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INTRODUCCION

La Productividad se logra f&ciimente cuando existe una
buena administracién del personal, de los materiales, y de
las mfquinas. Sin embargo, estacionarse en esta etapa seria
limitar al trabajador en cuanto a lo que puede hacer para
mejorar la productividad.

Asi pues, el mejoramiento de la productividad depende de
cada uno de los empleados y basicamente de las técnicas que
sa utilicen para lograrlo.

No hay que olvidar que el Estudic del Trabajo contribuye
no solamente a aumentar la productividad, sino también a
humanizar el trabajo.

El objetivo primordial de este trabajo es mostrar un
pancrama general del Estudio del Trabajo como medio para
lograr incrementar la productividad de una empresa. En otras
palabras pretende ser un manual de formacién para el Estudio
de Métodos y la MHedicién del Trabajo, los dos pilares del
Estudio del Trabajo.

En el primer capitulo se expone tanto la definicién como
los antecedentes generales del Estudio del Trabajo.

El segundo capituleo trata acerca de la Productividad
abarcando desde su definici6n hasta la descripcién de los
modelos de sistemas de producclén. Al exponer este capitulo
se pretende ver la importancia que tiene el Estudio del
Trabajo ya que el mejoramiento de éste trae como consecuencia
un aumento en la productividad al evitar reprocesocs,
rechazos, movimientos indtiles, tiempos muertos, atc.

El tercer capitulo define y menciona los puntos més
relevantes de las dos técnicas b&sicas del Estudio del
Trabajo que son: Estudio de Métodos y Medicién del Trabajo,
las cuales se explican ampliamente en los doe Gltimos
capitules.



En el cuarto capftulo se pratende hacer un procedimiento
sistemitico con el cual se pueda analizar cualquier
oparacién. Una vez que se ha definido perfectamente ésta se
puede elegir el método 6ptimo para ejecutar las operaciones.

En a8l quinto y Bsexto capitulo, como ya sa menciond
anteriormente, se desarrollan ampliamente lae dos técnicas
del Estudio del Trabajo, respectivamente; asi{ como también se
presantan algunas herramjentas estadi{stlicas necesarlas que e
utilizan en el Estudio de Métodos.

A continuacién se presenta la seccién denominada "Anexo"
en la cual se muestran algunos casos practicos en los cuales
se aplican los conceptos desarrollados a lo largo de este
trabajo.

Por Gltimo se exponen las conclusiones.
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I. DEFINICION Y ANTECEDENTES GENERALES

I.1r E} Estudio del Trabajo como Técnica de Inganieria
Industrial

A fin de ubicar el Estudic del Trabajo dentro de 1la
Ingenier{a Industrial hay que empezar a definir gue es ésta:

LA INGENIERIA INDUSTRIAL SF OCUPA DEL DISERO, MEJORAS E
INSTALACION DE SISTEMAS INTEGRADOS DE HOMBRES, MATERIALES Y
EQUIPO: EXIGE UN CONOCIMIENTO ESPECIALIZADO Y DESTREZA EN LAS
MATEMATICAS, LA FISICA ¥ LAS CIKNCIAS SOCIALES, AUNADO cCoON
LOS PRINCIPIOS ¥ METODOS DE ANALISIS DE LA INGEMNIERIA Y
METODOS DE DISENO, A FIN DE PCLUR ESPECIFICAR, PREDECIR Y
EVALUAR LOS RESULTADOS QUE SE OHTLNMDRAN CON TALES SISTEMAS.

La definici6n es bastante amplia para cubrir las
diversas actividades especificas que cominmente han side
clasificadas come parte de la disciplina de Ingenierla
Industrial.

Algunas de estas actividades son:

~ Seieccidn de procesos y métodos de ensamble.

- Seleccién y diseho de herramienta y equipo.

~ Disefio de facilidades en las que se incluyen: distribucién
de edificios, méquinas y equipo de manejo de materiales,
almacenamiento de materias primas y productos terminados,

- Disefo y/o mejora de sistemas de planeacidn y control para
la distribucién de bilenes y servicios, produccion,
inventarios, calidad, mantenimiento, ingenieria o
cualquier otra funcién,

- Desarrollc de sistemas de control de costos, tales como
control de presupuestos, andlisis de costos y sistemas de
costes estdndar.

- Desarrello de productos.

- Diseflo e instalacion de ingenierfa econdémica y sistemas de
analisis.

~ Disefio e 1instalacién de sistemas de informacidén gerencial.

- Desarrollo e instalacidén de sistemas de salarios e
incentivos,

~ Desarrollo de medidas de eficiencia y estdndares
{incluyendo la medicién del trabajo y sistemas de
evaluacidn).

~ Desarrollo e instalacién de sistemas de evaluaci6n de
puestos.



Evaluacién de confiabilidad y rendimiento.

Investigacién de operaciones, incluyendo tépicos tales

como andlisis wmatem&ticos, =sBimulacidn de sistemas,

progranacién lineal y teorfa de las decisiones,

- Disefio e instalacién de sistemas de procesamiento de
datos.

~ Sistemas, procedimlientos y politicas de oficina.

~- Estudios de 1localizacién de planta que tomen en cuenta

mercados potenciales, fuentes de materia prima, suministro

de mano de cbra, financiamiento e impuestos,

Planeacién y organizacién.

Muchos de los futuros Ingenieros Industriales realizaran
solo unas cuantas de estas actividades, sin embargo, tendrén
las bages para enfrentarse a problemas de los demds campos de
actividad.

Al igual que en cualquiera de las otras ramas de la
Ingenierfa, el Ingeniero Industrial debera realizar dos
cosas;

a) Resolver los problemas de su campo de actividad.
b) Vender su solucién.

El término de ESTUDIO DEL TRABAJO se relaciona con la
Ingenierfa Industrial de la siguiente manera:

EL TERMINO DE ESTUDIO DEL 'TRABAJO SE UTILIZA PARA DESCRIBIR
UNA COLECCION DE TECNICAS DE ANALISIS QUE ENFOCAN SU ATENCION
EN LA MEJORA DE LA EFECTIVIDAD DE HOMBRES Y MAQUINAS.

Debido a que el aumento de la eficiencia deberd ser el
objetivo de todo administrador o gerente con deseos de éxito,
las técnicas de Estudio del Trabajo no estaradn restringidas
al departamento de Ingenieria Industrial. De hecho, estas
técnicas pueden ser usadas por cualquier miembro de una
organizacién con suficiente adiestramiento. El Estudio del
Trabajo no deber8 restringirse a una sola industria o
negocio, ni deberd confinarse a una 4rea funcional especifica
dentro de la industria o negocio. Debido a su gran potencial,
puede ser utilizada por cualquier funcién.

El Estudio del Trabajo comprende la aplicacién de dos
técnicas:



- El Estudio de Métodos y
~ La Medici6n del Trabajo

La primera tiene por objeto la mejora de los mé&todos de
trabajo y la segunda, a su vegz, se eancamina al
establecimiento de normas de rendimiento en la ejecucién de
esos métodos de trabajo.

Teniendo en mente lo anterior se puede decir que el
Estudio del Trabajo cubre directamente unas ocho de las
actividades especificas de la Ingenieria Industrial y, de una
manerd indirecta, también las demas.

Muchas de estas actividades también son cubliertas por
otras ramas de la Ingenieria pero lo gue define al Ingeniero
Industrial es el enfoque de los preblemas como un sistema
integrado de hombres, materjajes y equipo.

Originalmente el Estudio del Trabajo fue conocido como
Estudic de Tiempos y Movimientos y, en muchos lugares todavia
se le conoce asi. Por su parte, la OIT (Oficina Internacional
del Trabajo) utiliza el término de "ESTUDIO DEL TRABAJO" el
cual es ampliamente aceptado en varios palses.

Se entiends por Estudio del Trabajo genéricamente
ciertas técnicas, y en particular el Estudio de Métodos y la
Medicidén del Trahajo, gue se utilizan para examinar el
trakajo humano en todos sus contextos y que llevan
sistemiticamente a1 investigar todos los factores gue influyen
en la eficiencia y economia de la situacidn estudiada, con el
fin de efectuar mejoras.

I.2 Estudios <ClAsgsicos da los Precursores de) Estudfo del
Trabaje

El primer Estudio de Métodos reconocido se realizé en
1760, cuando el francés M.P. Perrconet hizo un estudio de la
fabricacién de pasadores. Por 1830, Charles Babbage, inglés,
tambi&n estudié la fabricacién de pasadores. Estos estudios,
sin embargo, parece que no consistieron en otra cosa que en
el cronometraje del procesoc completo de fabricar pasadores.



El primer enfoque sistemitico hacia la mejora de métodos
fue llevado a cabo por Frederick J. Taylor en 1883. Taylor
dividia cada tarea en elementos individuales de trabajo vy
estudiaba cada elemento por separado. El término "Estudio de
Tienpos" aparecidé por primera vez an los escritorios de
Taylor. Fue el primero en aplicar un acercamiento cientifico
para lograr mejores métodos de trabajsc. Taylor es considerado
como el precursor del Estudic de Tiempos.

En el sistema que desarrollé, basado en la idea "tarea",
proponfia gua la gerencia se encargara de planear el trabajo
de cada empleado al menos con un dia de anticlpacién,
proporciondndele instrucciones por escrito con suficiente
detalle e indicindole los medios con que deberfa efectuar
dicha tarea; posteriormente los expertos fijarian un tiempo
estidndar, después de realizar los estudios de tiempos
necesarios; la base de estos tiempos seria un trabajador
calificadc gue, después de haber sido instruido, fuera capaz
de realizar los trabajos con continuidad, Para la toma de
tiempos, Taylor sugeria dividir el trabajo en elementos y
tomar el tiempo de cada unc de ellos,

En 1885 ‘Tayler presenté sus cobservaciones
recomendaciones a la ASME (American Society of Mechanical
Englneers. Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos), pero
sus lideas fueron consideradas como un nuevo sistema de
trabajo de destajo.

En 1903, nuevamente en la ASME, presentd su articule
"Administracidn del Taller", describiendo los elementos para
la administracién cientifica, entre los cuales podemos
mencionar:

~ Estudio de tiempos con implementos para su adecuado
desarrello.

Supervisidn funcional o dividida.

Estandarizacién de herramientas e implementos, asi como de
las acciones y movimientos de los obreros.

-~ Contar con un departamento de planeacién.

Uso de reglas de calcule y similares,

Tarjetas de instruccién para el trabajador.

]

Muchos gerentes adoptaron sus ideas logrande buenes
resultados. Sin ambargo, a pesar de sus adaptaciones
favorables, hubo reaccicnes debido al mal uso que se hizo de
sus ideas por la influencia de otras personas gue, COn pocos



conocimientos, establecian normas de rendimiente dificiles de
alcanzar, ocasionando trabajo m&s pesado y menos salarlo.
Estas personas se hacian llamar "expertos en eficiencia". Las
reacciones no se hicieron esperar, llegande a tal grade que
el propio gobierno tuvo que prohibir indirectamente los
estudios de tiempos en sus fé4bricas,

Una investigacién un poco miAs profunda de parte de Frank
y Lillian Gilbreth estaba siendo llevada a cabo mi&s o menos
por el mismo tiempo. Su atencién estaba dirigida a tla
subdivisién de una tarea especifica en la que ellos
consideraban como los elementos mas fundamentales del
movimiento, el estudio de estos elementos por separado y su
relacidén entre si. Posteriormente reconstrufan la tarea con
1a eliminacién de lo que ellos consideraban como elementos
sin provecho; la sintesis de los elementos provechosos se
ordenaba para dar lo que se consideraba la mejor secuencia y
combfinacidn. Los Gilbreth se referfan a su trabajo como
“"Estudio de Movimientos"., Desde el princlplo los Gilbreth
mostraron una apreciacién del ritme y del automatismo, no
considerado por Taylor. Taylor, a decir verdad, habta
considerado los procesos y los movimientos en un forma burda;
fueron los Gilbreth quienes le dieron total significacién.

El interés de Frank Gilbreth por los movimientoz se
originé en el oficic de albaiilerfa, donde introdujo mejoras
en los métodos y en el entrenamiento de los operadores,
logrande un aumento er el promedio de colocacién de ladrilloes
de 120 a 150.

En 1912, los Gilbreth presentaron ante la ASME un
refinamiento de su técnica original de estudio de
movimientos; denominaron a este nuevo desarrolle "Estudio de
Micromovimientos" escencialmente éste consistia en el estudio
de los elementos fundamentales del movimiento con la ayuda de
peliculas. También desarrollaron la técnica del andlisis
ciclogrifico y del croncciclograma.

Log estudios de los Gilbreth tienen una aplicaclién
amplia no solo en la industria, sino también en los trabajos
de oficina y del hogar,



LAS TECNICAS DEL CRONQCICLOGRAMA, DESARROLLADA
POR FAANK QILBRETH, PERMITE, ENTRE QTRAS COSAS,
DETERMINAR MEJORES ARREGLOS DE AREAS DE TRABAJO
Y LA VERTAJA DE LO3 MOVIRIERTOS CURVOS Y CONTINLOS
SOBRE LOS MOVIKIENTOS RECTOS QUE SON RESTRINGIDOS,

CRONOCICLOORAMA DE LEWANTAR UN PEQUERO DESARMADOR DE:

A) UNA BUPERFICIE PLANA,
B) UN CONTENEDOR DE HERRAMIENTAS,

FIQUAR 1Y




. '.. . 2
1 3 2
D bx
: 7

CRONOCICLOGRAMA DEL DOBLADO DE UNA TOALLA.

METODO VIEJO {A): HACER EL PRIMER DOBLEZ EN EL AIRE.
METODO NUEVOQ {B): QIRAR TOALLA A TRAVEB DE UN ANOULO RECTO

MIENTRAS 8E DOBLA BOBRE LA MESA.

ESTA TECNICA DEL CRONOQCICLOGRAMA PERMITE i’MCEﬂ UN ANALIBIS

DETALLADO DE LO8 MOVIMIENTOB Y DETERMINAR CUALES BON LOS
MEJORES METODOS DE TRABAJO.

FIGURA 18
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II. PRODUCTIVIDAD

IX.1 Nivel de Vvida

Antes de comenzar el Estudic de Mé&todos, es npecesarjo
analizar clertos aspectos goclales y econdémicos que se verén
involucrades directamente en dicho estudio y que noe harén
ver la importancia del mismo.

NIVEL DE VIDA ES EL GRADO EN QUE UNA PERSONA PUEDE
PROPORCIONARSE A S5I MISMO Y A SU FAMILIA LOS MEDIOS
NECESARIOS PARA SOSTENERSE Y DISFRUTAR DE LA EXISTENCIA.

Las necesidades que deben ser cubiertas para que el
nivel de vida alcance un minimo decoroso son:

- Alimentacién
- Vestido
- Vivienda

Estas tres condiciones son necesarias ¥y esenciales para
la subsistencia del hombre, sin embargo, no garantizan el
nivel de vida minimo aceptable; para lograrlo el hombre
requiere cubrir adn otras necesidades, tales como:

- Higiene

- Educacién

- Segquridad

- Entretenimiento

Las tres primeras son las gue el hombre se provee a sf
mismo con su trabajo. Las demds son atendidas por 1las
autoridades pGhklicas, aunque indirectamente, el hombre, con
su trabajo, costea los servicios que ofrece el gobierno.

En resGmen, podemos decir que es el hombre guien costea
tedos los bienes y servicios para tener el nivel de vida
minimo aceptable, gracias a su trabajo.

II.2 Productividad

Uno de los conceptos mds importantes para el Ingeniero
Induastrial es la PRODUCTIVIDAD. Existe una diferencia entre
produccién y productlividad:
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PRODUCCION, - ES EL NUMERO DE BIENFES © SERVICIOS
OBTENIDOS EN UN TIEMPO DETERMINADO.

PRODUCTIVIDAD. - ES LA RELACTION ENTRE LO PRODUCIDO Y LO
INSUMIDO.

producido
Productividad =

insumide

Esta Gltima definicién vale para cualquier tipo de
empresa y es la relacién entre la cantidad producida y 1la
cuantia de los recursos gue se hayan empleado en la
producciédn. Dichos recursos se pueden clasificar asfi:

- Tierra

- Materiales

- Instalaciones/maguinaria/herramienta
~ Mano de obra

Uno de los objetives primerdiales de la Ingenierfa
Industrial serd aumentar la productividad.

Un aumente, en la preduccién ne supone en si un aumento
en la productividad, ya que si se afaden recursos en una
proporcién igual a la produccién, la productividad no cambia;
por otra parte, si se aumenta el consumo de recursos en un

porcentaje mayor que la produccién, se tendrd un descenso en
la productividad.

Habiendo entendido ésto, ahora si podemos decir que no
se acestumbra hablar de productividad de cada uno de los
recutrsos enh particular, sino de todos eh conjunto.

Como conclusién podemos decir que elevar la
productividad significa producir mas con &l misme consumo de
recuyrsos, o bien, producir la misma cantidad utilizando un
nimero menor de recursos y dedicando esta econgmia de
recursos a la produccién de otros bienes ¢ servicios.

La importancia de los recursos depende de ciertos
factores tales como:

= Naturaleza de la empresa

= Pais en que opera

- Disponibilidad y costo de los recursos empleados
- Indole del producto

- Procesos o sistemas de fabricacibn
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Todos los factores mencionades anteriormente hardn que,
para determinada empresa, los recursos empleados en la
produccién adquieran mayor o menor importancia. Por ejemplo,
podemos decir por 1o que respecta a los energéticos,
especificamente el petréleo, gque en los palses en los que no
existen reservas naturales del mismo, el culidado en su
utilizacién y mejor aprovechamiento es mayor que en agquelles
paises en donde se cuenta con grandes reservas.

Igualmente, para cada uno de 1los factores indicados
anteriormente se podr&n mencionar un gran nGmero de ejemplos.
Como aclaracién es necesario decir gue independientemente de
la clase de recursos empleados en la produccién es muy
importante que cada empresa se preocupe de aprovecharlos al
maximo.

I1.3 Relacién entre Nivel de vida y Productividaq

Por los conceptos estudiados anteriormente sobre el
Nivel de Vida y la Productividad se puede observar que hay
una estrecha relacién entre ambos, pues sl se produce una
mayor cantidad a un mismo costo, o la mlsma cantidad a un
casto inferior, la comunidad cobtiene beneficios que se
reflejan en varias formas.

Una mayor productividad ofrece posibilidades de elevar
el nivel de vida, principalmente mediante:

a) Mayores cantidades, tanto de bienes de consumo, como
bienes de produccién, a un costo menor y a un preclo
menor,

b) . Mayores ingrescs reales.

¢} Mejora de las condiciones de vida y del trabajo, como
inclusién de una menor duracién del trabajo.

d) En general, un refuerzo de las bases econdSmicas del
bienestar humano.

Obviamente todo ésto se lograr&d cuando exista un gran
sentido de responsabilidad y honestidad por parte de los
directores de empresas y del Estado,

Por parte de los trabajadores, ellos también lograrin
hacer valido @sto, cuando entlendan gue un incremento en su
nivel de vida, también se logrard con estudio constante y
firme deseo de superacién.
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IT.4 Impertancia de la Produotividad

La accién productiva se desenvuelve en tres periodos
sucesivos: teoria, aplicacién y ejecucién. Todo productor
necesita conocer el fin raclonal que se propone, los medios
m&s eficaces, m&s breves, menos costoscs y el mejor
procedimiento para emplearlo con éxito. Este conocimiento es
indispensable en todo génerc de empresas, desde las de mayor
importancia y dificultad hasta las mds humildes y sencillas.

La ruta gue todo negocio o empr2sa debe seguir para
crecer es aumentando su productividad.

La produccion ebtenida es el resultado de la combinacién
hombre, recursos y capital por medio del trabajo surgidas
para gatisfacer las necesidades humanas y lograr un nivel de
vida aceptable.

Dentro de la productividad intervienen muchos factores,
su importancia varia de acuerdo con el ‘“desempefio de las
actividades” y de la dependencia entre unos Yy otros. De aqui
la importancia del Estudio del Trabajo y su estrecho vinculo
con la productividad, ya gue nos va a servir para obtener una
mayor produccién a partir de una cantidad de recurscs dada,
manteniendo constantes o aumentando ligeramente las
inversiones de capital.

Existen varios métodos de aumentar la productividad
como: inventar nueveos procedimientos, modernizar la
maguinaria y el equipo, comprar nueva tecnologia, etc., lo
cual jimplica fuertes desembolsos de capital y probablemente
puede convertirse epn una salida desventajosa. En cambio, el
Estudio del Trabajo tiende a aumentar la productividad
recurriendo poco o nada a inversiones suplementarias de
capital ya que somete el problema a un anadlisis sistematico
para encontrar la falla y mejorar la eficacia de lo va
existente.

Al igual que la Administracién de la Produccidén actual
es diferente que la de ayer, la de mafana diferirid de la de
hoy. Quiz& pueden resumirse brevemente los cambkios gue
apuntan en el horizonte diciendo gque ecasi todos 1los
organismes serin mas grandes, gque tendr&n en cierta forma
mayor variedad y que =sus administradores aplicarén
procedimientos técnicos mis modernistas. Teniendo en cuenta
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COMO 8SE DESCOMPONE EL TIEMPO DE FABRICACION

CONTENIDO DE
TRABAJO TOTAL

TIEMPO TOTAL DE LA
OB ERACION N LAS
GCONDICIONES
EXIBYRNTES

TIEMPO
IMPRODUCTIVQ
TOTAL

CONTENIDO RASICO DE
TRABAJO DEL PRODUCTO
O DE LA OPERASION.

CONTENIDO OF TRABAJO
BUPLEMENTAHRIO DEBIDO
DEFICIENCIAB €N EL
DIBERD © EN LA
EBPECIFICACION DEL
PRODUCTO.

CONTENIDO DE TRABAJO
BUPLEMENTAIO DEBIDO
METODOS INEFICACES DE
PACDUCCION O DE
FUNCIONAMIENTO,

TIEMPO IMPRODUCTIVO
REBIDC A DEFICIENCIAD
DE LA PRODUCCION,

TIEMPO IMPRODUCTIVO
IMPUTABLE AL THRABAJADOR

FIGURA LI




desarrollara a la perfeccién, si no hubiera pérdida de tiempo
por ningan motivo durante la actividad (con excepcién de las
pausas normales de descanso que se dan al trabajador). Esto
es, obviamente, una situacién que nunca se leogrard, pero el
objetivo de la gerencia debe ser el aproximarse lo m&s que
sea posible al Contenido Basico de Trabajeo.

Hay dos elumentos gque se vienen a sumar al Contenido
Bisico de Trabaju; tales elementos son:

a) Los contenidos suplementarios de trabajo A y B.
b) Los tiempus improductiveos ¢ y D.

A ellos se ¢.:be la disminucidn en la productividad o el
estancamiento dr la misma. En otras palabras, eliminéndolos o
reduciéndolos se logra elevar la productividad.

Las causas espec{ficas de estos dos tiempos adicionales
al Contenide !tisico de Trabajo son:

Al CONTE~1LDO DE TRABAJO SUPLEMENTARIO DEBIDO A
DEFICIENCTIAS EN EL DISENO O ESPECIFICACION
DEL PRODICTO.

1. Disefo del producto o partes que implde la
utilizacién de procedimientos o métedos de
fabricacién méds econfémicos.

2. Diversidad excesiva de productos o falta de
normalizacién de los componentes.

3. Fijacidén equivocada de normas de calidad, por
exceso o por defecto.

4. Los componentes de un productoc pueden tener un

modelo tal, que para darle forma definitiva es
preciso eliminar una cantidad excesiva de
material, ocasionando desperdicios de material y
aumenta en el contenido de trabajo.

B,- CONTENIDO DE TRABAJO SUPLEMENTARIO DEBIDO A METODOS
INEFICACES DE PRODUCCION O FUNCIONAMIENTO.

1. Utilizacidén de tipos o tamafos inadecuados de
maguinaria cuya capacidad sea lnferior a la de la
maguinaria aproplada.

2. Si el proceso no funciona adecuadamente en las
condiciones de alimentacién, ritmo, velocidad de
recorrido, temperatura, presién, etc.

3, Si se utilizan herramientas lnadecuadas.
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4. 8i la disposicién de la f3brica, taller o lugar
de trabajo impone movimientos innecesarios dande
por resultado pérdida de tiempo y fatiga.

S. Si los métodos de trabajo del operario entrafan
movimientos innecesarios, pérdida de tiempo y
energia.

C.~ TIEMPO IMPRODUCTIVO POR DEFICIENCIAS EN LA DIRECCION

1. Politica de ventas que exija un nUmero excesivo
de variedad de un producto.

2. Por normalizar las partes componentes de uno o
varios productos con efecto similar.

3. Por no cuidar el disefo del producto respetando
las indicaciones del cliente s evitar
modificaciones del modelo.

4. Por no planificar la secuencia de operaciones y
pedidos.

S. El no organizar adecuadamente el abastecimiento
de materias primas, herramientas Yy demds
elementos necesarios.

6. Por no conservar las instalaciones ¥y la
maguinaria en buen estado.

T. Por permitir que las instalaciones y la
maguinaria funcionen en mal estado,

8. Por no crear condiciones de trabajo que permitan

al operario trabajar en forma continua.

D.- TIEMPO IMPRODUCTIVO IMPUTABLE AL TRABAJADOR

1. Ausenqias, retardos, no trabajar inmediatamente,
trabajar despacio, o sSimple y sencillamente no
quarer trabajar.

2. Trabajar con descuido, originando desechos y/o
repeticiones,
3. No observar las normas de seguridad.

11.6 Condiciones previas para el aumento de 1a Productjividad

El aumento de la productividad serd una accidn combinada
de patrones y trabajadores.

El gobiernc deberd preocuparse de:

- Disponer de programas equilibrades de desarrolle
economico.
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Adoptar las medidas necesarias para mantener el nivel de
empleo.

-Tratar de crear oportunidades de empleo para los
desempleoados y subempleados, incluyendo un esfuerzo para
evitar el desempleo "ocasionado" por la introducclén de
tecnologia avanzada.

Los patreones, incluyendo el gobierno cuando actfa como
tal, deber&dn desarrollar programas de productividad, crear
buenas condiciones de trabajo, ofrecer programas de
capacitaclién, etc., para lograr la cooperacidn y mejor
rendimiento de los trabajadores.

Los sindicatos, a su vez, deberdn estimular a sus
afiliados y pugnar porque todos estos programas $Seah
encaminados realmente en beneficio de los trabajadores y dal
pais.

IX1.7 Cuastiones Metodolégicas implicitas en la Medicién de
la Productividad

Aunque el enfoque se refilere a mediciones industriales,
la metodoiogia que se emplea es apropiada para todo tipo y
niveles de entidades organizacionales, sin importar su sector
plQblico o privado.

II.7.1 Indicadores de la Productividad

En la sigujente grdfica se pueden ver los tipos de
medirién de productividad. En un extremo se tiene el grupo
de nmediciones del trabajo donde el foco esta generalmente
sobre una actividad laboral relativamente limitada, por
ejemplo, un estandar de trabajo de jingenierfa jindustrial
donde la tecnologia se mantiene constante.

En el otro extremo, estd el tipo efectividad, donde el
foco recae sobre la respuesta a la pregunta "iQué tan
efectivamente reconoce la unidad organizacional sus metas?".
En este caso, los factores externos a la organizacién
generalmente tienen un impacto sjgnificativo sobre la
medicién, y son particularmente significativos para el sector
gubernamental, donde la ublcacién del mercado y las fuerzas
econémicas no operan; por ejemplo, el Indice de
criminalidad.
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En la parte media de la gqr&fica se tienen las mediciocnes
del tipo de eficiencia, que responden a la pregunta ";gué tan
eficientemente utiliza la organizaciédn sus recursos para
producir resultados finaleg?"

Estas rodiciones responden a dlterentes preguntas y cada
upa es intrinsecamente Gtil para analizar las operaciones de
upa organizacibn.

pentro del grupo de eficiencia se tiene un subespectro
de mediciones parciales, donde se relaciona el producto <on
sé4lo uno de )os insumes, Yy un subespectro multifactores,
donde el producto se relaciona con varios insumos.

Se tratara una medicidn parcial, especificanmente
“producto por hora-empleado”, en la cual es importante
sefialar gue cuando se analizan los movimientos en esta
relacién, los cambios en él pueden deberse a muchos factores
adicionales al esfuerzo laboral, tal como la sustitucion de
capital por trabajo.

GAMA DE MEDICIONES

PRODUCTIVIDAD
MEDICIONES DEL TRABAJO (EFICIENCLA) EFECTIVIDAD
P P P P
MO K T MO, K, T

P= produccion MO= Mano de Obra K= Capitatl T= Trabajo

En base a &sto se pueden examinar algunos conceptos que
subyacen a la medicidén del producto en el contextoc de 5
criterios que se usan para seleccionar sus indicadores vy
desarrollar una medicidén del mismo y, algunos problemas de
medicién asociados con estos criterios.

Criterios:
Aj Representar productos finales o servicios de 1la
organizacién.
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B) Detallar suficiente para asegurar homogeneidad de
productos.

C) Reflejar caembios en calidad.

D) Reflejar actividades de la organizacitn.

E) Reflejar las caryas de trabajo en cada afio,

A. Productos finales

Se eligen los "productos finales" de la organizacién,
esto es, los productos o serviclos gque salen de 1la
institucién y no los productos intermedios o serviclos que
son inclufdos o incorporados en los productos finales.

Lo anterior no significa que no se deben desarrollar las
mediciones para sus unidades organizacionales intermedias de
servicio. Estas seran utiles come una herramienta mis.

Un acceso a la medicién es desarrollar medidas de
productividad para todos sus servicios {[ntermedios y
agregarlos al nivel total; sin embargo, este enfoque tiene la
desventaja de que supone implicitamente que un incremento en
los servicios intermedios significa un incremento
correspondiente en los productos finales, lo que sucede en
raras ocasiones.

Ejemplo: Un sistema de transporte tiene como funcién el
movimicento de pasajeros y/o el flete de un lugar a otro. En
un sistema de transporte es acostumbrado para los trenes o
camiones el ir y venir por una ruta prescrita a intervalos de
tiempo establecides. Se requiere que la organizacién ofrezca
el servicio por regla, ain si no es usado. La pregunta es que
$1 ninglin pasajero aborda estos vehfculos, (tlene un producto
fina]l producido durante este perfodo "en blanco"? Algunos
argumentardn que el camién va y viene en una capacidad de
*prontitud de servicio", que es el producte final del
servicio de transporte con "kilémetros por camién" como
indicador apropiado. Otros gquizds argumentardn que no se
producen productos finales cuando los conductores no tlenen
pasaje, porque no hay significado econdémico en nuestro camitn
vaclo, que va de un lado a otro.

Ciertamente, para el gerente de una compafila una
medicién kilémetros-camién da alguha Informacién acerca de la
utilizacién de su recurso de conductores en relacién con los
kilometros cubiertos, lo cual puede ayudarle a analizar la
eficiencia operacional de la compaiia.
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Como tal, aesta medida puede ser 1llamada Gtil
intrinsecamente para propésitos gerenciales. De hecho, se
peesentan 2 mediciones para el sector privade anunciado:
indice de transporte por ferrocarril, kilémetros por camién y
kilémetros-pasajero de trafico de ingreso. Nesotros vemos la
serie de tr&fico de pasajeros de ingreso como la prioritaria,

El problema con una medicién del tipo kilémetro-camién
viene cuando se trata de totalizarlas en un nivel mis alto.
Sin una base de significado econdmico, no hay seguridad en
combinar este tipo de medidas para las organizaclones que
tengan diferentes funclones.

B. Detalle sufjciente para asegurar la homogenejdad de
productos

El segundoe criterio se relaciona con tener suficiente
detalle para asegurar la homogeneidad del producte con
respecto a los requerimientos laborales, Se puede tener una
inclinacién o error en la medida, si los datos estan
demasiado agregados.

En el ejemplo siguiente, se ve como una medicién del
producto basada en el niamero total de aparatos de televisidn
no reflejarfa apropiadamente el producto de esta planta de
T.V.

Nota:

1) El nivel total refleja un grupc de productos hetercgéneos
en términos de requerimientos de la unidad laboral.

2) . La limportancia relativa de los dos productos ha cambiadg
del perfodo 1 al perfodo 2, los televisores de blapco y

negro con menos requerimientos laborales se han vuelto un

porcentaje mas grande del total. Una medida basada en el
nimero total de aparatos de televisién no muestra cambios
del periocdo i al perlodo 2.Estamos dandole implicitamente
una ponderacién igual.
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INDUSTRIA DE LA T.V.
PROBLEMA DE UN PRODUCTO DETALLAPO

Grupo televisores de 19 pulgadas

NQ PONDERADO VALOR AGREGADO
Periodo Periodo
ULR 1 2 1 2
Televisores Blanco
Yy Negro 1 -1 ] S 9
Televisores Color 2 7 4 14 8
TOTAL 12 12 19 16
Indice 100.0 100.0 100,0 B4.2
8IN CAMBIO DECREMENTO

1. Los requerimientos de unidad laboral son diferentes.

2. Una variagién en la importancia del tipo de grupo de
telovisores manufacturados podria crear una tendencia.

3. El uso de productes detallados cen ponderacliones
apropiadacs aseguran una correcta medicién., Sin embargo, se
obsorva que  si usamos la informacién detallada vy
penderamcs  apropiadamente los dos productos mediante el
reflejo d¢ la diferencia en los requerimlentos de trabajo
unitario de los 2 productos, la medicién del producto
correcti muestra un declive,

Estu, estd referido como un problema de mezcla de
productos. Ho queremos que la medicién exponga cambios en la
importancia relativa de estos productos, porque estos
desplazamientes no reflejan productividad, es decir, el
cambio en recurso se usa para producir estos bienes. La regla
general por recordar es tratar de desarrollar la medicidn del
producto a un nivel suficientemente detallado, y evitar los
problemas de “mezcla de productos".

C. Ajuste por cambio de caljdad

La medicién deberd ser ajustada por el cambio de
calidad. Este es un tépico controversial en el que existen
diferentes opiniones sobre los tipos de calijdad a los cuales
ajustarse.



Existe un ajuste cuando hay <cambios e¢un las

caracteristicas bé&sicas del producto siempre Yy <uando
reflejen un procesc de produccién alterado con diico ntes
requerimientos laborales para el periodo base, para proo G
el producto. Si los cambios de calidad no son ajustade. la
medicién de productividad reflejard tanto los caanios
*reales” en la eficiencia como los "aparentes®, resultido

simplemente de alteraciones badsicas del producto.

Una manera de ajuste es mostrada en el cuadro sigui«ate
que es un ejemplo de un inc¢remento en la calidad de un
reporte y come puede ser ajustado este cambio en la calid.ud,

En el afo 3 una unidad organizacional incrementc la
calidad del tipo B, reporta segun incluye las difercntes
nuevas secciones.

AJUSTE DE CAMBIOS EN LA CALIDAD

ANO BASE NUMERO DE REPORTES
PRODUCTC PRODUCTO PONDERADO PRODUCIDOS

Ao 1 ARo 2 ARe 3
Tipo A 2 (calculada) 5 7 8
Tipo B (Vieje) 1 (calculado} 7 8 6
Tipo B (Nuevo) 0.5 (estimado) - - 6

El enfoque tomado del ejemplo es para identificar las
areas especificas de cambio en el producto dado, cuantificar
estas 4reas separadamente y ustimar el tiempo de incremento
que habria tomado producir estos cambios en el afo base.

Esencialmente, lo gque se hace aqui es intentar
cuantificar las secciones incrementadas del reporte, y
entonces tratarlas como un producto adicional. Este es sélo
uno de varios enfoques alternativos de las hojas de trabajo.
para hacer este ajuste. Lo gque se debe tener presente es gue
se desea medir el mismo producto o servicio a lo largo del
tiempo.
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0. Refleiar actividades de la organjzacién

Los indicadores de produccién pueden reflejar
actividades dec la organizacién al considerar los dos aspectos
siguientes:

1. El primero, se refiere a indicadores sustitutos de "Tipo
Indirecto” wtilizados cuando no existe un indicador directo
del productu final.

El use d-: estas mediciones estarad en funcidén de la
dependencia y proporcionalidad de la carga de trabajo
esperada con respecto a la carga de trabajo que representa
el sustituto,

El siguiente diagrama servird para mostrar un ejemplo de
un indicador sustituto.

Ejemplo: Una organizacién f{ederal que desarrolla programas de
adiestramiento en el trabajo para veteranos y otorga
contratos a organizaciones privadas para el maneajo y revisién
de dichos programas, podria considerar como indicadores
apropiados del traobajo ejecutado aspectos tales como el
“nimere de visitas de supervisién', "el nGmero de preguntas
técnicas respondidas”" y el "nimero de contratos establecidos
por tipo de programas”. Sin embargo, el "namerc de veteranos
adiestrados” o el "nimero de la capacitacién proporcionada
por afo" podrf{an ser menos convenientes como indicadores de
la carga de trabajo, puesto que los esfuerzos realizados por
los trabajadores federales no se pueden modificar
apreciableronte si 106 o 500 gentes son entrenadaa en un
determinade pregrama.

Podemos observar gque estos indicadores sustitutos
podrian ser buenas medidas de la efectlvidad debido a que
indican el grado en que se estdn cumpliendo las metas en la
organizacién.

EJEMPLO DE UN INDICADOR SUSTITUTO

FUNCION ORGANIZACIONAL: E1 desarrollo de programas de
Adiestramiento en el Trabajo para veteranos. oOtorgan
contratos a organizaciones privadas para llevar a cabo los
programas Yy supervisar el trabajo contratado.
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INDICADORES SUSTITUTOS PRODUCTOS FINALES

1. Namero de veteranos 1. Numero de visitas de
adiestrados. supervision.

2, Namero de la capacitacién 2. Naperc de contratos
por afo. establecidos.

2. El segundo aspecto estima cambios en la integraci6n
vertical y las distorsiones que puedan generarse en la
medicidn por el camblo del mismo. Para ilustrar este
punto, se introducir&n los conceptos de "Producto Bruto”,
"Producto Neto" e "Integracién vertical®,

El "Producto Neto" se considera como el valor agregado,
es decir, representa el valor adicional de los bienes vy
servicios flnales al eliminarse el valor de los bienes vy
servicios utilizados en su elaboracién; mientras gque el
"Producto Bruto" representa el valor de estos componentes en
conjunto,

Las mediciones usadas para los principales sectores de
la economia estdn basadas en un concepto de producto neto,
mientras que, las mediciones industriales y del Gobierno
estan basadas en el producto brute gue representa las salidas
netas.

PRODUCTO NETO Y BRUTO

COSTG DE MATERIAL VALOR AGREGADO VALOR DE VENTA

Granjero o] 4 4

Molino 4 2 6

Panaderia & 6 12

Distribuider 12 3 20

VALOR DEL

PRODUCTO FINAL 20 42
(Producto Neto) {Producto Bruto)

El "grado de integracidon vertical" es la proporcién de
bienes y serviclos intermedios dentro del flujo total del
proceso de produccién, gue son considerados insumos en la
organizacién.

Lo importante no es al nivel de integracién vertical en
un ano determinado; mds bien, es el nivel de cambio de un afo
con respecto al siguiente.
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Los cambios en la integracién vertical se consideran en
la medicién del productc netS ya gue a &ste se le han
eliminado los bienes y servicios {ntermedios, es decir, se
estd midiendo el "valor agregade", De otra manera, los
cambios en la integracién vertical distorsionarin la medicién
del "producto bruto" dando resultados sngafiosos.

El cuadro siguiente es ejemplo de esta situacién.

1. El1 radio de integracién vertical ha permanccido constante
en 0.60

2. La produccién neta y bruta medidas en valores constantes,
nuegtran un 100% de incremento.

3. Una medicién de productividad para esta industria no
estarfa inclinada por el uso de una medicién de produccién
bruta (ventas) mis gque por una produccién neta (valor
agregado) .

INTEGRACION VERTICAL
INDUSTRIAS DE LA LECHE

{Valores Constantes)

. Periocdo 1 Perfodo 2 Porcentual
Costo material 1000 2000 100%
Valor agregado
(produccién neta) 1500 3000 100%
Producteo Bruto 2500 5000 100%
Integracién vertical .6 .6
(valor Agregado/Ventas)

Otro ejemplo de esta distorsidn serfa:

Una empresa ensambladora de automéviles que en primera
instancia fabrica los motores que ipstala, cuando cambla su
polftica hacla la compra de dichos motores, podria encontrar
un cambio aparente en la productividad, cuando analiza que
con el mismo ntimero de empleados puede ensamblar mnis
automéviles que antes, usando una medida de producto bruto.

De aqui gque debe tenerse presente que al utilizar
medicliones de Producto Bruto, se tendrin que checar los
cambios gue pueden prescentarse en la integracidn vertical,
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E. Refiejos de carga de trabaie anual

Las mediciones de produccién pueden indicar la cantidad
de trabaje hecho durante un afo u otro periodo para ¢l cual
se estd desarrollando una medicién. Si los preoductos con un
ciclo de tiempo prolongado, mayeres a un afo, son
cuantificados s&le al concluir el ano, los resultados de los
indices de producto y productividad son probablemente
erriticos y sin sentido. Por ejemplo: si se requieren 5 anos
para construir un barce, sera impropio reportar la produccién
de un barco en el quinto afo y cero produccién (es decir,
trabajo no ejecutado) en el transcurso de los primeros 4
afios. Una forma de manejar lo anterior es dividir el trabajo
por etapas a fin de tener identificado el mejor grado
requerido para completar el producto y poder contar el numero
de etapas completas cada afo hasta llegar al producto final.

I¥.7.2 Desaxrollo de Mediciones de Productos mediante
“Cantidades * Técnicas

I1.7.2.a Ponderaciones

Con el enfoque de '"cantidades fisicas", los productos
soh cuantificados y combinados para desarrollar una medicién
total de la unidad organizacional.

En el mas sencille de los caseos (una organizacidén que
produce solo un servicio o producto) simplemente convierte
las cantidades para este servicio o producta en forma de
indice. Se selecciona un afo de referencia y se expresa cada
cantidad por afio en relacidn a ese ano seleccionado, como se
muestra a continuacidn:

INDICE DE CANTIDADES FISICAS PARA LA
INDUSTRIA DEL CARBON BITUMINOSO

CANTYDADES INDICE
ARO (Millones de Toneladas) {(1377=100)
1977 691.2 100.0
1978 655.1 96.2
1979 776.3 112.3
1980 823.6 119.1
1981 818.4 118.4
19282 829.2 119.9

R dmmm— e ————— e et e — - ——
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5in embargo, raramente encontramos organizaciones gque
producen sélo un producto o servicio, as! que enfrentamos c}
problema de cémo combinar un grupo de productos haterogéncu-
dentro de una medicién total para la entidad.

Estos casos nos llevan a la wmedicién o a 1w
determinacién de la importancia relativa apropiada para cada
indicador de producto por separado.

La primera pregunta que se debe responder al seleccionar
las ponderaclones es icu&l es la finalidad de gque saan
desarrolladas estas mediciones de producto? y dependiendo de
la {espuesta a esta pregunta el sistema de ponderacién podrd
variar.

Lo que se pretende es combinar la variedad de productos
en términos de los requerimientos en el afio base dal factor,
que es al insumo en la medicién de la productividad.

En las relaciones siguientes, vemos la representacién
algebraica de la mediclén de la productividad del trabajo que
fue desarrollada usando una medlelén de producto cen
requerimientos ponderados la unidad de trabajo.

Observaclones: 1) esenclalmente se estd convirtiendo el
producte en un equivalente de horas-hombre, y 2) gque asto
puede ser igualade con el indice de horas-hombre expresadas
en manera similar.

indice de Produccién
tndice de Productividad =

Indice horas=-trabajadas

Indice de {Indice de (Indice de
Productividad Produccidn) Horas-empleado)
lo gi 1i gi
Pl = -
lo go 1o go
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Donde:

lo = Requerimientos de unidad de trabajo en el afo basa
{mano de obra).

13 = Requerimiento de unidad de trabajo en el afo
corriente (mano de obra).

qo = Cantidud afio base.

gi = Cantidad afio corriente.

ELABORACION 0OF POHDERACIQONES

1. Requerimiento de Mano de Obra
Horas 4 Cantidud de produccidn

2. Costo de Mano de Obra
Compensaciones # Cantidad de produccién

3. valor Unitario Agregade
- valor agregado % Cantidad de produccién

4. Valor Unitario
Valor # Cantidad de produccidn

En el cuadro anterior, se observa que la elaboracidén de
ponderaclones estd basada en las aproximaciones establecidas
por ponderaciones sustitutas para los requerimientos de
unidad laboral en términous de proporcionalidad entre los
productos o servicios.

Los datos en general son insuficientes para desarreollar
los componentes de una medicion de producto, como el caso de
las ponderacicnes de requerimientos de unidad laboral. Hay
que tratar de adaptar los existentes lo mds cercano posible
al ideal establecido.

En el cuadro vemos cono las ponderaciones elaboradas no
se obtienen al nivel de detalle del producto, pues se
encuentran en un nivel de ayregacion mas alto. Asi que
usamos ponderaciones sustitutas a nivel detallado e
introducimos el trabajo ponderado en el nivel mAs agregado,
lo que ocasionard limitaciones al concepto ideal {de una
medicién de trabajo ponderada} en el nivel total.

En el cuadro siguiente, vemos una cantidad flsica tipica
de trabajo donde se estan ponderando las cantidades de un
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grupo de productos con mediclones de requerimientos de unidad
laboral RUL.

Observacitn: una bota requiere cerca de 8 veces mis
trabajo que ¢! requerido para hacer una pantufla.

Cabe seflular que en la mayoria de los Indices, usamos
afle base o ponderaciédn tipo LABPEYRE para desarrollar el
indice de producto, primordialmente porque no tenemos
ponderaciones anuales. Esto lo actualizamos cada cinco afios;
asl que para cualquier afo dado, las ponderaciones reflejan
la tecnologfa de un pasado cercano. Esto podria ser
considerado como unpa alternativa razonable para arrojar un
indice LASPEYRE puro o un indice Paasche puro.

DOS SISTEMAS DE NIVEL DE PCNDERACION

Primer Nivel Segundc Nivel

Productoes
Trabajo Ponderado
(horas totales para

V.U. ponderado cada serie).
GRUPO I A
Indice de Producto
i Indices
c

V.U, ponderado

GRUPO II A

B Indices
C
[}]
V.U. ponderado
GRUPO 11 A
8 Indices

Lo anterior se jlustra en el ejemplo sigulente, el cual
muestra co6mo los segmentos de tiempo individuales son
eslabonados juntos por consistenclia estadistica.
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INDUSTRIA DEL CALZADO ({CLASE 314)

INDICES DE PRODUCCION PONDERADOS EMPLEADOS POR UNIDAD

1972 HORA PRODUCCION PRODUCCION
EMPLEADA NO PONDERADA PONDERADA Lo Q)
TP GE PRODUCTO [ CLASE | POR UNIDAD PR E R /AR L
il B @)@ X2 X X
Zapalos casudles y de
vesti pata hembre k1L m MWiB | T | G067 | A3 | 0N | 4D
Zapatos d rabaid para
harmxes ki) m w0 || 5% | AMB | W
Botas para hombia. 14U 100! 13047 | 14819 | 14416 | 13060 | 1R | 1D
Zapito de mapt baj. | 31440 ki B0 | A [ 40| 1907 MR | I
Zapalo de muet lactn
bao k[t .} BRRRS | MBAT [ 02 ASH | 1919 MG
Lapalo de muper-facdo-
medio. e i) ) wng S BEM MR XD
2apatt de myger-tachn
Ao, kILH] 5 oG | S B8 XS X® | 40
Botas de mufss, 145 &
2apalos pare bvenes y nose | oigt | amg| TR B8 1
s, 491 52 o | oo bes) 12 | 1610 | %5
2apatos para sehontas y
nidas. 3482 A welam xR M| MM %0
Tapatos para bepds y
nifos. 1483 a 0 [ mms | oMW e | S| M
Qtros 383 9 0| | ae] | | 4
Pantufles. it 1 o007 | 9M66 | 852 12481 | NGB | 1088
Produc. tota! pondarade BT | 200 | 2106
Indice 1972 = 1000 00| 0% By
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ESLABONAMIENTO PARA UN CAMBIO
EN LAS PONDERACIONES

ESLABCNAMIENTO PARA UN CAMBIO EN LAS

PONDERACIONES

1967

ARO PONDERACIONES

1927 100
1968 120.0
1569 140.0
1970 160
"N 180.0
1972 200.0
1973 -
1974 -

1972

PONDERACIONES INDICE £S1LABONADQ

100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
100.0 50% 200.0
150.0 20% 300.0
180.0 360.0

Pors 197 Sumar sl cambin porcentusd 1972-1571 150 por clerno) ot lncics base 1972
o lag pondevaciones de 1567,

1.50 X 2000 « 200 = 300

Paa 1574; Sumat 9] camblo porcentusl 1873-1974 120 por clentol 2 v indice pars 1973

120 X300 + 300 = 300

FIGURA i




I1.7.2.b Método del Valor Deflactadec

En este punto, la discusién est. onf.ucada en medicién de
cantidades fisicas. Sin embargo, algyunis veces los datos de
cantidades fisicas no se pueden obtener, mientras que los
valores y precios corrientes sI son factibles., Al usar
valores técnicos deflactados, esto c¢s, +liminando el efecto
de cambio en los pracics de las seri.: de valores a través
del tiempo, podemos obtener una medicsi real del producto,
como alternativa para ponderar cantida.l..: fisleas.

La equivalencia de esas 2 técnicas se muestra en la
grifica siguiente:

EQUIVALENCIA DE VALOR DEFLACTADO E INDICES DE
PRODUCCION DE CANTIDADES FISTCAS

Valor de Deflactacion
Indice de Valor -— Indice de Precio -— Indice de Produccién

Pi Qi Qi pi Po Qi

Po Qo Qi Po Po Qo
Cantidades Fisicas

Po Qi

Po Qo

El requisito para esta técnica es adecuar la cobertura
de precio o una partida de los indices de precios con los
datos del valor gque se deflactan. Para muchas freas de
servicios, =e utiliza un valor deflactado por la falta de
datos.

II.7.2.c Eslabonamiento

El eslabonamiento puede ser descrito brevemente como un
ajuste a los indicadores de una serie estadistica por tener
menor exactitud que otra serie basada en indicadores méas
reales.



Por ejemplo: El Indice anual de producto normalmente se
ajusta por niveles censales. Los datos del censo quinguenal
proporcionardn mis informacién que los anuales.

1. Los datos anuales pudieran estar basados en una nuestra o
pudieran no ser exactos.

2. Esto permite ajustar el Indice para la producecién de
productos secundarios. El producto exacto en el {ndice
anual puede incluir sSlo los productos primarios.

J. También puede verse en la perspectiva del uso de las
series anuales para interpolar entre dos cursos anuales.

Los {ndices se obtienen de empresas individuales ¥y
después se clasifican con base en la industria gque tiene
mayor venta de productos. Por ejemplo: Si las ventas de un
establecimiento son derivadas del 75% de productos de acero y
25% de productos de aluminio, la empresa es clasificada en la
industria del acere. El acero estd considerado como
"primario”® para esta empresa y el aluminio como “secundario™.
Generalmente los datos para productos primarios se obtlienen
bajo el principio "hecho en cualquier parte" (es decir, los
productos primarios de una industria hechos en empresas
clasificadas dentro de esta industria mis los productos
primarios de esta industria hechos en empresas clasificadas
en otras industrias}.

Productos Productos
Primaries A Primarios B
Productos

Secundarios C

Productos primarics hechos en la industria.
Productos primarios hechos en otras industrias.
Productos secundarios hechos en la industria.

0w
[ |

51 la cantidad anual de Iindices para una industria est&n
bajo el principio "producto primario” {PP) hecho en cualquier
parte (rectédngiilos A y C) y sus horas anuales est&n en una
base *industrial" (rect&ngulos a y b), existe un problema
potencial si:
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a) La razén siguiente cambia:

PP hecho en la industria

PP hecho en cualguier lugar

b) S5i los datos de productos secundarios nho se encuentran
disponibles y su indice de producto anual est& basado
unicamente en producto primario {PP), y la proporcién
industrial de PP para el total de las remesas cambia.

En el caso de (a), una porcién m&s grande (o mas
pequena) de los productos primarios se hace por el
establecimiento clasificado en la industria. De ese modo, el
indice de preductes no reflejard correctamente 1los
movimientos de produccién de esos establecimlentos
industriales.

similarmente (b), si los productos secundarios estén
cambiando comoe un por ciento de los productos primarios
hechos en la industria, y estamos careciendo de indicadores
especificos en los productos secundarios, el uso de una
medicién de productos primarios como un sustituto para la
medicién combinada deseada, de primarios y secundarios,
podria producir resultados incorrectos.

Este problema puede ser pensado como una muestra de
consistencia estadistica entre el numeradar y denominador de
la razén de productividad, falseando dicho aspecto, como
resultadeo de la medicién.

11.7.2.4 Insumoc Laboral

Ahora procedamos a examinar algunos conceptos
fundamentales del desarrollo de la medicién del Insumo
Laboral.

1. Este insumo deberlia ser tan amplio como fuera posible, tal
que incluyera todo el trabajo que estd asociado con los
productos de la organizacidn. Los tipos directos e
indirectos, tales como, los trabajadores ligades o no
directamente al proceso productivo, también los
trabajadores que no son clasificados como empleados.
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2. Pagado contra trabajado. Todas las mediciones da horas de
trabajo tanto para el sector pablice como para al privado,
estdn basadas en un concepto de hora pagada. Sé prefiere
una base de "horas trabajadas" porque conceptualmente las
horas trabajadas son parte del preceso da producceiédn y
de los productos dgue se estén midiendo. 81 el aefecto dal
nimero de horas pagadas pere ho trabajadas, conxo son
vacaciones y permisos por enfermedad, no as grande, ambas
series podrian producir la misma tendencia en porcentaje.

3, Las horas son tratadas como homogéneas, esto eeg, todas las
horas son tratadas como si fueran lguales. Es praferible
ponderarlas en orden para determinar el impacto de los
cambics en la composicién y la calidad de la fuerza de
trabajo en la medicidn de la productividad.

El anilisis pucde ser separado en dos categorias:

Metodoléglico = un anslisis de la validez estadistica de la

medicion,

Sustantive = un andlisis de los factores que afectan lag
tendencias en produccidn horas-hombre vy
productividad.

0, Es esencial que las mediclones representen
exactamente 1o que estd sucediendo en la industria.

1. Producto primario para nuevas mediciones industriales,

a) Documentar nuestro examen de los indices y el desarrollo
de las mediciones.

b) Examinar el porcentaje del producto primario (PP), hecho
en la industria (razén de cobertura), y el porcentaje de
PP para el total y el producto secundario hecheo en la
industria (razén especializada}. Ambas razones serfan
mayores y mostrarlan pequedos camblos a través del tiempo.
BEsta consistencia estadistica de producclén y de horas-
hombre es importante.

c) Si los anallstas usan fuentes de indlcadores secundarios,
podrian tener contactos con datos de asambleas, de
organizaciones, de modo que se verifiguen los movimientcs
irracionales en los indicadores. Por ejemplo: 3i la
produccién de acerc baja cuando el resto de 1a produccién
econdmica sube, se podrs sospechar el problema por los
datos. El problema es més agudo cuando son por producto e
insumo, puesto que pueden ocurrir diferencias en 1la
clasificacisn de los establecimientos.



2. Andlisis similares hechos por anexos anuales.
ST Q

a} Un estudio del crecimiento de la productividad podria
ineluir ambos analisis a largo y a corto plaze, El
andlisis a large plazo revela tendencias seculares,
mientras que los movimientos a corte plazo reflejan
efectos ciclicos y generalmente son asoclados con cambios
en la produccidén. Los cambios a largo plazo son reflejos
de la tecnologia, inversién de capital y caracteristicas
de la fuerza de trabajo.Los movimientos a corto plaze son
afectados por cambios en la demanda, huelgas, y en el
tiempo, entre otros.

b) De igual forma gue en el analisis metodoldgico, el
analista debe tener conocimientos de la industria.

¢) Dado gue muchos factores impactan en los movimientos de la
productividad y los indicadores ne son obtenibles sin

aesfuerzo, no podemos decir espec{ficamente gue la
contribucién exacta de algunos de les fac!:oras son ejemplo

de tecnologfa y porcentaje y difusidn,

I1.7.3 Ejemplo. Informe Metodoldgic
Indicadores de Productividacd del
denomipado “Ipdustrias Basic
Acero!t

I¥.7.3.a Definicién de la Actividad

La Industria siderurgica estd integrada por varias
gctividades, ias cuales son:

- Fundacién y Laminacién de Hierro y Acero.
- Laminacién Secundaria de Hierro y Acero.
- Produccion de Tubos y Postes de Hierro y Acero,

El presente trabajo se desarrolld con base en
actividades asnteriores, las cuales se encuentran clasificadas
en la Encuesta Industrial Anual como 3411, 3412 y 3413
respectivamente. La rama del acero se identifica con los 3
primereos digitos 341. Se consideraron las tres clases de la
rama del acero, con la finalidad de ver el comportamiento
global en dicho sector,
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IT.7.3.b Metodologia Aplicada

a) Indlce de Producto

De cada una de las clases se tomd el iIndice de producto
para cada aho del perfodo 1972-1985.

Los ailos base fueron 1972, 1977 y 1982, en los cuales se
caljculd el valor unitario, gque se multiplicé por el fndice
del productc para obtener el Indice de Productos Ponderados
{cuadro 1}.

b) Indice Eslabonado

Se dividié el periodo de estudio en ] segmentos (1972 a
1977, de 1977 a 1982 y 1982 a 1985).

El Indice Eslabonado se obtuve sacando el cambio
porcentual de cada ano a partir del segundo segmento, ya que
los Indices de produccién ponderados del primero se pasan a
la ceclumpa del {ndice eslabonade, sin sufrir mediticacién
alguna; el cambio porcentual se obtiene de dividir el Indice
de producci6n entre el afo anterior y se multiplica por el
indice eslabonado del afo inmediato anterior; de igual
manera, sSe obtlienen los fndices eslabonados de los afios
siguientes (cuadro 2).

¢) Indice Laboral

Se tomd para cada clase el total de horas y el total de
personal ocupado para el periodo 1972-1985,

En cada afic se sacd el Iindice horas totales y personal
ocupado total (cuadre 3).

d} Indice de Productividad

El indice de productividad se obtuvo del cociente del
indice de produccién entre el iIndice de horas total. Y del
cociente del fndice de produccidén entre el indice de
personal ocupado total (cuadro 4).
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1I.7.3.c Andlisis de Resultados

La productividad de la Industria Siderargica ha tenido
un comportamiento variable durante el periodo 1972-1985

Al inicio de este periodo, se increment6é la demanda de
preductos siderdrqgices y sus derivados, 1o que hizo gque
aumentara la actividad de esta industria hasta el ano 1974,
con su consecyente aumento en e) ndmero de personal, horas
trabajadas y productividad (figura 1I.a).

En 1975 y 1976, al disminuir la actividad econémica del
pals por diversos factores (devaluacién y cambio sexenal)
disminuyd también la produccién y, por ende, la productividad
del ramo. Cabe aclarar que en ese entonces la industria se
estaba preparando para poner en funcionamiento la Siderdrgica
Ladzaro Cardenas-Las Truchas y se realizaban ampliaciones en
Altos Hornos de México, lo que propicié que antes de terminar
1376 se contara con mads personal en el sector.

Para 1977, creci¢ fuertemente la economia propiciado por
el "Boom" petrolero, por lo que este segtor en su conjunto
incrementé en forma acelerada su actividad, aumentando su
produccién a fin de hacer frente a la creciente demanda gue
se presentd hasta 1981.

Derivado del crecimiento econdmico de 1978 y 1979, el
cual se consideraba duradero, origind diversas inversiones en
el ramo, por lo gue al aumentar el personal, disminuyé la
productividad laboral, manteniendose entre 1980 y 1981,

Con la devaluacion de 1982 y la drastica caida del
PIB {-5.3%), la actividad econdmica en 1983 implicd que et
sector se viera en la necesidad de reducir su personal, asi
como limitar sus actividades de operacidn por la contraccidn
del mercado, mostrando de nuevo una baja en la productividad.

Con el repunte de la actividad econdmica en 1984 {el PIH
crecid en 1.7%), la produccién se ipcrementd un 15.1%
mientras que el empleo crecié un 1.1%, lo que se reflejd en
el incremento de la productividad de ese afo.
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RAMA DEL ACERO (GUADRO 3)
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RAMA DEL ACERO (CUADRO 4)

CUADRC RESUMEN BASE 1372

[GLASE: 1 CLASE DE ACTIVIDAD 3411, 3612, 34:0
LA N A )\ /A
1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD
NDICEDE | WOICE | rERSONAL [ PRODUCTO | PRODLCTC
ARG PRODUCCION [HORAS TOTALESIOCUPADD TOTAL[HAS.PERSONAL] PERSONAL
1M 100.0 1000 04 100 1000
wn 1084 1052 04 180 ne
194 188 196 1095 1084 1085
1975 i 147 1155 1%.7 13
9% 05 . X ] 129 1014
wn 5 %2 188 0is %2
1 1547 . 121 198 158
199 85 169 1909 s 188
150 n? 615 182 13 jirx]
1981 182 1802 157 163 14
1% ma 1.2 1M 100 1084
198 W 180 153 %8 M2
194 168.4 %3 1540 15 M2
1986 164.8 W5 106 ma3 184
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Para 1985, el mercado continuaba contraido, obligando al
srztor a disminuir adn més su personal en un 4.6%, factor que
fuz mayor aun que la disminucién del 2.7% de la produccién,
por lo que la productividad continué mostrando aumento en sus
valores.

I1.8 E) Epfoque de gigtemas de Produccidn

El concepto de sistemas ha llegado a ser de uso comin en
los estudios administrativos de la produccién y de las
operaciones. Dentro de este contexto, se refiere a todos los
trabajos que contienen elementos o datos por procesar y al
modo de usarles, de crear valores y que den por resultado un
rendimiento. Y aunque los sistemas de producci6n varian en
las diversas industrias y empresas, hay un factor comin a
estas diferentes aplicaciones que consiste en considerar a
los organismos como conjuntos totales operantes gue contienen
componentes o subsistemas algo desiguales y qgue han de
funcionar, tanto por si mismos como en funcién de partes del
sistema total.

En la organizaclén de la produccién, el concepto de
sistemas tiene relacidn, tanto con el caudal de informacién
como con los subconjuntos de actividades gue es preciso
ejecutar y coordinar para que el organismo produzca. Las
corrientes de informacién fluyen a los subsistemas vy
estimulan ciertas actividades, Estas engendran resultados, o
sea, produccién; por eso sale a luz la informacidn
Tesultante. Cada subsistema opera de un medo légico, no sélo
interpamente, sino como parte del total. Tanto el trabajeo
ejecutado en realidad como el sistema correspondiente de
flujo de informacidén necesitan funcionar como partes
coordinpadas de un solo sistema de flujo administrativo,

En 1los organismos de la produccién, es preciso que el
hombre construya el sistema informativo que vincule a todos
los subconjuntos de sistemas de operaciones. La meta es hacer
llegar la informacién a las personas apropiadas, y éstas, a
continuacién, deben hacer lo gque es preciso que hagan; es
indispensable que la informacién que va de un departamento a
otro sea compatible, para que cada persona reciba la que
necesite de la manera en gque pueda usarla. Hoy dia las
computadoras pueden manejar a todos los departamentos O ireas
de la empresa como partes de un solo sistema unificado.
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Los sistemas no siempre tienen que ver con el
funcionamiento c¢ontinue de la empresa en marcha. Los
"gistemas" pueden consistir en una manera metédica de
formular planes y de coordinar el trabajo requerido para
llevar a cabo un solo proyecto complejo.

puesto que los sistemas integrados contienen el caudal
de lhformacién gue recorre todo el organismo, un departamento
central de sistemas puede integrar 1la corriente de
informacién. cuando 1llega una orden de ventas puede
registrarse inmediatamente con el nombre del cliente, los
art{culeos que pide, culndeo los neceeslta, dénde quiere que se
le envien y todos los demis datos por el estilo, todo en
tarjetas tabuladas o en cintas magnéticas. Luego, la
computadora puede empezar a tramitar la orden. Puede hacer
comprobaciones gue indiguen qué articulos han de enviarse
inmediatamente y cudles tendrdn gue fabricarse o comprarse.

La computadora puede formular todos los diversos
documentos vinculados con la orden. Emite informacién y
Srdenes a muchos departamentos y a cambio reclbe informes.
sin embargo, en cada caso, en el disefio y en la masa de
detalles de las instrucciones e informes, se toma en cuenta,
tanto al departamentc interesado como a todo lo que necesitap
otros departamentos.

Los sistemas y los procedimientos no son del todo la
misma cosa. Los "sistemas" abarcan una extensién mayor. Por
ejemplo, formular toda la cuenta de un cliente (factura) es
un procedimiento; tiene un limite, ya que el interés radica
s6lo en la factura, y generalmente se refiere a uno o dos
departamentos. Si sblo se estudia la manera de hacer una
factura, probablemente se dejarifa de ver cé6mo ancaja en el
panorama mds extenso, o sea, en todo el sistema.

Ir.9 Modelos de 8istemas de Producecidp

Los modelos de sistemas de produccién son:

1.- La linea adaptada al ritmo de la mdquina.
2.- La linea adaptada al ritmo del trabajador.
3,- El proceso automatizado,

4.~ La concentracidén de operaciones afines.

5.~ El grupo por proceso diversificado.

6.- El grupo en las actividades de construccién.
7.~ E1 grupo en el sector servicios.
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Ir.9.1 La linea adaptada al ritmwo de la miquina

Es un sistema de produccién en el cual, la manipulacién
de los materiales estAd sumamente mecanizado, la circulacién
de éstos y la organizacién de trabajo estan completamente
subordinadas a un sistema técnico. El ejemplo clésico de
&ste tipo de organizacién es el montaje final de los
automéviles en una cadena de cadencia fija y hasta hace pocos
afics todavia era el unico método que se utilizaba para el
montaje de productos que se caracterizan por el movimiento de
un elevade velumen de materiales.

Algunas desventajas que tiene este sistema son: los
trabajos individuales estdn estrictamente limitados y el
ritmo de trabajo estad totalmente condicionado por el sistema
técnico, por lo que estd excluida la posibilidad de un
auténtico trabajo en grupo. Existe la extrema vulnerabilidad
de las lfneas en cuanto se desmejora la situacién,

Entre las ventajas se pueden mencionar la utilizacion
eficaz del espacio, de las maguinas y del equipo auxiliar y,
por consiguiente, 1la eficiencia conseguida gracias a una
division de trabajo y una especializacidn extremas.
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I11.9.2 La linea adaptada al ritmo del trabajador

Es un sistema de produccién que cuenta con almacenes o
espacios intermedios que permite adaptar el ritmo de trabajo
individual en una forma gue seria Imposible con la cadena de
montaje. Ea un sistema donde el control es8 menos rigido y
permite que dentro de una tarea colectiva formada por
funciones individuales, los operarioms se ayuden mutuamente,
superen las anomalias de funcionamiento, nivelen 1lo=
altibajos en el volumen de trabajo que les jlegue y puedan
esforzarse por obtener un buen resultado coman.

Este tipo de organizacién funcional es comfinmente
utilizado en muchas empresas comc por ejemplo, en la
confeccién y en la metalurgia.
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11.9.3 E) proceso automatizado

E8 un sistema en 8l cual todas las tareas del proceso
son sjecutadas automaticamente, y al trabajador 1le
corresponde primordialmente 1a funcién de vigilancia.

£n la organizaclén de trabajo existe la posibilidad de
agrupar las tareas de manera interesante para los
trabajadores, sin embargo, uno de los factores que a veces
dificultan la colaboracién dentro del grupo es la lejania de
sus integrantes, Otro problema que se presenta con este tipo
de procesc es gque cuanto mayor es el grado de automatizacién,
hay menos trabajadores en la produccién, mientras que el
nameroc de personas de mantenimiento aumenta casi en la misma
proporcién que disminuye en la produccién.

Este tipo de proceso es cominmente utilizado, sobre todo
en la siderurgia, en las industrias quimicas y en la del
papel.
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II.9.4 La concentracién de opevaclones afines (distribucién
funcional)

Este sistema consiste en agrupar las miquinas de manera
que las de cierto tipo estén concentradas en un mnmismo
departamento, y as!{ todas las miquinas; de modo que las
operaciones queden concentradas en un solo lugar
(distribucién funcional). En este caso el producto en
fabricacién va circulando por todas las &reag como pueden
ser: taladrado, torneade, fresado, lljade, pintura, etc.

Este tipo de concentracién por operaciones es
frecuentemente utilizade en la produccidén por lotes, donde
las series son cortas y los productos varlades.

Con este sistema, el trabajador estd supeditade a su
propia tarea y puesto de trabajo, por lo que resulta casl
imposible organizar grupos de trabajo.
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11.9.5 El grupg en las actividades de construceiodn

En este método de produccién, el producto es el eje de
toda la organizacién, que estd estructurada en torno al
mismo. Estos sistemas de organizacién de trabajo se utilizan
en la fabricacidn de productos de grandes dimensiones como
por ejemplo: turbinas, barcos, maguinaria pesada, etc.

SAubG DR LAB ACTIVIDADEE D CONATMUCGON

Figura II.12
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1I.9.6 E) grupo en el sector servicies

El concepto de las empresas del sector servicio difiere
por bastantes causas de las estudiadas hasta el momento, sin
embarge, dentro de las empresas de produccisén existen
funciones propias de los servicios, como podria ser las
actividades de reparacién y mantenimiento dentro de las
industrias manufactureras.

Las funcliones de servicio de una unidad de produccién
tienen que poder adaptarse estrechamente a las necesidades de
cada caso, las que generalmente exigen tareas de naturaleza
variable; y tratiandose de una organizaclén por grupos es mis
fdcil amortiguar gran parte de estas variaciones.

SMUFO DL BICTON SEANIEID

Figura 11.14
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1I1.9.7 El arupo por progese diversificadg

Eate sistema viene a ser la comblnacibn del proceso en
linea y el de agrupacién por proceso diveraificado, lo cual
da como resultado un slstema intermedio debldo a qua en
muchos casos las condiciones en que se efecGa la produccién
no permite ajustarse totalmente a unc u otre sistema. La
produccién se concentra de una manera que corresponde sobre
todo al movimiento de la lfnea de produccién, pero, a fin de
poder combinar las tareas, algunas fases fundamentales del
proceso se repiten dos veces o m&s. De esta forma se obtiene
un sistema que permite combinar, con gran eficacia, la
capacidad del sistema en 1linea para percibir y canalizar
un gran velumen de materiales y, a la vez, la capacidad de la
agrupacién por funciones para ejecutar todas las secuencias
concebibles de operaciones sin adaptar previamente la
instalacidn.

La agrupacidén por proceso diversificade induce a los
.trabajadores a la autoadaptacién espontdnea, ya gue la
divisidén de trabajo entre los operarios se debe adaptar a la
variacién de las condiciones que sean necesarias. El trabajo
en grupo resulta excelente en esta organizacién.
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III. TECNICAS DE ESTUDIO DEL TRABAJO Y CRMPOS DE APLICACION

Irx.1 Téonlcas de Estudio del Trabaje

En la definicién de Estudio del Trabajo se mencions,
primeramente, gue era un conjunte de técnicas; bisicamente
son dos:

- Estudio de Métodos
- Medicién del Trabajo

A su vez, cada una de estas técnicas, durante su
desarrollo hace uso de otras técnicas o métedos.

Debido a que la primera técnica es de vital importancia
dentro de la Ingenieria Industrial aer& tratada en el
siqguiente capltulo, por el momento s6lo se dari su definicién
y se explicard en forma mas amplia la segunda técnica,
mostrando su relacidn con la primera.

EL ESTUDIO DE METODOS ES EL REGISTRCO Y EXAMEN CRITICO
SISTEMATICO DE LOS MODOS EXISTENTES Y PROYECTADOS DE LLEVAR A
CABO UN TRABAJO COMC MEDIO DE IDEAR Y APLICAR METODOS MAS
SENCILLOS Y EFICACES Y REDUCIR LOS COSTOS.

Esta definicién nos presenta de una manera concisa el
objetivo y los medios de esta técnica.,

LA MEDICION DEL TRABAJO ES LA APLICACION DE TECNICAS PARA
DETERMINAR EL TIEMPO QUE INVIERTE UN TRABAJADOR CALIFICADO EN
LLEVAR A CABO UNA TAREA DEFINIDA, EFECTUANDOLA SEGUN UNA
NORMA DE EJECUCION PREESTABLECIDA.

Durante mucho tiempo la Medicién del Trabajo se conocié
como Estudio de Tiempos. En realidad, el Eatudio de Ti{empos
es tan solo una técnica de la Medicién del Trabajo.

otras técnicas de la Medicién del Trabajo, aparte del
Estudio de Tiempos son:
~ Muestreo de Trabajo

- Datos esté&ndar y férmulas de tiempo
- Sistemas de tiempos predeterminados en los movimientos
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Con el Estudie de Métodos se trata de reducir los
contenidos de trabaje suplementarioc y los tiempos
improductivos.

La Medicién del Trabajo, ademds de aplicarse para fijar
normas de rendimiento, sirve para investigar y eliminar todo
tiempo improductive, es decir, el tiempo durante el cual no
ge realiza trabajo no hablendo causa justificada.

Como se ha chservado, las causas de tiampos
improductivos son migs por parte de la direccidn que por
parte de los trabajadores (en la mayorlia de los casos)

La experliencia ha demostrado que cuando se toleran los
tiempos improductivos por parte de la direccién (falta de
material, falla de méquinas, etc.,} los trabajadores se
desaniman y aumenta el tiempe improductive imputable a elles.
En realidad ésto no es del todo justificable, pero les
permite tener una excusa para su comportamiento.

La eliminaciéon de los tiempos improductivos de la
direccién deberi hacerse antes de tratar de eliminar los de
los trabajadores

Los resultados de la Medicién del Trabajo puede
emplaarse para:d

- Comparar la efectividad de varlos métocdos en igualdad de
condiciones; el mejor serd agquél que lleve menos tiempo.

~ Distribujr las tareas entre los eguipos de trabajo con la
ayuda de diagramas de actividades miltiples a fin de que
siempre que sea posible, se dé a cada persona una tarea
que lleve el mismo tiempo.

- Determinar por medio de diagramas de actividades
miltiples (diagramas hombre-miquina), cuantas miquinas
puede atender un operador, o bien, cudntos operadores son
necesarios para atender una maquina.

- Obtener informacién en que basar los programas de
produccién, incluyendo datos acerca del equipo y de 1la
mano de obra directa que serd necesaria para cumplir el
plan de trabajo y aprovechar la capacidad de produccién.

- Obtener informacidén en que basar los presupuestos de
oferta, precios de venta ¥ plazos de entrega.

- Fijar normas para la utilizacién de la maquinaria y mano
de obra directa y también como una base para establecer
un saistema de incentivos.
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- Obtener Ainformacidn que permita controlatr los costos de
la mano de obra directa y fijar y mantener costos
irregulares.

III.2 Coampos de Aplicacidn del Estudio del Trabaje
principailmente enfocado al Proceso Administrative

El  Estudio del Trabajo puede sar utilizado por
cualquier 4rea funcional dentro de una empresa. Estas
funcicnas puaden clasificarse de una manera general en dos:

- Trabajo Industrial
- Trabajo Administrativo

Debido a que en el trabajo industrial resulta clara la
aplicacién del Estudlo del Trabajo, conviene presentar en
este punto un andlisis breve del concepto "trabajo
administrativo" y el servicio gque le puede prestar al Estudio
del Trabajo.

Ccuando uno consulta con el diccionario en "administrarn
encuentra: “dirigir los asuntos plblicos o privados". En 1la
actualidad, al hablar de trabajo administrativo, uno muchas
veces se 1imagina el trabajo en oficinas de gobierna ~la
burocracia- las empresas de servicios y la seccién o
seccliones de todas aquellas empresas productivas que no
tienen que ver directamente con la produccién de bienes. En
parte, uno estd en lo correcto, aungue no del todo.

El trabajo administrativo es escencjalmente el manejo de
informacisén.

"Informacién" se toma en su sentido mids general, es
decir, todo aquéllo que puede ser llevado al conocimientec de
alguien, independientemente del medio empleado (observacién
directa, por escrito, transmisién verbal, etc.).

Una informacién es la traduccién de un hecho observado o
de una idea formulada. Se ha dicho gque una informacidn era
aquéllo que pedia ser llevado al conocimiento de alguien,
independientemente del medio empleado; sin embargo, el
trabajo administrativo se ha desarrollado sobre todo con 1la
escritura cuando el hombre ha tenido la posibilidad de
consignar sus ideas, los hechos y las decisiones tomadas.
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Esto no quiere decir que todo escrito sea un trabaje
administrativo. El trabajo administrative se presenta cuande
se maneje informacion Gtil para la vida de un grupo, para la
realizaciébn de un fin. Lo que interesa es el trabajo
administrativo del grupo gue constituye la empresa.

En res@men, se puede decir que el trabajo administrativo
en una empresa, es el trabajo aplicado al manejo de la
informacién necesaria para la vida de esta empresa, a la vez
para su vida interna y para sus relaciones con el mundo
exterior.

Un administrador toma declalones para lograr un fin
determinado. En !a toma de esas decisiones sigue un método.
Este método se materializa en un procedimiento administrative
y da lugar a trabajos adminlstrativos, es decir, al manejo de
informaciones.

El responsable administrativo es casi{ slempre
gestionario de un departamento.

Una caracteristica del trabajo administrativo es el
enorme desarrollo del mismo en los dltimos afoes, debido al
manejo de informacién de dos campos:

a) Del exterior de la empresa:

Esto se ha debldo a la aceleracién de las
comunicaciones, que ha hecho explotar a los grupos cerrados y
a la necesidad de sequir 1la informacién mundial, de
consignarla y explotarla. El avance de la tecnoclogfa ha
llevado a la necesidad incesante de un nGmero mayor de
infoermaciones, ya que dicha tecnologfa condiciona la vida de
las empresas modernas.

b} Del interior de la empresa:
La organizacién del trabajo y los datos tecnolégicos de
produccién han creado la divisién del trabajo, a veces en

forma exagerada; este heche ha requerido la multiplicacisén de
las informaciones,

Resumiendo, se puede decir que en las diferentes
operaciones que realiza la empresa existe:
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Concepcion del travdajo
Preparaclédn del trabajo
Realizacién
Facturacién

Y en todo ésto se encuentra involucrado el "trabajo
administrativor,

En el trabajo administrativo 1los problemas mis
importantes por resolver son: asegurar a cada unc las
informacliones necesarias y suficientes; asegurar la rapidez
de transmisién de Informaciones; elegir y adaptar las
miguinas, utensilios y métodos de manejo que permitan un
costo razopable de la informacién.

Todo ésto ird encaminado a mejorar la eficiencia en 1lo
que respecta a la toma de decisiones de administrador.

Al igual gue una buena organizacién se degrada con el
tiempo y envejece, se puede también hablar de los defectos de
la informacién:

Informaciédn lnutilizable por su abundancia excesiva
Informacidén Llndtil desde su creacién

Informacién fndtil por la evolucién de las necesidades
Infermacfén Lnutflizable por la degradacién de su valor
- Informaci6n redundante

El Estudio del Trabajo puede ser utjlizado muy
ventajosamente para ayudar a resolver los problemas en el
manejo de informacidn.
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Iv. ANALISIS DE LA OPERACION

Iv.1 Estrateqias Fundsmentales

Este capitulo trata de la etapa del procedimiaente
sistemidtico del Estudio de Métodos, es decir, el ex&men
critico sistematico.

Para estudiar esta etapa se puede hacer uso de dos
técnicas:

- La técnica del andlisis de la operacién.
- La técnica del interrogatorio.

El anadlisis de la operacién es un precedimiento
sistemdtico que descompene una operaciédn en varias
consideraciones. Cada factor se examina criticamente y en
detalle para descubrir la mejor forma conocida de ejecutar la
tarea.

Podemos decir que un enfoque al problema de ancontrar
una mejor forma de realizar el trabajo consiste en someter la
operacién a preguntas especificas y detalladas.

Cuando varias personas interesadas en el trabajo se unen
para considerar estas prequntas es posible obtener resultados
mds positivos.

Ademas de estudiar los movimientos utilizados al
realizar una operacién también es deseable considerar los
materiales, las herramientas, los dispositivos, los
aditamentos, el equipo de manejo de materiales, las
condiciones de trabajo y otros factores que afecten el
trakajo.

El encontrar una mejor forma no ea siempre saencillo y se
requiere de considerable imaginacién, ingenioc y habilidad
inventiva.

El an&lisis de la operaciédn estudia tanto los elemantos
productivos como los no productivos con el fin de mejorarles,
Este procedimiento es tan efectivo para la mejora de Jos
centros de trabajo que ya se encuentran en coperacidén, como en
la planeacién de nuevos centros.
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En consecuencia, el Estudio de Mé&todos es una técnica
que no tiene fin.

Se han desarrollade programas para el analisis de las
operaciones que no son otra cosa mas que estrategias
elementales del andlisis de la operacién:

- Finalidad o propésito de la operacién.

- Disefio de la parte.

.= Tolerancias y especificaciones.

- Materiales.

.= Procesac de fabricacién.

6.- Preparaclién y herramental,

7.- ¢Condiciones de trabajo.

8,~ Manejo de materiales.

9.- Distribucién de planta y equipo.

10.- Principios de la economia de movimientos.

Algunos de leos cuales ya se han tratado en capitulos
anteriores y otras las trataremos individualmente a lo largo
del capitulo; por lo pronto estudiaremos la otra técnic:.

La técnica del interrogatorio es el medio de efectuar el
examen critico, sometiendo sucesivamente cada actividad a una
serie sistemitica y progresiva de preguntas.

Al 1iniciar el analisis por medio de la técnica del
interrogatorio lo primero que hacemos es preguntarnos por:

El propésito con el cual.

El lugar donde.

La sucesién en que. se hacen las actividades.
La persona por la cual.

Los medios con los cuales.

Después de dar respuesta a estas preguntas, Sse pregunta
el ";porqué?” a dicha respuesta para tratar de encontrar
alguna justificacion.

El objeto de este interrogatorio es
- Elimipar
~ Combinar

- Reordenar ¢ tales actividades
~ simplificar
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Después de ésto, pasamos a las preguntas de fondo que
prolongan y detallan las preguntas preliminares:

{Qué se hace?
¢Porqusd se hace eso?

Propésito ¢Qué otra cosa podria hacerse?
:Qué deberfa hacerse?
~- ¢Dénde se hace?
- ¢Porgué se hace ahf?
Lugar - ({En qué otro lugar podria hacerse?

¢D6nde deberfa hacerse?

=~ ¢Cuando se hace?

- gPorqué se hace en ese momento?
Sucesién o momento ~ ¢En gué otro momento podria hacerse?
- ¢CuAndo debheria hacerse?

¢Quién lo hace?

- ¢Porqué lo hace esa perscna?
Persona - ¢Qué otra persona podria hacerlo?
¢Quién deberfa hacerlo?

- ¢Coémo se hace?

¢Porqué se hace ami?

¢De qué otra manera podria hacerse?
-~ ¢Cémo deberia hacerse?

Medios o manera

Obviamente la dltima pregunta de cada serie sers la mas
importante.

Como ya se ha menciopado, para encontrar la respuesta a
muchas de estas preguntas quizis sea negesario recurrir al
supervisor o a lcs propios trabajadores. Hay que recordar gue
ellos son los que estdn directamente relacionados con el
trabajo y, por lo tanto, lo conocen mejor. Es convenlente
hacerles ver que ellos mismos pueden dar la solucién a muchos
problemas.,

El objeto del andlisis de la operacién es el mismo que
el de la técnica del interrogatorio:
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Eliminar todo trabajo innecesario.
Combinar las operaciones ¢ elementocs.
Cambiar la secuencia de las operaciones.
Simplificar las operaciones necesarias,

El orden de las estrategias es el adecuado para el
andlisis, sin embargo, es conveniente mencionar gue en muchos
lugares, para efectos prédcticos, se debe comenzar el estudio
con la mejora de las condiciones de trabajo. La razdn de é&ste
es gque al mejorar 1las condiciones de trabajo, 1leos
trabajadeores aceptaran mas ficilmente las demas
modificaciones que se puedan hacer, es decir, tendridn mis
confianza.

Iv.2 Condiciones de Trabaje

El mejorar las condiciones de trabajo dara como
resultado un aumento en la productividad de la mano de obra,
logrande en forma especiflica:

- Reducir la fatiga.

- Reducir el ausentismo.

- Reducir la tardanza.

Mejorar la seguridad.
Incrementar la moral.

Mejorar las relaciones humanas.
Reducir los accidentes.

LI 2 |

Las consideraciones para la mejora de las condiciones de
trabajos ambientales son:

- Mejorar la iluminacién.

Controlar la temparatura.

Proveer suficlente ventilacién.

Evitar al ruido.

Promover el orden, la limpieza y el arreglo de los edificies.

Tratar de eliminar inmediatamente los polvos, humos, gases,

etc., gue sean irritantes vy peligrosos.

Proveer a cualquier costo el equipo necesario para la

proteccién del personal.

- Promover Y reforzar un programa bien organizado de primeros
auxilies.

Provear agua potable Yy conservar la higiene,

Prevancién de incendjos.

Seleccién de coleres.

Cuidar la alimentacién dentro de la empresa.
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Recordando las dos teorias acerca del trabajo humano, 1la
teorfa positiva se cumpliria, cuando cada persona viera con
gusto y deseo el inicio de una nueva jornada de trabajo.
La mejora de las condiciones de trabajo servird para intentar
alcanzar esta meta. La mejora de las condicliones de trabajo,
aparte del aspecto humanitario, que es lo mis importante,
también tiene otra razdn de ser: cuandc se desean establecer
tiempos estindar en la ejecucién de ciertas operaciones, al
trabajador se le deben conceder clertos perfodos de descanso
para reponerse de los efectos fisiol6gicos y psicoléSgicos de
su trabajo; las malas condiciones incrementan la fatiga y se
hace necesario concederle al operador mayor tiempo para
descansar.

IvV.3 Finanlidad de 1la operacidn

Cada una de las 10 estrategias tiene su importancia y
ésta se incrementa dependiendo del trabajo que se vaya a
analizar; sin embargo, la finalidad de la operacién es de
gran importancia ya que se debe tomar en cuenta para
cualquier tipo de trabajo por las razones que se explican a
continuacién:

Forma de anilisis:
A.- Eliminar teodo trabajo innecesario.

La primera regla que el analisis deberd tomar en cuenta
sersd tratar de eliminar la operacién antes que tratar de
mejorarla.

Las ventajas de eliminar una operacién o actlvidad son:

- No se plerde tiempo al tratar de mejorarla y en
consecuencia no se pierde dinero.

= No hay gastos en ingtalar un método mejerado.

- No hay demoras ni interrupciones durante su desarrollo,
prueba o instalacién.

~ No se requiere entrenar a los operadores.

- Se minimiza la oposicién ¢ resistencia al cambio.

En resfimen, la mejor forma de simplificar una operacitn
es obtener los mismos resultados omitiéndola; sin embargo,

hay que sefialar que se pueden eliminar operaciones eficientas
o lneficientes,
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A veces observamos operaciones que se estdn realizando
muy eficientemente, utilizando los mejores métodos posibles,
pero gque al ser analizadas, por muy eficientes que parezcan,
resulta gque son innecesarios,

B.- cCombinar operaciones o elementos.

A veces se acostumbra descomponer los procesocs en
operaciones simples, sin embargo, si esta sukdivisién del
trabajo se lleva a cabo en forma muy exagerada puede causar:

~ Excesivo manejo de materiales, herramientas y equipo.

- Dificultad al balancear tantas operaciones.

- Acumulacién de trabajo entre las operaciones cuando la
planeacidn es deficiente.

- Demoras cuando se emplean operadores inexpertos.

- Demoras cuando hay ausencias de algunos trabajadores.

Esto se puede solucionar combinando deos o més
operaciones o haciendo cambios en el método que permita
combinar algunas operaciones.

C.=- Cambiar la secuencia de las operaciones.

Cuando se iniela la produceidn de un articulo
generalmente se hace en pequefas cantidades como una base
"experimental® a de prueba. Al pasc del tiempo la produccién
crece graduvalmente, sin embargo, la secuencia de operaciones
se mantiene tal y como se hacfa cuando la produccién era
pequefa. En estos casos, Mmuchas veces es conveniente cambiar
la secuencia de las operaciones,

D.~ Simplificacién de las cperaciones necesarias,

Este punto se analiza con las demis estrategias. Hay que
auxiliarnos con la siquiente lista de preguntas:

- ¢Puede eliminarse la operacién?

- ¢(Puede dividirse la operacidén en dos o mas?

~ ¢Pueden combinarse dos operaciones en una sola?

= ¢(Puede cambiarse la secuencia de las operaciones?

- (Pueden combinarse las operaciones con inspecciones?
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IV.4 Disefic de la Eart~

A este respecto debemos mencionar lo gue se ha dicho
muchas veces. El Ingeniero de Métodos solamente tiene que
planear la fabricacién de un producto en la forma n&s
econdmica. Esto es cierto, pero se puede prestar a confusién,
ya que se puede pensar que el Ingeniero de Métodos no tiene
nada que ver con el disefio del producto. En realidad, el
Ingeniero de Métodos tiene que analizar éste y otros aspectos
que puedan afectar el costo de fabricacién.

Por lo general es diffell introducir atn pequefios
cambios en el disefo de un producto; sin embargo, el analista
debers revisar los disefios en bGsqueda de posibles mejoraa,

Hay que recordar que ningin disefio es fijo y permanente.

Para mejorar el disefo, el analista deberid seguir las
siguientes indicaciones para obtener diseflos a bajos costos:

- Reducir el numero de partes simplificando el disefio,

Reducit el numero de operaclones y la longitud de

recorrido de fabricacion por medic de la unién de partes

y haciendo el magquinado y el ensamble m&s f&cil.

- Utilizar un mejor material.

- Confiar en la exactitud de las operaciones clave en vez de
tijar limites muy estrechos.

Estas observaciones deberdn tenerse presentes cuando se
analiza el disefo de cada componente y de cada subensanble.

Iv.s Tolarancias y Especificaciones

Algunos de estos aspectos son tratados al considerar el
disefo de la parte, sin embargo, ésto ho es suficiente y
requiere una consideraci®n especial, independientemente de
las demds estrategias.

La tendencia de los disefadores en Incorporar
tolerancias y especificaciones mds rigidas de lo necesarlio se
debe a dos razones:

- Falta de apreciacién en los elementos de costo da
tabricacién.
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El sentimiento de que eg preciso determinar tolerancias y
especificaciones mas estrechas de lo realmente necesario
a fin de forzar al departamento de fabricacién a producir
dentro del rango de las tolerancias requeridas.

Por otra parte, también'es importante que no se den o
fijen especificaciones demasiado liberales.

E) analista deberd tener un amplio conocimiento de los
costos de fabricacién y su efecto en los precios de venta.

Hay «que taner presente gque el reducir una tolarancia
puede facilitar una operacién de ensamble u otras actividades
siendo, en consecuencia, mas econdmico.

Incluido en este punto se encuentra la inspeccién, que
es la verificacitn de cantidad, calidad, dimensiones e
funcionamiento.

Una vez establecidas las telerancias y especificaciones,
no se deberd permitir ninguna desviacidén.

La investigacién puede hacerse con tres preguntas
generales:

- ¢Son las tolerancias y especificaciones absolutamente
correctas?

= ¢Se estidn aplicando los mejores métedos y procedimientes
de inspeccidn?

- ¢Se estd haciendo uso de las técnicas moderpas de contreol
de calldad?

Iv.s te s

Hay cinco consideraciones gque el apalista de Métodos
debe recordar en relacién con los materiales directos e
indirectos usados en un proceso.

Materiales directos.- Es bdsicamente la materia prima, o
sea, el material a partir del cual se va a elaborar el
producto,

72



Materiales indirectos.- Es el material necesario para el
funcionamiento de las instalaciones o la buena ejecucién de
la operacién; este material no forma parte del producto.
Ejemplo: combustible, lubricantes, limpiadores, etc.

Las clnco consideraclones para los materiales son las
siguientes:

1.- BEncontrar un material mé&s barato.
2. Encontrar un material m&s f&cil de procesar.

J.- Utilizar mis econémicamente los materiales,
4.~ Posible aprovechamiento de los materiales sobrantes.
5.~ Usc econémico de los suministros y herramientas.

Iv.7 Proceso de Fabricacién

Todo trabajo se puede realizar de muchas formas, por tal
razén, el procesc gque se slga en la ejecuclén de nuestro
trabajo se debe analizar para ver sl es el mis adecuado.

Es muy dificil para una persona conocer todoes los
procesos existentes o conocer de memoria el funcionamiento de
ciertos equipos, al igual que sus limitaciones, tolerancias,
capacldades y aplicacicones; sin embargo, con algunos
principios bisicos, podran visualizarse oportunidades en la
mejora de proceses.

La investigacidén para mejorar los procesos se puede
realizar con cuatro consideraciones:

1.- Al cambiar una operacién, considerar los poslbles
efectos en otras operaciones.

2.~ Mecanizacion de las operacliones manuales.

3.~ Utilizacién de mejores mAquinas en las operaciones
mecdnicas,

4.- Un uso mas eficiente de las instalaciones mecénicas.

IV.8  Preparacidén y Herramental

Por 10 que respecta a este concepto el andliais se deba
iniciar considerando cince puntos:
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La cantidad que se va a producir.

La posibilidad de repetir el pedido.
La cantidad de trabajo que representa.
Las condiciones de entrega.

- El capital requerido.

"o WM

Estos puntcs, como consideracién muy especlial para esta
estrataegia, son muy atlles también cuando se va a considerar
la seleccidén de un trabajo para hacer un estudio de métodos.

Para la mejora de la preparacidon y herramental la
investigacién se realiza en tres formas:

A. Reducir el tiempo de preparacién por medio de una mejor
planeacién y contrel de la produccién.

B. Disefar el herramental de tal forma que la maquina lo
pueda utilizar a su maxima capacidad.

C. Introducir un herramental mas eficiente.

Al hablar de herramental, se tiene en mente todo tipe de
herramientas; los puntos B y C se refieren a dos clases
diferentes de herramental.

Veamos cada uno de estos tres puntos:

A.- El tiempo al que nos retferimos es el tiempoc que se
lleva en obtener las herramientas, las instrucciones y los
materiales, e figualmente 1la preparacién de la estacién de
trabajo antes de comenzar a producir Y el tiempo requeride
para limpiar la estacién de trabajo y regresar el herramental
Yy los materiales al almacén.

B.- La consideracidén basica en este punto es que sSe
refiere al herramental usado con la maguina (dispositivos de
sujecidn, accesorios, plantillas, etc.

Esto implica el disefo de un herramental tal dgue el
operador tenga que hacer un minimo de cambios en la
preparacién o ajuste de la miguina, evitando tiempos muertos

de la misma, especialmente cuando dicha miquina sea de gran
producecién.

7



C.=- 1Introduccién de un herramental mis eficlenta. Este
punto se refiere al herramental manual y a 1as herramientas
de corte. La mejora de &sto requiere de un amplio
conocimiento de los procesos y operaciones estudiadas y de
los manualea que estdn siendo trabajadoes.

Iv.9 Hanejo de Materjales

El manejo de materiales es &l arte y la cilencla que
comprende el movimiento, empaque Yy almacenamiento de
sustancias en cualquiera de sus formas.

Los cuatro objetivos principales del manejo de
materiales en lo que se reflere a la produccidn son:

1.- Reduccidén de costos en el manejo.
a) Reduccidédn de costos de la mano de obra.
b) Reduccion de costos de material.
¢} Reducclén de costos en general.

2.~ Aunmento de la capacidad.
a) Aumento en la produccidn,
b) Aumento en la capacidad de almacenamiento.
c) Mejora de la distribucién.

3.~ Mejora en las condiciones de trabajo.
a) Aumento de la seguridad.
b) Reduccién de la fatiga.
c) Mejora de las comodidades personales.

4.- Mejor distribucién.
a) Mejoras en el slstema de manejo.
b} Mejoras en el equipo de rutas.
c) Localizacién estratégica de almacenamientos.
d) Mejoras en el servicioc para los usuarios.
e) Aumento en la disponibilidad del preducto.

cuando se habhla de manejo de materlales siempre se
deberas tener en mente el siguiente principio légico:

"El mejor objeto manejado es el gue se maneja nmenor
manualmente y enhtre menos se maheje un material u objeto, sin
importar los medios que se usen, es mejor".
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Se puede reducir tlempe y energia en el manejo da
materiales tomando en cuenta lo sigulente:

- Reducir las distancias y desperdicies,

~ Reducir al manejo de materiales usando eguipo mecénice.

- Hacer un mejor uso de los elementos de manejo existentes.
Manejando los materlales con mayor cuidado.

Los objetives del manejo de materlales en forma
simplificada son los siguientes:

Objetivo Explicacion

1.~ Hacla su taerminacién --==---~- 5in retrocesos o flujo
transversal.

2.- En el mismo dispositivo -~--- Sin transferencias.
3.- Suave y rdpidamente --------- Sin confusién, demoras,
manejo innecesario, ni

colocaciones bruscas.

4.- En las distancias mds cortas - Sin viajes largos.

5.- Facilmente -~-—=--=we--c----n Sin mavimientos extras de
mancio.

6.- Seguramente -------—ec-——oo-o Sin dafio a las personas o
materiales,

7.= Convenientemente =we--w=--eo- sin demasiado esfuerzo
fisico.

8.=- Econémicamente r-~-w-—=r-—=-m- Sin hacer varios viajes

cuando uno sea suficiente;
combinando unidades
pequefins en una grande,
9.- En forma coordinada con ====- S$in causar que los
produccién trabajadores de produccién
realicen esfuerzos extras
con manejos manuales,
doblando el cuerpo o con
laryos alcances,
10.-Coordinado con otros manejos- Lograr que todo el eguipo
de manejo pueda ser
integrado.

Las preguntas y respuestas sistematicas para atacar un
problema de manejo de materiales son las siguientes:

Pregunta Respuesta

iQué se va a mover? 1.- Lista de partes y materiales,
2,- Lista de caracteristicas de
las partes,
3.=- Programas de preducclén,
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¢Hacia dénde se va a 1.~ Hojas de proceso.
mover? 2.~ Estudio del aiagrama de flujo
Y recorrido.
3.~ Planos, modelos, satc.

¢Cémo se va a nmover 1.- Objetivos generales
objetivos simplificados del
manejo de materiales.
2.~ Listas de preguntas.
3.~ Principios del manejo de
materiales.
4.- Estudios de tiempos. -

En caso de gue se decida utilizar equipo mec&nico, una
pregunta adicional seria:

¢Qué equipo se va a usar? 1.- Hoja de caracteristicas de
los aguipoa.
2.= Estudio de costos,

Cieftos puntos que reguieren explicacién son 1los
siguientes:

- La 1lista de partes y materiales es Importante,
especialmente cuando se manejan grandes cantidades.

- La lista de caracteristicas de las partes es importante
para determinar el modo de manejo.

- Los programas de produccién nos permiten conocer el
nimero de unidades que se van a producir, a fin de
planear la forma adecuada de recepcifn y almacenamlento
de los materiales y facilidades necesarias, asi como
movimientos para perfiodos futurocs,

- Cuando se decida usar equipc mecinico se podrd utilizar
las gulas de seleccidén de equipo que aparecen en muchos
textos y confrontarlas con los cat&logos de los
proveedores y verificar caracteristicas.

Las caracteristicas que se deben estudiar son las
siguientes:

+ Habilidad o capacidad para hacer un trabajo especifico.

+ Usos auxiliares del egquipo,.

+ Aspectos de seguridad para el operador, el material y
otros.

+ Efecto sobre 1las condiciones amblentales tales
como: inconvenlencias, confusiones, ruidos, humos, etc.

+ Garahtf{a de funcionamiento.



Por lo gue respecta a los estudios de costos se deberéd
analizar lo siguiente:

Costo del equipo.

Costo de la entrega.
Costo de instalacién.
Costo de operacioén.
costo de mantenimiento.

L3 N N

Algunas normas y principios que rigen el Manejo de
Materiales son:

~ Tratar de que los materiales gueden a la altura que se va
a trabajar con ellos. Nunca depositar los materiales en el
suelo.

- Acortar lo mis que sea posible las distancias.

- Aprovechar la fuerza de la gravedad.

~ Acarrear siempre la carga a granel.

- Tener siempre disponibles cajas, plataformas y recipientes.
~ No tratar de reducir el numero de persohas gue recogen Y
acarrean los materiales, si existe el riesgo de gue el
personal de produccién tenga que hacer mds manipulaciones

que antes.
- Mantener libres los lugares de trafico.

IvV.10 Ripvrihucién de Rlanta y Egwipo

La distribucién de planta abarca el arreglo fisico de
las facilidades indusriales. Este arreglo, ya sea jinstalado o
en plancacién, incluye los espacios necesarios para el
movimiento de materlal, almacenamientos, trabajadores
indirectos, y todas las demds actividades de soporte o
servicios, al igual que para el equipo de operacién y el
personal.

La distribucién o arreglo de equipo y 4recas de trabajo
es un problema inevitable en todas las plantas industriales.

Podemos decir que el objetec general de la distribucién
de planta es el obtener un arreglo de 4reas da trabajo y
equipo que sea el mis econdmico de operar, pero a la vez
seguro y satisfactorio para los empleados.

Mds especificamente, las ventajas de una buena
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distribucién resultan a través de los ahorraos en el costo de
operacidén.

Dicha reduccidn en los costos proviene cuando se logran
los siguientes fines especificos de la distribucién de
planta:

- Reduccidn de riesgos para la salud y sSeguridad de los

empleados.

Mejorar la moral y satisfaccién del operador.

Aumento de la productividad.

Menores demoras en la produccién.

Ahorros de espacio {produccién, almacenamjentos y &reas de

servicio).

Reduccién en el manejo de materiales.

- Mayor utilizacién de 1la maguinaria, mano de obra y
servicios.

- Reduccién de inventarios en proceso.

-~ Menor tiempo de fabricacién.

- Reduccién del trabajo administrativo y de mano de obra
indirecta.

- Mas f4&cil y mejor supervisién.

-~ Menor congestionamiento y confusién.

- Reduccién de peligros para el material.

- MAs fdcil ajuste o adaptacién al camblo de condiclones,

- Otras ventajas misceldneas.

[ BN ]

Para peoder hacer esta clasificacién es coveniente hacer
antes unas observaciones acerca de la naturaleza de la
produccién, Las personas cambian la Fforma o las
caracteristicas del material o afaden otros materiales al
mismo. Esto nos coduce a un desglose que es importante para
el trabajo de distribucitn de planta. Hay tres cosas que le
pueden suceder a un material en la elaboracién de un
producto: puede ser formado, tratado o ensamblado.

- Cambiar la forma se le conoce como formado o fabricacién.
- Cambiar las caracteristicas se le llama tratamiento o

procesamiento.
- Afiadir componentes a una parte se llama ensamble.

Los tipos clasicos de distribucién de planta son tres:
A.~ Distribucién por posicién fija o componente fijo

{Localizacién fi}a de material)

Esta es una distribucién en donde el material o
componente principal permanece en un lugar filjo, no se mueve;
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todas las herramientas, maguinaria, hombres y otros
materiales son llevades hacia él. Tado el trabajo o el
producto se hace con el componente principal permanecienda en
un solo lugar.

E} 4rea de trabajo circular de la economia de
movimientos es un ejemplo de ésto.

B.~ Distribucidn por proceseo o funcién.

Agui{ todas las operaciones del mismo procesc o tipo de
proceso se agrupan. Por ejemplo, toda la soldadura se hace en
un area, todo el taladrado en otra, todo el pintado en el
taller de pintura, etc. Las operaclones y equipo similares se
agrupan de acuerdo al proceso o a la funcidén que realizan.

C.- Distribucidn en linea o distribucidn por productao.

Aqui un producto se e¢laboera en una sola 4rea, pero a
diferencia de la distribuclion per posicién fija, el material
s{ se mueve. En esta distribucién se coloca una operacion
inmediatamente adyacente a la siguiente. Esto significa que
cualquier equipo utilizado para hacer el producto, sin
importar el proceso o tuncién que realiza, se ordena de
acuerdo a la sc¢cuencia de operaciones. Esto es lo gue se
conoce como produccién en linea.

Cuando combinamos estos tres tipos de distribucidn con
las tres clases de operaciones de producciédn -formado,
tratamiente y ensamble-~ tenemos un total de nueve
posibilidades. Puesto que el rformado y el tratamiento son
similares los consideraremos juntos. Esto nos da seis tipos
de distribucidn de planta.

Ademads de entender la paturaleza de cada tipe de
distribucidén, debemos conocer las principales ventajas de
cada una de ellas. En el formado o en el tratamiento 1la
maguinaria por lo general juega un papel muy importante. No
se puede mover facilmente y, en consecuencia, tendemos a
llevar el material hacia las maquinas. Solamente en los casos
en donde se tiene que producir una o varias piezas, donde la
maguinaria consiste de pegquenas herramientas, y donde el
trabajador est3 altamente caliticado, podemos encontrar una
distribucién por pesicidn fija en las operaclones de formado
¢ tratamiento. Por esta razén solo compararemos las
principales ventajas de la distribucién por proceso con la
distribucién por producto para formado y tratamiento.
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Las ventajas de la distribucién por proceso para formado
¥ tratamiento son las siguientes:

- Mejor utilizacién de las méquinas lo cual permite una
menor inversién en las mismas.
- Se adapta a una gran varledad de productos y a canbios
frecuentes en la secuencia de operaciones.
- Se adapta a demandas intermitentes y programas de
produccidn variables.
- Hay un mayor incentive para los trabajadores (en forma
individual) haciendo que eleven su rendimiento,
- Es facil mantener la continuidad de la produccién en caso
de:
* Fallas de las midquinas o del eguipo.
* Escasez de material.
*+ Ausencia de trabajadores.

Las ventajas de la produccién en linea para formado Y
tratamiento:

~ Reduccién en el maneijo de materiales,

- Reduccién de cantidad de material en proceso, permitiendo
un menor tiempo de produccién (tiempo en proceso) y
menor inversién en materiales.

- Uso mis efectivo de la mano de obra:

*+ Por medio de una mayor especlalizacién.

+ A través de un adiestramiento mis sencillo (menor
costa y posiblilidades n&s rapidas de empezar a
producir) .

* Por medic de un suministro de mano de obra més
facil de obtener.

- Control mis f&cil:

* De la produccién, lo cual permite menos trabajo de
papeleo.

+ Sobre los trabajadores, permitiendo wuna
supervisién mis fécil.

* Por medio de menores problemas
interdepartamentales.

- Reduccién de congestionamiento y mayor aprovechamlento
del espacio, que de otra forma tendria gue utllizarse
para pasillos y almacenamiento.

En el trabajo de ensamble, por otra parte, la maguinaria
generalmente consiste en herramientas manuales o equipo
mévil sencillo. Es relativamente facil mover estas
herramientas hacia el trabajo; por lo tanto, en trabajo de
ensamble, encontramos con mis frecuencia ya sea 121
distribucién por componente fijo o la produccién en linea.
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Las ventajas de la distribucidn por componente fijo para
ensamble son las siguiences:

- Reduce el manejo de la unidad de ensamble mayor, aungue ge
incrementa el manejo de partes hacia el punto de ensamble.

- Permite que los trabajadores altamente calificados
terminen su trabajo en un punto y fija la responsabilidad
por la calidad en un sole trabajador.

~ Permite cambios frecuentes en los productes o disefios de
los productos y en la secuencia de operaciones.

- Se adapta a una gran variedad de productos y a demanda
intermitente.

- Es mds flexible por el hecho de gue no requiere una
ingenieria de distribuciénm muy organizada ni cara,
planeacién de produccién o previsiones por cortes en la
continuidad del trabajo.

Las ventaj)as de la produccion en linea para ensamble son
las siguientes:

- Menos manejo de partes hacia el punto de ensamble, menor
congestionamiento alrededor de la unidad de ensamble y
mejor aprovechamiento de espacio gue de lo contrario
estaria destinado para pasillos y almacenamjento.

~ Menor mano de obra costosa:

* Gracias a una especializacion del trabajo.
* Mayor facilidad en el adiestramiento.
* Gracias a una mayor disponibilidad de mano de obra.

~ Reduccién de cantidades de material en proceso,
permitiendo menos tiempe en proceso y menor laversion en
material.

- Mas facil supervision una wvez gue se ha planeado 1la
distribucidn y se han organizado los controles.

- Reduccién de movimientos de equipo especial de ensamble.

Es necesario mencionar que aungue los tipos clasicos de
distribucién nos muestran coémo cliertos factores influyen en
la distribucién, en la industria rara vez ancontrames estas
distribuciones en su forma pura; por lo general se encuentran
combinadas entre si, o la linea de demarcacién entre uno y
otro tipo no es muy clara.

Es muy complicado saber gue tipo de distribucidén se dabe
utilizar para cada casoe; sin embargo, mencionaremos algunas
recomendaciones para el usc de cada uno de los tipos de
distribucion:
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Se utiliza la distribucién por componente fijo cuando:

- Las operaciones de formado o tratamlento requieren sclo
herramientas manuales o maquinaria sencilla.

- Se elabora una © unas cuantas unidadesz de determinado
producto.

~ El costo de mover la pleza mayor de material es elevado.

~ La calidad de clertos trabajos descansa en la habilidad
del trabajador.

Se usa la distribucién por proceso cuanl--:

~ La maguinarla es muy cara y no se puedr 1 »rer facilmente.

= Se hace una gran variedad de preduct -,

- Hay amplia variacién en loe tienmp. L ide: para las
diferentes operaciones.

- Hay una demanda intermitente o p-gi~i - ¢ algdn producto.

Se usa la producclén en lf{nra cuand.

- Hay una gran cantidad de piezas ¢ produ. <z por elaborar.

~ El disefioc del producto estd macs o menes votandarizado,

-~ La demanda por el producto es bhastante estable y el
balanceo de operaciones permite obtener, sin dificultad la
continuidad del flujo de material,

Una regla definitiva de l. uvistribucién, que mejor
afronta los objetivos de la dist::ii ~ién de planta es: "Usar
la produccién en linea siempre . sew préctico®.

Esto quiere decir que baje 1. mejores condiciones para
produccién debemos tener generalmente una linea de
produccién, o distribucidn por producto & una serie de lineas
de produccidén; es decir, si tenemos una serie de operaciones
gue realizar sobre varias piezas similares de material, 1la
forma mds rapida y mas fdacil de realizar el trabaje es hacer
una operaclién inmedlatamente después de la anterior; ésto
quiere decir, mover el material de una 4rea de trabajo
directamente a la siguiente. Esta es la produccién en linea.
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V. ESTUDIO DE METODOS

V.1 gongepto do) Estudio de Nétodog

En el caplitula anterior se dié una definicién da
Estudio de Métodos; ahora se presentard otra definicién mas
breve.

EL ESTURIO DE METODOS ES EL ANALISIS DE UNA OPERACION PARA
AUMENTAR LA PRODUCCION POR UNIDAD DE TIEMPO Y REDUCIR EL
COSTO UNITARIO.

v.2 Herxamientas necssarias para el Estudio de M&todos

Se llaman métodos estadisticos a los procedimientos,
utilizados en la organizacién, presentaclién, andlisis e
interpretacién de datos numéricos.

Para el proceso de aplicacién de los métodos
estadisticos existen tres aspectos que es necesario sepamos
diferenciar:

1. La fuente u origen de los datos.

2. Las caracter{sticas a las que se refieren los datos.

3. La forma de medicidén usada en la recoleccidn de los
datos.

FUENTE DE DATOS

. La fuente de los datos es invariablemente una poblacidn
© una muestra,

POBLACION es un conjunto de individuocs, objetos o
acontecimientos, definidos con relaci6én a alglin rasgo comdn
que una o identifique a todos sus miembros. Por ejemplo: la
poblacién de amas de casa de una clerta entidad o 1la
poblacidn de tornillos producideos por una f&brica.

MUESTRA es un subconjunto de la poblacién. O sea, un
grupo limitado de individuos, objetos o acontecimientos
tomados de una poblaciétn.



CARACTERIBTICAS A LA QUE 80 REFIEREN LOB DATOB

El ATRIBUTO de una poblacién o de una muestra gue nos
interesa conocaer © investlgar constituye la CARACTERISTICA a
la que se refieran los datos.

En vista de que la cantidad o calidad de este atributo
generalmente varia de miembro a miembro de la poblacién de la
muestra, se la denomina VARIABLE. FPor ejemplo: en la
poblacidn de amas de casa se puede estar interesado en el
tipo de aceite gque usan en la cocina. En este caso, al
atributo “tipo de aceite usado" es la variable de la
poblacién "amas de casa", en la poblacién de tornillos se
puede estar interesadc en los diferentes diametros de los
mismos, En cada caso, el atributo "di&metro del tornillo” es
la variable estudiada.

Las caracteristicas que s5e observanh o se estudian en una
poblacién ©o en una muestra pueden ser de dos clases:
cualltativas y cuantitativas,

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS son aquéllas gue unicamente
pueden describirse. Por ejesmplo: los tipos de aceite usados
por las amas de casa.

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS son aquéllas gque se pueden
contar o medir., Por ejemplo: los di&metros de los tornillos
producidos por upa fabrica.

De lo anterior se deduce que las variables son también
de dos tipos: VARIABLES CUALITATIVAS, que asumen diferentes
formas de descripcidén y VARIABLES CUANTITATIVAS, que se
prestan a diferantes formas de medicidn.

A sU vez, las VARIABLES CUANTITATIVAS, pueden ser de dos
clases: continuas y discretas.

Son CONTINUAS las variables que, aunque sélo fuera en
teorfa se consideran susceptibles de subdividirse
infinitamente. Todas las variables expresadas en forma de
longitud, superficie, volumen, peso, tiempo, temperatura,
valor, etc., se conslderan continuas, 1igual que las
expresadas como medidas de relacién: porcentajes vy
puntuaciones.



Son DISCRETAS las variables que Gnicamente pueden asumir -
valores enteros. Por ejemplo: al clasificar hoteles por el
ntimero de cuartos gque contienen, 1la variable Ycuartos de
hotel" se considera discreta, ya que no tiene sentido hablar
de fracclones de cuarto de hotel.

cada una de las formas de descripcién de las variables
cualitativas y cada uno de los valores de medicién de las
variables cuantitativas se¢ conocen com el nombre de
VARIANTES, CLASES o CATEGORIAS. Estos tres términos son
sindnimes en estadistica y se pueden usar indistintamente,
slendo mds popular el segundo de ellos.

FORMAB DE MEDICION O DE CLABIFPICACION

Las formas en que se pueden medir o clasificar una
variable dependen de la nmaturaleza de la varlable. Para la
medicién o clasificacién de las variables cualitativags se
utilizan escalas nominates. Para la clasificacién o medicién
de variables cuantitativas se usan escalas numéricas.

Las ISCALAS HOMINALES solamente implican la

clasificacion de la variable en categorlias descriptivas
mutuar :n  excluyentes y colectivamente exhaustivas. Por
ejemple: :i los hogares de cilerta localidad usaran
exclusivate los cuatro siguientes tipos de aceite: oliva,
cdrtamu, ajonjoli y maiz, la variable "tipo de aceite”

gquedaric totalmente clasificada con una escala nominal
compuesta por dichas cuatro categorfas. Cuando 1la escala
nominal es susceptibie de interpretarse en forma jerAvquica,
se convierte en una ESCALA ORDINAL. 0 sea que la escala
ordinal es una escala nominal ordenada por rango.

Las ESCALAS NUMERICAS usadas en la medicién o
clasificacién de viariables cuantitativas, pueden ser de dos
clases; escalas de intervalos iguales y escalas
proporcionales.

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

En la mayeria de las investigaciones, el primer objetivo
de la observacién de una variable es determinar el ntimero de
casos en gue se presenta cada una de sus varjiantes o clases.
A este nGmero de casos se le denomina FRECUENCIA de 1la
variante o de la clase.
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La determinacién de la frecuencia con la que ocurre cada
variante, puede realigarse a través del estudio u observacidn
de toda la poblacidén, en ocuyo caso se trata de un CENSO o de
un INVENTARIO.

Bi las froecuencias se deterninan mediante ia cbssrvacidn
tan séle en un segmente da 1a peoblaeidén, o sea de una
muestra, se trata do un NUESBTREO.

DISTRIBUCIONES AGRUPADAS DE FRECUENCIAS

Cuando el numero de variantes o clases de la variable es
muy grande, puede resultar preferible presentar la
distribucidén de frecuencias en forma agrupada, o sea,
incluyendo en cada c¢lase varias medicionesa de la variable, en
vez de uha sola,

ANALISIS PERCZHTILICO

Sucede también con frecuencia que lo gque ipteresa es
reducir la distribucion de frecuencias de una variabie a
ciertas estructuras porcentuales gue le sirvan come patrén
para efectuar comparaciones entre los diversos segmentos o
con Segmentos equivalentes de otras distribuclones similares.
En tales casos se recurre al Analisis Percentilico.

Lo que se propone el Andlisis Percentilico es
simplemente determinar los valores de la variable debajoc de
los cuales caen determinados porcentajes de la frecuencia.

Los segmentos porcentuales mds comunes en el Andlisis
Percentilico son los siguientes:

cuartiles: Segmentos en 4 partes Jiguales: primer
cuartil: 25%; Segunde <Cuartil: 50%; Tercer cCuartil: 75%;
Cuartoe Cuartil: 100%.

Quintiles: Segmentos en 5 partes iguales: 20%, 40%, &0%,
803, 100%.

Deciles: Segmentacidn en 10 partes iguales: 10%, 20%,
30%,etc.

Centiles: Segmentacién en 100 partes: 1%, 2%, 2%, 4%, etc.



Todas las clasificaciones antericres toman el nombre
genérico de percentiles o cuantiles.

Para la aplicacidn del Anélisis Percentflico se
presupone cue la varlable es cuantitativa y continua.

REPRESENTACIONES GRAFICAS

Para presentar en forma gridfica distribuciones de
frecuencias, se pueden utilizar 3 métodos: Histogramas,
Poligonos y Ojivas.

CURVASE DE FRECUENCIAS

Se utilizan cuando el nGmero de varfantes ecs muy
limitado. Para investligar una poblacién muy grande donde se
tiene que extender el numero de observaciones a t=ins los
valores posibles de una variable continua, c¢.iste 1la
posibilidad de obtener una infinidad de variantes y, en tal
caso, la representacién grafica de una distribuclén de
frecuencias de esta amplitud, en vez de formar un puligono,
se transformaria en una curva continua, cuya forma dependerja
de la concentracién de frecuencias en cada punto de la curva
{0 sea en cada una de la infinidad deo varlantes).

La CURVA NORMAL es la mi&s importante de estas curvas de
frecuencias, por ser representativas de una gran cantidad de
fenémenos y por sus extensas apllicaciones.

HEDIDAB DE TENDENCIA CENTRAL

Las herramientas antes mencionadas pueden aportar
informacién preliminar de interés acerca de la variable
investigada en una poblacidn o una muestra; sin embargo, no
responden a la necesidad de describir una colectividad en
funcién de una sola medida gue la caracterice y la distinga,

Existen en Estadistica varios tipos de medlidas que
responden a esta necesidad, de las cuales las mis conocidas
son las Proporciones y los Promedios; sin embargo, éstos
son solamente datos representativos de la colectividad y para
obtener datos mds concisos hay que profundizar en su
investigacién.



La PROPORCION es una de las medidas mis ysuales en la
Investigacién y, a la vez, la mis simple de calcular, puesto
que se reduce a la determinacién de un porcentaje.

El PROMEDIO es una medida m&s versdtil y algo més
compleja, ya que existen 5 diferentes tipos de promedios:

Media Aritmética (a la que se llamard simplemente Media)
Mediana

Moda

Media Geométrica

Media Arménica

De los cuales el promedio mds frecuentemente utilizado
as la Media. Le siguen aungue con uscs mnis limitades, la
Medlana y la Medla Geométrica. Ep cuanto a la Moda y a 1la
Madia Arménica son contadas las ocasionas que se justifica su
Uso.

Los promedios toman el nombre genérico de MEDIDAS DE
TENDENCIA CENTRAL, porque caonstituyen valores centrales de
una variable, representativos en todas sus variantes.

Cuando se elige a la Media como medida de tendencia
central, es frecuente que también se desee saber en qué grado
difieren los diversos valores de la variable con respecto a
su media. O, lo que s lo mismo, cudl es el grado de
dispersién (o de concentraciéon) de las variantes alrededor
de su media.

Esta necesidad ha originado 1la creacién de un tercer tipo
de, medidas: las MEDIDAS DE OISPERSION entre las cuales la
Gnica de uso verdaderamente frecuente, es la Desviacién
Esténdar.

Desde el momento en gque medidas tales come la
proporcién, la media, la desviacién estandar, etc. han sido
obtenidas de la investigacién de una poblacién, toman el
nombre genérico de PARAMETROS de la poblacién.

En los casos en gue tales medidas han sido obtenidas de
la observacidn de una muestra, toman el nombre
genérico de ESTADISTICAS de la muestra.
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La MEDIA es una medida de tendencia central gue se
obtiene dividiendo la suma de las variantes por el namero de
cagos (o variantes), cuando la frecuencia de cada variante es
la unidad:

Mo _ZX
N

Expresién en la qua:

M Simboliza a la media,
X simboliza a la variable,
(la letra griega mayGscula Sigma), significa "suma de"
X significa, por tanto, "suma de todas las variantes de la
variable x"
N simboliza el ndmaro de casos (que equivale al namero de
variantes}

En los casos er gue las frecuencias de las variantes son
diferentes de la uni-ad, la férmula para calcular la media es
la siguiente:

XX
xzr

Expresién en la que:

ZXf significa "suma de los productos de cada variante por
su frecuencia respectiva®

Zf Significa suma de todas las frecuenclas (o sea N, el
nimeto total de cases).

La MEDIANA es una medida de tendencia central que divide
una distribucién en dos partes iguales. En otros términos, es
el valor de la variable que eguidista en ambos extremos de la
distribucién, cuando estd ordenada en forma ascendente o
descendente.

Si el nGmero de casos (o0 frecuencia total de una
distribucién) es un nGmero impar, la mediana coincidirs con
la variante central, gque se ocbtiene sumando 1 a la frecuencia
total y dividiendo el resultado por dos.
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8i el nomero de casos (o frecuencia total) es un nimero
par, la mediana estard representada por la media aritmética
de las dos variantes centrales.

La MODA se define como la variante que aparece con mayor
frecuencia en una distribucién.

Si existe una sola variante con méxima frecuencia, 1la
distribucién es UNIMODAL. Si hay dos varjantes con la misma
fracuencia mdxima, la distribucidn es BIMODAL. Si hay mds de
dos, la distribuciébn es MULTIMODAL. Inclusive wuna
distribucién puede carecer de HModa, cuando todas las
variantes tienen la misma frecuencia. Esta préacticamente no
tiene utilizacion, ya que entre otras cosas, es una medida
sumamente expuesta a errores de muestreo.

La MEDIA GEOMETRICA, que se detine como la raiz n del
producto de las n varlantes de una distribucibn, séle
. encuentra aplicacidn practica en aquellos casos especiales en
los que se hace uso de la llamada "Férmula del Interés
Compuesto',

La MEDIA ARMOHICA es un promedio que tiene poceo useo,

Al igual que las medidas de tendencia central, existen
varias medidas de dispersidn, como la oscilacién, la
desviacién cuartilica, las desviacion media y la desviacién
estandar; de las cuales las tres primeras son de usec muy
limitado.

Para nuestro estudio Adnicamente estudiaremos la
desviacidn estandar.

Vv.2.1 Distribucidpn pormal y desviaci¢n estindar

La DESVIACION ESTANDAR es una medida que expresa el
grade de dispersidén de las variantes de unpa distribucién con
respecto a la media. En consecuencia, media y desviaclén

esténdar aportan informacion complementaria sobre una
distribucién.

22



La relacién entre media y desviacién esténdar, se
expresa también por medio del siguiente cociente, denominado
COEFICIENTE DE DISPERSION:

desviacion estandar
Coeficiente de dispersion =

media

Este coclente es interpretado como un porcentaje. A
menor coeficiente de dispersién corresponda mayor
concentrac:lén de las varlantes alrededor de la media y
viceversa,

Siendo el coeficiente de dispersiédn una medida de
relacién, independientemente de las unidades en que se
expresan la media y la desviacién est&ndar, resulta muy aGtil
para coiai.1 la estructura de dos o mis distribuciones de
cualquier tipo.

Asf cumo para la media se ha usado el zimbolo M
(maylscula), la desviacién estdndar ser4 simbolizada con s
(minGscula). En Estadistica 6stos son los simbolos que
corresponden a dichas medidas, cuando son obtenides por medio
de muestras. Cuande dichas medidas constituyen pardmetros, se
simbolizan con las letras griegas correspondientes.

Existe la llamada VARIANZA que es la desviacién esténdar
(s) eievada al cuadrado,

La desviacion est&ndar de una distribucién se obtiene
sumando los cuadrados de las difersncias de cada variante con
respecto a la media; dividiendo luego esta suma por la
frecuencia total y, finalmente, extrayende la raiz cuadrada
de este cociente. Por tanto, para los casos en que todas las
frecuencias de una distribucién son iguales a la unidad, la
férmula de la desviacién estdndar es la sigujenta:

. = [ six-m)
N
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5i las frecuencias de la distribucién son diferentes da
la unidad, es necesario multiplicar los cuadrados de las
diferencias de cada variante con respecto a la media, por sus
respectivas frecuencias; y entonces se transforma en la
siguiente férmula:

e ——————
_ [ mixenyr

Sustituyendo M en las ecuaciones anteriores por su
equivalente x se pueden obtener diversas formas
simplificadas para el célculo de la desviacién estdndar:

Para distribuciones en las gue la frecuencia de cada
variante es la unidad:

Para distribuciones con frecuencias distintas de la unidad:

Método largo:

Método corto:
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Para distribuciones agrupadas de frecuencias: Las
férmulas para calcular la desviacién estdndar en
distribuciones agrupadas de frecuencias son las mismas dadas
anteriormente, con la ftinica diferencla de gue debemos
utilizar las marcas de clase como valores de las variabales,
Asl mismo, existe una férmula codificada, para abkreviar loe
cdlculos y que es la siguiente:

sne Tutr [ Tur VW
zr —( Zr)

El simbole u en esta férmula tiene el mismo significado
que la letra ¢ representando en este caso el intervalo de
clase,

Si una cantidad constante se suma o0 resta de cada una de
las varlantes de una distribucidén de frecuencias, Ila
desviacién estandar que resulta después de haber efectuado
estas operaciones, no cambia, sigue sicndo la misma de 1la
distribucidn original. Pero si dicha constante se multiplica,
o se usa como divisor de cada una de las varlantes de una
distribuci{én, la desviacién estdndar de la nueva distribucion
serad igual al producto, o al cociente, segin sea el caso, de
1a desviacisn estandar original, por la cantidad constante.
Una de las consecuencias de ésto es que, si cada upa de las
variantes de una distribucién se divide por la desviacién
estandar de dicha distribucidén, la nueva desviacién estidndar
ser& igual a 1. Esta peculiaridad =s utilizada para obtener
las llamadas DISTRIBUCIONES ESTANDARIZADAS, que son de gran
utilidad por sus aplicaciones estadisticas.

Lo anterior Implica que, si a cada una de las variantes
de una distribucién de frecuencias se le resta la media de ia
distribucidn y se le divide por la desviacién estdndar de la
distribucién, se obtendrd una nueva distribucidn, cuya media
serd 0 y cuya desviacién estdndar seré 1.

las variantes as{ obtenlidas se llaman variantes z, 1la
nueva variable representada por dichas variantes se danomina
una VARIABLE ESTANDARIZADA y la nueva distribucién se llama
una DISTRIBUCION ESTANDARIZADA o una DISTRIBUCION z.
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La reduccién de las variantes da una distribuclén a
valores 2, o sea la estandarizacidn de una variable, pernite
efectuar comparaciones entre diversas distribuciones y tiene
extensas aplicaciones. La férmula para calcular el valor z de
una variante cualquiera, es la siguiente:

X-M

s
Expresidn en la que:

X s una variante cualquiera de la variable X
M es la media de la distribucién de la variable X
8 es la desviacién estandar de dicha distribucién

La curva normal se obtiene cuando las frecuencias de los
valores extremos de una distribucién son minimas y van
creciende simétricamente, desde ambos extremos, hasta llegar
- a un valor central con la maxima frecuencia.

Cuando una distribucién es pormal la media coincide con
el valor (o variante) de mdxima frecuencia y, por tanto, al
gxpresarse en forma gréifica, la media tiene la misma abcisa
que =21 eje vertical de la curva normal. Asimismo, los
diferentes grados de elongacién de la curva normal dependen
de la desviacion esténdar de la distribucién; es decir, puede
axistir una infinidad de curvas normales, cuyas diferentes
posiciones y/o grados de elongacién en un sistema de
coordenadas cartesianas, dependen exclusivamente de su media
y su desviacién esténdar.

La ECUACION DE LA CURVA NORMAL es una compleja expresion
matemdtica, que define toda esta infinita familia de curvas,
en funcién de la media y de la desviacién est&ndar, En esta
ecuacidén intervienen también come magnitudes constantes, el
nimero 1w (pl), que como se sabe representa la relacién de
la circunferencia al didmetro y cuyo valor aproximado es
3.1416 y el nimero e, que representa la base de los llamados
logaritmos naturales, cuyo valor aproximado es 2.7183

A pmffa et

Y = 1
Gven ¢
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Cuando una distribucién normal se expresa con la
variable estandarizada, o sea cuando la media es 0 y 1la
desviacién estandar es 1, la ecuacidn anterlor se sipplifica
considerablemente quedando de la sigulente forma:

Y = 4 e-i'/l

VEr

cuando la variable ha sldo estandarizada, la curva
normal toma el nombre de CURVA NORMAL ESTANDAR Yy, al ser
expresada en forma grdfica, la escala de valores de 1la
variable X en el eje de abscisas se mide en desviacién
estidndar, a la derecha y a la izquierda del valor central
M = 0, que corresponde a ia media de la distribucién,

. CURVA NORMAL
DISTRIBUCION 8IMETRICA DE PROBABILIDADES

~3 <2 ol wd 0 420 430

FIQURA V.1
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La Curva Normal expresa grificamente una distribucién
simé&trica de probabilidades, en la que p = q = 1/2.

Algunas propledades de la curva normal son:

lo. La curva normal se utiliza como modelo matemdtico de
distribuciones de preobabilidades.

20, La curva normal es continua, hay un valor de Y
(frecuencia probable) para cada valor de la variable
aleatoria X. Por consiguiente su uso presupone que la
variable aleatoria X es continua.

30. La curva normal se aproxima, pero nunca lleaga a tocar el
eje de abscisas (o sea es asintética al eje de
absclsas). Los valores de la escala en el eje de
abscisas se extienden de infinito positivoe a infinito

negativo.

.40, Los valores de la variable X gque rebasan a 3
desviaciones estandar tienen frecuencias muy proximas
a 0.

50. E1l AREA TOTAL bajo la Curva Normal es igual a 1, o sea
que es igual a la suma de probablilidades de todes los
posibles eventos aleatorios a los que se refiere una
distribucién de probabilidades, Esta propiedad de 1la
Curva Normal permite gue la probabilidad de un evento
cualquiera de la distribucidn de probabilidades venga
expresadc come una porcién del area bajo la curva normal.
0 sea gue la probabilidad viene expresada en forma
porcentual,

Calculo de probabilidades como Areas bajo la Curva Normal:

La determinacién del area bajo una curva es un problema
para cuya solucién se requiere del cdlculoe jintegral. sin
embargo, cuande la variable ha sido estandarizada (o sea
reducida a valores z), la construccidén de una sola TABLA DE
AREAS bajo la Curva Normal para todos los posibles valores de
2z, permite la soclucién de cualquier problema relacicnado con
la distribucién normal de probabilidades.

La tabla V.2 gue a continuacidén sSe muestra es una
Tabla de Areas bajo la curva normal. Los valores de z
(desviacién estadndar) que aparecen alll est&n expresados con
dos cifras decimales, desde 0.00 hasta 5.00 A partir de 5.00
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PROPORCIONES DEL AREA BAJO LA CURVA NORMAL
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desviaciones estdndar las 4reas bajo la curva normal se
vuelven infinitamente pequefas y, por tanto, ain ninglin valor
prictico.

Las &reas que se dan en la ‘Pabla y que corresponden a
cada valor de 2z, deben leerse como porcentajes de Area que
queda entre A = 0 y los valores de z que se leen en el
renglén y bajo la columna adecuada. Por ejemplo: Cuando el
valor de z es 1.00, la Tabla indica que el &rea es 0.3413.
Esto significa que entre el sje vertical de la curva normal
(M =0) y z =1 desviacion estindar, estd comprendida el
34.13% del 4rea total bajo la curva normal.

CURVA NORMAL
EJEMPLO

FIQURA v.3

Igualmente para 2 = 1, la Tabla nos indica gue el 43.87%
del Area bajo la curva normal estd comprendida entre # = 0
y 3 desviacjones estandar.
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CURWVA NORMAL
EJEMPLO

FIQUAA V.4

come se ha podido observar, el cédlculo de un drea bajo
la curva normal implica el uso de dos valores de 2, que
definan los limites del 4&rea en cuestién, Por consiquiente,
para calcular 1la probabilidad de un evento aleatorio
utilizande la curva normal, dicha probabllidad vendrd dada
por el é4rea comprendida entre los dos valores de 2z gque
correspondan a los limites reales del evento, o sea de 1la
variante aleatoria, especialmente en los casos en gue Jla
variable aleatoria es discreta.

El grado de exactitud de 1la aproximacisén norwal, con
reaspecto a la distribucién binomjal, depende del valor de p
(o q) y del tamafo n de la poblacidn o de la muestra.
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Cuando p = g = 1/2, o cuando el valor de estas
probabilidades es cercano a 1/2, la aproximacién es
excelente, adn para n = 10; paero si p (0 gq) se alejan del
valor 1/2 (o sea cuando 1la distribucién es sesgada), se
requieren poblaclones o muestras més grandes para obtaener una
buena aproximacién,

Otras aplicaclones de la distribucién normal, adenis de
su utilidad para sustituir a la distribucién binomial en 1la
determinacidn de probabilidades, la distribucién normal sirve
para encontrar la solucién a muchos otros tipes de problemas,
que se consideran aproximadamente ajustadas a wuna
distribucidn normal.

v.2.2 Técnicas de los Minimos Cuadrades y de Rearesién

AUn cuando los procedimientos gré&ficos pueden ser muy
"dtiles para establecer una ecuacién de prediccién para una
variable dependlente en funcién de una independiante, es
posible recurrir a métodos mis elaborados de ajuste de
curvas, como los procedimientos de minimes cuadrados y de
regresién. Lo anterior so verifica en mayer grado cuando una
variable dependiente y se puede considerar como una funcién
de m4&s de una variable independiente.

Lo importante es determinar la media de la distribucion
de los tiempos para una variable x. Es necesario advertir que
hay una distribucién de la variable aleatoria tiempo para un
valor dado de la variable independiente x. En la figura V.5
se muestra dicha relacién con la linea perfectamente recta
que es la grafica de la ecuacién y = Bo+8,x que
pasa por los valores medios de las cuatro distribuciones de
y. Esta relacidén suele denominarse CURVA DE REGRESION de y
respecto de x.

Una vez recopilados los datos, sélo se podrd evaluar
aproximadamante el valor medio de las distribucliones de
tiempos. Cualguier tiempo observado puede diferir de la media
verdadera en una cantidad finita. Con objeto de determinar el

valor de las estimaciones p, y t de los pardmetros
B Y : para un conjunto de datos (n pares de
ohservaciones Iy . Y% ), donde se supone que es lineal

la regresién de y respecto de x, hay que hallar la ecuaciédn
de la recta que mejor se ajuste a los dates. Por recta de
mejor ajuste se entiende aquélla cuya ecuaclén es
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g = by + byx
cuadrados de

(¥
correspondientes a los puntos gue representan los datos.

CURVA DE REGRESION DE "Y"

Tiempo asignado (horas decimales)

para la que &5 minima la suma de los

las distanclas verticales

COM RESPECTO DE *X*

Y3y
B X 244
.26
J8 L
RN
JtE s

S 8
amas
-
«
=
”
.
rd
-

282k

Y

00 isa 300 250 FIQURA v.8
SUPERFICIE DE 1A PIEZA EN PULGADAS CUADRADAS
Siguiendo el siguiente ejemplo:
Estudioc x Y Xy *
{o Area) (o &rea)
25 0.104 2.60 626
65 0.109 7.09 4 225
77 0.126 3.70 5 929
112 0.134 15.01 12 544
135 0.138 18.62 18 225
147 0.150 22.05 21 609
185 0.153 28.31 34 225
220 0.174 3g.28 48 400
245 0.176 43.12 60 025
275 0.182 50,05 75 625
287 0.186 $3.38 82 269
300 0.202 60.60 90 000
2 073 1.834 348.62 453 801
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Es posible determinar m y b utilizande al método de
MINIMOS CUADRADOS. En esta técnica, la pendiente rasultante y
la intercepclén con el eja ¥ (U ordenada al origen), darén
una recta para la gque la suma de los cuadrados de las
desviaclones verticales de las observacicnes respecto de la
linea, es menor gue la suma correspondienta de los cuadrados
de desviaciones con respecto a cualquier otra recta. Las dos
ecuaciones que han de resolverse simultdneamente son:

Ty = w0 * ol
:E xy = bi:x *om :: xl

Sustituyendo en las ecuaciones (l) y (2):

12b = 1.834 - 2 073m

2 073b = 348.82 - 453 30im

Multiplicando la ecuacién (1) por 2 073 y la ecuacién
{2) por 12:

24 876b = 3 801.882 ~ 4 297 1329m

24 876b = 4 185.840 = 5 445 612m

0 = =383.985 + 1 148 282m
o bien,

3183.958

= 0.000334
1 148 283

y sustltuyende en la ecuacién (1): .
12b = 1,834 - 0.692

1.142

b 8 ———————0 a 0.095

12
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Como se ha observado, el método de los minimos cuadrados’
requiere de la resolucidén de ecuaciones simultdneas, que
puede llegar a ser muy laboriosa. Resolviendo estas
ecuaciones para determinar la pendiente m y la intercepeién
b, se puede emplear la sustitucién directa, que es la
resoluclién por medic de ecuaciones de linea de REGRESION.
Se emplean los mismos totales que enh el m&todo de los minimos
cuadrades, que son:

ZX Zx' Zv z:q

y N, el nGmerc de datos. La ecuacidén de la linea de regresién
para evaluar la constante b es:

b - 2T - (Bx) AT )

N (}: x’) - (E: x

Y la pendiente m se calcula como sigue:
m P ) - Z ) (Z )
N ( 2: X ) - j: X

Calculando b y m para el ejemplo, se tlene:

(453 801} (1.834) - ({2 073}(348.82})

{12) (453 801) - (2 0717)

109 168

= 0.095
1 148 283

{12)(348.82) = (2 073)(1.834)

(12) (453 801) - (2 073)
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383.96
M S r——e——— = 0,000334
1 148 283

En ocasiones ass advertirf que més de una variable
independienta influye en la variable dependiente (tiempo). 81
dos variables independientes intervienen en una relacisdn
lineal, entonces se tispe el caso de tratar de ajustar un
plano a un cohjunte de m puntos para minimizar la suma de los
cuadrados de las distancias verticales de los puntos al
plano.

V.2.2 Programacién lineal

- La programacién lineal es uno de los métodos de
investigacién de operaciones usade més cominmente. Su ayuda
es especialmente valiosa en los casos en que hay varias o
muchas demandas o exigencias sobre recursos gue escasean y
cuando es dificil asignar de la mejor manera posible estos
recursos limitados.

La relacidén entre los factores debe ser lineal, de lo
contrario, l1a solucién no tendrd validez. La relacidén lineal
significa que cuando cambia up factor, también cambia otro,
as{ como su cantidad determinada. Las horas de trabajo de un
obrero pagado por hora ¥y su salario son lineales, porque
mientras mds horas trabaje ganarid mas dinero, En cambio, el
tiempo de preparativos no es lineal, poerque no aumenta en
funcién de la cantidad fabricada. Preparar una maquina
para que ejecute una operacion es cuestién independiente de
las cantidades que produzcan. Por lo tanto, técnicamente la
programacién lineal no es aplicable si uno de los factores es
el tiempo de preparacion de los trabajos.

La calidad lineal puede ser negativa sin que afecte su
validez. 51 una persona empieza con un billete de 20 ddlares,
mientras mas gaste menos le gquedard., Este es un aspecto
lineal negativo,



V.2.3.a Un ejemplo gréfico

Vamos a suponer gue la fibrica hace sélo dos modelos de
coches: uno de 2 puertas, de 6 cilindros, y una camioneta de
8 cilindros. Nos ocuparemos de tres daepartamentos da
fabricacitn: el de estampade de metal, al de montaje de
motores y el de montaje final, en el cual hay dos cadenas o
lineas dc montaje: una para los coches de 2 puertas y una
para las camionetas, ambas pueden trabajar simultineamente.

El departamento de estampado puede preoducir en una
semana piezas suficientes para 7 000 coches de 2 puertas o
para 12 000 camionetas; pero no puede hacer las dos cosas ol
mismo tiempo. Es posible hacer una, o bien, 1a otra; o cu
posible hacer pliezas para algunoe coches de 2 puertas y par:
algunas camionetas. Lo mismo ocurre con los motores. FE«
posible lograr 9 000 motores de 6 cillndros para coches de 7
puertas o 6 000 de 8 cilindros para camionetan,
caombinaciones de los dos.

La cadena de montaje para automéviles de 2 puertas rede
dar abaste a & 000 coches como méximoe. El limite de la caclena
de camionetas es de 4 000. Sin embargo, en este caso, las dos
cadenas pueden operar al mismo tiempo. El hecho de fomentar
la produccién de una cadena no significa que tenga que
reducirse la produccidén de la otra.

Estos datos ofrecen varios tipoes de "pard&metros®
(limites que no o3 posible rebasar). Pero ninguna limitacién
por s{ sola fija limites a todas las combipaciones factibles,
Es posible hacer 9 000 motores de 6 cilindros, aunque sélo
puedan ensamblarse 6 000 coches de 2 puertas, El factor
limitativo es el montaje. O bien, es posible, por le que
respecta al montaje, ensamblar 6 000 coches de 2 puertas y
4 000 camlionetas. Perc, en realidad, no puede hacerse esto
porque no es posible hacer suficlentes plezas estampadas ni
motores. La capacidad del estampade permite hacer piezas para
5 000 coches de 2 puertas y para 3 430 camionetas; pero
tampoco puede hacerse esto, Esta vez, la fabricacién de
motores es el factor limitativo. S5i se hacen 5 000 motores de
6 cilindros, entonces gueda capacidad para hacer sélo 2 670
motores de 8 cilindros.

En la figura V.6 se muestran las posibilidades de
la fabricacién de motores. La zona sombreada contiene todas
las combinaciones factibles de coches de 2 puertas y de
camionetas.
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La linea dlagonal es el parametro limitative. Cualguier
combinaclén de nimero de coches de 2 puertas y de camionetas
que calga en la diagonal, mantendrd plenaments ocupado al
departamento de motores. Son también factibles 1las
combinaciones dentro de la zona sombreada, aungue no tendrén
totalmente ocupade al departamento. Seria posible, por
ejemplo, fabricar 3 000 motores de B cilindros, y al mismo
tiampo 3 000 motores de 6 cilindros, aungue ésto no tendria
totalmente ocupado al departamento.

ZONA DE PROBABILIDADES
FABRICACION DE MOTORES

° WOTOAES DE § CILINDROS

=

-
7 2,
0 === T L

008 1 16 2 26 3 36 4 46 6 68 6 65 7
WOTGRES DE 4 CILINDROS

PROBABILIDAD
Figura V.s

En la figura V.7 se muestran las posibilidades de
los estampados. En este caso también la linea diagonal
muestra la producclién maxima. Y también son factibles
combinaciones menores; aunque é&stas no tendrian atareado a
todo el departamento de estampado,
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ZONA DE PROBABILIDADES
DEPARTAMENTO DE ESTAMPADO
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SN PROBABILIDAD

Figura V.7

Los otros dos departamentos, o los de capacidad de
rendimiento en el montaje de cada clase de automdvil, se
muestran en la figura V.8, Estas lineas de pardmetros no
dependen la una de la otra y, por lo tanto, no forman una
linea diagonal. Nuevamente la zona sombreada contiene las
combinaciones factibles por lo que respecta a los dos
paradmetros.
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ZONA DE PROBABILIDADES
DEPARTAMENTO DE MONTAJE

7 QOCHER DU & PUEATAS

34
24
14
o +——r—y——rr—
0 08 1 18 2 26 3 5 4 485 & &8
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MILLARES

[ PROBABILIDAD

Figura v.8

La figura V.9 se refiere al aspecto lucrativo y muestra
los resultados en ganancias de las diferentes combinaciones
de los productos y los diferentes volimenes de ventas. Podria
trazarse todo un conjunto de estas lineas de lucro (y podria
dérseles el nombre de familia de lineas "isolucrativas") para
mostrar qué combinaciones deé volimenes de produccién y de
combinacién de productos se necesitarfan para ganar un millén
de délares, 1.5 millones, 2 millones, ete. En la figura
siguiente se muestran las lineas isolucrativas de uno y de 2
+illones de délares,
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LINEAS TSOLUCRATIWAS®

MILLARES
COGHER DE 3§ PUEATAS
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Figura V.9

0 TN T T T T
08 116 2283 364456060650 607
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En la figura V.10 se conjugan en una,

gré&ficas.

factibles en

La zona sombreada

su punto maximo C.
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A-B-C-D-E contiene todas las
posibilidades de soluciones factibles. La linea isolucrativa
de 2.6 millones de délares toca la zona de scluciones



EL SIBTEMA DE ALGORITMO
8IMPLEX
MILLARED
GOGHER DE 1 PUERTAY
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0 1t 2 3 4 6 6 7 8 % 10 4 2
CAMIOHETAS

Qe e

Figura v.10

Es posible hacer coches de 2 puertas y camionetas en
cualquier combinacién en la zona sombreada. Podemos hacer
6 000 coches de 2 puertas y ninguna camioneta (punto A), ©
bien, 6 000 coches de 2 puertas y cualgier cantidad hasta 1
715 camionetas (punto B). Pero de ahi en adelante, para hacer
un nlmere cualguiera mayor de camionetas, serd8 necesario
rebajar el de coches de 2 puertas, porque el departamento de
estampado llegé a su limite. Al hajar hasta & 727 coches
de 2 puertas y subir a 2 183, camionetas (punto (] nos
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tropezamos con las limitaclionos de los motores. A partir de
este punto, a)l rebajar e) nfinero de coches de 2 puertas para -
aumentar el de camionetas, los motoras nos ponen un limite
hasta llegar a 4 000 camionetas (punto D). Con esto ya
se bajé a 3 000 coches de 2 puertas., A partir de aeste punto
Ya no pueden aumentar las camionetas porque llegamos al
limite de capacidad de la linea de montaje de ellas. Podemos
acortar el nGmero de coches de 2 puertas a menos de 3 000,
pero eso en nada ayudard a la fabricaci6n de camionetas.

Hasta ahora se ha visto la forma en que los factores
limitatives contraponen el punto el nGmere de coches de 2
puertas y de camionetas. La planta estf operando a plena
capacidad por lo menos en uno de los departamentos en
cualquier punto de la linea del paradmetro, la gue conecta los
vértices A, B, €, D y E. En los puntos B, C ¥ D la planta
opera a toda capacidad en dos departamentos,

Sin embargo, la meta real no es solamente tener ocupados
a los departamentos, sinoc ganar lo mis posible. Por eso la
meta es descubrir cudl es el punto en que las ganancias
lleguen al méximo. 51 damos por sentado que se ganan 300
délares en cada coche de 2 puertas y 400 dblares en cada
camioneta, he aguf la forma en zue funclona é&sto en el
aspecto de lucro:

Namero de Utilidad total
2 puertas Camionetas
(300 dls. c/u) (400 dls. c/u} Ambos
Punto 2 puertas camlonetas (dblares) (dbdlares) (d81larss)

A ... 6 000 0 1 800 000 c 1 800 GO0
B ... 6 000 1 715 1 800 000 686 000 2 486 000
C .0 5 727 2 183 1 718 000 873 200 2 591 300
0 ... 3 000 4 000 900 000 1 600 000 2 500 000
E ... [+ 4 000 0 1 600 000 1 600 000
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La zona sombreada de la figura V,10 muestra las
limitaciones de varios departamentos de fabricacién. La linea
isolucrativa de 2.6 millones de dblares toca a la zonha
sombreada solamente en el punto C, de manera gque esa es la
ganancia que se obtendrd en este punto miximo.

v.2.4 EL Método Simplex

Muchos problemas en los negocios tienen decenas de
factores y en ese caso es indispensable recurrir a
procedimientos técnicos diferentes de programacidn lineal, o
sea, al METODO SIMPLEX. En éste se facilita resolver
ecuaciones algebraicas con mds incégnitas que ecuaciones. El
procedimiento difiere algo del dlgebra usual. Para entender
mejor éste método recurriremos a un ejemplo que se
desarrollard en el siguiente apartado.

V.2.4.a Solucioén Algebraica

E} problema consiste en asignar dos metales escasos a
tres preductos. Supdngase en virtud de las reglamentaciones
del gobierno gue s616 nos estd permitido usar cantidades
limitadas de niquel y de cobre. La meta es dividir el
abastecimiento disponible entre tres productos, de tal manera
que se obtenga el miximo de lucro.

La primera etapa es hacer }a lista de lo que se requiere
de los materiales para los productos:

Cantidad requerida Asigna-
cién
diaria
Metal Producto A Producto B Producto €
Niquel .... 2 libras 4 libras 6 libras 160 libras
Cobre ..... 3 libras 2 libras 4 libras 120 libras
utilidad per
unidad .... 50 dls. 60 dls. 120 dls.
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Empezaremos diciendo: un ndmero desconocido de productos
A multiplicado por 2 1libras de niquel, m&s un ndmero
desconocido del producto B multiplicado por 4 libras da
niguel, mis un nimero desconoclido del producto C multiplicade
por 6 libras de niquel, requieren 160 libras o menos da
nigquel, Llamamos a los ntmercs desconocidos x, y, 3. Podemos
hacer la misma exposicién con respecto al cobre. Sin embargo,
por lo pronto no podemos hacer ecuaciocnes algebraicas que nos
ayuden a encontrar soluciones, porque la mejor solucién
podria significar que gquedara un poco de nigquel o de cobre
sobrantes. Por lo tanto, es necesario afnadir dos letras mis:
n para el niquel sobrante y ¢ para el cobra sobrante. Ahora
podemos formar dos ecuaciones:

Ecuacién I para el niguel: 2x + 4y + 68 + n = 160

Ecuacidn II para el cobre: 3x + 2y + 42 + © = 120

Estas ecuaclones 1 y II, contienen cinco valores
desconocidos, que son x, Yy, 2, n y c. Cuando sdlo hay 2
ecuaciones y son 5 las incognitas, hay muchos conjuntos de 5
nimeros gue satisfacen las ecuaciones,

Aplicando el método de la programacién lineal, no es
necesario encontrar todos 103 nGmeros posibles que puedan
satisfacer. En vez de ello, encontraremos un conjunto y luego
buscaremos otros conjuntos que mejoren el resultado. EBEl
resultado perfeccionado que buscamos es una mayor utilidad.
Para calcularla, se necesita una tercera ecuacién. En esta
ecuacién, P representa a las utilidades. Es la "funcidn" gque
tratamos de llevar al maximo:

Ecuacién III ¢ 50x + 60y + 1202 = P

La solucién se inicia usando la ecuacién I y dando por
sentado gue sélo se fabricard el producto A y que no =e hard
nada de los productos B y C. En ese caso ¥, 2, SOn cero y las
tres ecuaciones se convierten en :

I 2% + n = 160
I1 : ix + ¢ = 120

ILY ; 50x = P
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Ahora haremes otro supuesto: que usamos todo &l niquel
en la fabricacidn del producto A. Esto hace n =0 , de
manera que la ecuacién I se convierte en 2Xx = 160, o sea, X
= 80. La cantidad de niguel disponible permitirad hacer 80
unidades del producto A. Pero cuando ensayamos en la ecuacién
IT con % = 80, tenemos: 3(80) + ¢ = 120, 0 sea, 240 + © =
120; o = =120, Nos faltan 120 libras de cobre para hacer 80
unidades del producto A.

Por tanto, primeramente ensayamos la ecuacién II. Si
usamos todo el cobre, ¢ ser8 igual a cero y la ecuacidn II se
convierte en 3Ix = 120; o sea, X = 40. Tenemos suficiente
cobra para hacer 40 unidades del producto A. Usando x = 40
en la ecuacién I tenemos que hay suficiente niguel para hacer
40 unidades del producto A y que nos sobran 80 libras de
niquel. Ahora vamos a la ecuacién I[II para ver gué tan
satisfactoria es esta solucién. Muestra gque fabricando 40
unidades del producto A con utilidad de 50 dls. cada una,
tendremos una ganancia de 2 000 dls.

La segunda etapa en el método simplex es ver si alguna
compinacién de los productos A y B seria més lucrativa que
hacer sélo el producto A, (Omitiremos el producto C gua

vendrd en la tercera etapa). Las ecuaciones se convierten
ahaora en:

I : 2% 4+ 4y + n = 160

IT ¢ 3% + 2y + € = 120

ITI : Sox + 60y = P

Tenemos la impresion de que la combinacién m&s lucrativa
de los productos A y B agotar4 la disponibilidad de ambos
metales, de manera gue empezamos dejando en caro a n y a @.
Esto deja a la ecuacién I en 2x + 4y = 160, a la ecuacién 11
en Ix + 2y = 120 Estas son ecuaciones algebraicas
simultidneas simples. Resolviéndolas tenemos (usando primero
la I):

2x = 160 - 4y

160 - 4y

2

% = 80 - 2y
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sustituyendc en Il tenemos:

3(80 -~ 2y) + 2y = 120
240 - 6y - 2y = 120

- 4y =

120

y = 30

y, volviéndo a la ecuacién I

2X + 4¢30) = 160
2x + 120 = 160
2x = 40
x = 20
Es posible, por lo tanto,“hacer 20 unidades del producto

A y 230 unidades del producto B. Esto agotard todo el metal
disponibie.

Ahora tenemos que ver como atecta ésto o las utjlidades.
De acuerdo con la ecuacién IIT:

50 dls (20} + 60 dls (30) = P

il

1 000 dls + 1 800 dls = P

P = 2 800 dls

Por lo tanto, esta solucidén es mejor que hacer 40
productos A ¥ no hacer nada mds.

Todavia no sabemos nada del producto C. Las utilidades
podrian ser aun mayores si se hicieran algunas unidades C en
lugar de tantas A y B. En la proposicién mostrada 1lineas
atréds se agota todo el niquel y el cobre, de manera que la
dnica forma de hacer productos € es renunciar a fabricar
algunos ptroductos de A y B, (A cudntos productos A y B habri
que renunciar para hacer una unidad del producto C€?
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El 4&lgebra nos dard la respuesta. Hagamos que a
represente la cantidad en que tendrd gque reducirse el
producte A para tener suficiente material que aporte una
unidad del producto C. Luego, si hacemos que b represente la
reduccién del producto B, a y b juntos producir&n suficiente
niquel y cobre para formar una unidad del producto C.

Ahora tenemos dos nuevas ecuaciones. Para el niguel, la
nueva ecuacidén es 2a + 4b = 6; para el cobre es la + 2b =
4. Estas ecuaciones de simulacién se resuelven come la
descrita atrds, empezando por la ecuacién para el niqguel:

6 - &b

2

as= 3 -2b

Haciendo la sustitucidn an la ecuacién para el cobre:
3(3 - 2b) + 2b = 4; 9 = b + 2b = 4; = 4b = = §, b = 5/4.
volviende a la ecuacién para el niquel: 2a + 4(5/4) = 6;
28 + 5=6; 2a=1; a=1/2. Para producir una unidad del
producto € sera necesario renunciar a media unidad del
producto A y a 5/1 del producto B.

{Nos caonvendr& hacér ésto? Volviendo a estudiar las
cifras de utilidades, vemos que renunciar a la mitad de
unidades del producto A significa renunciar a 25 dls. de
utilidad, y que renunciar a 5/4 de unidad del producto B8
implica renunciar a 75 dls. de utilidades, o sea, gue en
total la baja en las utilidades es 100 dls. Pero una unidad
del preducto € rinde una utilidad de 120 dls., y, por lo
tanto, conviene hacer por lo menos una unidad del producto C.
La ventaja es de 20 dls.

¢Seria aidn preferible hacer mds de unpa unidad del
producto C? La respuesta es afirmativa. La relacién del lucro
sigue siendo igual. Fue provechoso renunciar a algunos
productos A y B para hacer una unidad de C y ser& también
provechoso seguir renunciando a A y B para hacer C. Debemos
seguir reduciendo a A y B hasta eliminar totalmente a uno
da ellos. (Cudl "saldri&" primero y cuadntos productos C
permitird fabricar el metal *"ahorrado"?.
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En el primer programa se pedia hacer 20 productos A.
Cada vez gque se reduce medio producto A, se hace una
aportacién a fabricar un producto C. 20 - 1/2 = 40. Suprimir
A totalmente aportarfa metal para 40 unidades de C. En al
primer programa se pedia hacer 30 del producto B. Cada vez
que 5/4 de unidad de B reducen, se aporta metal para hacer un
€, 30 - 5/4 = 24, Suprimiendo totalmente el producto B se
tendrd una aportacidn para fabricar 24 unidades del producto
c,

Estas 24 unidades, por lo tanto, son el nGmero de
productos € que deben hacerse. El producto B ha gquedado
totalmente suprimido. El producto A tiene que reducirse del
nomere inicial de 20 a razén de la mitad por cada
producto €, 24 x 1/2 = 12; 20 = 12 = 8. Ocho unidades del
producto A pueden producirse todavia.

Ahora comprobemos las utilidades. Esta vez, su
total es 3 280 dls., que se obtienen como sigue: 24
unidades del producto € a 120 dls. cada una = 2 880 dls.,
mis 8 ynidades de] producto A a 50 dls. = 400 dls,, o sea, un

totai de 3 280 dls.

Con ésto termina este ejemplo. Se han llevado al maximo
las ganancias y se ha usado la totalidad de ambas clases de
metales en la combinacidon mas lucrativa posible. La
proporcidén en la mezcla de productos con el mdximo de
utilidades podria, en ciertos casos, dejar sobrante algo de
uno de los materiales, pero eso no ocurrid en este ejemplo,

La programacién lineal no sélo muestra cuil es la mejor
de las medidas optativas que tomar, sino también cuénto
cuesta proceder de otro medo. En nuestro problema, por
ejempla, quizd seria lo mejor seguir fabricando algunos
productos B para ofrecer a los cliientes una linea completa de
productos. Sin embargo, ésto nos costaria dinero, porgue en
cada producto B que fabriquemos perdemos 16 dls. En realidad,
materialmente, no perdemos 16 dls. vendiendo un producto que
da 60 dls. de ganancia; lo que pasa es gue pudimos ganar 76
dls. usando los mismos materiales para fabricar otros
productos., Quizd a pesar de saber ésto, la decisién siga
siendo fabricar Fproductos B; pero se harfa con los ojos
ablertos. Sabemos lo que cuesta esa decisién.
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V.2.4.b Cuadros y Matrices

Leos problemas en las empresas nunca son tan sencillos
como el ejemple presentade anteriormente. Es posible usar
el método simplex alGn para problemas mds complejos, aungue
tiene gue hacerse en forma diferente: el "algoritmo" simplex
formado tabularmente con renglones y columnas de cifras.
Desgraciadamente, el procedimlento n9o es sencillo. Se
necesitan varias etapas y diversas tablas de nGmeros,
llamados cuadros o matrices.

El problema gue se usard para ilustrar el método simplex
empleando '"cuadros" consiste en decidir cudntos productos
comprar externamente. Se trata de 4 piezas gue se requieren
en gran cantidad, mis de lo que podemos fabricar nosotros
mismos; pero contamos con algin tiempo disponible en las
maquinas.

Las siguientes horas-maquina estdn disponibles: tornos
.mecdnicos, 300; perforadoras, 500; y mandriladoras, 500
horas.

La primera pieza, golilla de cojinete, requierc 6 horas
de torno, 2 horas de perforadora y una hora de mandriladora
por cada 100 unidades. La pieza siguiente: retenedor de
resorte, requiere 2, S y 2 horas respectivamente por
centepar, Los clips corredizes llevan 0, 4 y 3 horas; y las
conteras, 8, 2 y 4 horas por 100 unidades. Las piezas
excedentes, compradas afuera, cuestan adicionalmente 10, 4, 7
y 2 dis. por cien unidades.

La primera etapa es escribir toda esa Informacién en

forma tabular. (A partir de este punto, vamos a hablar de una
unidad de un preoducto, dando a entender 100 unidades reales).

Horas por unidad (100)

Horas

dispo~

nibles Golilla Retenedor Clip Contera

de de corredizo

Mégquina cojinete resorte
Tornos...,.... 300 6 2 0 8
Perforadoras.. 500 2 5 4 2
Mandriladoras. 500 1 2 3 4
Costo adicional
hecho afuera (dls).... 10 4 7 2
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Como paso siguiente, sustituimos loa nombres de los
productos por A, B, C y D. También debemos tenar previsto un
margen para horas qgue tal vez podrian acbhrar en cada clase da
maguinas. Esto se hace diciendo que en cada hora ociosa
hacemos un producto imaginario gue requiera upa hora en una
maquina y con lo cual no ganamos ningadn dinero. Eaos
productos son X, Y, 2.

A continuacién formamos ecuaciones que cubren al uso del
tiempa de cada miquina. En estas ecuyaciones cambiamos de
mayGsculas a minisculas, las cudles representan cantidades
desconocidas.

Las ecuaciones son, entonces:

(Tornos} I : 300 = Ga + 2b + Oc + 8d + 1x
{Pertoradoras) I1 ¢+ 500 = 2a + 5b + 4¢ + 2d + 1y
(Mandriladoras) III : 500 = la + 2b + 3¢ + 44 +18

La ecuacién I significa que 300 horas de tiempo de
tornos se empleardn para hacer 6 veces un numero desconecido
de A, mds 2 veces un nimero desconocido de B, mds cero veces
C, mas 8 veges el nimero de D, mds un namero desconocido de
horas ociosas.

Ademds de estas 3 ecuaciones para el uso del tiempo de
las magquinas, necesitamos una ecuacidn para los ahorros,
puesto gue estamos procurando llevarlos al maximo.

{Ahorros} IV ¢ 10a + 4b + 7c + 2d + Ox + 0y + 02

En el siguiente cuadro expondremos estas cuatro
ecuaciones.

El cuadre 1 difiere en varios sentidos de las cuatro
ecuaciones. En primer lugar, retiramos las (minasculas) y
regresamos a las ({maylsculas) y las ponemes en 1leos
encabezados de las columnas dejando solamente quarismos (los
coeficientes) en el cuerpo del cuadro. En calidad de
encabezadcs de columnhas, ahora representan productos.
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En seguida, a la izquierda agregamos columnas de
programa y de ahorro. La columna de programa, al iniciarse el
método simplex, es una lista de los productos imaginarios, y
la columna de ahorros muestra los ahorros por unidad que
obtendremos fabricando el producto, en este caso, cero.

Es mds fdcil explicar posteriormente lo gue esg el
renglén bdsico I. Por ahora podemos decir, sin embargo, que
inicia a todos los ceros. El renglén basico Il es la cifra en
la cabeza de la columna, menos la cifra dei renglén bisiceo I.

Cuadro 1
nimero clave
A B c 2] X Y 2z
Aho- Canti-
Programa rro dad 1o 4 7 2 0 0o 0
X [} joo 6 2 0 8 1 0o 0
renglén clave
Y o 500 2 S 4 2 0 1 0
2 [+ s00 1 2 3 4 0 0 1
Rengldén
basico I 0 0 0 0 0 o o o
Renglon bisico II
{(dolares) 10 4 ? 2 0 0 4]
columna
clave

Ahora estamos listos para tratar de perfeccionar nuestro
primer programa. En el renglén basico II, el namero mas
grande es 10 ddlares. Esto nos advierte gue hacer partidas A,
aportard la utilidad mayor por unjdad. La columna A, es la
columna “clave' u Optima.

Ahora nos dedicamos a hacer todas las partidas A gue
podamos (COmo podremos decir cudntas? Las 300 horas ociosas
de los tornos divididas por las 6 horas requerjidas por unidad
nos indican que, por lo que respecta a los tornos, podemos
hacer 50 unidades. Las perforadoras nos permiten hacer 250
unidades y las mandriladoras 500 unidades. Las perforadoras
nos permiten hacer 250 unidades y las mandriladoras 500
unidades, de manera que el limite en los tornos determina
nuestra cifra. Lo mas que podemos fabricar de partidas A es
50.

122



La primera decisioén, por consiguiente, es hacer 50
partidas A. Para llevar a cabo esta decisién, sustituiremes
el rengléSn antigquo de X por uno huevo A. Y para eso e§
necesario dividir cada ndmero del renglén X antiguo por §,
que es el numerc de horas de tornos requerlido para hacer una
unidad de A. Este 6 #s el valor limitative y suels
llamdrsele "ndmero clave". Tanmbién insertamos 10 dls. en 1a
columna de ahorre en la matriz, puesto que ahorraremos 10
dls. en cada unidad A que fabriquemes. Por lo tanto, el nueve
renglén A por insertat se convierte en:

Renglén antiguo:r X 0 300 6 2 [+} 8 1 [+] 0

Renglén nueve: A (dls.) 10 50 X .33 0 1.3 .17 o0 0

Las siguientes partidas A también toman tiempo en las
perforadoras y eh las mandriladoras, de manera gque guedard en
ellas menos tiempo libre. Es necesario reducir
propurcionalmente todas las cifras de los antiguos renglones
¥ y 2. El renglén inicial ¥ (para perforadoras) era:

Y 0 500 2 5 4 2 <] 1 ]

El Y mismo ne cambia, ni tampoco el 0 en la columna de
ahorro, porque todavia sobra tiempo en las taladradoras y
sigue sin ahorrarse ningin dinero. No obstante, algunas de
las 500 horas disponibles en las perforadoras se usaran en la
fabricacion de 50 golillas de cojinetes, por lo tanto, es
preciso reducir estas 500, y también todos los demds ndmeros
del rengldén original Y.

El tiempo de perforacién por unidad es 2 horas,
comparade con & en los tornes, en vista de lo cual hacer,50
unidades A hard que se utilicen hasta 100 de las 500 horas
ociosas Y, quedando uh sobrante de 400 horas. Todos los demas
nameros en el antiguo renglén Y se reducen también, pero el
cdlculo respectivo es diferente. Se determina la razén
{cociente} entre el nimero clave 6 de la columna clave y el
nimero 2 del rehglén A en la columna clave. Es 2/6 o sea 1/3.
Los dos renglones antiguos X y ¥ se colocan de modo contiguo,
asi:

Renglién antiguo Y: o 500 2 5 4 2 0 1 0

Renglén antigquo X: 0 300 [ 2 0 8 1 0 0
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Se calcula

el nuevo renglén Y restando 1/3 del antiguo

nimero X, a su numero apareado Y. El cdlculo se convierte
entonces en:
Antiguo Antiguo Nuevo
500 X 1/3) = 500 =---- 100 = 400
2 % 1/3) = 2 =--- 2 = 0
5 x 1/3) = 5 ecew 0.67 = 4.33
4 X 1/3) = 4 ewac 0 = 4.00
2 % 1/3) = 2 ---- 2.67 = - 0.67
o ® 1/3) = Q =--= 0.3 - - .33
1 X 1/3) = 1 -—~- 0 = 1.00
0 X 1/1) = 0 --=-- o] = o]
El nuevo renglén Y es ahora:
Y [} 400 0 4.33 4.00 -0.67 -0.1] 1,00 0
Los productos A también ocupan tiempo en las
mandriladoras, de manera que el antiguo 2 tambien debs
reducirse:
Antiguo Antiguo Nuevo
500 =v--~ (300 x 1/6) = 500 ---- 50 = 450
6 % 1/6) = 1 ---- 1 = [+]
2 x 1/6) = 2 - 0.33 = 1.67
0 x 1/6) = 3 ---- [¢] = 3.00
8 x 1/6) = 4 ----  1.313 = 2.67
1 x 1/6) = Q ===- 0.17 = -0.17
0 x 1/6) = 0 =--— 0 = 0
0 x 1/6) = 1 =m=- Q = 1.00
El nuevo renglén Z es ahora:
A [} 450 ] 1.67 j.o0 2.67 -0.17 0 1.00
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Ahora estamos listos para formar un cuadro parcial 2:

A B c D X Y 2
Pro- Ahorro Canti- ddlares
grama Dls. dad 10 4 ? 2 0 0 ]
A 10 50 1.00 .33 0 1.33 .17 0 0
Y 0 400 Q 4.33 4 -,67 =.31 1 0
Z 0 450 0 i.67 3 2.67 =.17 o 1

Al llegar a este punto deberd ponerse ¢l renglén basico
I. Para ello multiplicamos cada nimero en cada rengldén por
los ahorros de este renglén. Para el rengldén A esto es:

10 «doélares x 50 = 500.00 ddélares
10 ddlares x 1.00 = 10.00 dblares
10 ddlares x 0.33 = 3.30 ddlares
10 dodlares x s} = 0 délares
10 dblares x 1.33 = 13,30 délares
10 ddlares x 0.17 = 1.70 délares
10 délares x Q = 0 délares
10 délares x 0 = s} dolares

Puesto que no hay ahorros en ningln otro rengldén, este
conjuntc de cantidades se convierte en el renglén basico I
del cuadre 2. También hemos calculado el renglén bdsico II,
restando la cantidad en dolares del rengloéon basico I de la
cantidad en la parte superior de cada columna. Si hay un
saldo negativo, éste se muestra en el rengldn bisico II con
el signo de menos antes de él. Ilustrado en el cuadro 2.

Ahora pasamos al <uadro 3  aplicando el mismo
procedimiento empleado para formar el cuadro 2. ¢ es la
columna clave y Y es el renglsén clave.

Puesto gque ahora hay dos productos reales en el
programa, hay ahorros en dos productos. El renglédn bésico I
requiere més calculos.
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Cuadro 2

A. B ¢ D X Y oz

Pro-  Ahorro Canti- délares

grama  dls. dad 10 4 7 2 [+] (] ]
A 10 50 1 3 [+] 1,33 .17 0 0
Y [+ 400 [+} 4.33 4 -.67 ~.33 1 0
Z o} 450 0 1.67 3 2.67 =-.17 0 1
RB I 500 10 3.30 0 13.30 11.70 O 0
RB II 0 .70 7 -11.30 -1.70 O 0

Son los del ahorro en productos A multiplicados por cada
nimero de las columnas A a 2. Se multiplican los 10 doblares
por 1, 0.33, 0, 1.33, 0.17, ¢ y 0 para obtener 10, 3.30,0,
13.30, 1.70,0 y 0. El mismo procedimiento se aplica para el
producto €, o sea, 7 d6lares multiplicades por 0, 1.08, 1, =
0.17, ~0.08, 0.25, y 0. Esto arroja 0, 7.56, 7, -1.19, -0.56,
1.75 y 0. Estos numeros correspondientes a las columnas A a Z
se suman luego para obtener el renglén bésico I.

A B (o D X Y z

10.00 3.30 0 13.30 1.70 0 0

7.50 7.00 ~1.19 ~0,56 1.75 0

RB I 10.00 10.86 7.00 12.11 1.14 1.78 0
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Cuadro 3

A B [o] D X Y 2

Pro- Ahorro Canti- ddlares
grama Dls. dad 10 4 7 2 [+] ] [+]
A 10 50 1 .33 [} 1.33 W17 ] o
[ 7 100 [*] 1.08 1 -.17 =-.08 .25 0
2 0 150 0 -1.58 0 2.17 .08 =75 1
RB I 1 200 10 10.86 ? 12,11 1.14 1.75 o
RB II 0 -6.886 0 -10.11 -1.14 -1.75 [+]

El problema estd ahora resuelto, como lo muestra el
hecho de que no hay nimeros positivos en el renglén basico 1I
del cuadro 7. No hay productos que deberfamos fabricar y que
aumenten la< utilidades.

La sola. "'n es el programa a la lzquierda del cuadro 3.
Debemos de (auricar 50 unidades (5 000 piezas) de golillas de
cojinetes y luit unidades (10 000 piezas) de clips corredizos.
Esto nos da.* up ahorro de 1 200 dblares, comparade con la

compra externa de estos articulos. Sin embargo, ain se halla
en el progruma la partida 2. Esto nos advierte que el
programa mas lucrative, aunque acapara todo el tiempo de los
tornos vy de las perforadoras, nes deja libres 150 horas de
tiempo no aprovechado en las mandriladoras.

El cuadro 3 también advierte gque hay "precios de
compensacidén costosa"; que si decidimos hacer algunos de
nuestros retenedores de resorte o conteras (quizd para tener
una doble fuente de abastecimiento) esa medida de protecciédn
nos costard un precico de compensacién de 6.86 dolares por
cada 100 en todos los retenedores de resorte que fabriquemos,
o 10.11 dbélares por cada 100 conteras, y que ésto sucederd a
pesar de que hayamos ahorrade fabricando estos preoductos
internamente. Sin embargo, para hacerlos internamente
tendriamos que hacer menos golillas de cojinete y clips
corredizos en que la "fabricacién" interna arroja utilidad
aun mayor.
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En realidad, las aplicaciones simples son mucho mis
complicadas gue las de este sencillo ejemple y adn en éste
pudimos haber necesitado uno 0 dotc cuadros mds, para tener
una solucién. Y los habrfamos necesitado si la pérdida
mayor por unidad del producto no hubiese sido una gufa
fidedigna del mejor pregrama. Suele suceder gue las partidas
en las que se ahorra menos por unidad ocupan tan poco tiempo
de m&gquinas 4que en realidad su fabricacién es la méas
lucrativa. 5i fuese é&ste el caso, el método simplex lo
revelaria, aungue se requeriria otro cuadro, o mis de uno,
para descubrirlo. £sto se debe a que en el método simplex se
presta atencidn primeramente a dénde se hallan en perspectiva
los ahorros mayores por unidad. M&as tarde entran en juego las
ganancias totales.

Las computadoras son de gran ayuda en todos los
problemas del método simplex, porgue pueden hacer muchisimos
caleculos y muy aprisa. Sin embargo, los problemas simplex
suelen volverse tan complicados que constituyen un verdadero
trabajo hasta para una computadora.

V.2.5 El Método de Asignaciones

E1 METODO DE ASTGNACION por investigacién de operaciones
sirve para escoger la mejor manera (o mas bien, la menos
mala) de delegar o asignar los trabajos a las maquinas.

Por ejemplo: Vamos a suponer que se tienen 4 miquinas a
las cuales hay que asignar 4 trabajos. Sin embargo, las
maquinas tienen una capacidad desigual de produccién y la
meta es asighar cada trabajo a la maguina mejor, tomandoc en
cuenta todos los tactores. El problema se complica en virtud
de gque una maquind es muy buena para casi todos los trabajos
pero sélo puede hacer uno, de manera gque los demas tienen que
delegarse a las mdquinas menos adecuadas.

En la matriz A se muestra, en un caso hipotético, las
relaciones entre las maquinas, tareas y eficiencias
relativas. Los nGmeros en el cuerpo de la matriz A
corresponden a la eflciencia relativa de las maquinas; los
nMimeros elevados representan la gran eficlencia y los nGmeros
pequefos la eficiencia baja. Podrian imaginarse como las
cantidades de productos que cada maquina rendirfa en cada
tarea a cambio de 100 délares de costo.
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Matriz A

Trabajo
Maquina 1 2 3 4
A 60 20 3ac i0
B 70 40 30 20
c 80 100 70 30
[} 70 70 50 40

La primera etapa es hallar el nimero més altec en el
cuerpo de la tabla, el cual es 100. A continuacidén se forma
la matriz parcial B, restando todos los nuimeros a 100 y
anotando la diferencia. Esto nos da los numeros de la matriz
parcial B.

Matriz parcial 8

Trabajo
Maquina 1 2 E] 4
A 40 B8O 70 90
8 10 G0 70 80
(o] 20 o] 30 70
o] 20 30 S0 60

A continuacidn cambiameos la matriz parcial B a la matriz
B, afadiendo una columna a la derecha y un renglén en la
parte inferior., La columna extra es simplemente la lista del
namere mas pequeino de cada renglén. De la misma manera, el
nuevo renglon adicional es una lista de los ndmeros mis
pequefos de cada ceolumna. Con el aumento de este nuevo
renglén y de la nueva columna, gqueda completa la matriz B.
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Al llegar a este punto, el método de asignaciédn requiere
que se haga la eleccidn entre la columna nueva afadida y el
renglén. Esta eleccidn es indispensable para formar la base
de la etapa sigulente. Para hacerla se suman los nGmeros. El
total de los ndmercs en la columna de “nlmeros pequefios" es
100. En el renglén de nimercos-pequefios el total es 110,

Matriz B
Trabajo Nimero
———————————————— pequefio
Maquina 1 2 3 4
A 40 80 70 20 40
B 30 60 70 80 3o
Cc 20 0 3o 70 0
D 10 30 50 60
Nimero pequeno 20 [¢] Jo 60 100
110

Elegimos el total mayor (el del renglén de abajo de la
rmatriz B); indica qué nimeros usar en la etapa siguiente, le
cual llevara a la matriz C. Para formar &sta, cada nGmero de
lado a lado de este renglén al pie de la matriz B se resta de
cada ndmero de la misma columna situado arriba.

La siguiente etapa es trazar rayas verticales y
horizontales para tachar todos los ceros, usando el menor
nimero de rayas gue sea posible. Estas rayas se han trazado
en la matriz €, pero hay dos de ellas; sin embargo, lo que se
ha pedido es trazar el menor numero de rayas, lo cual es algo
ambiguo. Por ejemplo, ¢Deberd tacharse el cero de
la interseccién D 4 con una raya horizontal o con una
vertical? Otra regla es ésta: la raya que se trace debe ser
la que deje libre el nimero mAs bajo. Una raya horizontal
dejar& libre un 20, y una vertical un 10. Por lo tanto, se
elige la raya vertical.

130



Matriz €

Trabajo
Magqulna 1 2 k) 4
A 20 80 40 k)
B 10 60 40 2
[ —f— 39—
D 10 30 20

Alun no tenemos una solucién al problema porgue se han
tachado todos los ceros solamente con dos rayas, S56lo habra
una solucién cuando se necesiten 4 (porque hay 4 miquinas)
para todos los ceros.

Es por lo tanto necesario proseguir con la matriz D, gue
se forma de la matriz C. El primer paso es hallar en la
matriz C el nimero mds pequeiv que no esté tachado con una
raya: es el 10. Este namerp se resta de todos los nimeros gue
quedan libres y se agrega todos les numeros en gue se cruzan
las lineas. Todos los demas nimeros quedan sin cambio,

El procedi{miento usado en la matriz €, de trazarrayas
que tachen los ceros, vuelve a usarse en la matriz D, En ésta
se requieren 3 rayas para tachar todos los ceros, de manera
gue atin no hay solucidn y es necesario proseguir a la matriz
E. Para formar la matriz E con base en la D se repiten las
etapas usadas en la matriz D que se basaron en la C.

Matriz D
Trabaje
Méquina 1 2 3 q
A 1 70 3o ]
B 50 Jo 2
(9 B & >
0 20 10
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De nuevo, es 10 el nimero libre mads bajo, de manera que
se resta de todos los naimeres libres y se agrega a los
nimeros de las intersecciones. Y de nuevo se dejan iguales
todos los nfimeros tachados.

Matriz E
Trabajo
Maquina 1 2 3 4
A 1 60 20 30
B 40 20 20
c R : SRS VUM, SR T, S
D — 3 ———

Nuevamente no hay solucidon porque pueden tacharse todos
los ceros con sdélo 3 rayas y no con 4; de manera que as
preciso seguir a la matriz F.

Matriz F
Trabajo
Haquina 1 2 3 4
A 10 40 @ 10
i] © 20 a 0
[+ 30 @ o 0
o] 20 10 0 ©

En esta ocasién si hay una solucién porque se requieren
4 rayas para tachar a todos los ceros en esta matriz. (No se
han trazado las rayas en la matriz F pero puede verse gque se
necesitan cuatro). (Y cull es la respuesta? Deben asignarse
maquinas a los trabajos en que aparezcan ceros. Los ceros
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rodeados de un circulo son las asignaciones, Hay un solo cero
para el trabajo 1; por lo tanto, B debe hacer e} trabajo 1.
Hay un solo cero para el trabajo 2 y, por consigulente, C
debe hacer el trabajo 2, y puesto que B estsd haciendo el
trabajo 1 no puede hacer el trabajo 4, de manera que tiene
que hacerlo D. Asf A tiene que hacer el trabajo restante, gue
es el trabajo 3.

En este método de investigaclién de operaclones se
raquiere una matriz cuadrada. Si las miquinas y los trabajos
ne son igquales en nimero, puede formarse una matriz cuadrada
afadiende miquinas o trabajos imaginarios. Tode 1lo que se
necesita es agregar trabajos ¢ mdaquinas cen numeros de
eficiencia extremadamente bajos, por ejemplo, cero, a la
matriz original. En este proceso se eliminan y no estén
comprendidos en las elecciones que se hacen.

v.3 Objetivos especifjcos de) Estudio de Métodos

Los objetivos especificos del Estudic de Métodos estaran
enfocados al aumento de la Productividad.

Bdsicamente, estos objetivos serdn:

- Mejorar los procesos o procedimientos.

- Mejorar la distribucién de planta, taller o lugar de
trabajo.

- Mejorar la utilizacién de la maguinarja, materiales y mano
de obra.

- Economizar el esfuerzo humano reduciende la fatiga
innecesaria.

- Crear condiciones de trabajo aceptables.

El Estudio de Métodos no se realiza Gnicamente cuando se
trata de mejorar un métodoc ya existente, sino también se
puede efectuar al disenar nuevos productos o, méas
generalmente, el inicio de nuevos proyectos.

Después de la amplia jntroduccisdn que se ha dado acerca
del Estudio de Métodos, procedamos ahora a analizar
detalladamente cada una de sus etapas.
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V.4 Btapas de) Estudie de Métodgs

Cuando escuchamos la palabra "método", en seguida nos
viene a la mente la nociédn de "sistem&tico”, es decir, algo
que lleva un orden. Es por é&sto que las etapas del Estudio de
Métodos se conocen como "Procedimiento Sistemdtico del
Estudio de Mé&todos". Este procedimiento es el siguiente:

1.- sSeleccionar el trabajo gque se va a estudiar,

2.- Registrar todo lo relacionadoc con el método presente.

3.- Examinar criticamente todo lo registrado referente al
método actual, utilizando para ello las técnicas mis
apropiadas.

4,- Idear el m&étodo mas prictico, efectivo y econémico.

5.- Definir el nuevo método para que sirva como medio de
referencia y a la vez para efectuar una labor de

. convencimiento.

G- Implantar dicho método mejorado como una practica
normal.

- Mantener en uso diche método, verificando su
cumplimiento periodicamente.

De estas siete etapas, las mds importantes sont
~ Registro
- Examinar
- Idear mejores métodos
Recordando estas tres etapas, es posible retener las
definiciones de Estudio de Métodos.

SBLECCIONAR

Bisicamente esta etapa consiste en decidir si es
conveniente o no, realizar un estudio de método o tal o cual
trabajo Yy, en ocasiones, a cuales se les debe dar
preferencia.

Dentro de esta etapa hay varlos factores que se deben
considerar.

Los factores a considerar al seleccionar un trabajo para
hacer un estudio de métodos son los siguientes:
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a) Factores de indole econdmica.
b} Factores de indole tecnolégica
c) Reaccliones humanas.

FACTORES DE INDOLE ECONOMICA. Analizar si el estudic es
convenienta por lo que respecta a costos, tanto de aplicacién
como de mantenimiento, y los bepeficlos que se podrian
obtener para compensar los costos de inversién en el mismo.

FACTORES DE INDOLE TECNOLOGICA. Ver si se cuenta con los
avances y la tecnologia apropiada.

REACCIONES HUMANAS. Analizar el recurso humano en cuanteo
a sus actitudes y aptitudes.

Lasg situaciones propias para realizar un Estudio de
Métodos son:

- Estancamientos

= Uso de nueva maquinaria

- Grandes movimientos de maquinaria y hombres

- Elaboracién de nuevos productos

- Expansion de la planta

- Trabajos pesados (requiriendo un gran esfuerzo da los
trabajadores).

~ Operaciones de un alto grado de repeticidn

- Operaciones gque vayan a durar mucho tiempo {(grandes
volumenes de produccién).

= Incapacided de competir con empresas similares

- Costos de produccidn altes y utilidades bajas

Cuando se presentan estas Situaciones, casi se podrd ver
la npecesidad urgente de realizar un Estudio de Métodos, pero
atn asi{, es necesaric considerar los factores antes
mencionados al seleccionar un trabajo para hacer un Estudio
de Métodos.

REGISTRAR

De esta etapa depende el buen desarrolic de las dos
siguientes. Consiste en la presentaclon adecuada, gracias a
una serle de diagramas muy especiales, de la situaciédn en que
se encuentra el método presente, evitando todos aquellos
defectos de que se hablaron al referirnos a la informacién, y
as{ poder hacer un andlisis critico e idear un mejor método
en la forma mas rapida y econémica posible.
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El Estudio de M&todos en esta etapa, utiliza una serie
de8 técnicas de registro, por medio de las cuales se da toda
3 informacién necesaria en una forma concisa, pero a la ve:s
detallada, referente al método presente.

Eatas técnicas se usan actualmente por un gran nlmeroc de
personas, de tal forma que se han llegado a estandarigar casi
completamente. Bsta estandarizacidén permite que todas las
personas que efectian Estudio de Métodos puedan sntender eata
informacioan.

En realidad estas técnicas de registro no son otra cosa
que una serle de diagramas especiales con una simbologia
especial.

Estas mismas téenicas nos servirin para la guinta etapa,
y2 que con la misma preclsidédn con que se presenta un método
para su anAlisis, se debe presentar para su aprobacién el
nuevo método.

La ©0.I.7. (Organizacién Internacional del Trabajo), ha
hecho una clasificacion de este tipo de diagramas de 1la forma
siguiente:

a) Aquéllos que sirven para anotar una sucesién de hechos o
sucesos en el orden en que ocurren, pero sin reproducirlos
en una escala de tiempo.

b} Aquéllos gue registran sucesos, también en el orden en
gque ocurren, pero indicando una escala de tiempo,
de tal forma gue se ohserve su accién relativa
generalmente aquéllos en gque dos & mAs elementos
diferentes actian en el trabajo,.

c) Aquéllos que indican movimiento.

Es importante entender bien la primera clasificacién, ya
que aungque en algunos de estos diagramas se consignan tiempos
de ejecucién, estos tiempos no se reproducen eh una escala.

La tercera clasificacidn comprende aquéllos diagramas an
los cuales el movimiento representa la principal actividad de
analisis y en los cuales tal desplaczamiento queda ampliamente
resaltado y es considerable.
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En el siguiente inciso se hablaré con mayor detalle de
los diagramas antes mencionados.

ANALIZAR O EXAMINAR

Para evitar gque esta etapa se desarrolle en una forma
desordenada se hace uso de doa técnicas bien definidas: 1la
técnica del interrogatorico y el empleo de las 10 estrategias
del andlisis de operacién.

IDEAR

Esta etapa se desarrolla, an cierta forma,
simultaneamente con la anterior, es decir, al ir haclendo el
andlisis y detectando las fallas, la mente empieza a trabajar
para encontrar un mejor métedo.

V.5 Diagramas de Registyo del Estudio da Hétodos

v.5.1 Diagramas de Procese de Qperaciones
(CURSOGRAMA BINOPTICO)

De acuerdo a la A.S.M.E., el dliagrama de proceso da
operaciones es una representacién de los momentos en los
cuales los materiales son i{ntroducidos al proceso, y la
secuencia de inspecciones y todas las operaciones (excepto
aquéllas que tienen que ver con el manejo de materiales);
contiene informacién gue se considera necesaria para el
andlisis, tal como el entronque o ensamble de los componentes
secundarios con el componente principal.

La 0.I.T. lo define como un diagrama que presenta un
cuadro general de come se suceden tan sdlo las principales
operaciones e inspecciones.

Los simbolos que utiliza este diagrama son los
sigujentes:
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OPERACION

Se realiza una operacidén cuando la parte que va a ser
estudiada es transformada intencionalmente, o cuando es
planeada; indica las (ases principales de un proceso o
precedimiente y por lo comin indica que la pieza o material
es modificada durante la operacién.

INSPECCION

Ocurre una Inspeccidn cuando se verifica la cantidad, la
calidad o ambas. En esta actividad la parte gue est& siendo
estudiada se verifica o examina para ver si estd en

conformidad con el estandar,

La principal diferencia entre estas dos actividades,
consiste en que en una operacién, el materlal o el serviclo
avanza hacia su fin; la forma o composicién es modificada, d
se afiade o quita un elemento (ensamble, desmontadie). En
general, se puede decir que es cualquier actividad que ayuda
a la terminacién del producto, excepto aquéllas que se
refieren al transporte y cualquier tipo de inspeccién.

Deberd quedar claro gque la inspeccién no ayuda a la
conversién del material en producto terminado, sino sélo para
verificar la cantidad o calidad.

Estos son 1los nicos dos simbolos que se utilizan en el
cursograma sindptico, el de operacibn y el de inspeccién.

La elaboracién del diagrama consiste en:

- Identificar en la parte superior de la hoja el titulo del
diagrama.

- Describir brevemente la clase de trabajo que se va a
realizar; de ser posible indicar el nGmero del producto
{ldentificaciébn), plano o dibujo y fecha de elaboracién.

~ Indicar si el método es presente o propuesto,

- A la derecha, el nombre del analista y la fecha del estudio.



Identificacién de la planta, el area y el departamento.

- $eleccionar el elementc principal del estudio o del
praducto.

- A continuacién, los demids elementos en el orden de
ensamble con el elemento o componente principal.

- Todos les componentes deberan identificarse,

- Se traza una linea horjzontal de material y sobre de ella

una breve descripcién del material, indicando: cantidad,

dibujo o especificacion, dimensiones, etc.

A continuacidén se traza una linea vertical de flujo hacia

abajo, a partir del extremo derecho de la linea horizontal

de material, y se troza un simbolo para la primera
operacién o inspeccién scgin sea el caso.

En resumen, el diagrama constara de lineas horizontales de

materlal y lineas verticales de flujo.

~ La linea vertjcal de flujo del componente principal debera
estar en la parte derecha deq la hoja.

- A la derecha del simbolo de cada actividad se indica una
descripeidn breve pero especifica del evento.

- Tambien conviene indicar abajo de esta descripcion, el
lugar o la maquina donde se desarrolld la actividad.

- A la jezguierda del simbolo se anota el tiempo requerido
para ejecutar la actividad. Por lo comin no se indica
tiempo para las inspecciones.

- A continuacién se traza una linea horizontal, para indicar

el momento en que el segundo componente ehtra en el

proceso y se entronca con el componente principal,

Los componentes o partes comparadas también se introducen

por medio de una linca horizontal; obviamente, estco.

componentes no requieren !lineas verticales de flujo.

Todas las operaciones e inspeccliones se ennumerap

cronologicamente, por separado, como medio dec

identificacién y referencia.

'

La primera operacidon se ennumera O-1 dentro del circulo.
La sequnda operacion se ennumera 0-2 dentro del circulo,
La primera inspeccién se ennumera I-1 dentro del cuadra.

Todas las actividades realizadas en los diferentes
componentes se ennumeran de acuerdo a su secuencia légica.

Al final del diagrama se hace un resumen de la siguiente
forma:
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EVENTO NUMERO O CANTIDAD TIEMPO

OPERACIONES 10 8.5 MIN.

INSPECCIONES - ] ——————

Uso del diagrama del proceso de operaciones:

Se usa princlipalmente para analizar los siguientes
puntos:

- Propésito de la operacién

-~ Disefio de la parte

- Tolerancias y especificaciones
- Materiales

- Proceso de fabricacién

- Preparacién del herramental

- Condiciones de trabajo

Notas finales sobre el diagrama de proceso de operacién:
A voces ecurren ciertas actividades que se realizan

simultancamente y dan lugar a operaciones combinadas, como
podria ser una oporacidn y una inspeccién.

El simholo correspondiente serd:

/

Con la representacion grdtica obtenemos upa vislén
panordmica de lo que sucede, y de esta manera los fenbmenos
se entienden mis [Acilmente incluyende su relacidén mutua.

Los hechos y detalles deberan recopilarse por
observacion directa, nunca debe hacerse memoria,” sino a
medida que el trabajo se ejecuta. Esto es importante debido a
gue nos interesa mejorar lo que se estd haciendo, no lo que
se cree gue se hace.

En éste y en todo tipo de diagramas debera mantenerse
orden y limpieza para evitar errores durante el andlisds y
verificaciones innecesarias.
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DIAGRAMA DE PROCESO
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Toda la informacién que se ha mencionade y que debe
consignarse tiene su razén de ser y su importancia.

El componente principal no es siempre aquél sobre el
cual se realizan el mayor nameroc de operaciones e
inspecciones; el componante principal es aquél sobre el cual
se ensamblan todos los demds componentes.

Cuando una o varias actividades se repiten una o varias

veces se acostumbra utilizar la siguiente convenclén:

Obhsérvese la
numeracion

Antes de dar por terminado cualquier diagrama se debe
verificar lo siguiente:

- Si se han registrado todos los datos correctamente
- Si se han registrado todos los datos del proceso

- 5i no se han hecho suposiciones que puedan ocasionar gue
ta investigaclion sea tnexacta,

V.5.2 Diagqrama de Proceso de Flujo
{(CURSOGRAMA ANALITICO)

Fn este diagrama, aparte de las actividades de operacién
e inspeccién, también se registran los transportes, las
demoras y los almacenamientos.

TRANSPORTE

=5

Indica el movimiento de trabajadores, materiales,
maguinaria o equipo de un lugar a otro, excepto cuando tal
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movimiento se efectia en el curso normal de una operaclién o
inspeccién,

Solamente en aquéllas situaciones en que los
desplazamientos sean considerables al realizarse
simultdneamente con una operacién o una inspeccién, se
consignard una actividad combinada.

DEMORA

D

Indica un retardo o demora en el desarrollo de los
hechos, especialmente cuando el material! no puede ser
procesado inmedjiatamente al llegar a la siguiente estacién de
trabajo.

ALMACENAMIENTO v

Indica el depésito de algin objeto, bajo vigilancia, en
un almacén o similar, en donde se entrega o recibe por medioc
de alguna forma de autorizacidén.

La definicidn para el diagrama de proceso de flujo, de
acuerdoc a la A.S.M.E., es la siguiente:

Una representacidén grafica de todas las operaciones,
transportes, inspecciones, retrasos ] demoras Yy
almacenamientos que tienen lugar durante un proceso o
procedimiento, incluyendo toda la informacién gque se
considere necesaria para el analisis, como el tiempo
requerido y la distancia recorrida.

El diagrama de procesoc de flujo contiene mucho més
detalle que el proceso de operaciones y por el hecho de
incluir mayor intormacién, es decir, también transportes,
demaras y almacenamientos, no se adapta para ensambles
compl icados.

Se aplica principalmente a un sélo componente de un

ensamble o producto y se utiliza para lograr ahorros en la
produccidén de ese componente en particular.
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Este diagrama es muy atil para poner de manifiesto
costos ocultos, es decir, aguélleos que no aparecen a simple
vista y gue s6lo se descubren cuando se hace un analisis
detallado; estos costos ocultoe involucran distancias
recorridas, demoras y almacenamientos.

La informacién de identificacién del diagrama de proceso
de flujo incluye, como el diagrama de operaciones, nmero de
la parte, dibujo o planos, descripcién del proceso, método
existente o propueste, fecha, nimero de estudio, nombre del
analista, departamento o seccidn, etec.

Este diagrama se puede hacer en una forma similar al
diagrama de proceso de operaciones, pero se prefiere hacerlo
en hojas ya preparadas para ese propésito.

Hay que tener presente que el Estudio de Métodos se
puede aplicar a todo tipo de trabajo, incluyendo el del

. analista.

Como se menciondé, en este diagrama se incluyen otros
detalles importantes como son: distancia recorrida y el
tiempo transcurrido para las diferentes actividades,
inclusive 1los de las demoras y almacenanmientos, gue
incrementan el costeo acumulado,

El diagrama de flujo tiene tres bases posibles:

El operador.~- Diagrama que representa lo que hace la
persona gue trabaja.

€1 material.~- Diagrama que representa lo que se sucede
al material a través de las diferentes etapas de su
procesamiento o transformacién.

El equipo o maquinaria.- Diagrama que muestra como se
emplea el equipo o maquinaria.

Al hacer el diagrama se debers seleccionar la base y
apegarse a la misma en todas las descripeiones.

lLas formas impresas para este tipo de diagramas evitan
la posibilidad de omitir datos importantes.



Los usos del diagrama de proceso de flujo son:

Manejo de materjales
Distribucién de planta y equipo
Tiempos de demoras

Tiempos de almacenamiento

Es decir, el andlisis se deberi concentrar en los
recorridos y en les tiempos de demoras y almacenamientos.

v.5.3 piagrama de Recorrido

El andliesis de actividades no productivas, distribucién
de planta y desplazamier’ns considerables, puede resultar

{ncompleto con el diagramu rie proceso de flujo, Y es por esto
que se utiliza el diagrams de recorrido, el cual viene a ser
un plano de la ftdbrica o swa de trabkajo, hecho mds o menos a
escala, que muestra la poo-iclén correcta de las méquinas y

puestos de trabajo.

Se recomfenda ¢ iiizar la simbologia correspondiente:
- Trazar por medi. 4 una linea el flujo o la trayectoria
que aigue 15 Lase del cursograma correspondienta,

indicando con una flecha el sentide de la trayectoria.
- Medir en forma aproximada y anotar las distancias gque se
tienen que recorrer.

Solamente cuapidu el tiempo y los facteres econbmicos lo
permitan, se dehe¢ran hacer diagramas de recorrido
sofisticados. Dentro de éstos se encuentran diagramas de
recorrido tridimensionales, maquetas, wmodelos, planillas.
etc.

Este diagrama tiene los mismos usos que el diagrama de
proceso de flujo.

V.5.4 plagramas Hombre-Miguina y Djadaramas de Actividades
Multiples

El diagrama Hombre-M&guina es un diagrama que muestra la
relacidbn exacta en tlempo entre el cicle de trabajo de un
operador y el clclo de operacién de su maquina.
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¢na ampliaciébn de aste diagrama e¢s el Diagrama de
Actividades Miltiples que se difine como:

“gn diagrama en el cual las actividades respectivas de
varios objetos de estudio -operador(es), miquina(s) vy
equipo({s)~- se registran de acterdo a una escala de uviempos
comin para mostrar la relacién que existe entre ellos".

Mientras gue un diagrama de proveso de operaciones o un
diagrama de proceso de flujo se utilizan para anallzar wun
proceso completo o una serie de operaciones, el diagrama
hombre-maguina, 20 su parte, se emplea para analizar y
tratar de mejorar una sola estacion de trabajo a la vez.

En forma especifica se puede decir que el objeiivo del
diagrama hombre-miguina es el mejor aprovechanivnto del
tiempd del hombre y el tiempo de la maquina y bala: --ar major
o1 ciclo de trabajo.

En la actualidad existen un gran ndmere de mhguinas y
equipos automdticoes; cuando una persona utiliza alguna clase
de estas mdquinas, muy a menudo permanece ociosoe parte del
viclo de trabajo.

Fl uso de estos tlempos muertos podria aumentar las
percepciones del operador y mejorar la eficiencia de 1la
produccion.

El aprovechamiento de los tiempos muertos es el objetivo
principal en el analisis de este diagrama, pero también se
deberd tratar de reducir el tiempo de servicio o preparacién,
es decir, que la mdquina se mantenga en operacién a su mixima
capacidad. En ocasiones una maquina ociosa cuesta, por hora,
casi tanto como en operacién.

El primer paso para eliminar el tiempo de espera
innecesario del operador y de la m&quina consiste en
registrar exactamente cudndo trabaja cada uno de ellos y qué
es 1o que hacen. Lo anterior se puede lograr con un diagrama
hombre-maquina.

Los siguientes ejemplos muestran las diferentes técnicas
o formas de realizar un diagrama hombre-miquina.
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Diagrama hombre-miquina
cualitativo Diagrama de actividades mdltiples

bDiagrama de grupo

Acoplamiento
servicio sincrénico
Servicio asinerénico
Cuantitativo

Servicio al azar

Balanceo de lineas

V.S5.4.a Técnicas Cuantitativas para Relaciones Hombre-Méquina

E]l diagrama hombre-madquina puede ser utilizado para
determinar cuintas maéguinas se pueden asignar a un operador.

El objetivo primordial de un diagrama hombre-maquina es
presentar, en forma grédfica, el grado de utilizacién deil
tiempo del operador y del tiempo de la maguina vy
posteriormente hacer un analisis para legrar un miximo
aprovechamiento.

a) Dependiendo del trabajo en particular de la maguiparla
utilizada, una de las posibles soluciones para lograr el
mejor aprovechamiento del tiempo del operador se
consigue asignando a éste varias miquinas.

b) Por otra parte, cuando analizamos el diagrama de
actividades mulriples, que es una ampliacién del
diagrama hombre-maguina, el problema puede consistir en
determinar cuantos operadores es conveniente asignar
cuando se trabaja en conjunto con una o varias maAguinas.

El numero oéptimo para los dos casos, maquinas o
personas, quedard determinado por los costos,

Para este tema nos limitaremos al estudio del caso (a);
los problemas del caso (b) se atacan en una forma similar,
pero en ocasiones pueden ser muy complejos, ya que en tal
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sltuacién pueden estar involucrados ohreros con diferentes
habilidades, capacidades y tareas.

Hay que aclarar gue un diagrama de actividades mGltiples
es aguél en el gue interviene por lo menos un equipo o
miguina.

Aquellas tareas en las que se trabaja en grupo, pero
solamente tnterviencn personas, (no hay equipos ni mdquinas),
se analizan en una forma diferente.

Despues de analizar e} diagrama hombre-maquina y ver la
posibilidad de asignar mas de una maquina al operador, el
namero optimo se determina matematicamente.

Las relaciones hombre-mdquina que podemos tener son
bisicamente de dos tipos:

- Servicio Sincranico
- Servicioc Asincranico (completamente al azar)

S8ERVICIOD SINCRONICO

Para servicio sincronico tenemos aquellos casos en que
se sabe bastante bien cuandc hay que atender a una miquina y
que tiempo se requiere para hacerlo.

Es dectir, se conoce con exactitud:

- El tiempo del ciclo de trabajo de la maquina, que no
varia.

- E£1 tiempo de! servicio que el operador le d& . la
maquina, cuya variacién s minima.

Para ambos casos de servicio, sincrénico y al azar, es
muy diffcil que se presente la situacién ideal en que el
operador como las maguinas estén siempre ocupados. Para el.
servicio sincrénico el namero de maquinas que se le pueden
asignar a un operadeor se puede calcular de la manera
sigquiente:
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donde:

N = Ndimero de maquinas asignadas al coperador

0 = Tiempo total de servicio del operador por maquina y por
ciclo

M = Tiempo total de trabajo automdtico por maguina y por
ciclo

Por ejemplo:

2 min.
6 min.

N = = = — = 4 miquinas

Grificamente, esto guedaria representade como se ilustra
en la fiqura V.16.

El caso anterior es una situaclién ideal ya gue la
relacién entre el tiempo total de trabajo por m&quina y el
tiempo total de servicio del operador da un namero entero.
Raras veces se presentan estos casos en la realidad.

En el eijemplo anterior también se consideré gue no hay
gque cambiar de una instalacidén (migquina) a otra, o m&s bien
que dicho tiempo es despreciable.

En el ejemplo anterior, si aumentamos el namero de
magquinas, es decir, a 5, 6 6 mas maquinas, algunas de ellas
estarian ociosas una parte del tiempo, o sea, completamente
paradas, sin gue se les estuviera dando servicio; esto se
ilustra en la figura V.17.

Por otra parte, si se disminuyera el nimero de miguinas,
seria el trabajador quien estaria ocioso una parte del
tiempo; esto sucederfa si se le asignaran sélo 3, 2 6 1
mAgquina, lo cual se ve en la figura V.®B.
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SERVICIO SINCRONICO. SITUACION IDEAL EN QUE EL

OPERADDR Y LAS MAQUINAS SIEMPRE ESTAN DCUPADAS

Figura V.16
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SERVYICIO SINCRONICO. SITUACION EN QUE ALAQUNAS
MAQUINAS ESTAN GOMPLETAMENTE PARADAS

Flgura V.17
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SERAVICIO SINCRONITO, BITUACION EN QUE EL
TRABAJADOR ESTE OCIO80 PARTE DEL TIEMPO

L
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Flgura V.18
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Lo mencionado anteriormente es s5lo una suposicién, pero
también seria el caso que se presentaria si el resultado de N
no hubiera sido un nimerc entero.

Supongamos gue el resultado del ejemplo, con otros datos
para M y O, hubiera sido 4.3 6 4.5 6 4.7 & 4.8 méquinas.

¢Cudntas maquinas se deben asignar al operador? ;4 & 5?
El criterico para determinar el nimero de miguinras en tales
casos serd el costo minimo total por pieza o por lote de
piezas.

Para ésto es necesario tener el costo de las miquinas y
el salario del operador (conviene expresar costos y salarios
en S/hr.)

Posteriormente con esteos datos, por medio de té&cnicas
cuantitativas, podemos determinar el costo total esperado ya
sea para N mdquinas &6 N + 1 miquinas.

Al hablar de N & N + 1 miquinas nos referimos a lo
siguiente:

N = NGmero entero inmediate {nferior cuando cbtenemos un
valor fraccionario en la férmula.
N + 1 = Numero entero inmediato superior.

Antes de determinar el costo total para N 6 N + 1
miquinas conviene hacer otra chservacién respecto al ejemplo
anterior. Cuando existe un tiempo mas o menos considerable
para caminar de una estacién a otra, no podemos utilizar la
férmula N = 0 + M/0C pues el resultado no seria correcto.

Consideremos el siguiente caso:

0 =1min., M =6 min., W =1 min.

W = Tjiempo para caminar de una miguina a otra,
¢Cudntas mdquinas hay gue asignar al operador?

Si consideramos a W como parte de O tepdriamos:

0y
M

won
o

+
6



8
= i = — A 4
2

Al observar ésto graficamente en la figura Vv.™®
vemos que cada maquina va a estar ociesa 1 min., s8in que se
le esté dando servicio,

En conclusién, no se le pueden asignar 4 maquinas al
operador; el nuimero de mdquinas debe ser menor.

Necesitamos otra férmula para determinar el nimero
exacto de miquinas que podemos asignar al operador,

Esta férmula es:

. = Tiempo de carga y descarga
M = Tiempo de maguina (trabajo autom&tico)
W = Tiempo para caminar de unha instalacién a otra.

1+ 6 ?
Para nuestro caso: N = —————— = —— = 1,5 piquinas
1o+ 1 2

Este es pues el numero exacto de miquinas que se le
deben asignar al operador.

Aqui también se podria tener el caso ldeal en gque tanto
el operador como las maguinas estén ocupadas todo el tlempo
del cicle, excepto durante el periodo normal de carga y
descarga de la maquina. Esta situacion dificilmente se
presenta en la realidad.

En las siguientes férmulas se utilizaridn los sigulentes
términos:
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TEC. = (osto de produccién por hora de una miquina.
TEC, = Costo de produccién por ciclo de una maquina.
N = Nimero entero inmediato inferior (miquinas).
N +1 = Nimero entero inmediato superior (maquinas}.
Ky = Salarjo del operador en $/hr.
Ka = Costo por maguina en S$/hr.
K, o+ NK,
TECym =
N
K, + (N + 1)K,
TECa(nay) ™

N+ 1

Las férmulas anteriores representan, respectivamente, el
costo de produccién por hora de una maquina, para N y N + 1
asignaciones de maguinas.

Sin embargo, estas [&érmulas no permiten determinar el
nimero optimo de magquinas, ya gue no toman en cuenta el ciclo
de trabajo.

Para saber cudl as el nimero éptimo de miquinas que hay
que asignar, se deben conocer los costos de produccién por
ciclo de una maquina, tanto para N, como para H + 1
asignaciones de mdquinas.

Veamos el caso de N maquinas:

En la figura V.20 se puede ver que cuando asignamos N
miquinas, el ciclo de trabajo estd representado por (L + M);
por lo tante:

(L +.M) (K, + NKy )

Veamos ahora el caso de N + 1 maquinas:

También podemos observar en la figura V.21 que cuando
se asignan N + 1 méquinas, el <ciclo de trabajo ests
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SERVITCIO BINCRONICO. CONBIDERANDO EL TIEMPO
QUE TARDA EL OPERADOR EN LLEGAR A UNA
MAQUINA CUANDOQ ESTE TIENE ASIQNADAS
VARIAS MAQUINAS

Figura V,19
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SERVICIO SINCROHICO, CICLO DE TRABAJO CUANDO
EL OPERADOR TIENE ASIGNADAS "n® MAQUINAS

lv!i
i

Flgura V.20
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BEAVICIO SINCRONICO. CICLO DE TRABAJO GUANDO
EL OPERADOR TIENE ASIGNADAS *ne1" MAQUINAS
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reprasentado por L + M + Tp, en donde Tp es el tiempo muerto
por méquina.

Como Tp va a variar en cada caso dependiendo de los
valores L, ® yl W, serfa necesario graficar todos los casog
para obtaner el valor de Tp.

Si analizamos con mas detalle la Gltima figura se puede
ver que L + M + Tp = 4(L + W). y que el factor 4 corresponde
en realfdad a (N + 1); por lo tanto, el ciclo de trabajo
queda determinadeo por (N + 1}(L + W}, Este Qltimo valor se
aplica para cualquier tiempo que se asigne a L, M y W.

(N + 1) (L+W) R+ (V1) K]
TEC

BINFI) T
! Mo+t

simplificando la férmula anterior queda:
TEChin41) = (L+w) (K + (v + 1)K |

para determinar el namero dptimo de maquinas se calculan
los costos para TEC B(nN) y para TEC BI(N.f} ; el costo menor
nos indicard el numero optimo de miquinas que hay que
asignarle al operador.

SERVICIO ASINCRONICO

Veamos ahora la relacion hombre-miquina para servicio
completamente al azar.

Este servicio se refiere a aquellos casos en gque no se
sabe cudndo, ni cudnto tiempo se le tiene que dar servicio a
una maguina, y se presenta principalmente con méguinas
autométicas, en donde una maquina poédria trabajar de la
siguiente forma:

TA TA TA TA TA

M_/—\—____m—
s 5 s 5 s
s.- En servicio TA.- Trabajo automitice



Sin embargo, aunque no se conozca en qué momentos se le
debe dar servicio a la mdquina, se pueden obtener datos
agerca del promedio del tiempo en que hay que darle servicio
y del promadie del tiempo en gue aestd ocupada, bas&ndose en
datos de produccidén o registros anteriores.

Con estos promedios y auxilidndonos del cdlculo de
probabilidades podemos determinar en forma apreximada el
niémero de magquinas que se le pueden asignar a un operador.

Los términos sucesivos de la expansién binomial darén
upa aproximaclidn de la probabilidad de tener 0, 1, 2, 3,
«+e.. N, maguinas sin trabajar o trabajando.

De esta forma tenemos:

= promedio de tiempo productivoe {(porcentaje)
= promedio de tiempo de servicio (porcgentaje)

M.}

Ejemplo:

Si tenemos una mdquina y sabemos que esa magquina se
encuentra trabajando el 60% del tiempo y recibe servicio el
40% de)l tiempo, determine las siqujentes probabilidades para
dos maquinas de este tipo, cuando se le asignan a un solo
operador.

-~ Probabilidad de que en un momento dade ningupa miquina
esté parada.

~ Probabilidad de que en un momento dado las dos miquinas
esten paradas.

- Probabilidad de gue en un momento dado una sola miguina
asté parada.

M1 M2
.60 .60 X .60 = .36
.Go<
.40 L60 % .40 = .24
.60 .40 x .60 = ,24
R .
,40
""\.40 .40 x .80 = .16
1.00

165



La tabla anterior nos dice que la probabilidad de que
ninyuna méquina esté parada es de .36, o sea, del J6%. la
probabilidad de una méquina parada es de .4B, es decir, .24 +
.24; 8n un caso es la miquina 1 la que estd parada y en el
otro caso es la mdquina 2 la que estd parada. Se suman estos
dos valores pues los dos representan la probabilidad de una
miquina parada. Finalmente, la probabilidad de gque las dos
maquinas estén paradas es-de .16, o sea del 16%.

Veamos ahora otro ejemplo mids complejo:

Se ha determinadc por medic de datos de produccién gue
para cierto tipo de mdguinas X, el tiempo de trabajo
automdtico promedio es de 70% y el tiempo de servicio de 10%.

El analista ha considerado que un operador puede atender
4 maquinas de ese tipo; determine la probabilidad de 0, 1, 2,
3 y 4 maquinas paradas al mismo tiempo.

En la siguiente hoja pedemos ver la forma tabular de
obtencién de dichas probabilidades.

Como se ve, se pueden tener un total de 16
combinaciones.

La forma tabular de resolver el problema anterior es
bastante laboriosa, y se complica cuando aumenta el numeroc de
maquinas.

Los resultados anteriores se obtienen nas fdcllmente
aplicando el teorema binomial:

tp+ q n = Nimero de maquinas asignadas

Hay gue tener presente que los valores de '"p" y de "g"
son porcentajes y que se expresan en forma decimal.

bDesarrollando el binomio para n = 4 maquinas,
tendriamos:
tp+a = p' +4p' g+op* g +4pg’ +qg



Los términos del binomio desarrollade nos dan la
probabilidad para 0, 1, 2, 3 y 4 niguinas paradas
respectivamente.

También se debe notar gue los coeficientes de los
términos nos indican el nimero de veces que se presentan cada
una de las situaclones y que la suma de estos coeficientes
repregsenta el total de combinaciones que se pueden presentar.

Sustituyendo valores para nuestro ejemplo, tenemos:

(74 .3 = () AP e MY TG (LY

= ,2401 + ,4116 + ,2646 + ,0756 + .0081
.

Esos mismos resultados se pueden obtener de la tabla:

No. de mdquinas Probabilidad Probabilidad
paradas (formula) {tabla)
0 0.2401 0.2401(1) = 0.2401
1 0.4116 0.1029(4) = 0.4116
2 0.2646 0.0441(6) = 0.2646
3 0.075%6 0.0189(4) = 0.0756
4 0.0081 0.0081(1) = 0.0081
1.0000

Vamos a determinar ahora el tiempo perdide baio estas
condiciones:

No. de miquinas Probabilidad Hrs.-maqg. ﬁerdidas

paradas en 8 horas.

0 0.2401 0

1 0.4116 o

2 0.2646 1{0.2646)8 = 2,1163

2 0.0756 2{0.0756)8 = 1.2096

4 0.0081 3(0.0081)8 = 0.1944
’ 3.5208
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{#) El operario puede estar atendiendo la m&quina
parada, pues, en ese caso solo hay una miquina parada, y no
se consideran hrs-maq perdidas pues le estd dando servicic a
la méquina. Es lo mismo que sucede para 2, 3 & 4 maquinas
paradas. Las hrs-mag perdidas se estiman para 1, 2 y 3
méquinas respectivamente, ya que en esos casos a alguna de
las mAquinas se le estar4 dando servicio.

El valor de 3.5208 hrs. es el tiempo perdido por las 4
maguinas en 8 horas,
Para una sola maquina seri:
3.5208

mme——wme— = 0.8802 hrs. perdidas por cada maquina en 8 hrs.
4

El porcentaje de tiempo perdide por maquina ser&:

0.8802

= 0.110025 e 11% aproximadamente
R

cbviamente, entre menos maquinas se asignen, menor seri
la propercion de tiempo perdido

La decisién del nimerc dptimo de maquxnas gque se deben
asignar se basa, al igual que para el servicio sincrénico, en
el menor costo total esperado por pieza.

Este costo, para cualquicr combinaciéon o asignacién de
maquinas, se determina con la siguiente férmula:

K, + NK;
TEC =

Piezas de N mig. por hora

donde:
K Salario del operador por hora.

Kz = Costo por hora de cada maguina,
= Nimerc de mdquinas asignadas.
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Las piezas por hora de N miquinas se pueden calcular
conaciendo:

- El tiempo promedic de miquina para hacer una pieza.
~ El tiempo promedio de servicio de cada maquina por pieza.
- Tiempo muerto perdido.

V.6 Métodos de Trabajo y Movimientos en el lugar de Trabajo
v.6.1 MHovimientos Fund tales

Frank B. Gilbreth en sus primeros trabajos de Estudio de
Movimientos desarrollo ciertas subdivisiones o eventos que él
consideréd comlhes a toda clase de trabajo manual. Introdujo
el término Therblig (Gilbreth deletreado al revés), a fin de
terier unha palabra corta con la cual referirse a cualquiera de
las 17 subdivisiones elemcntales que podian presentarse en un
ciclo de movimientos.

De esta forma wn "therbliy” quedd definide como: "cada
division precisa de movimiento de acuerdo al propésite con
que se realiza". Este nombre designa tanto a los movimientos
como a cliertas razones de au. - n<ia de movimientos.

No todos estos 17 theibligs son elementos puros o
fundamentales en el sentide de que no puedan todavia ser
subdivididos, sin embargo, es la mejor clasificacién de
movimientos gue se puede tener, Un analista experto no tendrd
dificultad en usar los therbligs en wuna aplicacitn
industrial.

tos therbligs son usados bdsicamente para el estudio de
micromovimientos de ciertas tareas, particularmente aquéllas
de ciclos muy cortos que se repiten cientos de veces
diariamente.

Los therbligs se refieren basicamente al movimiento del
cuerpo humano (especialmente las manos) y a las actividades
mentales relacionados con elles.

Gracias a ésto, el trabajo se puede describir con mayor
precisioén y detalle que en cualquier otra técnica de
registro, sin embargo, se requiere de mucha practica para
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reconocerlos y poder utilizarlos adecuadamente. Por lo que se
refiere a su desarrollo también han sufrido modificaciones;
por tal razdn, los veremos tal como fueron desarrollados por
Gilbreth.

En la préactica se hace referencia a cada uno de ellos
por medio de letras, simbolos y a veces hasta colores.

En el cuadro que se presenta de los therbligs se podré
notar gue son en total 16. El therblig "sostener" fue afadido
en afios recientes por las personas que emplean la técnica de
micromovimientos.

V.6.2 Disgrama Bimanual

Este diagrama también es conocido como diagrama de proceso
del operador.

Es un diagrama en donde se consignan las actividades de
las dos manos (o extremidades) del operader, indicando su
relacion mutua,

Este diagrama es muy util para estudiar operaciones de
un alte grado de repeticién, enfécandose a la mejora en la
utilizacidon del cuerpo humano, el arreglo de dreas de trabajo
y el diseno de herramientas y equipo.

Actividades que en el diagrama de proceso de operaclones
o en el diagrama de proceso de flujo aparecen como una sola
operacién, en el diagrama bimanual se descomponen en varias
actividades elementales.

Una de las formas de desarrollar este dlagrama consiste
en la descripecidn de las actividades de las manos utilizando
la misma simbologia gue se utilizd en el diagrama de proceso
de flujo; sin embargo, en este diagrama, los simbolos tienen
un significado diferente gue incluye mas detalle.

Como se podrd observar en el cuadro correspondiente el
simbolo de inspeccidn no esta incluido. La razén es la
siqguiente: en un trabajo manual, al examinar o verificar, los
movimientos utilizados caen dentro de alguna de las
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CUADRO DE THERBLIGS

NOMBRE

Buscar

Encontrar

Seleccionar

Asir

Transportar
con carga

Posicionar

Ensamblar

Figura V.22

DEECRIPCION

La parte del ciclo durante la
la cual las manos o los ojos
tratan de localizar el objeto
o sentirlo.

Ocurre al final de Therblig
"buscar" y representa mas
una reacclén  mental gue un
movimiento.

La eleccion de un objeto de
entre varios.

El acto de tener posesion de
un objeto., Comienza cuande la
mano toca un objeto y termina
cuande el operador tiene
control de él,

Requiere gque se haga un
cambjo en la localizacién del
objeto.

La orientacién de una parte
con otra después que el
“trapsportar con carga" se ha
efectuado. Es posible
posicionar un objeto durante
el Therblig "transportar con
carga.

Consiste en la colocacién de
un objeto sobre 6 dentro de
otro objeto con el cual se
vuelve una parte integra,
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Usar

Desensamblar

Inspeccionar

Preposicionar

Soltar carga

Transportar
en vacio

Descansar
para vencer
la fatiga

Demora
inevitable

Se puede referir a un nGmero
infinito de casos, Consiste
en la manipulacién de una
herramienta e incluye poner
un objeto con otro los cuales
permanecen juntos.

consiste en la separacién de
un objeto de otro del cual
formaba una parte integral.

Probar una pleza para
verificar si estd de acuerde
o no con la especificacidn.
Puede ser mental o realizada
durante otro Therblig. Puede
emplear la vista, el oido, el
tacto, el olfato y el gusto.

Lo mismo que posicionar, con
la excepcidn de que puede ser
asido en la posicién en la
cual ser&d sostenido durante
el uso.

La parte del ciclo en la cual
la mano deja ir (suelta) el
objeto asido.

Consiste en mover la mano
vacia para alcanzar un
objeto.

un factor de fatiga o demora
o0 tolerancias concedidas para
permitir que el trabajador se
recobre de la fatiga
incurrida por su trabajo.

Falla o interrupcién del
proceso (maquina, material,
herramienta). Demora causada
por una situacién tal que
Impide una parte del cuerpo
trabaje mientras la otra si.
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Demora
evitable

Planear

sostener

Cualgquier demora del operador,
de la cual se hace
responsable Yy sobre la cual
tiene control.

Una reaccidén mental gque
precede al movimliento fisico,
esto  es, decidir cémo
proceder con el trabajo.

Forma de asir prolongado.
Denota la retencién de un
objeto después que ha sido
asido. No se lleva a cabo
movimiento del objeto.
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clasificaciones antericres (operacién, transporte,
sostenimiente o demora); sin embargo, el simbolo de
inspeccidén puede utijilizarse para hacer resaltar la actividad
de lnspeccién.

La clave para determinar en que clasificacién cae cada
actividad es la siguiente:

- 8i la mano no est& hacliendo nada, ni siquiera sosteniendo,
ge consigna una espera.

- §i la mano estd sosteniendo algln objeto o herramienta
para ayudar _en la  ejecucidn, se consigna un
sostenimiento.

-~ Si la mano se mueve para alcanzar o camblar de lugar algdn
objeto, se tendra un transporte. =+

- S5i la mano se mueve para alcanzar o cambiar de lugar algan
objeto, se tendrd un transporte.

En lugar de la simbologia también se pueden utilizar
las siguientes abreviaciones:

[0 I el Operacion

TL =me——==e Transportar von carga (mover)
TE —mmmeee- Transportar en vacio (alcanzar
H  emmce—a- Sostener

R ==mme=-- Demora

Como otra alternativa se pueden utlizar las

abreviaciones y simbolos correspondientes a los therbligs vy,

.de esta forma visualizar con mas dJetalle la importancia de
cada actividad.

Elaboracién del Diagrama Bimaual:

-~ Registrar la informacién m&s importante de encabezado,
relacionada con la operacién.

- Elaborar un creoquis del Area de trabajo. Este es d= gran
importancia tomando en consideracién que en este diagrama
se busca mejorar el arreylo del area de trabajo y el
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

OPERACION

s> TRANSPORTE

D ESPERA

v SOSTENIMIENTO

Figura V.21

Se utiliza para actos tales
como: asir, posicionar,
ensamblar, soltar, atc.,
alguna herramienta, pieza o
material.

Se emplea para representar el
movimiento de la mano (o
extremidad} hacia el trabajo,
herramienta o material en
vacio o con carga (alcanzar y
mover},

En este caso se emplea para
indicar el tiempo en el cual
la mano no trabaja:

(El término almacenamiento no
se usa en este caso). Se
utiliza para indicar el acto
de sosteper alguna pileza,
herramienta o material con la
mano cuya actividad se estd
consignando.
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DIAGRAMA BIMANUAL

REBUMEN PREBEM TE (PROFUCATOEDIFERENOIA
O OPERACION:
QPERARIO:
—r
v ANALISTA:
D FECHA!
TOWL
DIAGRAMA:

MANO (ZOUIERDA Ol - Vipo Ol -~ vip MANO DERECHA

riauns v. 24
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disefo de las herramientas y el equipo, los cuales a su
vez afectan directamente a los movimientos,

- Estudiar varias veces el ciclo de movimientos antas de
comenzar a registrarlos.

- Registrar las actividades de cada mano por separado (breve
descripcién).

- Iniciar el registro con la mano que inicia el ciclo, o
bien, con la que realiza mas trabajo.

- Registrar las actividades de la mano izquierda y de la
mano derecha, sélo cuande tienen lugar al mismo tiempo.

= Indicar el simbolo correspondiente a la actividad,

- Registrar todo lo que hace el operador y evitar combinar
las operaclones con los transportes.

- Hacer un restmen de las actividades de cada manoc.

Vv,6.3 Principios de la Economia de Movimientos

Hay varios principios de economia de movimientos que son
resultado de la experiencia y constituyen una base excelente
para idear métodos mejores en el lugar de trabajo. Frank
Gilbreth, fundador del estudio de movimientos, fue el primero
en utilizarlos, Yy posteriormente fueron ampliades por otros
especialistas, particularmente el profesor Ralph M. Barnes.
Se pueden clasificar en tres grupos:

A.- Utiljzacién del cuerpo humano.
B.- Distribucion del lugar de trabajo.
C.- Modelo de las maquinhas ¥y herramientas.

Sirven por igual en tallieres y oficinas, y, aunqua no
siempre es posible aplicarles, permiten mejorar la eficacia y
reducir la fatiga del trabajo manual.

A.- Utilizacién del cuerpo humano.
Siempre que sea posible:

1.~ Las deos manos deben comenzar y completar sus movimientos

a la vez.

2.- Nunca deben estar inactivas las dos manos a la vez,
excepto durante los perfodos de descanso.

J.- Los movimientos de los brazos deben realizarse

simultdneamente en direcciones opuestas y simétricas.
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Los movimientos de las manos y del cuerpo deben caer
dentro de la clase mds baja con que sea posible ejecutar
satisfactoriamente el trabajo,

Debe aprovecharse el impulso cuando favorece al obrero,
pero debe reducirse a un minimo si hay que
contrarrestarlo c¢on un esfuerzo muscular.

Son preferibles los movimientos continuos y curvos a los
movimientos rectos en los que hay cambios de direccién
repentinos y bruscos.

Los movimientos de oscilacién Iibre son mds ripidos, mas
faciles y mis exactos que los restringidos o controlados,
El ritmo es esencial para la ejecucién suave
automdtica de las operaciones repetitivas, y el trabajo
debe disponerse de modo que se puedan hacer con un ritmo
facil y natural siempre que sea posible. R

El trabajo debe disponerse de modo que los ojos se
muevan dentro de limites comodos y no sea necesario
cambiar de foco a menudo,

Arreglo del lugar de trabajo.

Debe haber un sitio definido y fijo para todas las
herramientas y materiales, con objeto de que se
adquieran habitos.

Las herramientas y materiales deben colocarse de
antemano donde se necesitardn, para no tener que
buscarloes.

Deben utilizarse depdsitos y medios de "abastecimiento
por gravedad" para gue el material llegue tan cerca como
sea posible del punto de utilizacién,

Las herramientas y materiale deben situarse dentro del
drea mdxima de trabajo y tan cerca del trabajader come
sea posible.

Los materiales y las herramientas deben situarse en la
forma que dé a los movimientos el mejor orden posible.
Deben utilizarse, siempre gue sea posible, eyectores y
dispositivas que permitan al operario "dejar caer" el
trabajo terminado sin necesidad de utilizar las manos
para despacharlo.

Deben preverse medios para que la luz sea buena, Yy
facilitarle al obrero una silla del tipo y altura
adecuados para que se siente en buena postura. La altura
de la superficie de trabajo y la del asiento deberén
combinarse de forma gue permitan al operario trabajar
alternativamente sentado o de pie.

El color de la superficie de trabajo debersd contrastar
con el de la tarea gue se realiza, para reducir asf{ la
fatiga de la vista,
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ARERS DE MAS FACIL ALCANCE

MANO MANO
TZQUIERDA DERECHA

Figura V.25

HORIZONTAL (A)

179

Areas méaximas de alcances
para los brazos izquierdo y
derecho {las lineas
interrumpidas encierran el
drea cubiertas por las manos
cuando el brazo tiene como
pivote el codo doblado).

HORIZONTAL (B)

Area dentro de la cual los
objetos pequefios son nés
facilmente tomados.

HORIZONTAL (C}

Area en la cual el ojo puede
seguir ambas manos trabajando
simultineamente y
simetricamente.

VERTICAL

Areas maximas de alcance.



C.- Modelo de las méquinas y herramientas.

1,- Debe evitarse que las manos estén ocupadas "sostenlendo
la pleza™ cuando ésta pueda sujetarse con una plantilla,
braze o dispositivo accionado por el pie,

2.~ Siempre gue Sea posible deben combinarse dog o mis
herramientas,

3.~ Siempre que cada dedo realice un movimiento especifico,
como para escribir a maquina, debe distribuirse la carga
de acuerdo con la capacidad inherente a cada dedo,

4.- Los mangos, como los utilizades en las manivelas y
destornilladores grandes, deben disefiarse para que la
mayor cantidad posible de superficie esté en contacto
con la mano. Es algo gue tiene especjal importancia
cuando hay que ejerce mucha fuerza sobre el mango.

5.- Las palancas, barras cruzadas y volantes de mano deben
sjituarse en posiciones que permitan al operario
manipularlos con minimo de cambios de posicidon del
cuerpe y un mdaximo de ventaja mecanica.

Estos principios pueden ser la base de una lista de
verificacién para facilitar la disposicién del lugar de
trabajo y evitar omisiones.

Vv.6.4 Estudioc de Micromovimientos '

Existen ciertas clases de operaciones,, particularmente
las de ciclos muy cortos y que se repiten miles de veces,
como por ejemplo: empaquetar o encajonar artfculos, en donde
vale la pena observar detenidamente la operacién para poder
determinar donde es posible ahorrar movimientos y esfuerzos y
ordenar la sucesién de gestos de manera que el operario pueda
repetir la operacidn con el minimo de esfuerzo y de fatiga.
Las técnicas que se utilizan frecuentemente para este tipo de
movimientos se les denomina colectivamente "Estudio de
Micromovimientos™.

Las técnicas de micromovimientos se basan en la idea de
dividir la actividad humana por movimientos o grupos de
movimlentos (denominados therbligs) segin el propésito con
que se hagan.

Los therbligs permiten describir el trabajo con mucho
mayor precision y detalle que cualquier otro de los
procedimientos y en general se usan para operaciopes de
producci6én en serie.



v.s.5 El Simoarama

El simograma es una de las técnicas de registro de los
micromovimientos, conocido también como diagrama de
movimientos simultdnecs.

El simograma es un diagrama, a menudo basado en un
analisls cinematogr&fico, que se utiliza para registrar
simultidneamente, con una escala de tiempos comidn, los
therbligs o grupos de therbligs referentes a diversas partes
del cuerpo de uno ¢ varios trabajadores.

E]l simograma es la representacién en micromovimientos
del cursograma para el operario. Como los simogramas se
utilizan principalmente para operaciones de corta duracién,
gque a menudo se ejecutan con extraordinaria rapidez, suele
ser necesario componerlos bhasandose en peliculas de la
operacién que se puedan detener en cualrquier punto o
proyectar con cémara lenta.

V.6.6 El Uso de Peliculas

Las peliculas suelen utilizarse en el Estudio de Métodos
de la sjguiente torma:

1.~ MEMOTOGRAFIA. Técnica para registrar movimientos en
gue se saca una sucesidén de fotografias con una camara
adaptada para que las imigenes se fijen a intervalos mis
largos que lo normal, o sea, por lo general, de 1/2 sequndo a
4 segundos.

La cdmara se coloca de modo que abarque toda la zona de
trabajo y se regula para que saque un promedio de una o des
imagenes por segundo en lugar de las veinticuatro habituales.
Se puede as{ condensar en un minuto las actividades de diez o
veinte y obtener un cuadro muy r&pido de la escena general,
que a su vez permita localizar los principales movimientos
inGtiles y adoptar medidas para eliminarlos. Este método de
anilisls, aplicado desde hace pocos afios, ofrece grandes
posibilidades y es muy econdmico.

2.- ESTUDIO DE MICROMOVIMIENTOS. Las ventajas de las
peliculas sobre la cobsetrvacléon directa son:
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a) registran mas detalles que el ojo humano

b) dejan una constancia m&s exacta que el método del lapiz,
papel y crondmetro

¢) son mds précticas

d) proporcionan un verdaderc documento

e) contribuyen al perfeccionamiento de los propios
especialistas del trabajo.

3.~ READAPTACION PROFESIONAL DE LO5 OPERARIOS.~ Para
este propésito como para el andlisis hay que proyectar a
veces las peliculas con el mdximo de lentjtud, en cuyo caso
se filman a gran velocidad las operaciones que se desean
examinar,

V.6.7 Otras técnicas

Faltan por describir una o dos técnicas mas de registro
y anilisis que solamente se han mencionado al principio de
este documento y mencionar el digrama de recorride que ya se
ha explicado e ilustrado anteriormente,

Las dos técnicas son:

El CICLOGRAMA es el registro de un trayecto
habitualmente trazado por una fuente luminosa continua en una
fotografia, con preterencia estereoscdpica. Para dibujar as{
el trayecto de upa mano, por ejemplo, se pide al trabajador
que se ponga una sortija con una lucecita que deja la marca
en la fotografia. O bien, si se quiere ver el camino que
recorre mientras ejecuta su trabajo, se le coloca la lucecita
en el casco o gorra gque lleve.

E1 CRONOCICLOGRAMA es una variedad de ciclograma trazado
con una luz intermitente regulada de tal modo gue el trayecteo
guede marcado por una serie de trazos en forma de lagrima
cuya punta sehale la direccién y cuyos espacios indiquen la
velocidad del movimiento,

Estas dos ultimas técnicas tjenen muy poca aplicacién,
sin embargo, son muy Gtiles.
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V.? pactor Humnno en la Aplicacién del Estudio de Métodon

Ain cuando el avance de la tecnologfa ha logrado reducir
el esfuerzo humano en la realizacién del trabajo, el hombre
siempre tendrd que efectuar trabajo tanto fisica como
mentalmente.

En todo estudio de métodos, las personas son el factor
més importante.

El estudio de métodos, por lo general, produce una serie
de reacciones desfavorables para su desarrollo,

Hay tres categorfias de personas involucradas en el
estudio de métodos:

-~ La gerencia
- Los trabajadores
- El propic analista

Todas ellas pueden crear situaciones desfavorables para
al Estudio de Mé&todos,

Los trabajadores, aunque no son el factor mis importante
en el orden jerdrquico, si son el recurso mas importante en
el aspecto trabajo, ya que ellos son la fuerza principal de
produccién y los mids numerosos.

TRABAJADORES

La simplificacién del trabajo o el estudio de métodos
involucra un cambio. Las actitudes o sentimientos del
trabajador ante este cambio son las siguientes:

El trabajador se pregunta sobre los aspectos econdémicos
del estudio del trabajo; acerca de si obtendrd o no
beneficios, o sélo se beneficiardn los gerentes (la
direccisén); es decir, estd conciente de los beneficios
econémicos, pero si &l no participa de ellos, no
cooperara.

Piensa que probablemente con el aumento de la
productividad se reducjrin los recursos ({jincluyendo la
mane de obra), y ne habr& trabajo para 'él; por lo
tanto exlste la inseguridad y temor a perder el trabajo.
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- Considera gue el estudio traeri como resultado que se le
critique la forma en que ha estado realizando su trabajo.

- A veces, concientes de 1la importancia del Estudio de
Métodos, estarin dispuestos a cooperar, perc deblde a
influencias de otras persconas cambiardn su modo de pensar.

Alguna, o una combinacién de estas reacciones pueden
presentar un serio obstdcule para la aplicacion fructifera de
la simplificacidén del trabajo.

Esto se debe atacar de la siguiente manera:

- Explicarles el porgué y el cémo del Estudio de Métodos;
de esta forma habrd mds confianza; la gente teme a
lo que desconoce.

- La gerencia deberd garantizar a la gente implicada la
seguridad de su trabajo, y gue se les mantendra dentro
de la compaffa, con el misme salario, en caso de que
alguna actividad desaparezea a consecuencia del Estudio
de Métodos.

- Buscar los medios para que los empleados tengan
participacion de los beneficios gue se logren con la
mejora de los métodos,

- Crear programas de adiestramiento para que los
trabajadores tengan la posibilidad de ocupar mejores
puestos, que vayan de acuerde con el avance de la
techologia implantada en la empresa y que les produzcan
mayores percepciones,

GERENCIA

La gerencia suele presentar oposicion al Estudio de
Métodos debido a las siguientes causas:

~ El pensar que se les critica cuando se sugieren cambios.
- Pensar que actualmente como trabajan les va muy bien, es
decir, ne se arriesgan a camblar © a correr algun riesgo.

Esto se debe atacar de la siguienta manera:

- Explicarles el porgqué y el c¢odmo del Estudio de Métodos,
de egsta forma entenderadn y apoyardn los programas.

= Hacerles ver que si en la actualidad obtienen buenas
ganancias, en un futuro, de permanecer asl, quedaran
rezagados con relacién a los competidores.

-~ Presentarles heches, en el aspecto de ahorros logrades en
otras partes, gracias a la aplicacién del Estudlio de
Métodos.
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ANALISTA

El estudio de las actividades y caracteristicas
personales de los analistas permitird resolver los problemas
presentados por trabajadores y la gerencia,

El analista es la persona mds consciente de los
beneficios de la simplificacién del trabajo, no va a oponerse
a ella; sin embargo, sus actitudes originadas por su
personalidad pueden presentar ciertos obstadculos.

Las recomendaciones gque se le hacen a un analista son
las siguientes:

- Reconocer sus fallas

- No actuar como superior

- Usar los canales adecuados de comunicacién, es decir,
saber con quien hablar primero. No dar érdenes
directamente a los trabajadores, sine a través de sus
jefes inmediatos.

- Saber en que momentos conviene usar su conocimiento
técnico para mantener su prestigio personal.

- Saber cuando hay que poner mas atencién a las relaciones
personales.

- Ser cortés en el trato con los demds.

- Ser honesto en todos los asuntos que maneje.

- Programar los cambios cuidadosamente, Los cambios deberén
hacerse lenta y gradualmente.

- Ser pacientes con los trabajadores. Tampoco hay que
esperar que los operadores se adapten Inmediatamente al
nuevo  métode. Muchas veces es simplemente insequridad
natural por tener que hacer su trakajo de una manera
diferente.

- Deberd saber escuchar con atencién.

- Pedir sugerencius a los trabajadores; ellos conocen mejor
el trabajo ya que estan en contecto con &) todo el tiempo.

- Ponerse en la posicidn del trabajador, a fin de tratar de
anticipar sus reacciones y saber como manejarlas.

- Eliminar la palabra *yo" y sustituirla por "nosotros";
esto enfatiza el hecho de que ninguno es inferlor y de
que todos pueden y deben colaborat.

- Deberd dar atencion especial a aquéllos trabajadores que
hayan tenido experiencias desagradables relacionadas con
el estudio de métodos o estudios de tiempos.

- Informarse sobre el trabajo de las gentes y procurar que
no se sienptan mal cuando su progreso sea lento, es decir,
dar palabras de estimulo.
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Para finalizar, otras caracteristicas del buen analista
son:

- Entusiasmo

Buena presentacién

- conflanza en 81 mismo, basada en su educacién y
experiencia practica

- Dar crédito a quien lo merece

- Hablar por adelantado acerca de los futuros cambios

- Reconocer el hecho de que todo trabaje es importante, y
en consecuencia la persona que lo realiza.

1

Como se puede observar, todo ésto es en si una forma de
atacar los problemas presentados por los trabajadores; no es
otra cosa que la forma en gque debe actuar cualquier persona
que ha de trabajar constantemente con subordinados.
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CAPITULO VI

MEDICION DEL TRABAJO




vI. MELICION DEL TRABAJO
Vi.i1 Definicién de Medicién del Trabaic

Como ya se menciond anteriormente el Estudio del Trabajo
consta de dos técnicas: el Estudio de Métedos y la Medicién
del Trabajo.

ta Medicién del Trabajo es la aplicacién de técnicas
para determinar e! tiempo que invierte un trabajador
calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuandola
geqgin upa norma de ejecucién preestablecida.

Las principales técnicas que se emplean en la Medicién
del Trabajo son las siguientes:

- Muestreo del trabajo

- Estudio de tiempos con cronometro

~ Sistemas de normas de tiempos predeterminados
- Datus tipo

En las préximas secciones de este capitulo describiremos
mas detalladamente cada una de estas técnicas.

vi.2  obietivos de la Hedicién del Ixabaje

Et estudio de métodos es una de las principales técnicas
para reducir el trabajo que lleva e) producto o el proceso
mediante la investigacion sistemética y el examen critico de
los métodos Yy procesos existentes y el hallazgo e
implantacién de métodos mejores.

El estudio de métodos es la técnmica principal para
reducir la cantidad de trabajo, principalmente al eliminar
movimientos innecesarios del material o de los operarios y
substituir métodos malos por buencs. La medicién del trabajo,
a su vez, sirve para investigar, reduclr y finalmente
eliminar el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante
el cual no se ejecuta trabajo productivo, por cualquier causa
que sea.
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MEDICION DEL TRABAJO
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La medicién del trabajo es el medio por el cual la
direccién puede medir el tiempo gue se invierta en ejecutar
una opetracién o una serie de vperaciocnes de tal forma que el
tiempo improductivo se destague y sea posible separarlo del
tiempo productivo, Asi se descubren su existencia, naturaleza
e importancia, que antes estaban ocultas dentro del tiempo
total. Asi, una vez conocida la existencia del tiempo
improductive y averiguadas sus causas se pueden tomar
medidas para reducirlo, La medicién del trabajo tiene ahi
otra funcién més: ademds de revelar la exlstencla del tiempo
improductive, también sirve para fijar tiempos tipo de
ejecucidtn del trabajo, y si mds adelante surgen tiempos
improductivos, se notardn inmediatamente porque la operacién
tardard mids gue el tilempo tipo, y la direccitn pronto se
enterars.

El preposito de la medicién del trabajo es revelar la
naturaleza e importancia del tiempo improductive, sea cual
fuere su causa, a fin de eliminarlo, y fijar unas normas de
rendimiento gque sdlo se cumpliran si se elimina todo el
tiempo improductivo evitable y si el trabajo se ejecuta con
el mejor método posible y personal idéneo por sus aptitudes y
formacion.

VI.2 Usgs de¢ 1la Medicidn del Trabajo

La Medicién del Trabajo tiene su uso mids eflcaz cuando
se han fljado tiempos tipo acertados puesto que éstes se
mantendrdn mientras continie el trabajo a que se refleren y
deberdn hacer notar tedo tlempo improductive o trabajo
adicional que aparezca después de fijados tales tiempos tipo.

En el proceso de fijacién de tiempos tipo es necesario
emplear la medicién del trabajo para:

1) Comparar la eficacia de varios métodes en igualdad de
condiciones, el mejor sera el que lleve menos tiempo.

2) Repartir el trabajo dentro de los equipos, con ayuda de
diagramas de actividades maltiples, para que, en lo
posible, le toque a cada cual una tarea que lleva el
mismo tiempo.

3) Petermipar, mediante diagramas de actlvidades miltiples
para operario y miaquina, el nimero de midquinas que puede
atender un operario.
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Una vez fijados los tiempos t{po pueden ser utilizados para:

4) Obtener informacidén en gque basar el programa de
produccién, incluidos datos sobre el equipo y la mane de
obra que se necesitarén para cumplir el plan de trabajo
y aprovechar la capacidad de produccién.

5) Obtener informacidn en que basar presupuestos de ofertas,
precios de venta y plazos de entrega.

6) Pijar normas sobre uso de 1a maquinaria y desempefic de 1a
mano de obra gus puedan ssr utilitadas con cualquiera de
los fines que antecadsn y como base de sistemas de
incentivos. .

7) Obtener informacién que permita controlar los costos ds
mano de obra y fijar y mantener costos esténdar,

La medicién del trabajo proporciona la informacién
bésica necesaria para llegar a organizar y controlar las
actividades de la ampresa en gue interviena el factor tiempo.

V1.4 Procedimjento Bigsjco de la Medicién del Trabajo

Las etapas necesarias para efectuar sistematicamente la
medicién del trabaije son:

SELECCIONAR el trabajo que va a ser objeto de estudio.

REGISTRAR todos log datos relativos a las circunstancias
en que se realiza el trabajo, a los métodos y a
los elementos de actividad gue suponen.

EXAMINAR los datos registrades y el detalie de los
elementos con espiritu critico para verificar
si se utilizan los métodos y movimientus mas
eficaces y separar los elementos improductivos
o extrafos de los productiveos,

MEDIR la cantidad de trabajo de cada elemento,
expreséndola en tiempo, mediante la técnica mas
apropiada de medicion del trabajo.

COMPILAR el tiempo tipo de la coperacién previendo, en
caso de estudio de tiempos con cronémetro,
suplementos para breves descansos, necesidades
personales, etc,

DEFINIR con precisién la serie de actividades y el
método de operacidén a los que corresponde el
tiempo computado y notificar que ese serd el
tiempo tipe para las actividades y métodos
especificados,
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Estas etapas sdlo tendridn que seguirse en su totalidad
cuando se desee fijar tiempos tipo.

Vi.5 Técpnicas de Medigidn del ITrabaig

Estas técnicas fueron citadas en la primera seccién de
este capitulo, procederemos a describir cada una.

VI.5.1 Muestreo del Trabaje

El muestreo del trabajo es upa técnica para determinar,
mediante mucstreo estadistico y observaclones aleatorias, el
porcentaje de aparicién de determinada actividad.

La base de la técnica de muestreo del trabajo se basa en
hacer una serie de recorridos del taller a intervalos
aleatorios observande las maquinas que funcionan, las que
est&n paradas y la causa de cada inmovilizacién. Si el tamajo
de la muestra es suficientemente grande y las observaciones
se efectlan realmente al azar, existe una buena probabilidad
de que dichas observaciones reflejen la situacién real, con
una margeh determinado de error por exceso o peor defecto,

A diferencia del costoso y poco prdctico método de
observacién continua, el muestreo del trabajo se basa
principalmente en la ley de probabilidades., La probabilidad
se ha definide como "el grado dé posibilidad de que se
produzca un acontecimiento", Es decir, cuante mayor sea la
muestra, nds exactamente representard la poblacidn, ¢ sea, el
grupo de factores gque se estdn estudiando.

vI.5.2 Estudio de Tiempos

£l estudioc de tiempos es una técnica de medicitn del
trabajo empleada para registrar los tiempos y rtritwos de
trabajo correspondientes a los elementos de una tarea
definida, efectuada en condiciones determinadas, y para
analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido
para efectuar la tarea seglin una norma de ejecucién
preestablecida. :
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Una vez elegido el trabajo que se va a analizar, el
estudio de tiempes consta de ocho etapas:

1) Obtener y registrar toda la i{nformacién posible acerca de
la tarea, del operario y de las condiciones que pueden
influir en la ejecucién del trabajo.

2) Registrar una descripcion completa del método
descomponiendo la operacién en “elementos®.

1) Examinar ese desglose para verificar si se estén
utilizandoe los mejores métodos y movimientos, vy
determinar el tamafo de la muestra.

4) Medir el tiempo con un instrumento apropiade,
generalmente un cronémetro, Y registrar el tiempo
invertide por el operario en 1llevar a cabo cada
"elemento” de la operacidn. .

5) Determipar simultineamente la velocidad de trabkajo
rfectiva del operario por correlacién con la idea que
tenga el analista de 1o que debe ser el ritmo tlpo.

6} Convertir los tlempos observados en "tiempos bdsicos".

7) Determinar los suplementos que se afadirdn al tiempo
basico de la operacion.

8) Determinar el "tiempo tipo" propic de la operacion.

Se requiere de cierto material para efectuar estudios de
tiempo:

- Crondmetro
- Tablero de observaciones
- Formularios de estudios de tiempos

Ademas de calculadora, reloj exacto con segundero e
instrumentos para medir como: cinta métrica, regla,
micrémetro, balanza de resortes, tacdmetro (contador de
revoluciones), etc.

CRONOMETRG

Sin lugar a dudas, el cronémetro es el instrumente de
medicién més utilizado; se usan generalmente dos tipos de
cronémetros para el estudio de tiempos: el cronémetro
ordinario y el crondmetro con vuelta a cero. A veces se
emplea el crondémetro de registro fraccional de segundos y
otra unidad de tiempo.

Estos cronémetreos pueden tener una de las tres esferas
graduadas siguientes:
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1.~ Para registrar un minuto por vuelta, a intervalos de 1/5
de segundo, con una manecilla que puede contar hasta 30
minutos.

2.- Para registrar un minuto por vuelta, con esfera graduada
en 1/100 de minuto y una manecilla gue puede registrar
30 minutos (cronémetro de minuto decimal).

l.- Para registrar 1/100 de hora por vuelta, con esfera
graduada en 1/ 10 000 de hora; unha manecilla registra
hasta una hora en 100 espacios (crondmetro de hora
decimal}.

También hay cronémetros con esfera de minuto decimal y
una esfera auxiliar independiente, gencralmente en rojo,
graduada en segundos y quintos de segundo.

El crondmetro de minuto decimal y vuelta a cero es
probablemente el tipo mds empleado hoy diu; la manecilla de
la esfera pequena da 1/30 de vuelta por cada vuelta de 1la
manecilla grande y, por tanto, da la wvuelta entera en 30
minutos.

Sea cual sea el modelo elegido, nicmpre hay gue recordar
que un reloj es un instrumento delicado, gue debe manipularse
con cuidado. Pricticamente se debe mandar verificar y
limpiar.

En la actualidad ya se cuentan con crondmetros digitales
que facilitan la medicion.

TABLERO DE OBSERVACIOUES

Es sencillamente un tablero liso, generalmente de madera
contrachapuda o de un material plastico apropiado, donde se
fijan los formularios para anotar las observaciones. Deberi
ser rigido y de un tamaino mayor que el mads grande de los
fornularios que se utilicen. Puede tener un dispositivo para
sujetar el cronometro, de modo que el especialista quede con
las manos relativamente libres y vea facilmente el
cronémetro. También se debe fijar al tablero una pinza para
papeles que sostengae lus tormularios donde se hagan los
apuntes.

Los modelos de formularios para el estudio de tiempos
varfan sequn las necesidades de la enmpresa, sin embargo, es
mas codmodo emplear formularios ya impresos gue facilitan el
trabajo.
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Los principales modelos caen en dos categorias: leos que
se utllizan mientras se hacen las observaciones y los que
sirven después, cuando se han reunido ya los datos.

Los formularios para reunir datos constan en términos
generales de:

- Primera hoja
- Hoja(s) siguientes
- Formularic para ciclo breve

Formularios para estudiar los datos reunidos:

- Hoja de trabajo

- Hoja de resamen del estudio

- Hoja de an4ilisis de los estudioes
- Suplemeptos por descanso

Todos estos formatos se ilustran en las figuras VI.2,
VIi.3, VI.4 y VI.% con el propésito de identificar las
caracteristicas princlpales de cada uno Y poder
diferenciarlios e identificarlos.

Otro aspecto fundamental dentro del estudio de tiempos
que bien cabe anlarar es gque de ningidn medo se intentara
cronometrar al operaric desde una posiciébpn oculta, sin su
conocimiento o llevando el crondmetro al bolsillo. El estudio
del trabajo no debe tener nada que ocultar.

vI.5.3 Sistema de Hormas de Tiempas Predeterminades

El sistema de normas de tiempos predeterminados es una
técnica de medicién del trabajo en gque se utilizan tiempos
determinados para los movimientos humanos Dbédsicos
(clasificades seglin su naturaleza y las condiciones en que se
hacen)} a fin de establecer el tiempo requerido por una tarea
efectuada segGn una norma dada de ejecucién.

Los sistemas de normas de tiempos predeterminados son
técnicas para sintetizar los tiempos de una operacién a
partir de los tiempos de los movimientos bésicos.

La naturaleza de las referidas técnicas (denominadas en
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FORMULARIO GENERAL DE ESTUDIO DE TIEMPOS

L LI Y -
ot L T8TuUDIO W nala
OREAATION

COMIENIOITERUING
IMFTALACION/ M AGUINA

QPERARID Wo.

FADDLTIG/A2A caLioad

ruanc ne.MATCAIAL OB3EAWDO POR

DGR LGN o OLACAIPCION DEL A
HLECEnTS v c | ] ts CLeunti v LR LE R ]

¥r WLOMACIOR  Co CAOMUGNLTAASE TH: TIEWPD ALENABO
Th. TiurD BABICO

Figura VI.2
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FORMULARIO SIMPLE DE ESTUDIO

PARA CICLO BREVE

ESTUDIO DE TIEMPOS: CICLO BREVE

IDEPARTAMERTO: “TEETIOR: nGm.!
0JA nGm.:
OPEAACION: Estudio de métodos ndm. :
ICOMIENZO:
INSTALACION/ MAQUINA: Nom.: TIEMPO TRANSC.:
HERRAMIENTAS Y CALIBRADORES: OPERARIO:
PRODUCTO/PIEZA: Nom.: FICHA nim :
am: MATERIAL: 0BSERVADOD POR:
PLARO ndm. (1 FECHA:
CALIDAD: CONDICIONES TRABAJG. OMPROBADD:
- Obufa pIano del teler 37 don0
oo
oim| DESCRIPCION DEL ELEMENTO  TaT3 a8 (87 [0 oTT0] v e ¥ [1*

Noia: V.=Valorecidn. T.0.~Thempo observedo. T.B, = Tismpo bésica,
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HOJA DE RESUMEN DEL ESTUDIO

RESUMEN DEL ESTUDIO

DEPARTAMENTO
OPERACI

1ON:

N:
INSTALACION/MAQUItA. NGm,

Estucto Ob 10308 NUm.

ESTUDIO nom.

TERMINO:
HERAAMIENTAS ¥ CALIBRADORES: B
T.
PRODUCTO/PIEZA. Num, |L.ounteg:
T. nato:
PLANO nim. MATERIAL: T, observirdo;
Diferancin:
CALIDAN CONDICIONES OE TRASAJO:  |idem como %
L_-___ - QBSERVADO POR.
PERAHID SEXQ: _ FICHA nGm. POR:
Croquis y notsy o d de ho 1
El.nam DESCRIPCION DEL ELEMENTO .8 F. | Obs

Note: T.0. = Thempo bitko. F = Frecuencis de spericién por ciclo, Obe. = Niun. de obesrvacionet.

1
8 Figura VI.4
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lao sucesivo "sistemas NTPD") puede ilustrarse fdcilmente
recurriendo a un ciclo de trabajo sencillo como, por ejemplo,
poner una arandela en un tornillo. E)l operario estira el
brazo hasta la arandela, la agarra, la traslada hasta el
tornillo, la coloca en el tornillo y la suelta.

En términos generales, muchas operaciones constan de
todos o algunos de estos cinco movimientos béasicos, a los
cuales se suman otros movimientos del cuerpo y otros
vlementos. A continuacién se ilustra un sistema NTPD basico:

ESTIRAR EL BRAZO Mover la mano hasta el punto de destino

AGARRAR (O ASIR) obtener el dominio del objeto con les
dedos

TRASLADAR cambiar el objeto de lugar

COLOCAR Alinear objetos y ajustar unos en otros

SOLTAR No sujetar mas el objeto

MOVIMIENTOS DEL

CUERPO Movimientos de las plernas y del tronce

El tiempe tipo de una operacién completa puede
establecerse examinando la operacieén, identificando 1los
movimientos bdsicos que la componen y consultando las tablas
NTPD que indican los tiempas tipo para «¢ada categoria de
movimiento efectuado en determinadas circunstancias.

Los sistemas NTPD tienen algunas ventajas gue no posee
el estudio de tiempos con crondmetro, pues atribuyen a cada
movimiento un tiempo dado, independientemente del lugar donde
se efectie el movimiento, mientras que . en el estudio de
tiempes con cronémetro lo que se evalla no eas un
movimiento, sino mds bilen una secuencia de meovimientos, que
juntos componen una operacion. La fijacidn de tiempos por
observacion y valoracidén directas puede llevar a resultados
contradictorios. Por eso, los sistemas NTPD, gque prescinden
de la observacion y valoracién directas, permiten establecer
tiempos tipo mas coherentes.

Dado que los tiempos de las diversas operaciones pueden
hallarse en tablas de tiempo tipo, el que corresponde a una

200



operacién dada puede establecerse Llncluso antes de que se
inicie la produccién y a menudo cuando el proceso todavia se
encuentra en su fase de concepcidédn. Es una da las mayores
ventajas de los sistemas NTPD que permiten al especialista en
estudio del trabajo modificar la disposicién y el disefio del
lugar de trabajo. También permiten calcular, incluso antes de
iniciar la operacién, el costo probable de producci6n. Estos
sistemas no son demasiade diffcliles de aplicar y, en
comparacién con otros métodos, pueden ahorrar horas de
trabajo. Son también particularmente utiles para los ciclos
repetitivos de tiempos muy breves.

Algunos inconvenientes de estos sistemas NTPD es l1la gran
multiplicidad y variedad de sistemas que sa han ideado asi
como los diferentes gradeos de complicaclén que pueden
presentar éstos.

La figura VI.6 ilustra los niveles de aplicacién de los
datos mediante los sistemas internacionales oficiales: MTM-1,
MTM-2 y MTM-3. El primer nivel comprende los movimientos
SOLTAR, ESTIRAR BRAZO, ASIR, TRASLADAR, COLOCAR Y SOLTAR. En
el segundo nivel estos movimientos estAn combinados: en el
MTM~-2, por ejemplo, los movimientos son RECOGER ¥ PONER. En
el tercer nivel los movimientos se han combinado aGn mas en
MANTPULAR, para dar una descripcién del ciclo completo de
trabajo. A partir del tercer nivel todavia no existen reglas
totalmente definidas, y los métodos de clasificacion varian
segin el sector de actividad a que se destinan los datos;
esto se desglosa en las tablas de la figura VI.?7

VI,5.4 Datos Tipo

Existen elementos que aparecen repetidamente en el lugar
de trabajo para lo cual se establece un banco de datos tipo.
Por ejemplo: el elemento "andar" o "caminar" forma parte de
numerosas tareas. Actividades distintas como pintar,
manipular o trabajar en una obra de construccidn comprende
invariabiemente el elemento “andar". Al establecer 1los
tiempos de dichas actividades, de hecho, ¢l mismo elemento
comin se cronometra muchas veces. Por consiguiente, la labor
del especialista en estudio del trabajo seria mucho mas facil
si dispusicra de un conjunto de datos que le permitiera
determinar rdapida y fdcilmente l1os tiempos tipo de tales
elementos, sin tener necesariamente gue cronometrarlos uno
por uno. Si se pudiera hallar en ura tabla el tiempo tipo
para el elemento especifice "andar", no sélo se ahorraria
dinero y energias, sino que también se obtendria mayor
coherencia en las estimaciones de los tiempos.
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NIVELES DE LOS DATOS EN EL SISTEMA MTM
MOVIMIENTOS BASICOS

34¢ MivaL 4 NivEL
(MTu-3) (aTH-4)
o
LAS COMBINACIONES
MANIPULAR OAN ELENENTOS
BIMPLES ¥
COMPLELODS
—

Tee HIVEL Te. HIVEL
[ ORY (uTM-2)
30LTAR l
— REGOOER
E3TIRAR BRAZO
ASIR
TRASLADAR '
POMER
COLBAA )
8OLTAR

rFiavea vi§




DATOS DE APLICACION DEL SISTEMA MTM
(PESOS Y MEDIDAS EN UNIDADES METRICAS DECIMALES)

Figura VI.7
(De la Tabla I & la X)

TABLA I. ESTIRAR EL BRAZOQ - A (REACH)

Ming 6o
Owiancs Tempo i oo Ciey
femt A v |con | E A s
2 0 menos 20 20 0 20 1.6 16 A Estirsr ¢l brazo hacia
4 14 14 LN 32 310 24 un"t:b}.:n en lpmicidﬁ Tjs,
O ttuado enia gira mano,
¢ 4 43 :" bos ]'Z J'; © utilizado como punto
8 3.3 3.3 .3 3.8 4. 3 de apoyc dels cirs mano
10 61 ) 63 ) BA 1 &8 | 49 | 42
12 64 T4 'X) 73 5.2 44 B Enu;;! ¢ bulu:izncin
14 68 | 82 9.7 7.8 5.5 (X} un cbjcto aislado cu
is | 88 |03 ] a2 | s8] 5o phicacion puedc riar
18 180 94 l108 ) 87| 61 ] 63 e
10 728 | 100 [ 14| 52| 65| 7
n g1 w05 | NS %7 6.8 7.7 | € Estirar el brazo hacia
2 s [y 18 102 | 71 8.2 un objeto =qur£ndo .
26 88 14T {130 {107 | 7.4 | BA oM OLr0L, $NC0 Necelano
b 92 {122 [ 136 lua [ 77 | o4 busear y scleccionar
0 9.8 128 Juar 1107 780 | 99
35 104 | 142 183 [ 129 B2 1.4 D Estirar ¢l brazo hacia
40 1,0 ] 156 1 168 | 142 9.6 | 128 :’; ::J:m:zlvd:q:cﬁv
45 12,0 170 182 (183 {104 | 142 " nee e
0 130 | 184 | 196 [ 163 | 112 | 157 con precition
8 139 iss | 209 | 178 | 520 | 1
60 147 J 21,2 | 223 | 190 | 12,8 | 183 | E Estirar el brazo hacia
(3] 156 f226 | 236 | 202 [ 138 | 199 uf lugar indeterminado
0 165 | 240 | 250 | 214 | 143 | 24 b m\*“:‘m&” ent
5 173 1258 {264 1226 [ 150 | 228 equilibrio ) euerpo, para
80 192 [ 269 [ 27,7 | 239 | is9 | 242 tealizar ¢l movimienta
siguiente, o pars no estorbar
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TABLA Il, MOVER - M {MOVE)
Therapo (Lma) Suplurets pov PLso
bl(s:r M::'n Pesa Cou:. Pecun Clam § dexcnpedn
ment | W g et
A P | [] {una) | T
20 menos 20 2,0 2,0 17 {1 o 100
4 3 4.0 45 2
sl aym ) T
£ y g y A Mover d objewo contra
L] 80 8.8 .9 43 un ope O & la OUa MAND
N 4 2.8 3107
1z 69 17 a8 49
1] I 4.5 9.8 34
16 a3 )92 dios| eot b |43 N2
18 9.0 9.8 (1N 8,5
0 9.6 | I0,3 13 .l 8 58 {117
a2 102 | 11,2 124 16
u 108 | 11g { 10| 82 10 {1312 B Mover ¢l objto hasia
28 1.5 | 123 13, .7 un lugar o
28 w23 | 1ed | 90 {12 | as [127] . Owdetsrminade
0 12,7 133 15,1 93
4 .
3s 143 | 145 | 168 | 112 1 [1oa
40 15,8 13, 185 | 12,6
43 174 ] 168 | 200 {140 |16 [139 |1.38
30 19.0 180 1 21,8 | 134
55 035 19.7 135 168
13 |14 | Lt
€ Mover o objelo hasta
&0 22,0 | 204 ) 252 182 un fugar caacle
65 236 | 216 268 [ 195 120 (149 | 146
e 252 | 128 286 | 209
3 267 1 240 303 ] 223
80 | 283 | asz | 320 ] 27§ e -
TABLA IIA, QIRAR - T (TURN)
Tiampo (an) por grada de pra
Pesa
00 [ ast [ eor §o7ar | son faose [ a20r | ase |asee | st | imoe
Pequerio: de Ou | &g 28 LS4 48y sd ) 6L B8 TR &1 8T B4
Medio: de 1 a3 hg 4435 ) 651 28] 63 961106 106 | 127|127 ] 148
Grande: de S, 1 4 16 kg B4 103123 | 14.4 (162 | 18,3 | 204 1222 |24,3 | 26,1 ] 282
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TABLA 111B. APLICAR PAESION — AP (APPLY PH{SSURE)!

Cicta completn Compmentss
Sambaks [t Demripeibn Shmboo o Ligace ‘pcida
APA 10,6 AF +DM +ALP AP 34 Aplicar fuerza
DM 42 | Permaneces tiempo minime
APB 162 APA+Q2 RLF 30 | Afojar fuerza
i ' APPLY FORCE, DWELL MINIMUM, RELEASE FORCL
TABLA IV. ASR - G (GRASBP)
Clam e} Drsiclpcién
1A 10 Asir, para recogerios, ohjetos pequedos, medianas o grandes,
Kisladot ¥ o apresas
18 3 Asir objeios Muy pequétos 0 h Y
<on una superficie plans horizontal
(o] 1) Asir, 1uperando estorbos, objetos casi cilindricos por la parte Inferior ¥
un cosado. Diimetso mayor de 12 mm
ic? 8.7 Agit, superando estorbor, objcton casi cilindricos por la parte inferior y
un contado. Dikmetro de 62 12 mm
1€ 10,8 Agsir, superando estochos, objeios casi cilindricos por Is parte inferior y
un conado. Diimetro menor mm
2 3.6 Reasir
k] 56 Agir con trulsdo
4A 3 Asir objetod entreverndot £on ol 1endo preciso bulcar y selocckoner,
Dimenniones Miyoces 3¢ 25 x 25 x 25 mm
4B 9.1 Asir objetos entreversdos con otros, siendo precito buscar y ukccmnn.
Dimensioncs entre 6 x6x Iy 25 x 252 25 mm
& 129 Asir objetos entreversdos con oiros, siendo preciso buscar y seleccionar,
imensi00e1 menores de x 6x 3 mm
s 0 Asir poc contacto, deslizemiento o enganche
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TABLA V. POSICIONAR® - P (POSITION)*
Class de yuuis Simeuria Fici de mampulss | Dk oe manpular
3 3.6 1na
t Fojo ﬁl{r;::g:uxdnd de ejercer s 91 W
NS 104 160
s 16.2 2.8
2 Apretado | Necesidad de ejercer -
una presion ligera 58 19,7 283
NS 0.0 6.6
5 410 48,6
3 Exacto Necesidsd de ejercer
una presion Cueste 58 483 313
NS 418 s34
* Dmesnce rocormi purs eacams o sbeia: 13 ma S,
S . amnncall ’nlwmﬂﬂw pomcace sirsbekcn del
$3 o SemanncD (14 Pact k0 Pt SwpAr wak m-mrmlhﬂn-un
[ papepe——— -y retacon of ek
TABLA VIl

DESMONTAR - D (DISENGAGE)

Ficlde | Duficd de
TABLA VI, Clase de e piril B
SOLTAR - RL (RELEASE)}
o | Fogo: esfucrzo muy 40 51
Cua | Bescripcion pequena; movumiento
empalmado con ¢l
| 20 Soltar normalmente, tgusente
tbriends lo+ dedos
oMo MAVIMING 2 Apretado: ealuerzo 28 1.8
independiente ] normal con
hgero rebote |
H 0 Dejur ceaar ¢] contacta
3 Exacw: esfuerta 129 34,7
contilerable, con
MArcado rerocesd
d¢ la mano
TABLA VIIl. RECORRIDO DE LOS OJOS Y ENFOQUE VISUAL - ET Y EF
{EYE TRAVEL AND EYE FOCuUS)
Tiem po del recorrido = Isligtmu.:onunvuamh‘umdemunu,

sendo T
D

Tiempo para enfocar

distancia enire jos punios extremos de la trayectoeia visual;

distancin del ojo & layr

1.3 tmu.

T, medds

I

mente.
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TABLA IX, MOVIMIENTOS DEL CUERPO, PIERNA Y PIE'

Descripcin " Suabols Dimancla Tiempo fima)
Movimiento del ple:
Giro atrededor dal tobilic L Hesta t0cm 8.5
Con prezida fuerls FMP 91
Movimiento de 1a pierna o del mutho LM Hugta $3cm kA
Poe cada em 0 3
adicional
Parolateral:

Cuso . Termine cuando la pierna $s-Cl Menos de 30 cm | Sc emplearin
adelantads entrs en contacto loe Uempos
con o suela de ESTIRAR

MIEMBRO y

MOVER
Mrem 170
Pot cada em 02
adicional

Caso 2. La pierna levantada $s5-C2 Hasta 30 em 31
en segundo lugar ha de 1ocar Por cadn cm o4
«f tuelo antes de que pueds adicional
realitarse ¢f siguients

10
Inclinarse, ngacharse o arrodiltarse B.S.KOK 29,0
sobre una rodilla
Levantarse ABAS.AKOK nsg
Arrodillarse sobre ambas rodilles KBK 6.4

Levantarse AKBK 76,7
Sentanie SIT M7
Levantarse de un atiento - STD 414
Girar ol cucrpo de 45 a 90*:

Ca16 1. Termina cuando la pierna TBCH 18.6
adelantzds entra sn contacto
con ¢ suelo

Ca3o 2. L picrna kevantads TBC2 172
en cegunde luger ha de tocar
« suclo antes de que poeda
realizaree el siguiente
movimiento

Andar W-M Por metro 174
Ander w.p Por paso 150
Andar con obstéculos W-PO Por paso 17,0
¥ Lo skiboobs do tmid bbed oseenpbum § b sl whkhi Jaghooll, im & ke 88 84 iusrminia: POCTY MGTION: ROOT MO
wak PREXSURE, LEQ MOTION: 3IDE STTF » CALES | mnd J: mnnmv-luul.-m:mulu-nnn.nm

el STOOP, ARISE frem EHEELING us ONE KNER; XWEFL we SOTH KNEZES. ALISE bnm

KNEELING
STAND frezm sriung poseiom; TURN BOOY = CASES | sad 2 WALK METRE; WALK-FACE; WALK-FACEOSSTR

2m

o BOTH KNEEL: HT.
UCTRD.



TABLA X. MOVIMIENTOS SIMULTANEOS

BRAZO

VER
PISICIONAR
DESHONTAR

-
s 3
AL E l‘C, DY A a c g‘l“ GiB| G4 QPIS k_, IS8 LOIE | D2 CASO MOVIMIENTO
' . Bm G jGIC 12 PJ-N! oiD
PR R .
WDHGVOﬂO WDWDSDEE}I’LD £10|
i
1 XX 1X]x]x . A;!E  ESTIRAR
e (] BRAZO
A, Bm
X B MOVER
» S
= GlA, G2, G3
0 GiB, GIC ASIR
0 4
B (5
" PISS, PIS POSICIONAR
mE| PINS, P35S, PINS
X DIE, DiD
X 53 DESMONTAR

D = FACILES de ecutst nriullinéarnetta,
{X] = Pucden reabiawsee emukhaamanss con PRACTICA.
(B« CIFICILES de roaiiar wmukinesmenis, nchusn con Tk priciss. S¢ comedea Lmbos empos.

MOVIMIENTOS NO INCLUIDOS EN LA TABLA:

GIRAR : Norsumerts FACIL con Wodon 108 shovwieamniod, SAIVS CRaAd) M dite controll o (10 8 combuillo tos
DESMONTAR.

APLICAR PRESION | Puste mr FACILL, rechirabia ccm FRACTICA 0 DIFICIL.
HACER GIKAR | Cadacasw debe saskzarme.
POSICIONAR : Clne J: Siempee DIFICIL.
DESMONTAR  Clase J: Noreusimenta DIFICIL
SOLTAR: Seampes PACIL
DESMONTAR ! Todas 13 elanss puschon dar DIFICILES 6 Bay qua bnee Cwidads pars oo o 550 RO Swfys daios.
W) -
O (i~ emr® ) s et c viet bormal v. 1.1 = 100, f m0 .
" £ (Eay) @ FACIL da manpuisr.
Dty = DIFICIL de macpulsr.
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Si existieran datoes fiables para una amplia gama de
elementos no seria necesario efectuar un estudio de ticmpos
para cada tarea; simplemente descomponiendo la tarc: en
~lementos y buscande en el banco de dates los ti+-pas
normales de cada elemento, podria calcularse el tiempo ' tal
necesario para ejecutar dicha tarea, y se determinaria su
tienpo tipo sumando los correspondientes suplemento: de
ticmpo,

la fiabilidad de los datos puede aumentarse si antes dal
anilisis se agrupan el mayor numero posible de elementos
k ines y ejecutados del mismo modo.

Los datos tipo «ieben olaboravse teniendo en cuenta las
neocsidades de los usuarios.

Fara establecer datos tipo se deben seguir las
siguinntes etapas:

1.- Determinar el alcance o cobertura de los datos tipo.

2.- Descomponer las tareas on elementos. Tratar de
identificar el mayor nimero posible de elementos comines
en las diversas tareas.

3.- Dacidir e} método do medicidn de tiempo.

4.- derermipar los tactores que puedon influir en el tiempo
de cada elemento Yy clasificarlos en factores
primordiales y secundarios.

VI.& Tiempo Estandar

El tiempo estandar para una opearacién dada es el tiempo
requerido para cqus un aperario de tipo medio, plenamente
calificado y adiestrade, y trabajando a un ritmo normal

lleve a cabn la osperracién., Se dsatermina sumando el tiempo
asignado A todos los elementos cemprendidos en el estudio de
tiempos.

Los tiempos elementales pernitides o asignados se
ovalian multiplicando el tiempe elemental medio transcurrido,
por un [actor de conversidon. Por tanto se tiene la expresién:

Ta - (Mg 1(C)
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= Tiempo elemental asigpado
My = Tiempo elemental medio transcurrido

= Factor de conv én que se obtiene multiplicando el
factor de calificacién de actuacién por la suma de la
unidad y la tolerancia o margen aplicable.

La suma de los tiempos elementales dard el estdndar en
minutos por pieza o ¢n horas por pieza, dependiendo de si se
emplea un cronametro decimal de minutos o uno decimal de
hora. La mayor parte de las operaciones industriales tienen
ciclos relativamente cortos (de menos de cinco minutos); en
consecuencia, por lo general es mas conveniente expresar los
estdndares en tunciéon de horas por c¢entenar de piezas. Por
ejemplo: el estdndar en una operacidén de prensadeo puede ser
de 0.085 horas por cien piezas. Esta es una forma de
expresion del estandar més satisfactoria que decir 0.00085
horas por picza, o bien, U.051 minutos por pieza. De manera
que si un operario tabricé 10 000 piezas en un dia de trabajo
habria ganado 8.5 horas de produccion, y laborado con una
eficiencia de 106%. Esto se expresa:

He

He

donde:
E = Eficiencia en 1
He = Horas de estandar ganadas

He

Horas de cronémetro empleadas enh el trabajo

En otro ejemplo, el tiempo estindar puede haber
resultado de 11.46 minutos por pieza. Esto se convertird en
horas decimales por cien piezas como sigue;

Sy = 1.667 Sa

donde:

Sn = Estdndar expresado en horas por cien (h.p.c.} piezas
Sm = Estandar expresado en minutos por pieza

1.667 = Constante obtenlda al convertir minutos a horas
decimales y multiplicar por 100
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Por - lo tanto:
- = (1.667)(11.46) = 19.104 h.p.c.

Si un operaric produjo 53 piezas en un dia de trabajo,
las horas de esténdar producidas serian:
He = (0.01) (Pa ) (54 )
donde:
He

Pa

Sh

1

Horas de estdndar ganadas
Produccién real en piezas
Estindar expresado en horas por cien (h.p.c.)

[}

En este ejemplo:
He = (0.%3)(19,104) = 10,125 horas

Una vez calculado el tiempo asigrado, se expide el
estindar al operario en forma de una tarjeta de operacién,
Servird como base para establecer o determinar rutas,
programas, instrucuidn, ndminas, actuacién del operario,
costos, presupuestos y otros controles para la operacién
eficaz del negocio.

Se requiere tiempo para llegar a alcanzar destreza cabal
en una operaciér yue sea nueva o algo diferente, para lo cual
existen estdndares temporales.

Los estindares temporales uze establecen considerando la
dificultad de ta asignacion de trabajo y el volumen a
producir. Lucgo de emplear una curva de aprendizaje para el
tipo de trabajo gue se estudia y los datos estdndares
existentes, se podrd hallar un estandar equitativo para el
trabaje considerado. El estandar resultante serd
considerablemente m4s liberal gue si el trabajo se realizara
sobre la base de produccién en masa. Hay que indicar que se
trata de un estindar temporal, asi como la cantidad mdxima de
produccién a la que se aplica, a fin de indicar claramente a
todas las secciones interesadas que la tasa es temporal, y
que estard sujeta a un nuevo estudio en el caso de pedidos
adicionales o un incremento en el volumen del pedido
presente.
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Los estandares temporales tienen vigencia por 60 dias, o
por la duracién del contrato, adoptando el perfodo que sea
més corto. A sSu expiracién deben ser tremplazados por
estandares permanentes.

Los elementos de trabajo que se incluyen generalmente en
los estandares de preparacion comprenden todos 108 sucesos
que ocurren desde el momento en que se termina el trabajo
anterior hasta el comienzo del trabajo en la primera pieza
del nuevo. También se acostumbra incluir en el estdndar de
preparacién los elementos "preliminares" y de "retiro", que
comprenden todos los elementos de trabajo que intervienen
desde la terminaciéon de la dltima pieza hasta la preparacién
del siguiente trabajo. Los elementos tipicos en el estandar
de preparacién son:

1. Marcar (o registrar) la iniciacién del trabajo.
2. Sacar la herramienta del almacén.

3. Recoder plancs y dibujos con el despachador.

4. Preparar la mdquina.

5. Marcar la terminacién del trabajo.

6. Desmontar el herramental de la maguina.

7. Entregar las herramientas al almacén.

Al establecer los tiempos de preparacidn el analista
emplea un procedimiento identico al sequido al establecer
estandares para produccion. En primer lugar debe cerciorarse
de que se utilizan los mejores métodos de preparacién y que
se ha adoptado un procedimiento estandarizado. Luego se
divide cuidadosamente el trabajec en elementos, se fija su
tiempo con exactitud, se califica la actuacién y se le
asginan los margenes o tolerancias apropiados. La importancia
de los tiempos de preparacién adecuados no se puede exagerar,
especialmente en el caso de trabajos en taller, donde el
tiempo de preparacidén es una proporcién alta del tiempo
global.

El analista debe estar especialmente alerta al fijar los
tiempos para los elementos de preparacién, porque no tendré
oportunidad de obtener una serie de valores elementales para
determinar los tiempos wmediecs. Tampoco podr& cbservar con
antelacién al operario cuando realice los elementos y, en
consecuencia, estard obligado a dividir la preparacién en
elementos mientras se efectia el estudio. Desde luego los
elementos de preparacién son en su mayor parte de larga
duracién, y el analista hallard que dispone de un tiempo
razonable para dividir el trabajo, registrar los tiempos y
evaluar la actuacién a medida que el operario pasa de un
elemento de trabajo al siguiente.
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Existen dos métodos de manejar los tiempos de
preparacién: primero pueden ser distribuidos seg@n una
cantidad especifica de produccién, como de 1 000 o de 10 000
piezas. Este método es satisfactorio sélo cuando es estandar
la magnitud del pedido a producir. En estos casos, el tiempo
de preparacidn se puede prorratear eguitativamente sequn el
tamafo del lote. Este método ne seria practice en absoluto si
el tamafioc del pedido no se controlase. En una fdbrica que
trabaje en produccidédn scobre la base de pedidos de trabajo, o
sea, de cantidades en drdenes de produccién que estén de
acuerdo con lo solicitade por el clijente, serfa imposible
estandarizar el tamanfo de las drdenes de trabajo expedidas al
taller.

Es mas practico establecer estdndares de preparacioén
como tiempos permitides independientes. Luego, sin gque
importase 1la cantidad a producir se tendrfan siempre
estindares justos. Las preparaciones se estandarizan con mis
facilidad y los cambios de métodos se introducen mis
facilmente cuando la responsabilidad de la preparacidn no
recae 2n una scla persona.

Se ha insistido considerablemente &n la necesidad de
establecer estandares de tiempo gue sean justos. Esto es, gque
sean de estricta equidad para el trabajador y para la
empresa. Una vez que se han establecido estdndares de esta
naturaleza, es igualmente importante que se mantengan.

El tiempo estandar depende directamente del método
empleado durante un estudio de tiempos, El método, en el
nentido mas amplio, se refimre no s6lo a las herramientas o
equipos que se cmplean, sino también a detalles cemo patrén
de movimientos del operario, distribuclén en la estacion de
trabajo, condiciones del material y cendiciones de trabajo.
Puesto que el método controla el estdndar de tiempo es
esencial, si se han de mantener estdindares equitatives, gue
se controlen los cambios y alteraciones en los métodos. Si
ne se controlan tales cambios, pronto apareceran inequidades
© injusticias en los estindares establecidos, y se perderi
gran parte del trabajo empleado en el desarrollo de
estindares de tiempo consistentes,

Es importante gue la operacién cuyos tiempos se
estudian sea analizada en busca de posibles mejoras
importantes en los métodos antes del establecimiento del
estandar. El analisis de 1las operaciones, la
simplificacién del trabajo, el estudio de movimientos y
la estandarizacién del método y las condiciones, preceden
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siempre a la mdicién del trabajo. Un estdndar no sale de la
linea si el mévodo cuyos tiempos se estudian, lo mantiene el
operario. Si el cstudio de métedos ha desarresllado el método
jdeal, y si este método es estandarizado y seguido por el
operario, entrunees habrd menos necesidad de mantener los
estandares de tiempo.

Los ectindares de tiempo se deben mantener para asegurar
upa estructura satisfactoria de las tasas de remuneracién.
Esto exige el analisis continuo de los métodos. Todos los
estandares deben revisarse periodicamente a fin de comprobar
si todos los métodos empleados son idéntices a los que
estaban en uso en el momento de establecer los estandares.

vI.? Mirgenes o Tolerancias de fTiempo

Una vez calculado el tiempo normal o "nominal", hay que
dar un pasc mas para llegar al verdadero estandar. Este
ultimo paso consiste en la adicién de un margen o tolerancia
al tener en cuenta las numerosas interrupciones, retrasos y
movimientos lentos producidos por la fatiga inherente a todo
trabajo.

Las lecturas de cronometro de un estudio de tjiempos se
toman en un tiempo relativamente corto, y las lecturas
anormales, demoras inevitubles y tiempo para necesidades
personales se eliminan del estudio al determinar el tiempo
medio o selecciomado. Par consiguiente, en el tiempo normal
no se considecran retrasos inevitables u otras pérdidas
legitimas de tiempo, por lo que es natural gque se deban
realizar algunos ajustes para compensar tales pérdidas.

En genecral, las tolerancias se aplican para cubrir tres
amplias 4&reas, gque son las demoras personales, la fatiga y
los retrasos inevitables. La aplicacidn de las tolerancias es
considerablemente mas extensa en algunos casos que en otros.

Las talerancias se aplican con frecuaencia
descuidadamente debido a que no se han establecido seglGn
informacién soélida de estudio de tiempos. Esto es

especialmente cierto en el caso de las tolerancias por
fatiga, donde es difficil, si no Iimposible, fijar valores
basados en una teoria racional. Un gran ndmero de organismos
sindicales, dindose cuenta de esta slituacién, han tratado de
conseguir mayores tolerancias por fatiga como un beneficio
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"marginal® (los beneficios marginales son aquéllos que
cuestan a la empresa, pero no son proporciopales al
rendimiento de los trabajadores, como los seguros y las
pensiones). Las tolerancias deben determinarse tan exacta y
correctamente como sea posible, ya que de otra manera, todo
»l cuidado y precisién que se hayan aplicado en el estudio
hasta este momento, resultarian totalmente intutiles.

Las tolerancias se aplican a tres categorias del
estudio:

1) Tolerancias aplicables al tiempo total del ciclo.

2) Tolerancias aplicables s6lo al tiempo cde emplec de la
maguina.

3} Tolerancias aplicables al tiempo de esfuerzo.

Vvi.7.1 Retrasos Personales

Aqui se consideran todas aguellas interrupciones en el
trabajo necesarias para la comodjdad o bienestar del
empleado. Esto comprende las idas a tomar agua y a los
sanitarios. Las condiciones generales en que se trabaja y la
clase de trabajo gque se desempeha, influirdn en el tiempo
correspondiente a retrases personales, Estudios detallados
de produccién han demostrado un margen o tolerancia de S% por
retrasos personales, o sea, aproximadamente de 24 minutos en
oche horas, es apropiade para las condiciones de trabajo
tipicas de taller, E]l tiempo por retrasos personales
dependeri naturalmente de la clase de persona y de la clase
de trabajo. El 5% antedicho parece ser adecuado para la mayar
parte de los trabajadores, hombres y mujeres.

v1.7.2 Fatiga

El margen por fatiga se encuentra estrechamente ligada a
la tolerancia por retrasos personales, aungue éste se aplica
36lo a las partes del estudio relativas a esfuerzo. En las
tolerancias por fatiga no se estd en condiciones de
calificarlas con base en teorifas racionales y sélidas, vy
probablemente nunca se podrd lograr 1o anterfior. En
consencuencia, después de la catificacidén de la actuacién, el
margen o tolerancia por fatiga es el menos definible y el mas
expuesto a controversia, de todos los factores que componen
un tiempo estandar. Sin embarge, puede llegarse por medios
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empiricos a tolerancias por fatiga lo bastante justas para
las diferentes clases de trabajo. La fatiga no es
homogénea en ningan aspecto; va desde el cansancio puramente
fisico hasta la fatiga puramente psicolégica, e incluye una
combinacién de ambas. Tiene marcada influencia en ciertas
personas, y aparentemente peco ¢ ningan efecto en otras.

Ya sea que la ratiga sea fisica o mental, los resultados
son similares: existe una aminoracién en la veoluntad para
trabajar. Los factores mds importantes que afectan la fatiga
son bien conocidos y se han establecide c¢laramente. Algunos
de ellos son:

1. Condiciones de trabajo

a. Luz

b. Temperatura

c. Humedad

d. Frescura del aire

2, Color del local y de sus alrededores
f. Ruido

2. Repetitividad del trabajo

a. Monotonia de movimiuvntos corporales semejantes
k. Cansancio muscular «debido a la distensién de misculoes

J. Estado general de salud del trabajador, fisico y mental

a. Estatura

b. Dieta

c. Descanso

d. Estabilidad emotiva

e. Condiciones domésticas

Es avidente que la fatiga puede reducirse pero nunca
eliminarse. En general, el trabajo pesado estd desapareciendo
de la industria debido ol marcade progreso en la mecanizaclién
del manejo de materiales y cn los elementos de proceso de los
mismos. Cuanto mis se automatice la industria tanto mas se
reducird el cansancio muscular debido al esfuerzo fisico.

Debido a que la fatiga no se puede eliminar, hay gque
fijar tolerancias adecuadas a las condiciones de trabajo y a
la repetitividad de éste. Los experimentos han demostrado que
la grafica de la fatiga debe ser una curva y no una recta. La
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figura ' VI.B ilustra una curva de trabajo tipica que muestra
las relaciones entre una carga y el tiempo necesarlic para
manejaria.

CURVA TIPICA DEL TRADAJO

Figura VI.8

CARGA

THMFO TOR CARGA UNITARIA

Tal vez el método mas utilizado para determinar el
margen o tolerancia por fatiga sea el de medir el
decrecimiento de la produccidén durante el perlodo de trabajo.
Cualguier disminucién en la preduccidén que no pueda
atribuirse a los camhios de métodos o de perscnal, o a
ratrasos inevitables, podra ser atribuida a la fatiga y ser
expresada como porcentuje. Ho chstante, se debe reconocer que
el factor de fatiga puede recibir la influencia de muchos
factores externos, como @2stado de salud o interferencia
exterior. Por tanto, deben realizarse muchos estudios para
obtener una muestra razonable antes de decidir la tolerancia
final por fatign eon una situacién dada. Eugene Brey ha
expresado el coeficiente de fatiga como sigue:

donde:

-
L]

Coeficiente de fatiga

T Tiempo requerido para realizar la operacién al final del
trabajo
t = Tiempo necesario para efectuar la operacién al principio

del trabajo continuo.
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Para la mayor parte de las operaciones industriales las
tolerancias por fatiga se han dividido arbitrariamente en
tres elementos, cada une de los cuales tiene un campo de
influencia en la tolerancia total por fatiga. Dichos
elementos son: operacienes que implican trabajo agotador,
operaciones en que hay trabajo repetitivo, y operaciones gue
se realizan en condiciones de trabajo desagradables.

Efectuando estudios de produccién bajo control de una
muestra de trabajo adecuada, es posible obtener valoras de
tolerancia por fatiga gue resulten equitativos para los
divaersos grados de cada uno de los factores inveclucrados. La
aparente adecuacién de las tolerancias por fatiga
determinadas por la medida de la disminucién en 1a
productividad a través de estudios de produccién de todo el
dfa, se debe al hecho de que el margen o tolerancia por
fatiga para un trabajo dado no es un valor critico, sino que
se puede establecer con sequridad dentro de un intervalo
bastante amplio.

La Oficina Internacional del Trabkajo ha tabulade el
efecto de las condiciones laborales para llegar a un factor
de tolerancia por retrasos personales y fatiga.

VI.7.3 Retrasos inevitables

Esta clase de demoras se aplica a elementos de esfuerzo
Yy comprende concueptos como Anterrupuloneb por el capataz, el
despachador, el analista de tiempos y de otras personas;
irreqularidades en los materiales, dificultad en la
conservacion de tolerancias y especificaciones y demoras por
interferencia, en donde se realizan asignaciones en milltiples
maquinas. <Cuando el material se aparta notablemente de
especificaciones estapdares, puede ser necesario estudiar de
nuevo el trabajo, y establecer margenes de tiempo para los
elementos adicionales introducidos por las irregularidades en
el material, a medida qgue resultan inadecuadas las
tolerancias usuales por retrasos inevitables.

vi.7.4 Interferencia de Maguinas

Cuando se asigna md&s de una instalacién de trabajo a un
operario u operador, hay momentos durante el dfa de trabajo
en gue una o mds de ellas debe esperar hasta que el operario

218



termine su trabajo en otra. Cuanto mayor sea el numero de
equipos o miguinas gque se asignen al operario tanto més
aumentaré el retraso por "interferencia". En la préctica se
ha encontrado que la interferencia de las miquinas ocurte
predominantemente de 10% a 30} del tiempo de trabajo total,
con extremos de 0 a 501, El grado de interferencia de
maquinas es funcién del nfimero asignado de instalaciones o
equipos, la aleatoriedad del tiempo de servicie requeride, la
proporcién del tiempo de servicio al tiempo de
funcionamiento, }a magnitud del tiempo de funcionamientc y el
valor medio del tiempo de servicio.

Aungue se han elaborado muchas férmulas, tablas y
diagramas para determinar la magnitud de la interferencia de
maquinas, la expresi6n desarrollada por Wright es
relativamente sencilla y ha probado ser satisfactoria cuando
el nimero de miguinas asignado es siete o ma&s. Cuando se
asignan de dos a seis miguinas, Wright recomienda el uso de
graficas empiricas. Para ciete o mas maguinas, Wright obtuvo:

1 = 50 (\flcl + X = NP o+ o2 ]'- (1 + X = M)}

donde:

I = Interferencia expresada como porcentaje del tiempo
medio de atencién

X = Razbn del tienpo medio de funcionamiente de maguina al
tiempo medic de atencidn de la misma

N = Namero de equipos o migquinas asignado a un operador

La magnitud de interferencia que ocurre estd relacionada
con la actuacidn del operador. Por tanto, el operario gue
presenta un bajo nivel de esfuerzo experimentard mayor
interferencia de maquinas gue aquel otro gue con un mayor
esfuerze reduce el tiempo empleado en atender o dar servicie
a la miguina parada. El analista procura determinar el tiempo
de interferencia normal que, al ser sumado a 1) al tiempo de
funcionamiento de la maguina requerido para producir una
uhidad, y 2) el tiempo normal utilizado por el operaric para
el serviclio de la maquina parada, sera igual al tiempo ciclo.
Este tiempo del ciclo dividido entre el tiempo de
funcionamiente de cada méguina, multiplicade por el nGmero de
migquinas asignado al operador dard el tiempo medio de trabajo
(en horas) de la magquina por hora. Por tanto, se tiene:
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NTY

donde:

0 = Tiempo de funcionamiento de m&guina (en horas) por hora
N = Namero de mdguinas asignado a un operario
T, = Tiempo de funcionamiento {(en horas) para producir una

pieza
¢ = Tiempo del ciclo para producir una pieza
Y
c = P1 + T? - T3
donde:
’Q = Tiempo {en horas) empleado por un operario normal para

atender ¢ dar servicio a la maquina parada
Ty = Tiempo perdide por un operario normal, trabajando a
ritmo tamhién normal, debido a interferencia.

VI.7.5 Retrasos Evitables

No se acostumbra proporcionar una tolerancia por
retrasos evitubles como lo son: visitas a otros operarios por
razones sociales, suspensiones del trabajo indebidas, e
inactividad distinta del descanso por fatiga normal. Desde
luego, estas demcras pueden ser tomadas por el operario a
costa de au rendimientc o productividad, pere no se
proporcicna ninguna toleruncia por estas interrupciones del
trabajo en la elaboracion del estindar.

VvI.7.6 Tolerancias Adicionales o Extras

En las operaciones jndustriales tipicas, el margen o
tolerancia por retrasos personales inevitables y por fatiga,
generalmente es alrededor de 15%. Sin enmbargo, en ciertos
casos puede ser necesario proporcionar una tolerancia
adicional para establecer un estandar justo. Por
consiguiente, se debe proporcionar una telerancia adicional
para compensar la fatiga adicional causada por la ejecucidén
manual de un trabajo.
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El tiempo permitido se debe establecer para el trabaje
adicional de una operacién dividiéndola en elementos, y luego
incluyendo estos tiempos en la operacidén especifica. Si esto
no resultara pré&ctice, habria gque suministrar una tolerancia
extra.

Una forma de tolerancia adicional utilizada con
frecuencia, especialmente en la industria del acero, es un
porcentaje que se suma a una porcién o a todo el tiempo del
ciclo, cuando el operario debe cbservar el proceso para
mantener la realizacién eficiente de la operaci6én. Esta
tolerancia suele 1llamarse tolerancia por "tiempo de
atencion”.

El empleo de una tolerancia extra en operaciones donde
gran parte del tiempo del ciclo se basa en el cicle de
proceso o de miquina, es bastante usual en fdbricas donde se
practica el pago de incentivos. La tolerancia se agrega de
modo que el operario pueda obtener ganancias equivalentes a
las de aquéllos asignados a operaciones gue No van a ritmo de
maquina. Una practica tipica eos conceder 310% de tolerancia
extra en la porcidon del tiempo del ciclo controlada por
méquina. Este margen adicional proporciona el incentivo para
que el operaric mantenga su miguina © equipe en trabajo
productivo durante todo el periodo laboral.

VvI.7.7 Limpieza de la Estoacidn de Trabajo y Lubricacién de

&
2
=
5
&

El tiempo necesaric para limpiar y lubricar la magquina
de un operador se puede clasificar como un retraso
inevitable. Sin embargo, este tiempo, cuando es gastado por
el operario, se incluye generalmente como una tolerancia de
tiempo de cicle total. El tipo y tamafo del equipo, y el
material de la fabricacién tendrd considerable efecto en el
tiempo requerido para limpiar la estaciédn de trabajo Yy
lubricar el equipo. Cuando estos elementos se incluyen como
parte de las responsabilidades del operario, se debe
proporcionar una tolerancia aplicable. Se han establecido
tablas de tolerancias © mirgenes para cubrir esas
necesidades.

Con frecuencia los elementos "limpiar la estacién de
trabajo* y "lubricar la m&quina" se manejan dando al operador
10 & 15 minutes al final del dia en el que se realiza este
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trabaje. Por supuesto, cuando se realiza lo anterior, los
estindares establecfdos no incluiradn ningin margen por

limpieza y lubricacién de la miquina.

Mirganes o Tolerancia por limpieza de MAquinas

Porcentaje por maquina

concepto Grande Medlana

1. Limpiar maquina cuando se use
lubricante e et e e, 1 /4

2. Limpiar méquxna cuando no se use
lubricante et vere. 34 1/2

1, Limpiar y apartar gran cantidad
de herramientas o equipos ...... 1/2 1/2

4, Limpiar y apartar una pequefa
cantidad de herramientas y
COUIPOS e i 1/4 174

5. Parar maquina para limpiarla (este
porcentaje es para maquinas
equipadas con bandejes o colectores
de virutas o rebabas, gque se paran
& intervalos para permitir al
encargade de limpieza retirar las
virutas de gran tamafio) ........... 1 3/4

222

Pequefia

1/2

174

1/2

1/4



Clasificacién de M&quinas por Tamafic

Maquinas Grandes Maguinas Medianas
1. Torno revdlver {"con chuck" 1. Torno revélver ("con chuck
de 20 plg o mavyor) de 10 a 20 plg)
2. Taladradora (de 60 plg o 2. Taladradora (de menos de
més) 60 plg)
3. Troqueladora (de 100 tons. 3. Trogueladora (de 40 a 100
© mas) tons.}

4. Cepilladora {de mis de 48 plg)

MArgenes o Tolerancias por Lubricacidén de MAguinas

Concepto Grande Mediana Pequeha

1. Mdquina aceitada o engrasada
A MANO saevosrumvesvonrvnsvesss 1 142 1 1/2

2. Maguina aceitada automdtica- . -
MENEE. . ..o ivsiarsvsersnsssrannys 1/2 1/2 1/2

vi.7.8 Tolerancia por Tiempe de Suministro de Potencia a una
dguipa

La tolerancia requerida para los elementos
correspondientes a la alimentacién o suministro de potencia
diferirédn con frecuencia de los requeridos por elementos de
esfuerzo. Generalmente se consideran dos factpres al apliear
tdélerancias por suministro de energla o fuerza motriz. Estos
factores son varlacién de potenclia y mantenimiento de
herramientas.
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Las tolerancias se establecen por variacién en la
potencia ocasionada por velocidades reducidas provenientes
del resbalamientoc de una banda de transmisién, o de paros por
reparaciones menores. En caso de que fueran necesarias
reparaciones de consideracién habria que afadir un margaen
adicional. Esta tolerancia extra no se aplicaria dentro del
estadndar, sino gque seria un estindar independiente para
cubrir la reparacién de la maguina.

La tolerancia por mantenimiento de herramientas
proporcicna tiempo para gue el operaric dé servicio a sus
herramientas después de la preparacién original. En el tiempo
de preparacién es de esperar que el operario se disponga a
utilizar herramientas de primera clase con buen afilado. Por
lo general, poco mantenimiento de herramientas ocurre durante
el curso de una operacion de produccidén de tipo medio. Es
patural que en largos periodos de trabajo las herramientas
tenqan gue ser afiladas periodicamente. La tolerancia en
porcentaje por mantenimiento de herramienta variard en razén
directa con el numero de nerramientas desgastables en la
preparacion.

vi.7.9 aplicaciép de las Tolerapncias o Margenes

El propésito fundamental de las toclerancias es agregar
un tiempo suficiente al tiempo de produccién normal que
permite al operario de tipo medio cumplir con el esténdar
cuando trabaje a ritmo normal. Se acostumbra expresar 1la
tolerancia como un multiplicador, de mode que el tiempo
normal, gue consiste en elementos de trabajo productivo, se
pueda ajustar facilmente al tiempo de margen. Por tanto, si
se tuviera gue conceder una tolerancia de 15% en una
operacién dada, el multiplicador seria 1.15

Se debe tener cuidado cuando se incluye la tolerancia en
el estandar del estudio de tiempo, ya que el margen se bhasa
en un porcentaje de tiempo de produccién diaria y no en el
dia de trabajo global.

La tolerancia se basa en el tiempo de produccién normal,
puesto que este valer es al que se aplicard el porcentaje
en estudios subsecuentes.

224



ANEXO

PRACTICAS DE
ESTUDIO DEL TRABAJO




Prictica No. 1

PRODUCTIVIDAD

SITUACION:

A una compafiia fabricante de utencilios de cocina se le
ha prasentado el problema de optimizacién de material en el
corte de discos para la frabricacién de ollas de diferentes
dimensiones.

Se reguiere fabricar los siguientes artfculos mensuales,
con las sigujentes caracteristicas:

1.- 500 ollas de 16 cms. de didmetro en el fondo y para cada
una se requiere un disco de aluminio de 17 cms. de
didmetro y 2 mm. de espesor.

2.- 400 ollas de 20 cms. de diédmetro en el fondo y para cada
olla se requiere un disco de aluminio de 20.5 cms. de
dismetro y 2 mm. de espesor.

3.~ 350 ollas de 22 cms. de didmetro en el fondo y para cada
olla se requiere unh disco de aluminio de 22.5 cms. de
didmetro y 2 mm, de espesor.

4.~ 155 ollas de 24 cms. de di&metro en el fondo y para cada
olla se requiere un disco de aluminio de 24 cms. de
didmetro y 2 mm. de espesor,

Se dispone de aluminio ya rolade a 2 mm. de espesor 1.5
cm. de ancho y 40 mts, de longitud y de 980 kgs., de pesc.

PROBLEMA:

Se desea maximizar el material de tal manera que se
cumplan cen los requisitos anteriores gue fueron fijades por
el Departamento de Control de Produceién y lograr un aherro,
Si cada metro ya rolado tiene un costo de $ 600.00 y el
kilogramo de desperdicio tiene un costo de $ 307.00/%g., por
fundirle y rolarlc nuevamente para obtener aluminic de 2 mm.
de espesor por 1.5 mts. de ancho.



Practica No, 2

PRODUCTIVIDAD

SITUACION:

Una f&brica de depésitos se ha enfrentado a la necesidad
de realizar cambios en su planta de produccién con respecto a
los procesos que actualmente tiene, ya gue los existentes han
aumentado considerablemente su costo de produceién, por lo
gue le ha encargado al Ingeniero de Métodos que realice un
estudio profundo de productividad tomandc como objetive Lo
siguiente:

Se guieren fabricar cajas como la que se muestra en la
figura con las especificacicnes gue ah{ mismo Se presentan.

0.07m

PROBLEMA:

El problema al que se enfrenta el Ingeniero es decidir
cudl de los dos métodos siguijentes es el mas econémico y por
cudl de estos métodos se obtendrd mayor cantidad de cajas a
menor costo, si se tienen las siquientes condiciocnes:

ler. Método: Cortar y Soldar

2do, Método: Cortar, Doblar y Soldar

Material:

L&mina metdlica de 55 mts. x 3.1 mts.
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Costos de Operacién:

Corte: $ 300.00 c/fu
bobleces: $ 1,000.00 c/doblez
Soldadura § 750.00 /m

Priactica No, 3

DIAGRAMA DEL PROCESO

Una compafia fabricante de Tuercas y Tornillos tiene un
problema para el registro de sus operaciones y le gustarfa
representar é&sto de manera gr&fica para sus archivos de
produecidén, por lo gque le pide a un analista de métodos que
desarrulle el cursograma sindptico de Trusquin en el torno
420, gue se realiza en el Departamento de Procesos de Corte
de Materiales y para ello se te da la siguiente informacién:

E—

1.- Sujetar la pieza material 1010
cold rolled
dismetro = 1 pulg.

2.- Refrentar
3.- Abrir centrus con broqueto 3/4"
4.~ Marcar distancias a cilindrar

3/4" y cilindrar

5.~ Entintar y marcar distancias
5/8%, 5/16"

6.~ Hacer espiga, rebajar 1/2" y
refrentar a 5/16"
(dejar mat. radio)

7.~ Ranurar zona de moleteado
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8.~  Moletear en diagonal @

9.~ Hacer chaflan de 1 mm, 45
grados y 0.5 mm. en la
espiga, pulir

10.~ Hacer perforacién con broca
No. 3 a 374"

11.= Hacer barreno
didmetru 378" a 178"

12.- Aplanar barreno 3/8

13.- Cortar con segueta S
{usando papel en la bancada)

14.~ Refrentar [,l:gO

15.~ Achaflanar a 45 grados 1 mm. !g

16, ~ Roscar con machuelo a 174"
28 hiles N.F,

17.~ Pulir

Fabricacién de una tuerca de trusquin

en torne. Laboratorio de proceses,

/4 38
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Practica No. 4

DIAGRAMA DEL PROCESOQ
SITUACION:

Una compafiia fabricante de utencilios de cocina ha
notado una baja en la produccxén de uno de sus articulos. Por
lo que le pidié al supervisor gque pasara una descripcién
completa de la elaboracién de ese producto y los problemas
que él1 notara, por lo gue el gerente de planta recibe la
siguiente informacian:

Para elaborar una olla de aluminio (10516) se siguidé el
siguiente procedimiento: El dia 23 de junio de 1980, una
persora gue se encuentra en una mesa toma discos de aluminio
de una pila y los coloca en la mesa donde tienn un depSsito
con aceite y una estopa, con la cual va aceitando disco por
disco y colocdndolos en e] otro extremo de la mesa hasta
terminar con les discos acercados; luego baja a otra pila,
los discos ya aceitados y repite la operacién.

La persona operadora de la miguina 218 toma una pila de
discos de los ya aceitados y regresa a su midquina caminando 3
mts. con los discos gue aguante, una vez estando en su
midguina toma y opera para el primer embutido. El tiempo sdélo
del embutido es de 6 segundos, saca la pieza de la maguina y
la coloca en la banda, la cual la transporta 50 mts. hasta
donde se encuentra la maquina 209 en donde se sella, se le
hace el wvapor y se corta el sobrante, el cual es retirado
manualmente corriendo ] riesgo de accidente; el tiempo de
operacién es de 6 segundos, de ahi la persona que opera la
mAquina 209 coloca en la banda el articulo, el cual recorre
15 mts. hasta llegar a la mdquina 315, en donde una persona
raya y acordonz =1 articulo, lo cual tienen una duracién de
8.5 segundos por cabezal; el mismo operador tiene que
alimentar 2 cabezales. Como el tiempo es mayor que el de la
maquina anterior se le van amontonando, por lo gue tiene que
bajar piezas al suelo, pero ndemis de ésto a veces le cuesta
trabajo colocar la pleza en el cabezal porque se enchueca o
viene muy justa, por lo gue la persona se encuentra rodeada
de articuloes para procesar.

Para pasar al siguiente paso se coloca el articuloc en
banda y es transportado a las esmeriladoras que se encuentran
a 3 mts. El tiempo de esmerilado es de 24.3 segundos y se



hace manualmente, estdn dos personas por lo que a veces estin
sin trabajar ambas, Estas mismas personas van cclocando las
piezas en banda ya esmeriladas para que pasen a la siguiente
operaci®n, la distancia es de 1.40 mts.

Al final! de }a banda se encuentra un disco giratorio
donde llegan todas las piezas de la linea y en donde se
encuentra una persona (o varias) seleccionando las piezas
para la siguiente operacien, colocdndolas en estibos
diferentes. Dependiendo del proceso a seguir, las piezas ya
esmeriladas son colocadas en una caja hasta que ésta se llena
y las no esmeriladas las colocan en otra caja, ya que a las
personas de esmerilade por distraccién en el trabaje con
frecuencia se les pasan las piezas sin esmerilar, las cuales
son regresadas cuando ya se cuenta con unha cantidad
considerable.

La primer caja ya llena se lleva al inicio de la banda
de los pulidores, se coloca en banda en donde avanzan de 20 a
25 mts., dependiendo de qué pulidor no tenga trabajo y ahf{ se
realiza el pulido exterior que tarda 15 segundos. El operador
coloca la pieza ya pulida en banda para que avance de 2 a 7
mts., dependiendoc de donde se hizo el pulido, para que se
realice el mateado de fondu que tiene una duracién de 7
segundos; hay dos personas haciepdo esta operacién, van
colocando las piezas contorme van mateando el fonde en la
banda que las lleva a ensamble, que se inicia a los 8 mts.

El ensamble se inicia remachando asas (3 segundos/asa).
En ocasiones no cae el remache y el operador tiene que
desatorarlo, por lo que se le pasan algunos articulos y se
ciguen hasta el final. Los productos ya con asas los coleocan
en una rampa de BO cms. de largo que desemboca en la banda de
la lavadora, cn donde se enhcuentra una persona colocéndolos
de forma que se desengrasen y no se golpeen ni se caigan y
son transportados a través de esta lavadora por 25 mts. para
desengrase. Al final de la lavadora se encuentra otra persona
colocando los articulos que salen en una tarima y al mismo
tiempo los inspecciona, Una vez llena la tarima los articules
son transportados con mentacarga a la linea de ensamble, 40
nts.

La dltima persona toma wun articule, una tapa, los
etiqueta, los envuelve y los colaca en otra tarima.
Finalmente, una vez llena la tarima es llevada al almacén de
productos terminados, con un montacargas.
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PROBLEMA:

E1 gerente de planta noe sabe c6émo analizar 1a
informacién y desea hacerla mas 4gil, por lo que le pide al
Ingeniero de Métodos que resuelva el problema, el cual toma
la determinacién de pasarlc a un diagrama del proceso
recorrido o cursograma analitico.

Practica Mo. S

DIAGRAMA DEL PROCESO

SITUACION:

Una compafla fabricante de perfumes se ha enccntrado en
un dilema al no tener representacion grafica de la situacidn
del proceso de su actual producto. Para ello ha mandado a una
persona a hacer el seguimjento en planta y ha traido la
sigquiente redaccién:

El pertume marca @2special consta de : Envase de vidrio
de 40 ml., una sobretapa de plastico, una tapa de pliastico,
atomizador, coreona, vilvula de atomizador, pilvote, resorte,
liquido (perfume), tubo conductor y manguera.

o= SOBRETAPA

TAPA CROMADA OF ALASTICO

""" VALUYULA DEL ATGM1ZADOR
PIVOTE

[
]

=

—-———~——= CORONA

/‘——

ATOMIZADCR RESORTE

TUBO CONDUCTOR
MANGUERA

ST ———— . ENVASE PRINCIRAL DE
VIDRIG



El proceso de ensamblado de éstos los describe de la
siguiente manera:

En una mesa se ensambla el atomizador, al cual se la
cuoloca el rescrte junto con el tubo conductor, la manguera se
mete a prasidén al tube con la prersa 202, en seguida se
ensambla el pivote a la wvalvula. Para checar el
funcionamiento final, estd una persona y este subensamble se
reconoce con el Ne. 25,

Por otra parte se realiza el resorte gue lleva el
siguiente proceso: Entra el alambre, el cual es embobinado,
cortado, tratado termicamente y revisado.

En la maquina 302 de plasticos se fabrica el pivote, que
tiene como materia prima un polimero, el cual es introducido
a la maquina para que la parte salga por extraccidn, se le
hace un corte y se inspecciona.

En la maquina 303 de plasticos se fabrica la manguera
que tami-ién tiene como materia prima un polimero, el cual es
depositado en la maguina para gue la parte sea extralida,
revisada, cortada e inspeccionada.

La tapa de plastico y la sobretapa son realizadas al
mismo tiempo en la maguina 2303, el poliprolileno es
depositado en ésta poara su fundicidén. Se realiza la inyeccisdn
para que salgan ya formadas las tapas, se dejan enfriar por
30 minutos, se realiza una inspeccién del 10% de las piezas.
Son separadas las tapas y sobretapas, las tapas son colocadas
en un rack para gue pasen por medio de una banda a los
tanhgques de cromade, de ahi a la inspeccién de éstos al 100t y
se separan para su uso siguiente.

La valvula del atomizador tambjén es fabricada de
poliprolileno, el cual es depositado en la méquina 304 e
inyectade para el acabado total de la tapa, se deja para
enfriamiente 30 minutos y después se realiza una inspeccién
del 10% de las piezas.

Preparaci6n del perfume: Se miden y pesan todos los
ingredientes, son colocados en un recipiente, se realiza la
mezela, se deja reposar y se inspecciona.
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El envase de Vidrio, la corona, las materias primas para
la elaboracién del liquido y las etigquetas son compradas.

En una méguina semi-automética de llenade de envases
{306) se conectan las mangueras del liquido, se colocan los
frascos y las coronas en sus respectivos lugares y en una
caja se acercan suficientes atomizadores.

El proceso es el siguiente: Automiticamente se realiza
el llenade de los envases regulando la cantidad manualmente,
pero sin mover el frasco de lugar. Se coloca el atomizador
que lleva por namero 25. La banda corre a otro lugar en donde
baja automaticamente la corena gque sella al frasco con el
atomizader; posteriormente sobre la misma banda se le coleca
al envase ia valvula del atomizador y la tapa de plastice. En
otro centro de trabajo se le coloca la sobretapa a presién y
las etiquetas. En otra mesa se realiza una inspeccién de
donde finalmente otra persona va tomando los epvases va
inspeccionados para meterlos en su ompaque final. De ahl son
colocados 25 perfumes en cada caja para pasar finalmente al
almacén.

PROBLEMA:

Se deseca realizar un Cursograma Sindptico o un Diagrama
de Proceso del recorrido de todo el producto.

Prictica No. 6

DISTRIBUCION DE PLANTA

SITUACION:

En una empresa (familiar) empacadora de pollos se ha
encontrado uha situacién en la qgue las operaciones se llevan
a cabo tal como se describe a continuacibn: La disposicién
del lugar de trabajo es la que se ve en el siguiente diagrama

Tres perseonas cogen los pollos y los matan cortandoles
la cabeza, se les cuelga de las patas de ganchos para drenar
la sangre. Los pollos se llevan a dos tinas donde se
sumergen en agua hirviendo.
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Otro operario se dedica a operar la maquina desplumadora
y para ello va a los tangues de agua hirviendo, camina 10
mts., llena una canasta con 10 pollos y procede a
desplumarlos con la maquina.

Un quinto operarioc va por los polles desplumados a donde
se encuentra la maquina desplumadora y los lleva a una mesa
de seleccion en donde los inspecciona, les quita las plumas
restantes y los lleva a la flameadora en donde otro cperario
realiza esta operacién.

Los pollos ya flameados son 1llevados por el mismo
operario a las 2 tinas de limpieza, en donde son despojados
de sus visceras y patas gue se coleocan en una bolsa de
polietileno. Los pollos son lavados y se colocan las visceras
dentro del pollo, se ponen en cajas de plastico y se llevan a
una mesa para ser inspeccionados, pesados y envueltos,



5i esta persona encuentra un polle con plumas o suclo lo
regresa a reiniciarse el proceso.

Una vez envueltos los pollos son llevados en una
carretilla al congelador en donde aguardan hasta su entrega.

PROBLEMA:

Suponga que usted es el analista de métodos de este
problema. Es necesario proponer un arreglo eficiente del
equipo y especificar las aberturas en los muros y las
divisiones que se deben incluir, para ello hay que plasmar
ésto en una hoja adecuada, describiendo el método propuesto
por wmedlio de un diagrama para poder explicar razones y
detalles de las especificaciones que se proponqgan,

Préctica NHo. 7

HOMBRE-MAQUINA
SITUACION:

En una fa&brica se tienen registrados los siguientes
datos, para la produccidn de un cepilla:

OPERACION TIEMPOS (minutos)
la. Poner base de madera en maquina 0.2
2a. Cargar maquina con cerdas de nylon Q0.3
Ja. Poner en marcha la méquina 0.15
4a. Quitar producto terminade de miquina 0.25
Sa. Inspeccionar pieza terminada 0.3
6a. MAcomodar pieza terminada en caja 0.1
7a. Caminar de una miaquina a otra 0.1
Ba, Trabajo automatico de la maguina 4.2
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Un operario puede manejar mis de una maquina, perc su
pago variara de acuerdo a la siguiente tabla:

NO. DE MAQUINAS 1 2 3 4 5. 6

Sueldo diario
(8 brs.) $ $00,- 600,- 675.,« -730.,-.  575,- 810.=-

El costo de operacidén por hora de cada maquina es de
$ 80,

PROBLEMA:

Primerc determine el No. de maguinas gue deberéd operar
un obrero y después elabore el diagrama hombre-maguina para
un tiempo de 8 minutos, indicando el ciclo.

Practica Ho. 8

DIAGRAMA BIMANUAL

SITUACICN:

En una compania Editorial se tienen que compaginar a
cada momento hojas, engraparlas, colocarlus en un sobre,
sellar el sobre y colocarlas en un estante para luego ser
empacadas en una caja.

La operacién se ha estado haciendo de la manera que se
describe a continuacién y el lugar de trabajo se tienen como
muestra la figura.

El operaric toma hojas con la mano derecha, se las pasa
a la mano izquierda, con la mano derecha cuenta y separa la
cantidad de hojas a engrapar, las coge y con la mano
jzquierda deja 10s sobrantes. Con ambas manos las pone en
orden y las empareja golpeandolas horizontal y verticalmante
sobre la mesa. Con ambas manos las dirige a la engrapadora
las suelta cen la mano derecha con la cual golpea la
engrapadora,



OPERARIO

Las hojas ya engrapadas son puestas encima de la mesa,
mientras ceon la mano izquierda toma un sobre de las pestafias,
le gira hacia la mano derecha cen la cual lo abre, la mano
derecha inmediatamente se dirige a tomar nuevamente las hojas
engrapadas y c¢olocarlaa dentro del sobre, Con ambas manos
cierra el sobre y 1lo dirige a la engrapadora. Con la mane
derecha golpea la engrapadora, toma el scbre con la mano
izquierda y lo coloca en el depdsito.

PROBLEMA:

El gerente de produccién se siente preocupado por al
método actualmente utilizado, ya gue es un trabajo rutinario
que sSe realiza 8 hra. diarias durante toda la asemana, por lo
que le ha pedide al analista que realice el diagrama bimanual
del método actual y utilizando las leyes de economia de

movimientos realice un diagrama bimanual mejorado. iLe puade
ayudar?
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Prictica No. 9

CRONOMETRAJE

SITUACION:

En una _compahia de pintura horneada de partes
automovilisticas se ha encontrado la necesidad de crorometrar
los elementos que compeonen una determinada tarea, para saber
cudl! es la que m&s tiempo consume Y cémo poder reducirle, por
lo gue se ha escogido la operacién que se describe en
sequida:

Para pintar la salpicadera delantera de un auto se sigue
el proceso siguiente:

Se desenpolva manualmente la salplicadera, se coloca en
un dispositivo, se opera la pistola por medio de un botén que
@std controlade por un timer, una vez que sc suspende la
pistola el operador tema la pieza con un digpositivo especial
y la coloca en la banda transportadora gue la ird llevando a
través de 15 mts. de horno, al final de la banda se encuentra
otra persona que tomara la pieza ya horneada con una gria y
la colecard en una tarima., El1 lugar de trabajo es el
siguiente:

CASETA DE
PINTURA

HORND BANDA
BANDA

TARIMA
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PROBLEMA:

El problema de la compafia es como dividir el proceso en
operaciones y tales operaciones en elementos. Ver los
problemas y ventajas que se presentarian al hacer la divisién
o al no hacerla.

Practica No, 10

TIEMPO ESTANDAR

SITUACICN:

A una companfa fabricante de Jjuguetes se 1le han
presentado nuevos disefios de juguetes en los gue se encuentra
un barce compuesto por barritas de plastico y tornillos, se
desea saber como descomponer en elementos y si  se debe
descomponer, que sistema de cronometraje utilizar, gue
sistema de valoracidén, calificacién, el namero de
observaciones, si se tiene alguna curva de aprendizaje, como
sacarla o si no es necesaria, ya gque la cantidad de
produccién es muy elevada.

La figura del juguete es el siquijente:

o TIMONES

*———— BASE

1.~ Tornilles
2.~ Tuercas
3.~ Timones
4.~ Vela

5.- Base
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PROBLEMA:

Qué cronometraje utilizaria usted y porqué, cull sers el
tipe estandar de armado del barco, cuantas piezas por hera
sacarfa y cuantas horas por cien pilezas llevarfa el trabajo,
conteste las preguntas contenidas en un principio y éstas
Gltimas.

Prictica No. 11

MUESTREO

SITUACION:

En una compania fabricante de juguetes se han
presentado problemas de mantenimiento, de falta de material,
de limpieza de maquinas, de suplementos y otros. No se sabe
por qué la produccién gue inicialmente se sacaba no se
cumple.

Se ha tomadeo la determinaciéon de realizar un muestreo de
trahajo en la zona donde se presenta el problema.

PROBLEMA:

Se desea saber cuales son los eventos que se presentan,
porcentaje de presencia. Como utilizar estos porcentajes si
la produccién actual es de:

BARCOS: 800
COCHES: 300
CASITAS: 500
ROSITAS: 800
SERALES: 200

¢ Cudntos se sacaban antes, cudntos se pedrian sacar: Se
sugiere algun cambio o modificacién y por qué?
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Practica No. 12

MTH-1
SITUACTION:

Una empresa fabricante de juguetes sSe ha encontrado con
la necesidad de establecer un método de trabajo y adenmis
cuantificarlo para todos los articulos que fabrica.

La operacién que ha causado mas problemas ha sido el
armado de un barco, por 1o que se ha tomado la determinacién
de tomarlo como base para estudios siguientes:

PROBLEMA:

El problema que se presenta es el hecho de que no se
sabe 5i es la persona idénea para realizarlo y no se tiene ia
jdea de la calificacién de actuacién, por lo que se ha
decidldo hacerlo por medioco de sistemas de tiempos
predeterminados. Realice el estudio calculando el tiempo
estéandar, piezas por hora, horas por cien piezas y compararle
con los obtenidos con crondémetro. Diga las diferencias Yy
cudles serian los problemas por lo que existen diferencias o
por lo que no existen éstas.

Practica No. 13
ECONCMIA DE MOVIMIENTOS Y DETERMINACION DE COBTO8
¥ TIEMPO ESTANDAR

SITUACION:

Una compania fabricante de plumas se ha encontrado con
el problema de no saber cual es en realidad el costo de mano
de obra gue esta invirtiendo en el armado de la pluma que se
muestra en la figura (1).

La pluma consta de base, tapa, resorte, sistema de
amortiguamiento, rapuesto y anillo. La distribucién del lugar
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de trabajo y piezas mencionadas se pueden observar en la
tigura (2).

6.~

La forma de armar la pluma es la sigulentae:

Con la mano izquierda toma la tapa

Con la mano derecha toma el sistema de amortiguamiento
Yy lo coloca an la tapa

beja la tapa con sistema de amortiguamiento en la mesa

con la mano izquierda toma la base y simultdneaments el
resorte con la derecha y lo coloca dentro de la pluma

con la mano derecha coge ¢l repuesteo y 1o coleca en la
base

Con la mano derecha coge el anillo Yy lo coloca en 1la
base

7.~ Con la mano derecha coge la tapa de la mesa y 1la coloea
en la base y la enrosca

B.- Cege la pluma con la mano derecha, la prueba y la
¢oloca en la caja de productos terminados

8.~ Otra persona toma 10 plezas del producto terminado y los
¢coloca en una cajita ya armada y los coloca en una meaa,
su tiempo estandar es de 150 cajitas por hora

PRODLEMA:

a) 56 quiere determinar el estindar de armade de pluma

b)

actual y su costo.

Be gulere determinar el tiempo esténdar de una nueva

forma de hacerlo, a3 decir, un método mejorado y
determinar cuil seria el costo.

8i existiera alguna otra forma de ponerlo en el.narcado
para ahorrarse dinero geual seria?
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CONCLUSIONES




CONCLUBIONES

Este trabajo intenté atacar los puntos m&s importantes
en forma general del Estudio del Trabajo.

Lo fundamental es comprender los principios correctos
para aplicarlos correctamente y asl obtener mejores
resultados. lLos caminos para lograrlo son muy variados, sin
embargo, en el que se elija, se concluye lo siguiente:

* El1 aumento de la productividad radica en un mejor
desempefio de las activldades.

* El buen desenmpefic de las actividades depende en gran
medida de una Dbuena comunicacién; es decir, el
Estudio del Trabaijo puede ser utilizado para ayudar a
resolver problemas en el manejo de informacién.

# El1 trabajador deba sentirse (y ser) co-participe de
la tarea comGn de producir para lograr mejores
resultados.

* Es necesaric establecer factores prioritarios gque nos
conduzcan a conocer mejor una operacién; ésto es,
conecer mejor los recursos ¢on los que se cuenta y
as;i saber las limitaciones y posibilidades de la
misma.

# Reducir o eliminar el desperdicio, es deciry,
cualquier actividad que no incremente valor al
products o servicio al clienta como: reducir la
cantidad de trabajo Ya sea eliminando movimientos
innecesarlos, sustituyendo métodos malos por buenos,
eliminando tiempeocs improductivoa, etc.
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