo de pie o
sentado, sequdn lo prefiera, puesto gue si ejecuta

28 National Safety Council. Bulletin No.32.pg.5-11.
NSC. Fress, Cleveland Ohio.
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su trabajo de esta manera, descansan ciertos miscu-
los, y el cambio de posicién influye favorablemente
sobre el sistema circulatorio. Se ha comprobado que
el permanecer mucho tiempo sentado o de pie produce
mds cansancio gue el cambiar alternativamente de
pastura®=9,

En muchas clases de trabajo resulta suma-
mente facil disponer el lugar de trabaijo 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; esto, sin embarga, no
es siempre posible, por lo cual se suelen utilizar
en muchos casos las dimensiones que mds se adapten
a las de un operario de estatura media.(Ver pagina
154: Ingenieria Humana.)

El lugar de trabajo debe estar :.preparado
de forma tal que se deje sitio para colocar debajo,
comodamente, las dos piernas del operario, Par e-
110, hay que eliminar las caolumnas, soportes y o-
tros posibles obstaculos bajo el mismo que puedan
interferir la posicidn normal del trabajador, ha-
ciéndole adoptar posturas inadecuadas o incémodas.
Es conveniente que la mesa o banco de trabajo no
tenga un espesor mayar de S5 cm, dadndole 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 seria-dema-
siado alta para un persona de estatura baja, pero
puede adaptarse a su altura, si se coloca una ta-
rima sobre el suelo, encima de la cual puede per-—
manecer de pie el operario. En los casos de ahkreros
muy altos, se coloca sobre la mesa de trabajo otra
pequeia plataforma, con el objeto de levantar la
zona de trabajo. .

En general, los asientos (silla o banqui-
l110) 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-
lizar aconseja la instalacidn de apoyos para los
brazos en el lugar de trabajo. Estps apoyos son de
gran utilidad en aquellas labores que precisan mo-
vimientos muy pequefos de laos antebrazos, y en los
que las manos trabajan siempre en la misma posi~
cién, frecuentemente a cierta distancia del cuerpo

29 "First principles of industrial posture and seating”,
New York Department of labor, special bulletin. 141 pg.2,
danuary, 1926,



Yy por largos. periodos de tiempo. En estos casos
pueden colocar'se apoyos de metal o de madera, almo-
hadillas, en la parte superior del banco o mesa de
trabajo, de forma que soporten el antebrazo. Estos
apoyos no deben impedir en modo alguno los movi-
‘mientos de los brazos y de las manos del abrero que
los utilice. Cuando se utilizan asientos altos de-
ben colocarse apoyos para los pies, los cuales han
de estar unidos al suelo o al banco de trabajo pre-
feriblemente, o bien a la silla. El apoyo para los
pies debe ser lo bastante amplio para gque ambos
‘ples puedan descansar por completo en ¢1 y permi-
tirles algdn movimiento.

Se reduciran en forma importante la fatiga
y la monotonia del trabajo de un operario si su
centro de trabajo es de una altura adecuada y su a-
siento conveniente, de modo que pueda laborar tanto
de pie como sentado. Se ha comprobado™° que la mo-
notonia es un factor importante del cansancio de un
trabajador, y considerando la tendencia actual ha-
.cia la egpecializacién y el consiguiente aumento de

los accidentes por causa de la fatiga, debe hacerse
todo lo que sea posible para reducir dicha monoto-
nia. ’ :

S§i no 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
excesivo de los musculos debido a que no existe un
cambio de postura. En estos casos, se requiere tam-
bién que la mesa de trabajo sea ajustable.

b°Ley. Debe instalarse para cada ogbrero u-=
pa _silla del tipo y altura adecuados para permitir
una postura correcta.

Antes de proceder a explicar esta sexta
ley de la economia de movimientos relacionada con
el lugar de trabajo, debemos definir primero que es
lo que se dehe entender con el término "postura co-
rrecta". Existen dos tipos de posturas ideales, una
es para trabajar en pie y la sequnda para trabajar
sentado.

a) Postura correcta para trabajar en pie.
Es aquella en la cual las diferentes partes del
cuerpo (cabeza, cuello, térax y abdomen), estdn e-
quilibradas verticalmente una sobre otra, de forma
tal que su peso queda soportado principalmente por
el esqueleto, precisdndose de un minimo de esfuerzo

30 "Seating of women and minors in the fruit and vegetable
canning industry"; California Industrial Welfare comission,
bulletin. No.2 pg.7.
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por parte de los misculos y tendones. En esta pos-
tura y en condiciones normales, las funciones orqa-
nicas, tales como respiracidn, circulacidn, diges-
tién, etc., se llevan a cabo sin ninguna obstruc-
cién mecdnica y con la mayor efectividad posible.

b) Postura correcta para trabajar sentado.
Debe insistirse siempre en gque el cuerpo, en cual-
quier forma que trabaje, debe mantenerse derecho
desde las caderas hasta el cuelleo, 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 mds frecuentes al
trabajador sentado son las de hundirse en el asien-
to o inclinarse hacia un lado, siendo ambas incémo-
das y perjudiciales.

Cuando el trabajador se encuentre sentadao,
la silla debe de ayudarle, y no debe impedirle con-
servar una buena postura. Las caracteristicas que
debe reunir un buen asiento son las siguientes:

1.~ La altura de la silla debe ser ajus—
table, con el objeto de poder adaptarla rdpidamente
a la estatura de la perseona que la va a utilizar.
81 los asientos no tienen esta caracteristica, de-
berdn existir sillas de diversos tamafos, de acuer-
do con las alturas normales de laos distintos grupos
de personas que hayan de emplearlas, aunque gene-
ralmente resulten menos practicas que las sillas a-
justables. Debe permitirse al operario apoyar sus
pies sobre el suelo o sobre un soporte diseiado pa-
ra este fin.

2,~ La silla deberd ser de construccién
rigida, de ser posible con estructura de acero, pe~-
ro con asiento y respaldo de algan material suavej
esto Gltimo es importante, puesto que los asientos
y respaldos de acero suelen ser bastante -incémodos.
Los bordes del asiento y del respaldo deberdn ser
redondos, con objeto de evitar las partes afiladas,
que resulten incdémodas y puedan impedir una buena
circulacién. No son de manera alguna recomendables
las sillas giratorias o reclinables, a menos que
sean imprescindibles para el trabajo a que se de-
diquen, ya que la fAcil movilidad de estos asientos
les da poca estabilidad, sobre todo en operaciones
que requieran un esfuerzo muscular importante. La
silla deberd estar provista de un dispositivo metd-
lico colocado en sus patas, gue permita un desliza-
miento suave cuando el operario quiera retirarla
hacia atrads, con el objeto de continuar trabajando
en pie, sin alterar la buena marcha de su trabajo.

3.~ El asiento de la silla debe tener una
forma adecuada, puesto que ha de permitir una dis-
tribucién simétrica de todo el peso del cuerpo. La
configuracion de un asiento debe aproximarse a la
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de una silla de montar, y tener su frente redondea-
do. ' §i la persona que ha de utilizarlo tiene que
trabajar inclinada hacia adelante, el asiento debe-
rd ser sensiblemente horizontal. Se consideran me-
didas adecuadas las de 40 cm por 40 cm, comenzando
‘'la parte curva a unos 7.5 cm del extremo del fren-
te., El asiento debe estar ligeramente acojinado y
con facilidades para ventilacién. Un buen diseia de
asienpto debe permitir varias posturas de trabajo e-
fectivas., Su altura debe ser ajustable entre los 3B
y 53 cm. Seria muy conveniente tener ajustes de al-
tura de | cm. Si el operario trabaja en bancos de
mds de 75 cm de alto, el asiento debe permitir un
ajuste de alturas desde 45 hasta 48 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 4ltimos afos se han reunido datos que demues-
tran que es posible la reduccidn 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 vertebralj
para ello se debe de evitar colocar travesaios o
barras a una altura inferior a los 15 cm sobre la
superficie del asiento. El tronco debe colocarse lo
mids atrds posible, de modo que el respaldo pueda
sostener la parte inferior de la espalda. La parte
mds baja del respaldo deberd estar a unos 16 o 17
cm sobre el asiento, sequn la estatura del opera-
rio. El1 respaldo debe estar ligeramente curvado,
con dimensiones aproximadas de 7.5 cm de altura y
25 cm de ancho; es decir, que debe de ser pequedo
¥, ®in embargo, proporcionar una superficie de apo-
yo adecuada. Conviene tener algun acojinamiento en
®)l respaldo para evitar la agudeza de bordes. Seria
también conveniente que fuese reclinable. El res-
paldo no debe causar presidn indebida a la pwelvis o
a las costillas, ni interferir con los movimientos
de las partes de la espalda ni con los de los bra-
zos durante el trabajo.

También es conveniente que el respaldo sea
ajustable, para adaptarlo a la estatura del opera-
rio que ha de utilizarlo. Cuando el trabajador la-
bore en posicién inclinada hacia adelante, es claro
que no necesita el respaldo de la silla, sin eambar-
go, le serd Gtil mientras descansa para relajar los
musculos.



9.5 Principios de la economia de movi-—
miegtus relacionados con_ el disefio de_las herra—
mientas_y el equipo.

1°Ley.Debe relevarse a_las_manos de todo
trabajo _que pueda_ser_ realizado mds satisfactoria-—
mente por_un aparato de_sujeccién, o un dispositivo
accionado por un pedal.

La mano rara vez es un eficiente disposi-
tivo de sujeccién porque si se ocupa de saostener u-
na pieza de trabajo no podrad estar libre para rea-
lizar un trabajo dtil. Las partes que han de ser
sostenidas en posicién mientras se les trabaja de-
berdn estar sostenidas por un dispositivo, dejando
libres las manos para realizar movimientos produc-
tivos o eficaces. Los dispositivas no s6lo ahorran
tiempo en el procesado de las. pizasy sSin0o gque per-
miten obtener mejor calidad por la sujeccidn mids e-
xacta y firme de las partes.

Si se observan las diversas herramientas y
dispositivos utilizados en la mayoria de las plan—
tas industriales, podemos darnos cuenta de gque las
personas que disefaron las mdquinas no pusieron en
prdctica muchos de los principios fundamentales de
la economia de movimientos. Es frecuente encontrar-
nos con maquinaria construida 4nicamente 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 afaden algunos
elementos sencillos.

Algunas veces se pueden utilizar dos peda-
les para accionar diferentes partes de una planti-
lla, dispositivo de sujeccién o maquina. Una insta-
lacién como esta no perturbard al operario. Es par
todos sabido que un automdvil tiene varios pedales,
y sin embargo el conductor 1o maneja sin experimen-—
tar grandes problemas.

Pese a gque los pedales son uno de los dis-
positivos mds coménmente empleados para dejar 1i-
bres las manos, para que éstas sean empleadas en un
trabajo productivo, no siempre son diseiados en la
forma mis satisfactoria posible. Existen dos tipos
de pedalés:

a) Los que requieren un esfuerzo conside-
rable para hacerlos funcionar.

b) lLos gque requieren de un esfuerzo peque-

no.

Los pedales del primer grupo deben ser lo
suficientemente anchos para gue cualgquiera de ambos
pies los pueda accionar, algunos de ellps deben in-
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cluso de estar colocados a través de todo el frente
de la maquina.'

Los pedales 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 adaoptar una posicién anormal y provocando
en el trabajador tensidn y fatigas exageradas.

2°Ley. Deben de efectuarse, de _ser posi-—
ble, operaciones multiples de las herramientas com—
binando_dos o _mds _de_ellas en _una _sola.

Generalmente es mads rapido 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 extractor de claves, llaves de dos ex-—
tremos, lapiz y goma. Incluso quién ide6 los apa-
ratos telefénicos, utilizé este concepto al incluir
transmisor y receptor en una sola unidad.

Es indudable que la planeacién para alcan-—
" zar una manufactura mds eficiente comprende la eje-
cucién de operaciones maltiples mediante la combi-
naclidén de herramientas.

FIG.5-6 "APRIETA-TUERCAS MULTIPLE"

Otro ejémplo sobresaliente de herramienta
combinada es un aprietatuercas mdltiple, accionado
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por aire comprimido, que puede apretar a la vez las
cinco tuercas de la rueda del automévil. Esta he-—
rramienta se muestra en la figura anexa 5-43%,

3°Ley. Se deben dejar previamente en posi=
cidn las herramientas y los materiales,

Debe entenderse por dejar en posicidn un
objeto, cuando se le situa en un lugar determinado
previamente, en forma tal gue, cuando se le necesi-
te después, pueda ser cogido en la posicién en que
ha de ser utilizado. Para dejar en posicién 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 las
herramientas, después de utilizadas, al lugar donde
permanecen en posicidén para la operacidn siguiente.
La herramienta se devuelve siempre al mismo sitio.
El soporte debe de estar disefado de tal forma que
permita dejar rdpidamente la herramienta en su lu-
gar desde la mano y cogerla de la misma manera en
que se haya de sostener durante su utilizacidén. EI1
ejemplo mds conocido de dejar en posicidén es el de
la pluma estilografica en su apoyo de escritoriao,
en el cual permanece en posicién mientras no se u-
tiliza y en el que puede cogerse o dejarse fdcil y
rapidamente.

4°Ley, Todas las _palancas, manijas, volan-—
tes de mano_y. otras medios de control deben ser f4-
cilmente alcanz ra_el trabajador y ser dise—
fadas de forma ' recionen una ventaja mecdni-
ca vy que sean_suceptibles de ser operadas por el
conjunto miscular mas fuerte del operario.

Muchas maguinas son mecdnicamente perfec-
tas, pero su operacidn resulta inficaz porque guie-
nes las disefaron no tomaron en cuenta los factores
humanos relativos a la operacién del equipo. Volan-
tes de mano, manivelas, palancas y manijas deben de
ser de dimensiones apropiadas y estar localizadas
de forma tal gue el operario pueda manipularlas con
la maxima eficacia y la minima fatiga.

Los controles que se utilizan mds frecuen-—
temente debhen de localizarse a una altura entre el
codo y el hombro. Aquellos operarios gque laboren
sentados pueden ejecer fuerza maxima 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 didmetro de los volantes
de mano de manivelas depende del momento de torsidn
que se espera y de la posicidén de montaje. E1 did-

31 Ford Motor Company-Motor Engineering bulletin. No.27.
Sala de montaje, San Jose Calif.Qctober 1972,
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metro mdximo de manijas o asideros dependen de las
fuerzas que sé¢ ejerzan. A continuacién se presenta
una tabla>® que puede servir de referencia.para el
diseRo de manijas o asideros:

Fuerza. Diametro necesario.
S a 7.5 kg. . mayor a & mm.

7.5 a 12.5 kg, mayor a 13 mm.

mds de 12.5 kg. mayor a 20 mm.

Los diametros 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
de mano y manivelas se tiene la siguiente tablas

Fuerza. Diametro necesario.

cargas ligeras. 75 a 125 mm.
cargas medianas a pesadas. 100 a 155 mm.
cargas muy pesadas. 200 a S00 mm.

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 torsidn aplicado, mas
grande tendrd que ser la perilla.

S°tey, Cuando se realiza un movimiento es-—
pecifico con las manos, debe distribuirse la carga
de acuerdo con_ las_ capacidades paturales de los de-
dos.

La persona normal diestra ejecuta el tra-
bajo con menor fatiga y mayor destreza cuando la
hace con la mano derecha que cuando utiliza la iz-
quierda. Pese a que a la mayoria de la gente se le
puede ensefar a trabajar con igual habilidad con u-
na mano o la otra, en la mayor parte de las opera-
ciones de la fAbrica, los dedos tienen diferente
capacidad para el trabajo. Por lo geperal, la capa-
cidad de los dedos indice y medio de ambas manos es
superior a la de los dedos anular y mefique.

32 Mundel, Marvin E.; "Motion and time study (impraving
productivity) éth.edition. Frentice-~Hall.,Englewood Cliffs,
New Jersey 07432.
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En afios recientes, en la Universidad de
Washington®™> se hicieron estudins exhaustivos acer-—
ca de la capacidad de los dedos de las manos para
mecanaografiar en teclados convencio