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INTRODUCCION 



I N T R o D u e e I o N 

La Productividad se logra fácilmente cuando existe una 
buena administración del personal, de los materiales, y de 
las m4quinas, Sin embargo, estacionarse en esta etapa serta 
limitar al trabajador en cuanto a lo que puede hacer para 
mejorar la prod.ucti vi dad. 

As1 pues, el mejoramiento de la productividad depende de 
cada uno de loG empleados y básicamente de las t6cnicaa que 
se utilicen para lograrlo. 

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

El objetivo primordial de este trabajo es mostrar un 
panorama general del Estudio del Trabajo como medio para 
lograr incrementar la productividad de una empresa. En otras 
palabras pretende ser un manual de fonnaci6n para el Estudio 
de Métodos y la t1l:?dici6n del Trabajo, los dos pilares del 
.Estudio del Trabajo. 

En el primer capitulo se expone tanto la dctinici6n como 
los antecedentes generales del Estudio del Trabajo. 

El segundo capitulo trata acerca de la Productividad 
abarcando desde su definlci6n hasta la descripci6n de los 
modelos de sistemas de producciOn. Al exponer este capitulo 
se pretende ver la importancia que tiene el Estudio del 
Trabajo ya que el mejoramiento de áste trae como consecuencia 
un aumento en la productividad al evitar reprocesos, 
rechazos, movimientos int1tiles, tiempos muertos, etc. 

El tercer capitulo detine y menciona los puntos 11.6.s 
relevantes de las dos técnicas básicas del Estudio del 
Trabajo que son: Estudio de K~todos y Medici6n del Trabajo, 
las cuales se explican ampliamente en loe doe tlltimos 
cap!tulos. 



En el cuarto capitulo se pretende hacer un procedimionto 
aiatea6tico con el cual se pueda analizar cualquier 
operación. Una vez que se ha definido perfectamente ésta se 
puede elegir el método óptimo para ejecutar las operaciones. 

En al quinto y sexto capitulo, como ya ee mencionó 
anteriormentt1, se deaarrollan ampliamente las dos técnicas 
del Eatudio del Trabajo, reapectivamente; as1 como también se 
presentan alqunaa herramientas estadisticas necesarias que se 
utilizan en el Estudio de Métodos. 

A continuación se presenta la sección denominada "Anexo" 
en la cual se mueatran algunos casos prácticos en los cuales 
se aplican los conceptos desarrollados a lo largo de eate 
trabajo, 

Por tlltimo se exponen las conclusiones. 



CAPITULO 1 

DEFINICION Y 
ANTECEDENTES GENERALES 



I. DEFINICION Y ANTECEDENTES GENERALES 

r.1 ll Estudi.Q ~ ~'li-º. corno ~ ~ Inqenieria 
Industrial 

A fin de ubicar el Estudio del Trabajo dentro de la. 
Ingenierl<l Industrial hay que empezar a definir que es ésta: 

LA INGENIER!i\ INDUSTRIAL SE OCUPA DEL DISEÑO, MEJORAS E 
INS'rALACION DE SISTEMAS INTEGR/1DOS DE HOMBRES, MATERIA.LES ·¡ 
EQUIPO: EXIGE UN COtlOCIMIENTO ESP!:C'IALIZADO '{ DESTREZA EN LAS 
MATEMATICAS, LA FlSICA Y LAS CIU.'CIAS SOCIALES, AUNADO CON 
LOS PRINCIPIOS 't METODOS DE At!l'd.lSIS DE LA rtlGEHIERIA Y 
METODOS DE DISEf/O A F'IN DE POUi.'.R ESPECIF'ICAR, PREDECIR Y 
EVALUAR LOS RESL1LT,;oos QUE SE ornurnRAN CON TALES SISTEMAS. 

La defin1c1ón es bastanll' amplia para cubrir las 
diversas actividades especlfirJG que comúnmente han sido 
clasif1cadas cono parte de lt.1 disciplina de Inqenierla 
Industr1al. 

Alguna~ de es tos c1ct i v id.ides son: 

- Seiecc1Qn ~·e pr,Jces1.1s y métodos de ensamble. 
- Selección y d1s~ño de herrumienta y equipo. 
- Diseño de facilidades en las que se incluyen: distribución 

de edificios, mfiquinas y equipo de manejo de materiales, 
almacenamiento de materias primas y productos terminados. 

- Diseño y/o r:iejora de sist~mas de pl.Jneación y control para 
la d1stribuc16n de bien~s y servlcios, producción, 
inventarios, calidad, mantenimiento, ingeniería 
cualquier otra función. 

- Desarrollo de sistemas de control de costos, tales como 
control de presupuestos, análisis de costos y sistemas de 
costos estfindar. 

- Desarrollo de productos. 
- Diserio e instalación de ingenier1a. económica y sistemas de 

análisis. 
- Diseño e instalación de sistemas de Jnformac16n gerencial. 
- Desarrollo e instalación de sistemas de salarios e 

incentivos. 
- Desarrollo de medidas de eficiencia y est.1ndares 

{incluyendo la medición del trabajo y sistemas de 
evaluación). 

- Oesarrol lo instalación de sistemas de evaluación de 
puestos. 



- Evaluación de confiabilidad y rendimiento. 
- Investigación de operaciones, incluyendo tópicos tales 

como anAlisis matemAticos, simulación de sistemas, 
programación lineal y teor1a de las decisiones, 

- Oisel\o e instalación de sistemas de procesamiento de 
datos. 

- Sistemas, procedimientos y pollticas de oficina. 
- Estudios de localización de planta que tomen en cuenta 

mercados potenciales, tuentes de materia prima, suministro 
de mano de obra, financiamiento e impuestos. 

- Planeaci6n y organización. 

Huchos de los futuros Ingenieros Industriales realizarán 
solo unas cuantas de estas actividades, sin embargo, tendrán 
las bases para enfrentarse a problemas de los demás campos de 
actividad. 

Al igual que en cualquiera de las otras ramas de la 
Ingeniarla, el Ingeniero Industrial deberA realizar dos 
cosas: 

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

El término de ESTUDIO DEL TRABAJO se relaciona con la 
Ingenier la lndustr ia l de la siquiente manera: 

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

Debido a que el aumento de la eficiencia deberá ser el 
objetivo de todo administrador o gerente con deseos de éxito, 
las técnicas de Estudio del Trabajo no estarAn restringidas 
al departamento de Ingenier1a Industrial. De hecho, estas 
técnicas pueden ser usadas por cualquier miembro de una 
organización con suficiente adiestramiento. El Estudio del 
Trabajo no deber6. restringirse a una sola industria o 
negocio, ni deberá confinarse a una área funcional especifica 
dentro de la industria o negocio. Debido a su gran potencial, 
puede ser utilizada por cualquier función. 

El Estudio del Trabajo comprende la aplicación de dos 
técnicas: 



- El Estud lo de Métodos y 
- La Medición del Trabajo 

La primera tiene por objeto la mejora de los métodos de 
trabajo y la segunda, a su vez, se encamina al 
est~1bl~cimiento de normas de rendimiento en la ejecución 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 espectficas de la Ingenierla Industrial y, de una 
maner.:i indirecta, tar:ibión las demtís. 

Muchas de estds actividades también son cubiertas por 
otrac. ram..-is de la Ingenierla pero lo que define al Ingeniero 
Industrial P.S e1 enfoque de los problemas como un sistema 
integrado de hombres, materiales y equipo. 

Ot·igina 11nente el E5tudio del Trabajo fue conocido como 
Estudio de Tiempos y Movimi-entos y, en muchos lugares todavla 
se le conoce asl. Por su parte, la OIT (Oficina Internacional 
del Trabajo) utiliz~1 el término de 11 ESTUDIO DEL TRABAJ0 11 el 
cual ompl iamente .1ceptado en varioz paises. 

Se entlc>ndP por Estudio del Trabajo genéricamente 
clertus tócn1cas, y en particular el Estudio de Ml!todos y la 
Medición del 'T'r~hajo, que St:! ut1l1zan para examinar el 
trabajo humano en todos sus contextos y que llevan 
sistemáticumente :i investiqar todos los factores que influyen 
en la eficiencia y economia de la situación estudiada, con el 
fin de efectuar mejoras. 

I.2 E9tudios Clásicos ~ ill Precursores f!!}. ~ ~ 
Trnba_i.Q 

El primer Estudio de Hétodos reconocido se realiz6 en 
1760, cuando el francés M.P. Perronet hizo un estudio de la 
fabricación de pasadores, Por lBJO, Charles Babbage, inglés, 
también estudió la fabricación de pasadores. Estos estudios, 
sin embargo, parece que no consistieron en otra cosa que en 
el cronometraje del proceso completo de fabricar pasadores. 



El primer enfoque sistem6tico hacia la mejora de mé:todos 
fue llevado a cabo por Frederick J. Taylor en 1883. Taylor 
divid1a cada tarea en elementos individuales de trabajo y 
estudiaba cada elemento por separado. El término 11 Estudio de 
Tiempos 11 apareció por primera vez en los escritorios de 
Taylor. Fue el primero en aplicar un acercamiento cientitico 
para lograr mejores métodos de trabajo. Taylor es considerado 
como el precursor del Estudio de Tiempos. 

En el sistema que desarrolló, basado en la idea "tarea", 
proponia que la gerencia se encargara de planear el trabajo 
de cada empleado al menos con un dia de anticipación, 
prepare ionAndole instrucciones por eser i to con suf !ciente 
detalle e indicándole los medios con que deberla efectuar 
dicha tarea; posteriormente los expertos fijal"1an un tiempo 
estándar, después de realizar los estudios de tiempos 
necesarios; la base de estos tiempos serla un trabajador 
calificado que, después de haber sido instruido, fuera capaz 
de realizar los trabajos con continuidad, Para la toma de 
tiempos, Taylor suger1a dividir el trabajo en elementos y 
tomar el tiempo de cada uno de ellos. 

En 1895 Taylor presentó sus observaciones y 
recomendaciones a la ASME (American Socicty of Mechanical 
Engineers. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) 1 pero 
sus ideas fueron consideradas como un nuevo sistema de 
trabajo de destajo. 

En 190J, nuevamente en la ASME, presentó su articulo 
"Administración del Taller 11 , describiendo los elementos para 
la administración cientlfica, entt"e los cuales podemos 
mencionar: 

- Estudio de tiempos con implementos para su adecuado 
desarrollo. 

- supervisión funcional o dividida. 
- Estandarización de herramientas e implementos, as1 como de 

las acciones y movimientos de los obreros . 
.. Contar con un departamento de planeaci6n. 
- Uso de reglas de cálculo y similares. 
- Tarjetas de instrucción para el trabajador. 

Muchos gerentes adoptaron sus ideas logrando buenos 
resulta do a. Sin embargo, a pesar de sus adaptaciones 
favorables, hubo reacciones debido al mal uso que se hizo de 
sus ideas por la influencia de otras personas que, con pocos 
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conocimientos, establec!an normas de rendimiento dif1ciles de 
alcanzar, ocasionando trabajo más pesado y menos salario. 
Estas personas se hac1an llamar 11 expertos en ef!ciencia11 , Las 
reacciones no se hicieron esperar, llegando a tal grado que 
el propio gobierno tuvo que prohibir indirectamente los 
estudios de tiempos en sus fábricas. 

Una investigación un poco más profunda de parte de Frank 
y Lillian Gilbreth estaba siendo llevada a ct1ibo más o menos 
por el mb:;mo tiempo. su atención estaba dirigida a la 
subdivisión de una tarea especifica en la que ellos 
consideraban como los elementos más fundamentales del 
movimiento, el estudio de estos elementos por separado y su 
relación entre ni. Posteriormente reconstru!an la tarea con 
la eliminación de lo que ellos consideraban como elementos 
sin provecho; la slnt.esis de los elementos provechosos se 
ordenabil pa.ra dar lo que se consideraba la mejor secuencia y 
combinación. Los Gilbreth se referlan a su trabajo como 
"Estudio de Movimientos 11

• Desde el principio los Gilbreth 
mostraron una ,1preciaci6n del ritmo y del automatismo, no 
considerado pot· Taylor. Taylor, ,.,, decir verdad, hab1a 
cons iderad0 los proc .. ~sos y los movimientos en un !arma burda¡ 
fueron los Gil bt·eth quienes le dieron tata l signi f icaci6n. 

El interés de frank Gi lbreth por los movimientos se 
originó en el oficio de albaniler!a, donde introdujo mejoras 
en los métodos y en el entrenamiento de los operadores, 
logrando un aumento er. el promedio de colocación de ladrillos 
de 120 a J50. 

En 1912, los Gilbreth presentaron ante la ASHE un 
refinamiento de su técnica original de estudio de 
movimientos; dE!nominaron a este nuevo desarrollo "Estudio de 
Micromovirnientos" escencialmente éste consistia en el estudio 
de los i!lemcnto::; fundamentales del movimiento con la ayuda de 
pellculas. También desarrollaron la técnica del análisis 
cicloqr:tfico y del cronc:-ciclograma. 

Los estudios de los Gilbreth tienen una aplicación 
ampl la no solo en la industria, sino también en los trabajos 
de oficina y del hoqar. 
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LAS TECNICAS DEL CRONOCICLOGRAMA , DESARROLLADA 

POR FRANK GILBRETH, PERMITE. ENTRE OTRAS COSAS, 

DETERMINAR MEJORES ARREGLOS DE AREAS DE TRABAJO 

Y LA VENTAJA DE LOS MOVIMIENTOS CURVOS Y CONTINUOS 

SOBRE LOS MOVIMIENTOS RECTOS QUE SON RESTRINGIDOS. 
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CRONOCICLOGRAMA DE LEVANTAR UN PEQUERO DESARMADOR DE, 

A) UNA SUPERFICIE PLANA. 

B) UN CONTENEDOR DE HERRAMIENTAS. 
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CRONOCICLOORAMA DEL DOBLADO DE UNA TOALLA. 

METODO VIEJO (Al• HACER EL PRIMER DOBLEZ EN EL AIRE. 

METODO NUEVO (Bh OIRAR TOALLA A TRNEB DE UN ANOULO RECTO 

MIENTRAS BE DOBLA SOBRE LA MESA. 

1: 

ESTA TECNICA DEL CRONOCICLOORAMA PERMITE HACER UN ANALISIB 

DETALLADO DE LOS MOVIMIENTOS Y DETERMINAR CUALES BON LOS 

MEJORES METODOS DE TRABAJO, 
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II. PRODUCTIVIDAD 

Antes de comenzar el Estudio de Métodos, es necesario 
analizar ciertos aspectos sociales y económicos que se ver!n 
involucrados directamente en dicho estudio y que nos harán 
ver la importancia del mismo, 

NIVEL DE VIDI\ ES EL GR!IDO EN QUE UNA PERSONA PUEDE 
PROPORCIONARSE A SI 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 m1nlmo decoroso son: 

- Al imantación 
- Vestido 
- Vivienda 

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

- Higiene 
- Educación 
- Seguridad 
- Entretenimiento 

Las tres primeras son las que el hombre se provee a s1 
mismo con su trabajo. Las demás son atendidas por las 
autoridades pCíblicas, aunque indirectamente, el hombre, con 
su trabajo, costea los servicios que ofrece el gobierno. 

En resQmen, podemos decir que es el hombre quien costea 
todos los bienes y servicios para tener el nivel de vida 
mtnirno aceptable, gracias a su trabajo. 

II.2 Productividad 

Uno de los conceptos más importantes para el Ingeniero 
Industrial es la PRODUCTIVIDAD. Existe una diferencia entre 
producción y productividad: 



PRODUCCION,- ES EL NUMERO DE BIENES O SERVICIOS 
OBTENIDOS EN UN TIEMPO DETERMINADO, 

PRODUCTIVIDAD. - ES LA RELAC!ON ENTRE LO PRODUCIDO Y LO 
INSUMIDO. 

producido 
Productividad = 

insumido 

Esta última definición vale para cualquier tipo de 
empresa y es la relación entre la cantidad producida y la 
cuant1a de los recursos que se hayan empleado en la 
producción. Dichos recursos se pueden clasificar asi: 

- Tierra 
- Materiales 
- Instalaciones/maquinaria/herramienta 
- Mano de obra 

Uno de los objetivos primordiales de la Inqenieria 
Industrial será aumentar la productividad. 

Un aumento, en la prcducción no supone en si un aumento 
en }a productividad, ya que si se añaden recursos en una 
proporción igual a la producci6n 1 la productividad no cambia; 
por otra parte, si se aumenta el consumo de recurso~ en un 
porcentaje mayor que la producción, se tendrá un descenso en 
la productividad. 

Habiendo entendido ésto, ahora si podemos dcr.ir que no 
se acostumbra hablar de productividad de cad<1 uno de los 
recursos en particular, sino de todos en conJunto. 

Como conclusión podemos decir que elevar la 
productividad significa producir más con el mismo consumo de 
recursos, o bien, producir la misma cantidad utilizando un 
número menor de recursos y dedicando esta economla de 
recursos a la producción de otros bienes o servicios. 

La importancia de los recursos depende de ciertos 
factores ta les como: 

- Naturaleza de la empresa 
- Pals en que opera 
- Disponibilidad y costo de los recursos empleados 
- Indole del producto 
- Procesos o sistemas de fabricaci6n 
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Todos los factores mencionados anteriormente harán que, 
para determinada empresa, los recursos empleados en la 
producci6n adquieran mayor o menor importancia. Por ejemplo, 
podemos decir por lo que respecta a los energéticos, 
especificamente el petróleo, que en los paises en los que no 
existen reservas naturales del mismo, el cuidado en su 
utilización y mejor aprovechamiento es mayor que en aquellos 
paises en donde se cuenta con grandes reservas. 

Igualmente, para cada uno de los factores indicados 
anteriormente se podrán mencionar un gran número de ejemplos. 
Como aclaración es necesario decir que independientemente de 
la clase de recursos empleados en la producción es muy 
importante que cada empresa se preocupe de aprovecharlos al 
mCíximo. 

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

Una m,1yor productividad ofrece posibilidades de elevar 
el nivel de vida, principalmente mediante: 

a) Mayores cantidades, tanto de bienes de consumo, como 
bienes de producción, a un costo menor y a un precio 
menor. 

b) Mayores ingresos rea les. 
e} Mejora de las condiciones de vida y del trabajo, como 

inclusión de una menor duración del trabajo. 
d) En general, un refuerzo de las bases económicas del 

bienestar humano. 

Obviamente todo ésto se lograra cuando exista un gran 
sentido de responsabi 1 id ad y honestidad por parte de los 
directores de empresas y del Estado, 

Por parte de los trabajadores, ellos también lograran 
hacer válido ésto, cuando entiendan que un incremento en su 
nivel de vida, también se logrará con estudio constante y 
firme deseo de superación. 
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II.4 1mportonoio ü l.I Productiyidod 

La acción productiva se desenvuelve en tres periodos 
sucesivos: teoria, aplicación y ejecución. Todo productor 
necesita conocar el fin racional que se propano, los medios 
111ás eficaces, mAs breves, menos costosos y el mejor 
procedimiento para emplearlo con éxito. Este conocimiento es 
indispensable en todo género de empresas, desde las de mayor 
importancia y dificultad hasta las más humildes y sencillas. 

La ruta que todo negocio o emp!'" ':!Sa debe seguir para 
crecer es aumentando su productividad. 

La producción obtenida es el resultado de la combinación 
hombre, recursos y capital por medio del trabajo surgidas 
para satisfacer las necesidades humanas y lograr un nivel de 
vida aceptable. 

Dentro de la product i v .idad 1 nterv ienen muchos factores 1 

au importancia varia de acuerdo con el ºdesempeño de las 
actividades" y de la dependencia entre uno5 y otros. De aqu1 
la importancia del Estudio del Trabajo y su estrecho v1nculo 
con la productividad, ya que nos va a servir para obtener una 
mayor producción a partir de una cant1dad de recuro.os dada, 
manteniendo constantes aumentando ligeramente las 
inversiones de capital. 

Existen varios métodos de aumentar la productividad 
como: .inventar nuevos procedimientos, modernizar la 
maquinaria y el equipo, comprar nueva tecnolog1a, etc., lo 
cual implica fuertes desembolsos de capital y probablemente 
puede convertirse en 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 análisis sistemático 
para encontrdr la falld y mejorar la eficacia de lo ya 
existente. 

Al igual que la Administración de la Producción actual 
es diferente que la de ayer, la de mai'lana diferirá de la de 
hoy. Quizá pueden resumirse brevemente los cambios que 
apuntan en el horizonte diciendo que casi todos los 
organismos serán más grandes, que tendrán en cierta forma 
mayor variedad y que sus administradores aplicarán 
procedimientos técnicos más modernistas. Teniendo en cuenta 
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COMO SE DESCOMPONE EL TIEMPO DE FABRICACION 

CONTENIDO l. D··. ÁI 
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PRODUCTO. 
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8UPLEt.IENTAOIO DEBIDO 
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FUNCIONA.MIENTO. 

TIEMPO IMPRODUCTIVO 

DEBIDO A DEFICIENCIAS 

DE LA PRODUCCION. 

TIEMPO IMPRODUCTIVO 

IMPUTABLE AL TRABAJADOR 
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desarrollara a la perfección, si no hubiera pérdida de tiempo 
por ningún motivo durante la actividad (con excepción de las 
pausas normales de descanso que se dan al trabajador). Esto 
es, obviamente, una situación que nunca se logrará, pero el 
objetivo de la gercrncia debe ser el aproximarse lo mAs que 
sea posible .-d Contenido Básico de Trabajo. 

Hay dos elL?mentos que se vienen a sumar al Contenido 
Básico de TrdJi .. tju; tales elementos son: 

a) Los contenido~; suplementarios de trabajo A y e. 
b) Los tiempo~; 1 r.product i vos C y O. 

A el los se el ·bP. la disminución en la productividad o el 
estancamiento d" 1.'.l misma. En otras palabras, elimin4ndolos o 
reduciéndolos Sf' logra elevar la productividad. 

Lns cau~:~1s especificas de estos dos tiempos adicionales 
al Contenido flti.sico de Trabajo son: 

A.- CONTE1;1uo DE TRABAJO SUPLEMENTARIO DEBIDO A 
DEFICIENCIAS EN EL DISEÑO O ESPECif"ICACION 
DEL PROlJIJCTO. 

1. Disei'io del producto o partes que impide la 
u t l 1 iza e i 6n de procedimientos o métodos de 
fabt lcací6n más económicos. 

2. Divet"sidad excesiva de productos o falta de 
nocma l i zación de los componentes. 

J. Fijación equivocada de normas de calidad, por 
exceso o por defecto. 

4. I.os componente~ de un producto pueden tener un 
modelo tal, que para darle forma definitiva es 
preciso eliminar una cantidad excesiva de 
material, ocasionando desperdicios de material y 
aumento en el contenido de trabajo. 

B. - CONTENIDO DE TRABAJO SUPLEMENTARIO DEBIDO A METODOS 
INEFICACES DE PRODUCC!ON O fUNCIONMIENTO. 

l. Utilización de tipos o tamaf'los inadecuados de 
maquinaria cuya capacidad sea inferior a la de la 
maquinaria apropiada. 

2. Si el proceso no funciona adecuadamente en las 
condiciones de alimentación, ritmo, velocidad de 
recot"rido, temperatura, presión, etc. 

J, Si se utilizan herramientas inadecuadas. 
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4. Si la disposición de la fábt"ica, taller o lugar 
de trabajo impone movimientos innecesat"ios dando 
por resultado pérdida de tiempo y fatiga. 

s. Si los métodos de trabajo del operario entraflan 
movimientos innecesarios, pét"dida de tiempo y 
energia. 

C.- TIEMPO IMPRODUCTIVO POR DEFICIENCIAS EN LA DIRECCION 

l. Politica de ventas que exija un número excesivo 
de variedad de un producto. 

2. Pot" normal izat" las partes componentes de uno o 
varios productos con efecto similar. 

J. Por no cuidar el diseño del producto respetando 
las indicaciones del cliente y evitar 
modificaciones del modelo. 

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

5. El no organizar adecuadamente el abastecimiento 
de materias primas, herramientas y demás 
ele.mentas necesarios. 

6. Por no conservar las instalaciones la 
maquinaria en buen estado. 

7. Por permitir que las instalaciones y la 
maquinaria funcionen en mal estado. 

e. Por no crear condiciones de trabajo que permitan 
al operario traba)ar en forma continua. 

O, - TIEMPO IMPRODUCTI 1/0 l MPU'fABLE AL TRABAJADOR 

l. Ausencias, retardos, no trabajar inmediatamente, 
trabajar despacio, o simple y sencillamente no 
querer trabajn.r, 

2. Trabajar con descuido, originando desechos y/o 
repeticiones. 

J. No observar las normds de segur iddd. 

El aumento de la productividad será una acción combinada 
de patrones y trabajadores. 

El gobierno deberá preocuparse de: 

Disponer de programas equilibrados de desarrollo 
económico, 
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Adoptar las medidas necesarias para mantener el nivel de 
empleo. 

Tratar de crear oportunidades de empleo para los 
desempleados y subempleados, incluyendo un esfuerzo para 
evitdr el desempleo "ocasionado" por la introducción de 
tecnologia a,vanzadft, 

Los patrones, incluyendo el gobierno cuando actQa como 
tal, deberán desarrollar programas de productividad, crear 
buenas condiciones de trabajo, ofrecer programas de 
capacitación, etc., para lograr la cooperación y mejor 
rendimiento de los trabajadores. 

Los sindicatos, a su vez, deberán estimular a sus 
afiliados y pugnar porque todos estos programas sean 
encaminados rea !mente en beneficio de los trabajadores y del 
pa1s. 

II.7 cuestiones Metodol6qicas ~~~ ~!! l.§ ~ U 
~ Productividad 

Aunque el enfoque se refiere a mediciones industriales, 
la metodolog1a que se emplea es apropiada para todo tipo y 
niveles de entidades organiz<lcionales, sin importar su sector 
público o privado. 

II. 7 .1 l.ru!lcadores Q.g .11! Productividad 

En la siguiente grá! ica se pueden ver los tipos de 
medir:ión de productividad. En un extremo se tiene el grupo 
de mediciones del trabajo donde el foco está generalmente 
sobre una actividad laboral relativamente limitada, por 
ejemplo, un estándar de trabajo de ingenierla industrial 
donde la tecnologia se mantiene constante. 

En el otro extremo, está el tipo efectividad, donde el 
foco recae sobre la respuesta a la pregunta "¿Qué tan 
efectivamente reconoce la unidad organizacional sus metas?". 
En este caso, los factores externos a la organización 
generalmente tienen un impacto significativo sobre la 
medición, y ~on particularmente significativos para el sector 
gubernamental, donde la ubicación del mercado y las fuerzas 
económicas no operan; por ejemplo, el Indice de 
criminalidad. 
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En la parte media de la gráfica se tienen las mediciones 
del tipo de eficiencia, que responden a la pregunta "¿qué tan 
eficientemente utiliza la or-ganizaci6n sus recursos pat·a 
producir resultados finales?". 

Estas r"'díciones responden a diferentes preguntas y cada 
una es intrinsccamente útil pat"a analizar las opcracione~ de 
una organiz~'tción. 

Dentro del grupo de eficiencia se tiene un subespectro 
de mediciones parciales, donde se relaciona. el producto con 
sólo uno de los insumos, y un subespectro multifactores, 
donde el producto se t"elaciona con varios insumos. 

St:! tratará una medición parctal, especificamente 
"producto por hora-empleado", en la cual es importante 
señalar que cuando se analizan los movimientos en esta. 
relación, los cambios en él pueden deberse a muchos factores 
adicionales al esfuec-zo laboral, tal como la sustitución d~ 
capital por trabajo. 

GAMA DE MEDICIONES 

PROOUCTI VI DAD 
MEDICIONES OE:L TRABAJO (EFICIENCIA) El'~ECTI:VIOAD 

p 

MO K T MD,K,T 

P~ Producción MO~ Mano de Obri'I }{:=o Capital T== Trabajo 

En base a ésto se pueden examinar dlqunos conceptos que 
subyacen a la medición del producto en el contexto de 5 
criterios que se usan para seleccionar sus indicadores y 
desarrollar una med ic i6n del mismo y, a lqunos problemas de 
medición asociados con estos criterios. 

Criterios; 

A) Representar productos finales o servicios de la 
organización. 
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B) Detallar suficiente para asegurar homogeneidad de 
productos. 

C) Reflejar cdmbios en calidad. 
O) Reflejar actividades de la organización. 
E) Reflejar las cargas de trabajo en cada afto. 

se eligen los "productos finales" de la orga;niz:aci6n, 
esto es, los productos o servicios que salen de la 
institución y no los productos intermedios o servicios que 
son incluidos o incorporados en los productos finales. 

Lo ilntei·ior no significa que no se deben desarrollar las 
medicionr>s para sus unidades organizacionales intermedias de 
servicio. Estas serán útiles como una herramienta m.1.s. 

Un acceso a la medición es desarrollar medidas de 
productividad para todos sus servicios intermedios y 
agregarlos al nivel total; sin embargo, este enfoque tiene la 
dcsvent.::ija de que supone lmplicitamente que un incremento en 
los servicios intermedios significa un incremento 
correspondiente en los productos finales, lo que sucede en 
raras oc<l!i iones. 

Ejemplo: Un sistema de transporte tiene como tunciOn el 
movimiC?nto de pasajeros y/o el flete de un lugar a otro. En 
un s istem.J. de transporte es acostumbrado para los trenes o 
camiones el ir y venir por una ruta prescrita a intervalos de 
tiempo establecidos. Se requiere que la organización ofrezca 
el servicio por regla, aún si no es usado. La pregunta es que 
si ningún pasajero aborda estos vehículos, ¿tiene un producto 
final produc1do durante este periodo "en blanco 11 7 Algunos 
argumentarán que el camión va y viene en una capdcidad de 
''prontitud de servicio", que es el producto final del 
servicio de transporte con ''kilómetros por camión" como 
indicador apropiado. Otros quiz~s argumentarán que no se 
producen productos fina les cu.Jndo los conductores no t lenen 
pasaje, porque no hay significado económico en nuestro camión 
vaclo, que va de un lado a otro. 

Ciertamente, para el gerente de una companta una 
medición kilómetros-camión da alguna lntormaciOn acerca de la 
util 1 zación de su recurso de conductores en relación con los 
ki 16metros cubiertos, lo cual puede ayudarle a analizar la 
eficiencia operacional de la companta. 
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Como tal, esta medida puede ser llamada útil 
intrínsecamente para propósitos gerenciales. De hecho, se 
pccscntan 2 mediciones para el sector privado anunciado: 
indice de transporte por ferrocarril, kilómetros por camión y 
kilómetros-pasajero de tz.·áfico de ingreso. Nosotros vemos la 
serie de trAfico de pasajeros de ingreso como la prioritaria. 

El problema con una medición del tipo kilómetro-camión 
viene cuando se trata de totalizarlas en un nivel mAs alto. 
Sin una base de signi t' icacto económico, no hay seguridad en 
combinar este tipo de medidas para las organizaciones que 
tengan diferentes funciones. 

B. ~ suficiente Q..2.!:..ª- asegurar lA h2.m.Q_~ 2...11 
productos 

El segundo criterio se relaciona con tener suficiente 
detalle para asegurar la homogeneidad del producto con 
respecto a los requerimientos laborales, Se puede tener una 
inclinación o error en la medida, si los datos están 
demasiado agregados. 

En el ejemplo siguiente, se ve cómo una medición del 
producto basada en el número total de aparatos de televisión 
no t'eflejaria apropiadamente el producto de esta planta de 
T.V. 

Nota: 

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

2) La importancia relativa de los dos productos ha cambiado 
del periodo l al periodo 2, los televisores de blanco y 
negro con menos requerimientos laborales se han vuelto un 
porcentaje más grande del total. Una medida basada en el 
número total de aparatos de televisión no muestra cambios 
del periodo 1 al. periodo 2.Estamos dándole impl1citamente 
una ponderaciOn igua 1. 
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INDUSTRIA DE LA T.V. 
PROBLEMA DE UN PRODUCTO DETALLADO 

Grupo televisores de 19 pulgadas 

Televisores Olanco 
y Negro 
Televisores Col ot· 
TOTAL 
Indice 

ULR 

NO PONDERADO 

5 
7 

12 

Periodo 
1 2 

8 
4 

100 .o 
12 

100. o 

SIN CMDIO 

VALOR AGREGADO 

Periodo 
1 2 

5 
14 
19 

100. o 

8 
16 
84. 2 

DECREMENTO 

1. Los n·•Jl1''rimientos de unidad laboral son diferentes. 
2. Unn V.i1·1'1ci6n en la importancia del tipo de grupo de 

telavisores manufacturados podria crear una tendencia. 
J. El uso de productos detallados con ponderaciones 

apt·opiada ..... :iseguran una correcta medición. Sin embargo, ~" 
observa q11c si usamos la información detallada y 
poru.lerarn•··· .1propiadamente los dos productos mediante el 
rE.>flejo (.),,... la difer-encia en los requerimientos de trabajo 
unitaril1 de los 2 productos, la medición del producto 
correct-t muestra un declive. 

Esto, está referido como un problema de mezcla de 
producto$. :lo queremos que la medición exponga cambios en la 
importancid relativa de estos productos, porque estos 
desplazamientos 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 medición del 
producto a un nivel suficientemente detallado, y evitar los 
problemas de "mezcla de productos 11 • 

La medición deber.\ ser ajustada por el cambio de 
calidad. Este es un tópico controversia! en el que existen 
diferentes opiniones sobre los tipos de calidad a los cuales 
ajustarse. 
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Existe un ajuste cuando hay cambios e>~. las 
características bAsicas del producto siempre y n1ando 
reflejen un proceso de producción alterado con dJ..:.....,, :,tes 
requerimientos laborales para el periodo base, pard µn <t.11: 
el producto. si los cambios de calidad no son ajustildo la 
medición de productividad reflejará tanto los c?u,:,)os 
11 rcdles 11 en la eficiencia como los 11 aparentes 11 , rcLJultMlo 
simplemente de alteraciones básicas del producto. 

Una manera de ajuste es mostrada en el cuadro sigui,·.ite 
que es un ejemplo de un incremento en la calidad df· un 
reporte y cómo puede ser ajustado este cambio en la calicl >.J, 

En el año J una unidad organizacional incremento la 
calidad del tipo B, reporta según incluye las difer1!ntes 
nuevas secciones. 

AJUSTE DE CAMBIOS EN LA CALIDAD 

ANO BASE 
PRODUCTO 

Tipo A 
Tipo B (Viejo) 
Tipo B (Nuevo) 

NUMERO DE REPORTES 
PRODUCTO PONDERADO 

2 (calculado) 
l (calculado) 
O. 5 (estimado) 

PRODUCIDOS 

AÑO 1 

5 
7 

AilO 2 AÑO J 

El enfoque tomado del ejemplo es para identificar las 
áreas especificas de cambio en el producto dado, cuantificar 
estas áreas separ.:idar.ientu y ustimar el tiempo de incremento 
que habria tomado producir estos cambios en el año base. 

Esencialmente, lo que se hace aqul es intentdr 
cuantificar las secciones incrementadas del reporte, y 
entonces tratarlas como un producto adicional. Este es sólo 
uno de varios enfoques alternativos de las hojas de trabajo. 
para hacer este ajuste. Lo que se debe tener presente es que 
se desea medir el mismo producto o servicio a lo largo del 
tiempo. 
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O. ~actividades~ .L1 organización 

Los indicadores de producción pueden reflejar 
actividade:'l de la organización al considerar los dos aspectos 
sigu ientcs: 

l. El primero, si:> refiere a indicadores sustitutos de "Tipo 
Indirecto 11 u' i Ji zados cuando no existe un indicador directo 
del productu final. 

El u~o d · estas mediciones estará en función de la 
dependencia y proporcionalidad de la carga de trabajo 
esper.1da con respecto a la carga de trabajo que representa 
el sustituto. 

El siguiente diagrama servir.) para mostrar un ejemplo de 
un indicador sustituto. 

Ejemplo: Un.J orl)'anizac16n federal que desarrolla programas de 
adiestramiento en el tr<1bajo para veteranos y otorga 
contrato$ a organizac1ones privadas para el manejo y revisión 
de dichos program,1s, podrla considerar como indicadores 
apropiados del tr·.:1hajo ejecutado aspectos tales como el 
''número de visitas de! supervisión", 11 el nCimero de preguntas 
técnicas respondidas." y el "número de contratos establecidos 
por tipo de programas". Sin embargo, el 11 nQmero de veteranos 
adiestrados" o el ºnúmero de! la capacitación proporcionada 
por ,1ño" podrían ser menos convenientes como indicadores de 
la carga de trabajo, puesto que los esfuerzos realizados por 
los trabaJadores federales no se pueden modificar 
,1prPci<'.lhl>?.":'"o:?ntc si 100 o 500 gentes son entrenadas en un 
determl nado programa. 

Podemos observar que estos indicadores sustitutos 
podrlrtn ser buenas medidas de la efectividad debido a que 
indican el grado en que se están cumpliendo las metas en la 
organización. 

EJEMPLO DE UN INDICADOR SUSTITUTO 

FUtlCION ORGANIZACIONAL: El desarrollo de programas de 
Adiestramiento en el Trabajo para veteranos. Otorgan 
contratos a organizaciones privadas para llevar a cabo los 
programas y supervisar el trabajo contratado. 
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INDICADORES SUSTITUTOS 

l. Número de veteranos 
adiestrados. 

2. Nümero de la capacitación 
por año. 

PRODUCTOS FINALES 

l. Número de visitas de 
supervisión. 

2. Número de contratos 
establecidos. 

2. El segundo aspecto estima cambios en la integración 
vertical y las distorsiones que puedan generarse en la 
medición por el cambio del mismo. Para ilustrar este 
punto, se 1ntroducir6n loa conceptos de 11 Producto Bruto 11 , 

"Producto Neto" e 11 Integraci6n Vet"tical 11
• 

El 11 Producto NC?t0 11 se considera como el valor agregado, 
es decir, representa el valor adi.clonal de los bienes y 
servicios finales al eliminarse el valor de los bienes y 
servicios utilizados en su elaboración¡ mientras que el 
11 Proclucto Bruto 11 representa el valor de estos componentes en 
conjunto. 

Las mediciones usildas para los principales sectores de 
1.1 econom1a están basadas en un concepto de producto neto, 
mientras que, las mediciones industriales y del Gobierno 
están basadas en el producto bruto que representa las salidas 
netas, 

PRODUCTO NETO '{ BRU'I'O 

COSTO DE MATERIAL VALOR AGREGADO VALOR DE VENTA 

Grdnjero o 
Molino 4 
Panader ia 6 
Oistr ibu id e.e 12 
VALOR DEL 
PRODUCTO FINAL 20 

(Producto Neto) 

6 
12 
20 

42 
(Producto Bruto) 

El "grado de integración vertical 11 es la proporción de 
bienes y servicios intermedios dentro del flujo total del 
proceso de producción, que son considerados insumos en la 
organización. 

Lo importante no es el nivel de integración vertical en 
un año determinado; más bien, es el nivel de cambio de un afio 
con respecto al siguiente. 
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Los cambios on la integración vertical se consideran en 
la medición del producto neetS' ya que a óste se le han 
el !minado los bienes y servicios intermedios, es decir, ae 
está midiendo el "valor agregado". De otra manera, los 
cambios en la integración vertical distorsionaran la medición 
del "producto bruto" dando resultados enganosos. 

El cuadro siguiente es ejemplo de esta situación. 

1. El radio de integración vertical ha permanocido constante 
en O. 60 

2. La producción neta y bruta medidas en valores constantes, 
muestran un 100\ de incremento. 

J. Una rnedici6n de productividad para esta industria no 
estarla inclinada por el uso de una medición de producción 
bruta (ventas) más que por una producción neta (Valor 
agregado). 

INTEGRACION VERTICAL 
INDUSTRIAS DE T..A LECHE 

(V,1lores Constantes) 

Costo material 
Periodo 1 

1000 

1500 
2500 

• 6 

Periodo 2 
2000 

3000 
5000 

.6 

Porcentual 
100\ 

100\ 
100\ 

Valor agregado 
(producción neta) 
Producto Bruto 
Integración vertical 
(Valor Agregado/Ventas) 

Otro ejemplo de esta distorsión seria: 

Una empresa ensambladora de autom6v i les que en pr !mera 
instancia fabrica los motores que instala, cuando cambia su 
pol itlca hacia la compra de dichos motores, podrla encontrar 
un cambio aparente en la productividad, cuando analiza que 
con el mismo no.mero de empleados puede ensamblar mAs 
automóviles que antes, usando una medida de producto bruto. 

De aqu1 que debe tenerse presente que al utilizar 
mediciones de Producto Bruto, se tendrán que checar los 
cambios que pueden preoentarse en la integración vertical. 



Las mediciones de producci6n pueden indicar la cantidad 
de trabajo hecho durante un ai\o u otro periodo para el cual 
se esttt desarrollando una medición. Si los productos con un 
ciclo de tiempo prolongado, mayores a un afio, son 
cuantificados sólo al concluir el año, los resultados de los 
Indices de producto y productividad son probablemente 
erráticos y sin sentido. Por ejemplo: si se requieren 5 años 
para construir un barco, será impropio reportar la producción 
de un barco en el quinto año y cero producción (es decir, 
trabajo no ejecutado) en el transcurso de los primeros 4 
años. Una forma de manejar lo anter-ior es dividir el trabajo 
por etapas a fin de tener identificado el mejor grado 
requerido para completar el producto y poder contar el número 
de etapas completas cada año hasta llegar al producto final. 

II.7.2 pesarroll,.Q M Mediciones ~ Productos ~~ 
"Cantidades ~ ~ 

II. 7. 2. a Ponderaciones 

Con el enfoque de "cantidades f isicas 11
1 los productos 

son cuantificados y combinados pac-a desarrollar una medición 
total de la unidad organizacional. 

En el mas sencillo de los cdsos (una organización qoe 
pr-oduce sólo un servicio o producto) simplemente convierte 
las cantidades para este servicio o producto en forma de 
indice. Se selecciona un año d<? rüferencia y se expresa cada 
cantidad por año en relación a ese año seleccionado, como se 
muestra a continuación: 

AÑO 

1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 

INDICE DE CANTIDADES FISICAS PARA LA 
HH.l\!STRI/\ DE!... C,\RflV:J LI 1 fUMIIWSO 

CAUTT Dl,OES 
(Millones de Tonelad.1s) 

691.) 
655. l 
7 76.) 
82J.6 
818. 4 
629. 2 

30 

nmrcc 
( 1377=100) 

100. o 
96. 2 

112. J 
119. l 
118. 4 
119. 9 



Sin embargo, raramente encontramos organizaciones que 
producen sólo un producto o servicio, as! que enfrentamos c-1 
problema de c6mo combinar un grupo de productos heterogéncu·· 
dentro de una medición total para la entidad. 

Estos casos nos llevan a la medlc16n o a lt1 
determinación de la importancia relativa apropiada para cada 
indicador de producto por separado. 

La primera pregunta que se debe responder al seleccionar 
las ponderaciones es ¿cu!l es la finalidad de que saan 
desarrolladas estas mediciones de producto? y dependiendo de 
la respuesta a esta pregunta el sistema de ponderación podrá 
variar. 

Lo que se pretende es combinar la variedad de productos 
en términos de los requerimientos en el afio base del factor, 
que es el insumo en la medici6n de la productividad. 

En las relaciones siguientes, vemos la representaci6n 
algebraica de la medición de la productividad del trabajo que 
fue desarrollada usando una medlciOn de producto con 
requerimientos ponderados la unidad de trabajo. 

Observaciones: l) esencialmente se está convirtiendo el 
producto en un equivalente de horas-hombre, y 2) que esto 
puede ser igualado con el lndice de horas-hombre expresadas 
en manera similar. 

Indice de Producción 
Indice de Productividad • 

Indice horas-trabajadas 

Indice de (Indice de (Indica da 
Productividad Producción) Horas-empleado) 

lo qi li qi 
Pi - lo qo lo qo 
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Donde: 

lo Requerimientos de unidad de trabajo en el afio basa 
(mano de obra). 

11 Requerimiento de unidad de trc11.J~1jo en el año 
corriente (mano de obra). 

qo Cantidud año base. 
qi Cantidad ano corriente. 

ELMiORAClOH [11; f'ONDERACIONfil1 

l. Requerimiento de Mano de Obra 
11.:iras 7 Cantldt.id de producción 

2. Costo de Mano de Obra 
Compensaciones cant ldad de producción 

3. Valor Unl tar lO /\gregado 
valor agragudo cantidad de producción 

4. Valor Unitario 
Vulor- Cantidad de producción 

En el cuadro anteriot", se obser-va que la elaboración d• 
ponderaciones está b3sada en las aproximaciones establecida• 
por ponderac;iones sust1tut.as pnra los requerimientos de 
unidad l.:.ibora l en tt::t"minus d(• proporc iori.1 lid ad entre les 
pt'oductos o servicios. 

Los ddt.os en generul son insuficíentes para desar-rollar 
los componentes de una medición de producto, como el caso de 
las pondera e iones de regucr imi en tos de unidad laboral. U ay 
que tratar d.e adaptar los existt?ntes lo más cercano posible 
al idea 1 e.st3blecido. 

En el cuadro 'Jemes como lr:i.s ponderaclones elaboradas no 
obtienen al ~1vel Llt.! detalle del pr-oducto, pues se 

encuentr<ln en u11 ni ',/lo! 1 de L\ljl"l!gdc lOn mas a 1 to. As i que 
usamos ponderaciones sustitutas a nivel detallado e 
intt'oducirnos el trubajo pondet"ddO en el nivel más agregado, 
lo que ocasionará limitaciones al concepto ideal (de una 
medic1ón de trabujo ponderada¡ en el nivel total. 

En el cuadro siguit!nte, vemus una cantidad f.lsica tipica 
de trabajo donde se están ponderando las cantidades de un 
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grupo de pro'-h1ctos con mediciones de requerimientos de unidad 
labora 1 RUL. 

Observar i 6n: una bota requiere cerca de e veces mas 
trabajo que ,.¡ requerido para hacer una pantufla. 

Cabe señ..ili.lr que en la mayorta de los 1ndices, usamos 
año base o ponderación tipo LA'SPEYRE para desarrollar el 
indice de producto, primordialmente porque no tenemos 
ponderaciones anuales. Esto lo actualizamos cada cinco anos; 
as1 que para cualquier ano dado, las ponderaciones reflejan 
la tecnología de un pasado cercano. Esto podrla ser 
considerado como una alternativa razonable para arrojar un 
indice LASPEYRE puro o un indice Peasche puro. 

DOS SISTEMAS DE NIVEL DE PONOERACION 

Primet' Nivel 

------------------------Productos 

V.U. ponderado 

GRUPO A 

Indices 
e 

V.U. ponderado 

GRUPO II A 

B Indices 
e 
D 

V.U. ponderado 

GRUPO II A 

B Indices 

Segundo Nivel 

Trabajo Ponderado 
(horas totales para 
cada serie). 

Indice de: Producto 

Lo anterior se ilustra en el ejemplo siguiente, el cual 
muestra cómo los segmentos de tiempo individuales son 
eslabonados juntos por consistencia estadistica.. 
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INDUSTRIA DEL CALZADO {CLASE 314) 

INDICES DE PRODUCCION PONDERADOS EMPLEADOS POR UNIDAD 

1972 HOJlA PROOUCCION PAODUCCION 

EMPLEADA NO PONDERADA PONDERADA flo O J 

TIPO DE PRODUCTO CLASE POR UNIDAD 1972 1973 1974 1972 1973 1974 

111 121 131 '41 IJIX'2l f11XOI 111XWJ 

Zapalos CASuar~ y de 
v~hr pata hQrr.b1e 31431 731 78184 75347 53357 57153 55079 49969 
Zap.atos de trab.110 para 

h~ .. 31433 .m 3S331 2!l594 27185 2S6ll6 20788 19783 

Bo1u pata homb1e. 31434 T.C(ll 1»17 14819 14416 13060 14834 14430 

Zapato de mujer ba¡o 31441 .507 38870 35242 32401 19707 1711S8 18427 

Zapara de mu¡er 1a::6n 

ba¡o 31442 .52!1 - 74847 70172 45S31 39519 370':>1 

ZapalO de mu¡er·lac6rt-
medio. JT443 ."'9 ·= 58729 51398 Jl004 •1052 35927 

Zap.:tto de mu1er·t.tc6n 
afio. 31444 577 6161 5317 8338 3555 )'.)68 4811 
Botas de mujer. 31445 .687 

Zapa1os pa1a ¡6venes v 11054 5181 4746 7sg, 33559 3261 

niños 31491 526 23301 22()72 17956 122$ 11610 9445 

Zapa1os para .sMoutas y 
n~as 31492 .-01 48248 41263 36381 20795 .1771!4 15600 

Zapatos p.Jra behl!s y 

º~"' 31493 .311 26320 25225 23797 8186 7485 74<ll 

O u os 31"93 339 10779 12231 12306 3654 4146 4172 

Pa/lfullas 3142 .127 98272 91t66 85502 12481 11578 10859 
Produc. 1otal ponderada 264To2 248730 229186 

dice 1972 = TOO O 100 00 93.95 86 57 

11 

L: FIGUlll-' 11.1 



ESI l\BONAMIENTO PARA UN CAMBIO 

EN LAS PONDERACIONES 

ESLABONAMIENTO PARA UN CAMBIO EN LAS 
PONDERACIONES 

1967 1972 

A~O PONDERACIONES PONDERACIONES INDICE ESL.ABONADO 

1971 100 
1988 120.0 
1009 140.0 
1970 160 
1971 100.0 
19n 200.0 
1973 
1974 

100.0 50% 
150.0 20% 
180.0 

100.0 
120.0 
140.0 
1l!O.o 
180.0 
200.0 
XlO.O 
360.0 

p.,, 1973: Sumtt"tlul"riliapertenluail 1972·197.Jn10POf clentol1llfdc•tMM l'72 
9" .. 00"d ... ~cM11157. 

l.50X200I • 200 • 300 

p.,, 19'71: Su<11tt ,, Cl!T'blo POl'Utttual 1973-;174120 OOI' citMol 1 ti lndlc• P9,. 1m 
1.20 )( 3001 • x:o • 3CIO 



II. 7 .2 .b Método del Valor Oetlo.ctado 

En este punto, la discusión est •. r·nf A·uda en medición de 
cantidades fisicas. Sin embargo, al<J•Hi.1·~ veces los datos de 
cantidades f1eicas no oe pU61:den oblcnt>l., mientras que loe 
valores y precios corrientes s1 son factibles, Al usar 
valores técnicos deflactados, esto e~;, Pliminando el efecto 
de cambio en los precios de las si.q· ¡,, ·; de valores a través 
del tiempo, podemos obtener und m1•d :•1 real del producto, 
como alternativa para ponderar cant idct.! .• fisicas. 

La equivalencia de esas 2 técnicas ~e muestra en la 
grc1fica siguiente: 

EQUIVALENCIA DE VALOR DEFLAC1'ADO E INDICES DE 
PRODUCCIOH DE CANTIDADES fISJCAS 

Valor de Deflactación 

Indice de Valor - Indice de Precio - Indice de Producción 

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 que se deflactan. Para muchas ~reas de 
servicios, $(! utili<;a 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 estad!stica por tener 
menor exactitud que otra serie basada en indicadores más 
reales. 
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Por ejemplo: El Indice anual de producto normalmente se 
ajusta por niveles censales. Los datos del censo quinquenal 
proporcionar:in m~s información que los anuales. 

l. Los datos anuales pudieran estar beisados en una muestra o 
pudieran no ser exactos. 

2. Esto permite ajustar el Indice para la producción de 
productos secundarios. El producto exacto en el Indice 
anual puede incluir sólo los productos primarios. 

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

Los Indices se obtienen de empresas individuales y 
despu~s se clasifican con base en la industria que tiene 
mayor venta de productos. Por ejemplo: Si lns ventns 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 acero. El acero está considerado como 
"primario" para esta empresa y el aluminio como "secundario". 
Generalmente los datos para productos primarios se obtienen 
bajo el principio "hecho en cualquier parte" (es decir, loa 
productos primarios de una industria hechos en empresas 
clasif !cadas dentro de esta industria mAs los productos 
primarios de esta industria hechos en empresas clasificadas 
en otras· industrias). 

Productos Productos 

Primarios A Primarios e 

Productos 

Secundar íos e 

A Productos primar~os hechos en la industria. 
e Productos primarios hechos en otras industrias. 
e Productos secundarios hechos en la industria. 

si la cantidad anual de indices para una industria están 
bajo al principio 11 producto primario" (PP) hacho en cualquier 
parte (rectAngulos A y C) y aus horas anuales est6n en una 
base "industrial" (rectángulos a y b), existe un problema 
potencial si: 
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a) La raz6n siguiente cambia: 

PP hecho en la industria 

PP hecho en cualquier lugar 

b) Si los datos de productos secundarios no se encuentran 
disponibles y su indice de producto anual está basado 
únicamente en producto primario {PP), y la proporción 
industrial de PP para el total de las remesas cambia. 

En el caso de (a), una porción más grand~ (o más 
pequcOa) de los productos primarios se hace por el 
establecimiento clasificado en la industria. De ese modo, el 
indice de productos no reflejarA correctamente los 
movimientos de producción de esos establecimientos 
indust1·iales, 

Similarmente ( b), si los productos secundarios están 
cambiando como un por ciento de los productos primarios 
hechos en la industria, y estamos careciendo de indicadores 
especif icos en los productos secundarios, el uso de una 
medición de productos primarios como un sustituto para la 
medición combinada deseada, de primarios y secundclrios, 
podr la producir resulta dos incorrectos. 

Este problema puede ser pensado como una muestra de 
consistencia estadistica entre el numeraf!r,r y denominador de 
la razón de productividad, falseando dicho aspecto, como 
result.ado de la medición. 

II. 7. 2. d Insumo Laboral 

Ahora procedamos a examinar algunos conceptos 
fundamentales del desat"rollo de la medición del Insumo 
Laboral. 

l. Este insumo deberla ser tan amplio como fuera posible, tal 
que incluyera todo el trabajo que estti asociado con los 
productos de la organización. Los tipos directos e 
indirectos, tales como, los trabajadores ligados o no 
directamente al proceso productiva 1 también los 
trabajadores que no son clasificados como empleados. 
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2. Pagado contra trabajado. Todas lae •ediciones de horaa de 
trabajo tanto para el sector pQblico como para el privado, 
están basadas en un concepto de hora pagada. se prefiere 
una base de "horas trabajadas11 porque conceptualllHil:nte las 
horas trabajadas son parte del proceso de JJroducción y 
de los productos que se est6n midiendo. Si el afecto del 
n11mero de horas pagadas pero no trabajada.e, como son 
vacaciones y permisos por enfermedad, no es grande, a.abas 
series podr!an producir la misma tendencia en porcentajo. 

3, Las horas son tratadas como homoq(Jneas, esto ea, todas las 
horao son tratadas como si tueran iguales. Es JJr•fttrible 
pondernrlas en orden para determinar el impacto de los 
cambios en la composlc16n y la calidad de la fuerza de 
trabajo en lil medición de la productividad. 

El análisis puede ser separado en dos categor1aa: 

Metodol6glco :::i un análisis de la validez estadlstica de la 
medición. 

Sustantivo un análisis de los factores que afectan la!¡ 
tendencias en producciOn horas-hombre y 
productividad. 

HE'f0001PGICO. Es esencial que las mediciones representen 
exactamente lo que estái sucediendo en la industria. 

l. 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 induztriil {rai6n de cobertura), y el porcentaje de 
PP para el total y el producto secundario hecho en la 
industria (razón especializada). AmbaG razones serian 
mayores y rnostrar1an pequer.os cambios a través del tiempo. 
Esta consistencia estadística de producción y de horas
hombre es importante. 

e} si loa analistas usan fuentes de indicadores secundarios, 
podrian tener contactos con datos de aanmblooa, da 
organizaciones, de modo que se verifiquen los iooviNientos 
i rrac ion al es en los indicadores. Por ej cmplo: ai la 
producción de acero baja cuando el resto de la producci6n 
económica sube, se podrá sospechar el problema por 1011 
datos. El problema es más agudo cuando son por producto e 
insumo, puesto que pueden ocurrir diferencias en la 
clasificación de los establecimientos. 



2. Análisis similares hechos por anexos anuales. 

SUSTANTIVO. 

a) Un estudio del crecimiento de la productivid..id podrla 
incluir ambos análisis a largo y a cortu plazo. El 
anAlisis a largo plazo revela tendencias !.;eculares, 
mientras que los movimientos a corto plazo reflejan 
efectos ctcl icos y generalmente son asociados con cambios 
en la producción. Los cambios a largo plazo son reflejos 
de la tecnoloqia, inversión de capital y características 
de la fuerza de trabajo. Los movimientos a corto plazo son 
afectados por cambios en la demanda, huelgas, y en el 
tiempo, entre otro5. 

b) De igual forma que en el análisis metodológico, el 
analista debe tener conocimientos de la industria. 

c) Dado que muchos factores impdCt.dn en los movimiPntos de la 
productividad y los l nd icadores no son nlJtL'li ibles sin 
esfuerzo, no podemos decir espec(fi 1 ·dmcnte que la 
contribución exacta de algunos de los fa,:· 1 ,..,~, son ejemplo 
de tecnoloqla y porcentaje y d1fusl6n, 

II.7.J ~ l..n1.Q1::.mg tl.ggl.siQl.Qgj_r:p ~: Análi!:iiS ~ 
Indicadores 9-g Productividacl ~ ~;_<2_ctor Económico 
~.Q 11 Indystrias füllill:•.1•; QQ1 t1.i.ru:.I:Q 'i.. M...l 
~ 

II.7.J.a Definición de la ;&.ctividad 

L.:i Industria SiderUrqicu e:::t.:"1 tnteqrada por v.:-iri.:is 
actl'lidades, las cuules son: 

- F"undación y Laminación de Hierro y Acero. 
- Laminación secundaria de HiEirro y Acero. 
- Producción dt:! Tubos y PoStl!s de Hierro y Acero. 

El presente trabaJO desarrolló con base en 
act i v idactes anteriores, las cuales St! encuentran el as i f icadas 
en la Encuesta Industridl Anuul como 3411, 3412 y 3413 
respectivamente. Ld ramil del actno se identifica con los J 
primeros d iqi tos J 4 1. se cons 1 dt:1·.i ron las tres clases de la 
rama del acero, con la f lndl ld.Jd dE! ver el comportamiento 
global en dicha sector. 
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II.7.3.b Metodoloqia Aplicada 

a) lndice de Producto 

De cada una de las clases se tom6 el indice de producto 
para c.lda año del periodo 1972-1985. 

Los anos base fueron 1972, 1977 y 1982, en los cuales se 
calculó el valor unitario, que se multiplicó por el indice 
del producto para obtener el Indice de Productos Pondereldos 
(cuadro 1). 

b) Indice Eslabonado 

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

El Indice Eslabonado se obtuvo sacando el cambio 
porcentual de cada año a partir del segundo segmento, ya que 
los indices de producción ponderados del prime1·0 se pasan a 
la columna del Indice eslabonado, sin sufrir modit'icaci6n 
alguna; el cambio porcentual se obtiene de di·Jidir el Indice 
de producción entre el ano anterior y se multiplica por el 
Indice eslabonado del at'lo inmediato anterior; de igual 
manera, se obtienen los Indices eslabonados de los at\os 
siguientes (cuadro 2). 

e) Indice Laboral 

Se tomó para cada clase el total de horas y el total de 
personal ocupado para el periodo 1972-1985. 

En cada año se nac6 el indice horas totales y personal 
ocupado total (cuadro 3) . 

d) Indice de Productividad 

El Indice de productividad se obtuvo del cociente del 
Indice de producción entre el Indice de horas total. 't del 
cociente del Indice de producción entre el Indice de 
personal ocupado total (cuadro 4). 
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II.7.3.c Anilisis de Resultados 

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

Al inicio de este periodo, se incrementó la demanda de 
productos siderúrgicos y sus derivados, lo que hizo que 
aumentara la ac~ividad de esta industria hasta el año 1974, 
con su consecuente aumento en el número de personal, horas 
trabajadas y productividad (figura 11.4). 

En 1975 y 1976, dl disminuir la actividad económica del 
pa1s por diversos factores (devaluación y cambio sexenal), 
disminuyó también la producción y, por ende, l.a productividad 
del ramo. Cabe aclarar que en ese entonces la industria se 
estaba preparando para poner en funcionamiento la s i.dtrúrg ica 
Lázaro Cárdenas-Las Truchas y se real izaban ampliaciones en 
Altos Hornos de México, lo que propició que antes de terminar 
1976 se contara con más personal en el sector. 

Para 1977, creció fuertemente la economia propiciado por 
el 11 Boom 11 petrolero, por lo que este sector en su conjunto 
incrementó en forma acelerada su actividad, aumentando su 
producción a fin de hacer frente a la creciente demanda qut> 
se presentó hasta 1981. 

Derivado del crecimiento ecor\ómico de 1978 y 1979, el 
cual se consideraba duradero, originó diversas inversiones en 
el ramo, por lo que dl aumentar ~l per5onal, disminuyó la 
productividad laboral, manten1endose untr~ 1980 y 1981. 

Con la devuluacion Ue 1982 la drástica caída d~l 
PIB (-5. J\), la act1v1dad económica en lYSJ implicó que el 
sector SIC' vll::!ra PO la nel.:esii.J.ad de reducir su personal, asi 
como limitar sus activid.-i.des de operación por la contracción 
del mercado, mostrando de nueva una baja en la productividad. 

Con el repunte de la actividdd económica en 1964 (el PIS 
creci6 en J.7\), la producción increment6 un 15.1\ 
mientras que el empleo creció un 1.1\, lo que se reflejó un 
el incremento de la productividad de ese año. 
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE LA 
INDUSTRIA SIDERURGICA 
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RAMA DEL ACERO (CUADRO 4) 

CUADRO RESUMEN BASE 1972 

~LASE' 341 CLA.SE DE ACTIVIDAD 3411. 3412, 3~·J 

:__r1'\ r2'\ rJ> !'4'\ fs\ re\__ 
1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

1 INDICE DE INDICE 1 PERSONAL 1 PRODUCTO 1 PRODUCTO 
A~O PRODUCCION HORAS·TOTALESIOCUPADO TOTAL HRS.·PERSONAL 1 PERSONAL 

19n 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
1973 100.4 105.2 104.4 103.0 103.8 

__,,_ 1974 118.8 11l9.6 109.5 100.4 100.5 
19)5 121.2 114.7 115.5 105.7 104.9 +) 1976 120.5 117.1 118.8 102.9 101.4 
19n 127.5 125.2 129.8 101.8 98.2 
19)!1 164.7 137.7 142.1 119.6 115.9 
1979 209.5 146.9 150.9 142.6 138.8 
1980 178.7 151.5 158.2 117.9 112.9 
1981 100.J 160.2 165.7 116.J 112.4 
1982 171.9 156.2 161.5 110.0 106.4 
1983 147.2 152.0 156.3 sa.8 94.2 
1964 169.4 153.3 158.0 110.5 107.2 
1965 164.8 140.5 "150.6 117.3 109.4 

PlllURA 11.• 



Para 1985, el mercado continuaba contraído, obligando al 
sr~tor a disminuir aún más su personal en un 4. 6\, factor que 
fL>(! mayor aún que la disminución del 2. 7\ de la producción, 
por lo que la productividad continuó mostrando aume>nto en sus 
valores. 

11.0 J!l ~~ !1!! ~!l.!! Producci6n 

El concepto de sistemas ha llegado a set· de uso común en 
los estudios administrativos de la producción y de las 
opcr.aciones. Dentro de este contexto, se refiere a todos los 
trabajos que contienen elementos o datos por procesar y al 
modo de usarlos, de crear valores y que den por resultado un 
rendimiento. Y aunque los sistemas de producción varian en 
las di versas industrias y empresas, hay un factor común a 
estas diferentes aplicaciones que consiste en considerar a 
los organismos como conjuntos totales operantes que contienen 
componentes o subsistemas algo desiguales y que han de 
funcionar, tanto por s1 mismos como en función de partes del 
sistema total. 

En la organización de la producción, el concepto de 
sistemas tiene relación, tanto con el caudal de información 
como con los subconjuntos de actividades que es preciso 
ejecutar y coordinar para que e 1 organismo produzca. Las 
corr lentes de información fluyen a los subsistemas y 
estimulan ciertas actividades. Estas engendran resultados, o 
sea, producción; por eso sale a luz la información 
resultante. Cada subsistema opera de un modo l69ico 1 no sólo 
intet·namentc, sino como parte del total. Tanto el trabajo 
ejecutado en realidad como el sistema correspondiente de 
flujo de información necesitan funcionar como partes 
coord1nadas de un solo s1st~md de flujo administrdtivo. 

En los organismos de la producción, 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 información a las personas apropiadas, Y éstas, a 
continuación, deben hacer lo que es preciso que hagan; es 
indispensable que la información que va de un departamento a 
otro sea compatible, para que cC\da persona reciba la que 
necesite de la manera en que pueda usarla. Hoy dia las 
computadoras pueden manejar a todos los departamentos o áreas 
de la empresa como partes de un solo sistema unificado. 
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Los sistemas no siempre tienen que ver con el 
funcionamiento cent in u o de la empresa en marcha. Los 
"sistemas" pueden consistir en una manera metódica de 
formular planes y de coordinar el trabajo requerido para 
llevar a cabo un solo proyecto complejo. 

PUE\sto que los sistemas integrados contienen el caudal 
de información que recorre todo el organismo, un departamento 
central de sistemas puede integrar la corriente de 
información. cuando llega una orden de ventas puede 
registrarse inmediatamente con el nombre del cliente, los 
artlculos que pide, cuAndo los necesita, dOnde quiere que se 
le envten y todos los dem.!s datos por el estilo, todo en 
tarjetas tabuladas o on cint.ls magn6ticas. Luego, la 
computadora puede empezar a tramitar la orden. Puede hacer 
comprobaciones que indiquen qué artlculos han de enviarse 
inmediatamente y cuáles tendrán que fabricarse o comprarse. 

La computadora puede formular todos los divc-rsos. 
documentos vinculados con la orden. Emite información y 
órdenes a muchos departamentos y c1 cambio recibe informe!>. 
sin embargo, en cada caso, en el diseno y en la masa de 
detalles de las instrucciones e informes, se toma en c:ui::i,nta, 
tanto al departamento interesado como a todo lo que ne<.:c:;;itan 
otros departamentos. 

Los sistemas y los procedimientos no son del todo la 
misma cosa. Los ºsistemas" abarcan una extensión mayor. Por 
ejemplo, formular toda la cuenta de un cliente (factura) es 
un procedimiento; tiene un 1 Imite, ya que el interés radica 
sólo en la factura, y generalmente se refiere a uno o dos 
departamentos. Si sólo se estudia la manera de hacer una 
factura, probablemente se- dejarla de ver cómo encaja en el 
panorama más extenso, o sea, en todo el sistema. 

Il. 9 Modelog ~ Sistemas ~ Producción 

Los modelos de sistemas de producción son: 

l. - La l lnea adaptada al ritmo de la máquina. 
2.- La linea adaptada al ritmo del trabajador. 
J.- El proceso automatizado. 
4. - La concentración de operaciones atines. 
5,- El grupo por proceso diversificado. 
6.- El grupo en las actividades de construcción. 
7.- El grupo en el sectot· servicios. 
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Es un sistema de producción en el cual, la manipulaci6n 
de los materiales está sumamente mecanizado, la circulaci6n 
de éstos y la organización de trabajo están completamente 
subordinadas a un sistema técnico. El ejemplo clásico de 
éste tipo de organización es el montaje rinal de los 
automóviles en una cadena de cadencia fija y hasta hace pocos 
años todavia era el único método que se utilizaba para el 
montaje do productos que se caracterizan por el movimiento de 
un elevado volumen de materiales. 

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

Entre las ventajas se pueden mencionar la utilización 
eficaz del espacio, de las maquinas y del equipo auxiliar y, 
por consiguiente, la eficiencia conseguida gracias a una 
división de trabajo y una especialización extremas. 

9-·--
Q ·-..... __ 
Q -·--· 
Q 
Q 
Q 

..... _., ... _.., 
,-.. -~ -·----... 
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II.9.2 1'§ .l.lnfil!. ~ i!.l .r:.llm2 >l.!!.l traba1ador 

Es un sistema de producción que cuenta con almacenes o 
espacios intermedios que permite adaptar el ritmo de trabajo 
individual en una forma que seria imposible con la cadena de 
montaje, Es un sistema. donde el control es menos r1qido y 
permite que dentro de una tarea colectiva formada por 
funciones individuales, los operarios se ayuden mutuamente, 
superen las anomalías de funcionamiento, nivelen los 
altibajos en el volumen de trabajo que les llegue y puedan 
esforzarse por obtener un buen resultado comOn. 

Este tipo de organlzaci6n funcional es comOnmente 
utiliza do en muchas empresas como por ejemplo, en la 
confección y en la metalurgia. 

-·---.. --... 

Figura II.10 
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lI.9.3 .U~ automatiz4do 

Es un sistema en el cual todas las tareas del proceso 
son ejecutadas automAticamente, y al trabajador le 
corresponde primordialmente la !unciOn de vigilancia. 

En la organizaci6n de trabajo existe la posibilidad de 
agrupar las tareas de manera interesante para los 
trabajadores, sin f:!mbargo, uno de los factores que a vecen 
dificultan la colaboraciOn dentro del grupo es la lejan1a de 
sus integrantes. Otro problema que se presenta con este tipo 
de proceso es que cuanto mayor es el grado de automatización, 
hay menos trabajadores en la producción, mientras que el 
nCímero de personas de mantenimiento aumenta casi en la misma 
proporci6n que disminuye en la producción. 

Este tipo de proceso es comúnmente utilizado, sobre todo 
en la siderurgia, en las industrias qu1micas y en la del 
papel. 

F lgura II. 11 
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II.9.4 }& concentraci6n 2§ operaciones ~ ldistribuc16n 
L~ 

Este sistema consiste en agrupar las m.1quinas de manera 
que las de cierto tipo estén concentradas en un miomo 
departamento, y as1 todas las máquinas; de modo que las 
operaciones queden concentradas en un solo lugar 
(distribución funcional). En este caso el producto en 
fabricación va circulando por todas las áreas como pueden 
ser: taladrado, torneado, fresado, lijado, pintura, etc .. 

Este tipo de concentración por operaciones es 
frecuentemente utilizado en la producción por lotes, donde 
lns series son cortas y los productos variados. 

Con este sis tema, el trabajador estA supeditado a su 
propia tarea y puesto de trabajo, por lo que resulta casi 
imposible organizar grupos de trabajo. 

COotl;:INflllllCIONlllOl'l•"°°"'UU*U 

Figura II.12 
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II.9.5 .El 9.D.tru2 ~ lA§ ~ctiyidades d.§. construcci6n 

En este método de pt'oducci6n 1 el producto es el ejo de 
toda la organizaci6n, que estA estructurada en torno al 
mismo. Estos sistemas de organizaci6n de trabajo se utilizan 
en la fabricación de productos de grandes dimensiones como 
por ejemplo: turbinas, barcos, maquinaria pesada, etc. 

Figura II .13 
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II.9.6 .ll ru:.w?Q fil} fil.~ servicios 

El concepto de las empresas del sector servicio ditiere 
por bastantes causas de las estudiadas hasta el momento, sin 
embargo, dentro de las empresas de producci6n existen 
funciones propias de los servicios, como podr1a ser las 
actividades de repar-aci6n y mantenimiento dentro de las 
industr-ias manufactureras. 

Las funciones de servicio de una unidad de producción 
tienen que poder adaptarse estrechamente a las necesidades de 
cada caso, las que generalmente exigen tareas de naturaleza 
variable; y tratfindose de una organización por grupos es mas 
f.!ci l amortiguar gran parte de estas variaciones. 

Figura II.14 
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II.9.7 .&l sr..Y.Q.2 P..Q.C ~ diyersificadQ 

Este sistema viene a ser la comblnaciOn del proceso en 
l1naa y el de agrupaciOn por proceso diversificado, lo cual 
da como resultado un sistema intermedio debido a que en 
muchos casos las condiciones en que se efecCla la producción 
no permite ajustarse totalmente a uno u otro sistema. La 
producci6n se concentra de una manera que corresponde sobre 
todo al movimiento de la llnea de producción, pero, a fin de 
poder combinar las tareas, algunas fases fundamentales del 
proceso se repiten dos veces o más. De esta forma se obtiene 
un sistema que permite combinar, con gran eficacia, la 
capacidad del sistema en linea para percibir y canalizar 
un gran volumen de materiales y, a la vez, la capacidad de la 
agrupación por funciones para ejecutar todas las secuencias 
concebibles de operaciones sin adaptar previamente la 
instalación. 

La agrupación por proceso diversificado induce u los 
. trabajadores a la autoadaptaci6n espontánea, ya que la 
división de trabajo entre los operarios se debe adapt<lr ~ la 
variación de las condiciones que sean necesarias. El tt<1bajo 
en grupo resulta excelente en esta organización. 
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III. 'l'ECNICAS DE ESTUDIO DEL TRABAJO Y CNtPOB DE APLICACIOlf 

III.l ~ !!..!! &stu~io !I_ü U§l1Jli2 

En la definición de Estudio del Trabajo se mencion6, 
primeramente, que era un conjunto de técnicas; bAsicamente 
son dos~ 

- Estudio de Métodos 
- Medición del Trabajo 

A su vez, cada una de estas técnicas, durante su 
desarrollo hace uso de otr<ls técnicas o métodos. 

Debido a que la primera técnica es de vital importancia 
dentro de la Ingeninrta Industrial serA tratada en el 
si qui ente cap1 tul o, por el momento solo se darA su definiciOn 
y se expl icar.1. on forma mAs amplia la segunda técnica, 
mostrando su relación con la primera. 

EL ESTUDIO DE METODOS ES EL REGISTRO V EXAMEN CRITICO 
SISTEHATICO DE LOS MODOS EXISTENTES V PROYECTADOS DE LLEVAR A 
CABO UN TRABAJO COMO MEDIO DE IDEAR V APLICAR METODOS HAS 
SENCILLOS Y EFICACES Y REDUCIR LOS COSTOS, 

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

LA MEDICION DEL TRABAJO ES LA APLICACioN DE TECtlICAS PARA 
DETERMitlAR EL TIEMPO QUE INVIERTE Utl TRABAJADOR CALIFICADO EN 
LLEVAR A CABO UNA TAREA DEFINIDA, EFECTUANDoLA SEGUN UNA 
NORMA DE EJECUCION PREESTABLECIDA. 

Durante mucho tiempo la Medici6n del Trabajo se conoció 
como Estudio de Tiempos, En realidad, el Estudio de Tiempos 
es tan solo una técnica de la Medición del Trabajo. 

Otras técnicas de la Medición del Trabajo, aparte del 
Estudio de Tiempos son: 

- Muestreo de Trabajo 
- Datos est6ndar y fórmulas de tiempo 
- Sistemas de tiempos predeterminadoe en los raovimientos 
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Con el Estudio de Métodos se trata de reducir los 
contenidos de trabajo suplementario y los tiempos 
improductivos. 

La Medición del Trabajo, .además de aplicarse para t'ijar 
normas de rendimiento, sirve para investigar y eliminar todo 
tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante el cual no 
se realiza trabajo no habiendo causa justificada. 

Como se ha observado, las causas de tiempos 
improductivos son más por parte de la dirección que por 
parte de los trabajadores (en la mayor1a de los casos), 

La experiencia ha demostrado que cuando se toleran los 
tiempos improductivos por parte de la dirección (falta de 
material, falla de máquinas, etc.,} los trabajadores se 
desaniman y aumenta el tiempo improductivo imputable a ellos. 
En realidad ésto no es del todo justificable, pero les 
permite tener una excusa para su comportamiento. 

La eliminación de los tiempos improductivos de la 
dirección deberá hacerse antes de tratar de eliminar los de 
los trabajadores. 

Los resultados de la Medición del Trabajo puede 
emplearse para: 

- Comparar la efectividad de varios métodos en igualdad de 
condiciones¡ el mejor será aquél que lleve menos tiempo. 

- Distribuir las tareas entre los equipos de trabajo con la 
ayuda de diagramas de actividades múltiples 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 

múltiples (diagramas hombre-máquina), cuántas máquinas 
puede atender un operador, o bien, cuántos operadores son 
necesarios para atender una máquina. 

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

- Obtener información en que basar los presupuestos de 
oferta, precios de venta y plazos de entrega. 
Fijar normas para la utilización de la maquinaria y mano 
de obra directa y también como una base para establecer 
un sistema de incentivos. 
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- Obtener información que permita controlar los costos de 
la mano de obra directa y t ijar y mantener costos 
irregulares. 

III.2 ~ !l.!t >.plicoci6n !l!!.l ~ !l.!t1. 1'.l'..!l..ll.! 
principalmente ~ U ~ Administrqtiyo 

El Estudio del Trabajo puede ser utilizado por 
cualquier área funcional dentro de una empresa. Estas 
funciones pueden clasiflcarso de una manera general en dos: 

- Trabajo Industrial 
- Trabajo Administrativo 

Oebido a que en el trabajo industrial resulta clara la 
aplicación del Estudio dr.l Trabajo, conviene presentar en 
este punto un análisis breve del concepto 11 trabajo 
administrativo•• y el servicio que le puede prestar al Estudio 
del Trabajo. 

Cuando uno consulta con el diccionario en 11 administrar 11 

encuentra: "dirigir los asuntos públicos o privados". En la 
actualidad, al hablar de trabajo administrativo, uno muchas 
veces se imagina el trabajo en oficinas de gobierno -la 
burocracia- las empresas de servicios y la sección o 
secciones de todas aquellas empresas productivas que no 
tienen que ver directamente con la producción de bienes. En 
parte, uno está en lo correcto, aunque no del todo. 

El trabajo administrativo es escencialmente el manejo de 
información. 

11 Informaci6n 11 se toma en su sentido más general, es 
decir, todo aquéllo que puede ser llevado al conocimiento de 
alguien, independientemente del medio empleado (observación 
directa, por escrito, transmisi6n verbal, etc.). 

Una información es la traducción de un hecho observado o 
de una idea formulada. Se ha dicho que una información era 
aquéllo que pod1a ser llevado al conocimiento de alguien, 
independientemente del medio empleado; sin embargo, el 
trabajo administrativo se ha desarrollado sobre todo con la 
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 trabajo 
administrativo. El trabajo administrativo se presenta cuando 
se maneje información 11til para la vida de un grupo, para la 
realización de un fin. Lo que interesa es el trabajo 
administrativo del grupo que constituye la empresa, 

En resQmen, se puede decir que el trabajo administrativo 
en una empresa, es el trabajo aplicado al manejo de la 
información 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 decisiones para lograr un tin 
determinado, En la toma de esas decisiones sigue un método. 
Este método se materializa en un procedimiento administrativo 
y da lugar a trabajos administrativos, es decir, al manejo de 
informaciones. · 

El responsable administrativo es casi siempre 
gestionarlo de un departamento. 

Una caracterlstica del trabajo administrativo es el 
P.norme desarrollo del mismo en los l1ltimos anos, debido al 
manejo de información de dos campos: 

a) Del exterior de la empresil: 

Esto se ha debido a la aceleración de las 
comunicaciones, que ha hecho explotar a los grupos cerrados y 
a la necesidad de seguir la intormaci6n mundial, de 
consignarla y explotarla. El avance de la tecnoloq1a ha 
llevado a la necesidad incesante de un nt1mero mayor de 
informaciones, ya que dicha tccnologla condiciona la vida de 
las empresas modernas. 

b) Del interior de la empresa: 

La organización del trabajo y los datos tecnolOqicos de 
producción han creado la división del trabajo, a veces en 
forma exagerada; este hecho ha requerido la multiplicación de 
las informaciones. 

Resumiendo, se puede decir que en las diterentes 
operaciones que realiza la empresa existe: 
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concepción del trabajo 
Preparaci6n del trabajo 
Realización 
Facturación 

'i en todo ésto se encuentra involucrado al 11 trabajo 
administrativo". 

En el trabajo administrativo los problemas más 
importantes por resolver son: asegurar a cada uno las 
informaciones necesarias y suficientes; asegurar la rapidez 
de transmisión de informaciones; elegir y adaptar las 
máquinas, utensilios y métodos de manejo que permitan un 
costo razonable do la información. 

Todo ésto irc1 encaminado a mejorar la eficiencia en lo 
que respecta a la toma de decisiones de administrador. 

Al igual que una buena organización se degrada con el 
tiempo y envejece, se puede también hablar de los defectos de 
la información: 

Intormaci6n inutilizable por su abundancia excesiva 
Intormaci6n inlltil desde su creación 
Información inútil por la evolución de las necesidades 
lnt'ormaci6n inutilizable por la degradación dP. su valor 
Información redundante 

El Estudio del Trabajo puede ser utilizado muy 
ventajosamente para ayudar a resolver los problemas en el 
manejo de información. 
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IV• ANALISIS DE LA OPZRACION 

IV.1 Estrategie.s Fundamenta.lee 

Este capitulo trata de la etapa del procedimiento 
sistemático del Estudio de Métodos, es decir, el examen 
critico sistemático. 

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

- La técnica del anál ieis de la operación. 
- La técnica del interrogatorio. 

El análisis de la operaciOn es un procedimiento 
sistemático que descompone una operaciOn en varias 
consideraciones. Cada factor se examina crlticamente y en 
detalle para descubrir la mejor forma conocida do ejecutar la 
tarea. 

Podemos decir que un enfoque al problema de encontrar 
una mejor forma de rea 1 izar el trabajo consiste en someter la 
operación a preguntas especificas y detalladas. 

cuando varias personas interesadas en el trabajo se unen 
para considerar estas prequnt.as es posible obtener resultados 
más positivos. 

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

El encontrar una mejor forma no es siempre sencillo y so 
requiere de considerable imaginaclOn, ingenio y habilidad 
inventiva. 

El análisis de le operación estudia tanto los elementos 
productivos como los no productivos con el fin de mejorarlos. 
Este procedimiento es tan efectivo para la mejora de los 
centros de trabajo que ya se encuentran en operaciOn, como en 
la planeacl6n de nuevos centros. 
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En consecuencia, el Estudio de Métodos es una técnica 
que no tiene tin. 

Se han desarrollado programas para el análisis de las 
operaciones que no son otra cosa mas que estrategias 
elementales del análisis de la operación: 

1.- Finalidad o propósito de la operación. 
2. - Diseno de la parte. 
J.- Tolerancias y especificaciones, 
4.- Materiales. 
5, - Proceso de fabr icaci6n. 
6.- Preparación y herramental. 
7. - Condiciones de trabajo. 
s.- Manejo de materiales. 
9.- Distribución de planta y equipo. 

10.- Principios de la economia de movimientos. 

Algunos de los cuales ya se han tratado en cap! tu los 
anteriores y otras las trataremos individualmente a lo largo 
del cap!tulo; por lo pronto estudiaremos la otra técnjc;i. 

La técnica del interrogatorio es el medio de efectuar el 
exámen critico, sometiendo sucesivamente cada activid<id a una 
serie sistemática y progresiva de preguntas. 

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

- El propósito con el cual. \ 
- El lugar donde. 
- La sucesión en que. se hacen las actividades. 
- La persona por la cual. 
- Los medios con los cuales. 

Después de dar respuesta a estas preguntas, se pregunta 
el 11 ¿porqué'? 11 a dicha respuesta para tratar de encontrar 
alguna justificación. 

El objeto de este interrogatorio es 

- Eliminar 
- combinar 
- Reordenar 6 tales actividades 
- simplificar 
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Después de ésto, pasamos a las preguntas de fondo que 
prolongan y detallan las preguntas preliminares: 

Propósito 

Lugar 

Sucesión o momento 

Persona 

Medios o manera 

1

-:_ ¿Quil! se hace? 
¿t1orqu~ se hace eso? 
¿Qué otra cosa podr!a hacerse? 
¿Qué deber 1a hacerse? 

!-
-: ¿Dónde se hace? . 

¿Porqué se hace nht? 
¿En qué otro lugar podrta hacerse? 
¿Dónde deberla hacerse? 

1 ~ 
¿Cuándo se hace? 
¿Porqué se hace en ese momento? 
¿En qué otro momento podr!a hacerse? 
¿Cuándo deberla hacerse? 

1-
-~ ¿Quién lo hace? 

¿Porqué lo hace esa persona? 
¿Qué otra persona podr1a hacerlo? 
¿Quién deberla hacerlo? 

¡ == ¿Cómo se hace? 
¿Porqué se hace ast? 
¿De qul! otra manera podrla hacerse? 
¿C6mo deberla hacerse? 

Obviar:icntc la últimd prequnta de cada serie ser.1 la m.1s 
importante. 

Como ya se ha mencionado, para encontrar la respuesta a 
muchas de estas preguntas quizás sea necesario recurrir al 
supervisor o a les propios trabajadores. Hay que recordar que 
ellos son los que están directamente relacionados con el 
trabajo y, por lo tanto, lo conocen mejor. Es conveniente 
h<lcerles ver que el los mismos pueden dar la solución a muchos 
problemas. 

El objeto del anAlisis de la operación es el mismo que 
el de la técnica del interrogatorio: 
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- Eliminar todo trabajo innecesario. 
- Combinar las operaciones o elt!mentos. 
- Cambiar la secuencia de las operaciones. 
- Simplificar las operaciones necesarias. 

El orden de las estrat'egias es el adecuado para el 
análisis, sin embargo, es conveniente mencionar que en muchos 
lugares, para efectos prácticos, se debe comenzar el estudio 
con la mejora de las condiciones de trabajo. La razón de ésto 
es que al mejorar las condiciones de trabajo, los 
trabajadores aceptarán más fácilmente las demás 
modificaciones que se puedan hacer, es decir, tendrán más 
confianza. 

IV.2 condiciones 9..§ ~ 

El mejorar las condiciones de trabajo dará como 
resultado un aumento en la productividad de la mano de obra, 
logrando en forma espec1f lea: 

- Reducir la fatiga. 
- Reducir el ausentisrno. 
- Reducir la tardanza. 
- Mejorar la seguridad. 
- Incrementar la moral. 
- Mejorar las relaciones humanas. 
- Reducir los accidentes. 

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

- Mejorar la iluminación. 
- Controlar la temperatura. 
- Proveer suficiente ventilación. 
- Evitar el ruido. 
- Promover el orden, la limpieza y el arreglo de los edificios. 
- Tratar de eliminar inmediatamente los polvos, humos, gases, 

etc., que sean irritantes y peligrosos. 
- Proveer a cualquier costo el equipo necesario para la 

protección del personal. 
- Pr.omover y reforzar un programa bien organizado de primeros 

auxilios. 
- Proveer agua potable y conservar la higiene. 
- Prevención de incendios. 
- Selección de colores. 
- Cuidar la alimentación dentro de la empresa. 
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Recordando las dos teorías acerca del trabajo humano, la 
teor1a positiva se cumplirla, cuando cada persona viera con 
gusto y deseo el inicio de una nueva jornada de trabajo. 
La mejora de las condiciones de trabajo servir3. para intentar 
alcanzar esta meta. La mejora de las condiciones de trabajo, 
aparte del aspecto humanitario, que ea lo m6s importante, 
también tiene otra razón de ser: cuando se desean establecer 
tiempos estándar en la ejecución de ciertas operacionee, al 
trabajador se le deben conceder ciertos periodos de descanso 
para reponerse de los efectos fisiológicos y peicol6gicoe de 
su trabajo; las malas condiciones incrementan la fatiga y se 
hace necesario concederle al oper~dor mayor tiempo para 
descansar. 

Cada una de las 10 estrategias tiene su importancia y 
ésta se incrementa dependiendo del trabajo que se vaya a 
analizar; sin embarqo, la finalidad de la operaci6n es de 
gran impo1·tancia ya que se debe tomar en cuenta para 
cualquier tipo de trabajo por las razones que se explican a 
continuación: 

Forma de nnlllsis: 

A.- Eliminar todo trabajo innec~sario. 

La primera r€!gla que el análisis deberá tomar en cuenta 
set·á tratar de eliminar la operación antes que tratar de 
mejorarla. 

Las ventajas de eliminar una operación o actividad son: 

- No se pierde tiempo al tratar de mejorarla y en 
consecuencia no se pierde dinero. 
No hay gasto:; en instalar un método mejorado. 
No hay demoras ni interrupciones durante su desarrollo, 
prueba o instalación. 
No se requiere entrenar a los operadores. 
Se minimiza la oposición o resistencia al cambio. 

En resQmen, la mejor forma de simplificar una operaciOn 
es obtener los mismos resultados omitiéndola; sin embargo, 
hay que senalar que se pueden eliminar operaciones eficientes 
o ineficientes, 
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A veces observamos operaciones que se están realizando 
muy eficientemente, utilizando los mejores métodos posibles, 
pero que al ser analizadas, por muy eficientes que parezcan, 
resulta que son innecesarios, 

a.- combinar operaciones o elementos. 

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

- Excesivo manejo de materiales, herramientas y equipo. 
- Dificultad al balancear tantas operaciones. 
- Acumulación de trabajo entre las operaciones cuando la 

planeac i6n es deficiente. 
- Demoras cuando se emplean operadores inexpertos. 
- Demoras cuando hay ausencias de algunos trabajadores. 

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

c.- Cambiar la secuencia de las operaciones. 

Cuando se inicia la producción de un articulo 
generalmente hace en pequefias cantidades como una base 
"experimental" o de prueba. Al paso del tiempo la producción 
crece gradualmente, sin embargo, la secuencia de operaciones 
se mantiene tal y como se hac1a cuando la producción era 
pequefta. En estos casos, muchas veces es conveniente cambiar 
la secuencia de las operaciones, 

D.- Simplificación de las operaciones necesarias. 

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

- ¿Puede eliminarse la operación? 
- ¿Puede dividirse la operación en dos o más? 
- ¿Pueden combinarse dos operaciones en una sola? 
- ¿Puede cambiarse la secuencia de las operaciones? 
- ¿Pueden combinarse las operaciones con inspecciones? 
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A este respecto debemos mencionar lo que ae ha dicho 
muchas veces. El Ingeniero de Métodos solamente tiene que 
planear la fabricaciOn de un producto en la forma naAs 
económica. Esto es cierto, pero se puede prestar a confusión, 
ya que se puede pensar que el Ingeniero de M~todos no tiene 
nada que Vet" con el disei'lo del producto. En realidad, el 
Ingeniero de Métodos tiene que analizar éste y otros aspectos 
que puedan afectar el costo de fabricación. 

Por lo general es dlf'!cil introducir aOn pequenoo 
cambios en el diseño de un producto; sin embargo, el analista 
deberá revisar los dlsef'los en búsqueda de posibles mejora.a. 

Hay que t"ecordar que ningún disei'lo es fijo y parmanente. 

Para mejorar el diseño, el analista deberá seguir las 
s iquientes 1 nd lcac iones para obtener diseños a bajos costos: 

- Reducir el número de partes simplificando el diseno • 
.. Reducir el númlHO de operaciones y la longitud de 

recorrido de fabricación por medio de la unión de partes 
y haciendo el maquinado y el ensamble más fácil. 

- Utilizar un mejor materii'll. 
- Confiar en la exactitud de las operaciones clave en vez de 

f' ijar l lmi tes muy estrechos. 

Estas observaciones deber<'in tenerse presentes cuando se 
analiza el disei'lo de cada componente y de cada subensamble. 

IV.5 Tolerancias y J:speciticaciones 

Algunos de estos aspectos son tratados al considerar el 
diseño de la parte, sin embargo, ésto no es suficiente y 
requiere una consideración especial, independientemente de 
las demás estra teq ías. 

La tendencia de los dise~adores en incorporar 
tolerancias y especificaciones más rígidas de lo necesario se 
debe a dos razones: 

- Falta de apreciación en los elementos de costo de 
fabricación. 
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El sentimiento de que es preciso determinar tolerancias y 
especificaciones más estrechas de lo realmente necesario 
a fin do !orzar al departamento de fabricación a producir 
dentro del rango de las tolerancias requeridas. 

Por otra parte, también es importante que no se den o 
fijen especificaciones de:nasiado liberales. 

El anal is ta deberá tener un amplio conocimiento de los 
costos de fabricaci.ón y su efecto en los precios de venta. 

Hay que tener presente que el reducir una tolerancia 
puede facilitat" una operación de ens.:imble u otras actividades 
siendo, en consecuenc1a, m~s económico. 

Incluido en este punto se encuentra la inspección, que 
es la verificación de cantidad, calidad, dimensiones o 
funcionamiento. 

Una vez establecidas las tolerancias y especificaciones, 
no se deberá permitir ninguna desviación. 

La investigación puede hacerse con tres preguntas 
generales: 

- ¿Son las tolerancias y especificaciones absolutamente 
correctas? 

- ¿Se están aplicando los mejores métodos y procedimientos 
de inspección? 

- ¿Se está haciendo uso de las técnicas modernas de control 
de calidad? 

IV. 6 MAteriales 

Hay cinco consideraciones que el analista de Métodos 
debe recordar en relación con los materiales directos e 
indirectos usados an un proceso. 

Materiales directos.- Es básicamente la materia prima, o 
sea, el material a partir del cual se va a elaborar el 
producto. 
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Materiales indirectos.- Es el material necesario para el 
funcionamiento de las instalaciones o la buena ejecución de 
la operación; este material no forma parte del producto. 
Ejemplo: combustible, lubricantes, limpiadores, etc. 

Las cinco consideraciones para los materiales son las 
siguientes: 

1. - Encontrar un material mAs barato. 
2 .- Encontrar un material m.1s !6.cil de procesar. 
J. - Utilizar más económicamente los materiales. 
4. - Posible aprovechamiento de los materiales sobrantes. 
5. - Uso económico de los suministros y herramientas. 

IV. 7 ~ si§ Fabricación 

Todo trabajo se puede realizar de muchas !ornas, por tal 
razón, el proceso que se siga en la ejecución de nuestro 
trabajo se debe analizar para ver si es el más adecuado, 

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

La investigación para mejorar los procesos se puede 
real izar con cuatro consideraciones: 

1. - Al cambiar una operación, considerar los posibles 
erectos en otras CJperaciones. 

2. - Mec<1niz<lción de las operaciones manuales. 
J.- Utilización de mejores máquinas en las operaciones 

mecánicas. 
4.- Un uso más eficiente de las instalaciones mecánicas. 

IV. a Preparación y Herramental 

Por lo que respecta a este concepto el análisis 110 debe 
iniciar considerando cinco puntos: 



1.- La cantidad que se va a producir. 
2 .- La posibilidad de repetir el pedido. 
J.- La cantidad de trabajo que representa. 
4, - Las condiciones de entrega, 
5. - El ca pi tal requer ldo. 

Estos puntos, como cons ideraci6n muy especia 1 para esta 
estrategia, son muy útiles también cuando se va a considerar 
la selección de un trabajo para hacer un estudio de métodos. 

Para la mejoi;-a de la preparación y herramental la 
investigación se realiza en tres formas: 

A. Reducir el tiempo de preparación po!" medio de una mejor 
planeación y control de la producción. 

B. Disei'l.ar el herramental de tal forma que la máquina lo 
pueda utilizar a su máxima capacidad. 

C. Introducir un herramental más eficiente. 

Al hablar de herramental, se tiene en mente todo tipo de 
herramientas; los puntos B y e Sl' refieren a dos clases 
diferentes de herramental. 

Veamos cada uno de estos tres puntas: 

A. - El tiempo al que nos referimos es el tiempo que se 
lleva en obtener las herramientas, las instrucciones y los 
materiales, e igualmente la preparación de la estación de 
trabajo antes de comenzar a producir y el tiempo requerido 
para limpiar la estación de traba)o y regresar el herramental 
y los materiales al almacén. 

8. - La consideración básica en este punto es que ~e 
refiere al herramental usado con la máquina (dispositivos de 
sujeción, accesorios, plantillas, etc. 

Esto implica el diseño de un herramental tal que el 
operador tenga que hacer un minimo de cambios en la 
preparación o ajuste de la mtiquina, evitando tiempos muertos 
de la misma, especialmente cuando dicha máquina sea de gran 
produce i 6n. 
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c. - Introducción de un herramental más eticienta. Esto 
punto se refiere ill herramental manua.1 y e las herramienta• 
de corte. La mejora de ~ato requiere de un amplio 
conocimiento de los procesos y operaciones estudiadas y de 
los manuales que est~n siendo trabajados. 

El manejo de materialns es el arte y la ciencia que 
comprendD el movimiento, empaque y almacen8miento de 
sustancias en cualquiera de sus formas. 

Los cuat~o objetivos principales del manejo de 
materiales en lo que se refiere a la producción son: 

1.- Reducción de costos en el manejo. 
a) Reducción de costos de la mano de obra. 
b) Reducción de costos de material. 
c) Reducción de costos en general. 

2.- Aumento de la capacidad. 
a) Aumento en la producción, 
b) Aur.iento en la capacidad de altnacenamiento. 
e) Mejora de l,~ distribución. 

J. - Mejora en las condiciones de trabajo. 
a) Aumento de l~ 5eguridad. 
b) Reducción de la fatiga. 
e} Mejora de las comodidades personales. 

4.- Mejor distribución. 
a) Mcjoraz en el sistema de manejo. 
b) Mejoras en el equipo de rutas. 
e) Localización estratégica de almacenamientos. 
d) Mejoras en el servicio para los usuarios. 
e) Aumento en la disponibilidad del producto. 

cuando se habla de manejo de materiales siempre se 
deberá tener en mente el siguiente principio 16gico: 

11 El mejor objeto manejado es el que se maneja menor 
manualmente y entre menos se maneje un material u objeto, sin 
importar los medios que se usen, es mejor". 
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Se puede reducir tiempo y energla en el manejo de 
materiales tomando en cuenta lo siguiente: 

- Reducir las distancias y desperdicios. 
- Reducir el manejo de materiales usando equipo mecánico. 
- Hacer un mejor uso de los elementos de manejo existentes, 
- Manejando los matorlales con mayor cuidado, 

Los objetivos del manejo de materiales en forma 
simplificada son los siguientes: 

Objetivo Expl icaci6n 

1. - Hacia su terminación -------- Sin retrocesos o flujo 
transversal. 

2.- En el mismo dispositivo ----- Sin tra.nsferencias. 
J. - suave y rápidamente --------- Sin confusión, demoras, 

m,1ncjo innecesario, ni 
colocaciones bruscas. 

4, - En las distancias más cortas - Sin viajes largos. 
5. - Fácilmente ------------------ Sin movimientos extras de 

manejo. 
6.- Seguramente ----------------- Sin daflo a las personas o 

materiales, 
7. - Convenientemente ------------ ~in demasiado esfuerzo 

f 1sico. 
B. - Económicamente -------------- sin hacer varios viajes 

cuanJo uno sea suficiente; 
combinando unidades 
pcqucfHs en una grdnde, 

9.- En forma coordinada con ----- Sin C"ausar que los 
producción tral.i<'t }ddores de producción 

rea 1 i ccn esfuerzos extras 
con manejos manuales, 
dablundo el cuerpo a con 
largos alcances. 

10.-Coardinado con otros manejos- Lograr que todo el equipo 
de manejo pueda ser 
integrado. 

Las preguntas y respuestas sist.em~ticas para atacar un 
problema de manejo de Inateriales son las siguientes: 

Pregunta 

¿Qué se va a mover? 

Respuesta 

l.- Lista de partes y materiales. 
2 .- Lista de caracter1sticas de 

las partes. 
3 .- Programas de producción. 
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¿Hacia d6nde se va a 
mover? 

¿Cómo se va a mover 

1.- Hojas de proceso. 
2.- Estudio del diaqrama de flujo 

y recorrido. 
J. - Planos, modelos, etc. 

1.- Objetivos generales y 
objetivos simplificados del 
manejo de materiales. 

2.- Listas de prequntas. 
J. - Principios del manejo de 

materiales. 
4. - Estudios de tiempos. 

En caso de que se decida utilizar equipo mecAnico, una 
pregunta adiciona 1 serta: 

¿Qué equipo se va a usar? 1.- Hoja de caractarlsticaa de 
los equipos. 

2.- Estudio de costos. 

Ciertos puntos que requieren explicación son los 
siguientes: 

La lista de partes y materiales as importante, 
especialmente cuando se mancji'ln grandes cantidades. 
La lista de caracter!sticas de las partes es importante 
para determinar el modo de manejo. 
Los programas de producción nos permiten conocer el 
número de unidades que se van a producir, a fin de 
planear la fot"ma adecuada de recepción y almacenamiento 
de los materiales y facilidades necesarias, asl como 
movimientos para periodos futuros. 
Cuando se decida usar equipo mecánico se podrá utilizar 
las gulas de selección de equipo que aparecen en muchos 
textos y confrontarlas con los catAlogos de los 
proveedores y verificar caracterlsticas. 

Las caracter!sticas que se deben estudiar son las 
siguientes: 

+ Habilidad o capacidad para hacer un trabajo especifico. 
+ Usos auxiliares del e.quipo. 
+ Aspectos de seguridad para el operador, el material y 

otros. 
+ Efecto sobre las condiciones ambientales tales 

como: inconveniencias, contusiones, ruidos, humos, etc. 
+ Garantla de funcionamiento. 
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Por lo que respecta a los estudios de costos se deber..1 
analizar lo siguiente: 

* costo del equipo. 
costo de la entrega. 
costo de instalación. 

* costo de operación. 
* Costo de mantenimiento. 

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

- Tratar de que los materiales queden a la altura que va 
a trabajar con ellos. Nunca depositar los materiales en el 
suelo. 

- Acortar lo más que sea posible las distancias. 
- Aprovechar la fuerza de la gravcd.:ld. 
- Acarrear siempre la carga a gran~}. 
- Tener siempre disponibles ca)as, plataformas y recipientes. 
- No tratar de reducir el número de personas que recogen y 

acarrean los materiales, si existe el riesgo de que el 
personal de pt"oducción tenga que hacer más manipulaciones 
que antes. 

- Mantener libres los lugares de tráfico. 

rv.10 pivtribucióo g_g .tlfillil 'i ~ 

La distribuc16n de planta a.t.Jarca el arreglo f!nico de 
las facilidades indusri.1lcs. Este arreglo, ya sea instalado o 
an plancación, incluye los espacios necesarios para el 
movimiento de material, almacenamlentos, trabajadores 
indirectos, y todas las demás actividades de soporte o 
servicios, al igual que para el equipo de operación y el 
personal. 

La distribución o arreglo de equipo y áreas Ue trabajo 
es un problema inttvitable en todas las plantas industriales. 

Podemos decir que el objeto general de la distribución 
de planta es el obtener un arreglo de áreas de trabajo y 
equipo que sea el más económico de operar, pero a la vez 
seguro y satisfactorio para los empleados. 

HAs especlficarncnte, las ventajas de una buena 
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distribución resultan a través de los ahorros en el costo de 
operaci6n. 

Dicha reducción en los costos proviene cuando se logran 
los siguientes fines especificas de la distribuciOn de 
planta: 

- Reducción de riesgos para la salud y seguridad de los 
ampleados. 
Mejorar la moral y satisfacción del operador. 
Aumento de la productividad. 
Menores demoras en la producción. 
Ahorros de espacio {producci6n, almacenamientos y !!reas de 
servicio). 
Reducción en el manejo de materiales. 

Mayor utilización de la maquinaria, mano de obra y 
servicios. 
Reducción de inventarios en proceso. 
Menor tiempo de fabricación. 
Reducción del trabajo administrativo y de mano de obra 
indirecta, 
Más fácil y mejor supervisión. 
Menor congestionamiento y confusión. 
Reducción de peligros para el material. 
Más f~ci l ajuste o adaptación al camblo de condiciones. 
otras ventajas misceláneas. 

Para poder hacer esta clasificación es coveniente hacer 
antes unas observaciones acerca de la naturaleza de la 
producción. Las personas cambi3n la forma o las 
caracter1sticas del material o añaden otros materiales al 
mismo. Esto nos coduce a un desglose que es importante para 
el trabajo de distribución de planta. Hay tres cosas que le 
pueden suceder a un material en la elaboración de un 
producto: puede ser formado, tratado o ensamblado. 

- Cambiar la forma se le conoce como formado o fabr icaci6n. 
- Cambiar las caracter1st leas se le llama tratamiento o 

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

Los tipos clásicos de distribución de planta son tres: 

A.- Distribución por posición fija o componente fijo 
(Localización fija de material) 

Esta es una distribuci6n en donde el material o 
componente principal permanece en un lugar fijo, no se mueve; 
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todas las herramientas, maquinaria, hombres y otros 
materiales son llevados hacia él. Todo el trabajo o el 
producto se hace con el componente principal permaneciendo en 
un solo lugar, 

El área de trabajo circular de la econom1a de 
movimientos es un ejemplo de ésto. 

B. - 01stribuci6n poi· proc:~so o función. 

Aqul todas las operaciones del mismo proceso o tipo de 
proceso se ugrupan. Por ejemplo, toda la soldadura se hace en 
un área, todo el talctdrado cm otra, todo el pintado en el 
taller de pintura, etc. Las operaciones y equipo similares se 
agrupan de acuerdo al proceso o a la función que realizan. 

c.- Distribución en línea o distribución por producto. 

Aquí un producto se elabora en una sola área, pero a 
diferencia de l<l rJistribuc1on por posición fija, el material 
sl se mueve. En est<t distribuc1on se coloca una operación 
inmediatamente .1dyacente d la s.1.guiente. Esto significa que 
cualquier equipo utilizado para hacer el producto, sin 
importar el proceso o tunción que realiza, se ordena de 
acuerdo a la St!..::uencia de operaciones. Esto es lo que se 
conoce como producción en 1 tnca. 

cuando combinarnos estos tn:!s tipos de distribución con 
las tres cla5es de operaciones de producción -formado, 
tratamiento y ensamble- tenemos un total de nueve 
posibilidades. Puesto que el tormado y el tratamiento son 
similares los consideraremos Juntos. Esto nos da seis tipos 
da distribución de planta. 

Adem~s de entender la naturaleza de cada tipo de 
distribución, debemos conocer lds principales ventajas do 
cdda una de ellas. En el tormado o en el tratamiento la 
maquinaria por lo general JUeqa un papel muy importante. No 
se puede movc r f .ic i !mente y, en consecuencia, tendemos a 
llevar el material hdcia las máquinas. Solamente en los casos 
en donde se tiene que producir una o varias piezas, donde la 
maquinaria consiste de pequeñas herramientas, y donde el 
trabajador está altamente ca 11 t icado, podemos encontrar una 
distribuc1ón por posición fija en las operaciones de formado 
o tratamiento. Por esta razón solo compararemos las 
principales ventajas de la distribución por proceso con la 
distribución por producto para formado y tratamiento. 
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Las ventajas de la distr ibuci6n por proceso para formado 
y tratamiento son las siguientes: 

- Mejor utilización de las máquinas lo cual permite una 
menor inversión en las mismns. 

- Se adapta a una gran variedad de productos y a cnmbloa 
fr'.!cucntes en la secuencia de operaciones. 

- Se adapta a demandas intermitentes y programas de 
producción variables. 

- Hay un mayor incentivo para los trabajadores (en forma 
individua 1) haciendo que eleven su rendimiento. 
Es fácil mantener la continuidad de la producción en caso 
de: 

* Fallas de las m~quinas o del equipo. 
* Escasez de material. 
* Ausencia de trabajadores. 

Las ventajas de la producci6n en linea para formado y 
tratamiento: 

Reducción en el manejo de materiales. 
Reducción de cantidad de material en proceso, permitiendo 
un menor tiempo de producción (tiempo en proceso) y 
menor inversión en materiales. 
Uso más efectivo de la mano de obra: 

..,. Por medio de una mayor especialización • 
._ A través de un adiestramiento m!s sencillo (menor 

costo y posibilidades más r&pidas de empezar a 
producir). 

• Por medio de un suministro de mano de obra más 
ft1ci 1 de obtener. 

Control más fáci 1: 
* De la producción, lo cual permite menos t.rabajo de 

papeleo. 
Sobre los trabajadores, permitiendo una 

supervisión más fácil. 
Por medio de menores problemas 

interdepartamenta les. 
- Reducción de congestionamiento y mayor aprovechamiento 

del espacio, que de otra forma tendr1a que utilizarse 
para pasillos y almacenamiento. 

En el trabajo de ensamble, por otra parte, la maquinaria 
generalmente consiste en herramientas manuales o equipo 
móvil sencillo. Es relativamente fácil mover estas 
herramientas hacia el trabajo; por lo tanto, en trabajo de 
ensamble, encontramos con mAs frecuencia ya sea la 
distribución por componente fijo o la producc16n en linea. 
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Las ventajas de la. distribución por componente fijo para 
ensamble son las s igu1ences: 

- Reduce el manejo de la unidad de ensamble mayor, aunque se 
incrementa el manejo de partes hacia el punto de ensamble. 

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

- Permite cambios frecuentes en los productos o diseños de 
los productos y en la secuencia de operaciones. 

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

- Es más flexible por el hecho de que no requiere una 
ingenieríd de d1st1·1buc1ón muy organ1zada ni car-a, 
planeac1ón de producción o prcvh;iones por- cortez en la 
con't.inuidad del tr.:ibajo. 

Las venta)as de la proctuccion en l tnea para ensamble son 
las siguientes: 

- Menos manejo de partes hac1r1 el punto de ensamble, menor 
conqest ionam iento a 1 rededor de l il un ¡dad de ensamble y 
mejor aprovechamiento de espacio que de lo contrario 
estarla destinado para pasillos y alm<.1cenamil'..!nto. 

- Menor mano de obra costosa: 
• Gracias a un.J especialización del trabajo. 
• Mayor facilidild en el adiestramiento. 
* Gr.:icias a una m.Jyor disponibilid.Jd de mano de obra. 

- Reducción de cri.nticLi.des rle material en proceso, 
permitiendo menos tiempo en proceso y menor inversión en 
material. 

- Mjs fácil supervisión u1i...1 ve? que se ha pl.Jneado la 
distribución y se han org.rn1;!ado los controles. 

- Reducción de movimientos de equipo especial de ensamble. 

Es necesario mencionar que •. rnngue los tipos clásicos Ue 
distribución nos muestrdn cómo ciertos factores influyen en 
la distribución, Pn la inrlustria rrir<l vez encontramos estas 
distribuciones en su forma pura; por lo general se encuentran 
combinadas entre si, o l.:?. linea de demarcación entre uno y 
otro tipo no es muy clara. 

Es muy complicado sabec que tipo de dístribución se debe 
utilizar para cada caso; sin embargo, mene ionaremos algunas 
recomendaciones para el uso de cada uno de los tipos de 
distribución: 
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Se utiliza la distribución por componente tija cuando: 

- Las operaciones de formado o tratamiento rGquioren solo 
herramientas manuales o maquinaria sencill.?1. 

- Se elabora una o unas cuantas unidflclt>s de determinado 
producto. 

- El costo de mover la pieza mayor de material es elevado. 
- La calidad de ciertos trabajos descansa en la habilidad 

del trabajadot". 

Se usa la distribución por proceso cuan! . .; 

- La maquinaria es muy cara y no se pued~' 1 >'.'L!r fácilmente. 
- Se hace una gran variedad de product.r,-,. 
- Hay amplia vari.J.ci6n en los tiernp. ido: para las 

diferentes operaciones. 
- Hay una demanda intermitente o r ·-Jl' al r:iG11 producto. 

Se usa la pr'oduccl6n en 1 {n,,, cuamL 

- Hay una gran cantidad de piezas v produ~ !•S por elaborar. 
- El diseño del producto está mtis o mr-no:; 1.:....:t nnctarizado. 
- La demanda por el pr'oducto es b€"1•ttunlc estable y el 

balanceo de operaciones pcnni h! obti·n~r, sin dificultad la 
continuidad del flujo de rnate1 i;il. 

una regla definitiva de },, r110.tribuci6n, qua mejor 
afronta los objetivos de la dint·~ i ión de planta es: 11 usar 
la producción en 11nf!a siempre q .... s1..-.1 práctico 11 • 

Esto quiere decir que bajo 1 mejores condicione!l para 
producción debemos tener ge11~·ralmente una linea de 
producción, o distribución por producto ó una serie de lineas 
de producción; es decir, si r.enemos una serie de operaciones 
que realizar sobre varias piezas similares de material, la 
forma más r,jpida y más r~cil de realizar el trabajo es hacer 
una operación inmediatamente después de la anterior; ésto 
quiere decir, mover el material de una área de trabajo 
directamente a la siguiente. Esta es la producción en linea. 
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V. ESTUDIO DE HETODOS 

En el capitulo anterior se di6 una det'inici6n da 
Estudio de Métodos; ahora se presentar~ otra de~inici6n m&s 
breve. 

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

Se llaman mótodos estad1sticos a los procedimientos. 
utilizados en la organización, presentación, an.8.lisis e 
interpretación de datos numéricoo. 

Para el proceso de aplicación de los m6todos 
estad!sticos existen tres aspectos que ea necesario sepamos 
diferenciar: 

l. La fuente u or igcn de los datos. 
2. Las caracteristicas a las que se refieren los datos, 
J, La forma de medición usada en la recolecciOn de los 

datos. 

FUENTE DE DATOS 

La fuente de los datos es invariablemente una población 
o una muestra. 

POBLACION es un conjunto de individuos, objetos o 
acontecimientos, definidos con relación a alg1ln rasqo coman 
que una o identifique a todos sus miembros. Por ejemplo: la 
población de amas de casa de una cierta entidad o la 
población de tornillos producidos por una fabrica. 

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



CAR.ACTl!RIBTICJ.S A. LA QOB sn REl"IEREN LOS DATOS 

El ATRIBUTO de una población o de una muestra que nos 
interesa conocer o investigar constituye la CARACTERISTICA a 
la que se refieran los datos. 

En vista de que la cantidad o calidad de esto atributo 
generalmente var1a do miembro a miembro de la población de la 
muestra, se ]e denomina VARIABLE. Por ejemplo: en la 
población de amas de casa se puede estar interesado en el 
tipo de aceite que usan en la cocina. En este caso, el 
atributo 11 tipo de aceite usado 11 es la variable de la 
población 11 amas de casa", en la población de toi-nillos se 
puede ese.ar interesado en los diferentes dio'imotros de los 
mismos. En cada caso, el atributo ºditi.matro del tornilloº es 
la variable estudiada. 

Las caracter1sticas que se observan o se estudian en una 
población o en una muestra pueden ser de dos clases: 
cualitativas y cuantitativas. 

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS son aquél las que Unicamonte 
pueden describirse. Por ejemplo: los tipos de aceite usados 
por las amas c!e casa. 

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS son aquéllas que se pueden 
contar o medir. Por ejemplo: los diámetros do los tornillos 
pr-oducidos por una fAbrica. 

De lo anterior se deduce que las variables son también 
de dos tipos: VARIABLES CUALITATIVAS, que asumen d iferentcs 
formas de descripción y VARIABLES CUANTITATIVAS, que so 
prestan a diferentes formas de medición. 

A su vez, las VARIABLES CUANTITATIVAS, pueqen ser de dos 
clases: continuas y discretas. 

Son CONTINUAS las variables que, aunque sólo fuera en 
teor1a se consideran susceptibles de subdividirse 
infinita mente. Todas las variables expresadas en forma de 
longitud, superficie, volumen, peso, tiempo, temperatura, 
valor, etc., se consideran continuas, igual que las 
expresadas como medidas de relación: porcentajes y 
puntuaciones. 
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son DISCRETAS las variables que únicamente pueden asumir 
valores enteros. Por ejemplo: al clasificar hoteles por el 
número de cuartos que contienen, la variable "cuartos de 
hotel" se considera discreta, ya que no tiene sentido hablar 
de fracciones de cuarto de hotel. 

Cada una de las formas de descripción de las variables 
cualitativas y cada uno de los valores de medición de las 
variablea cuantitativas se conocen con el nombre de 
VARIANTES: CLASES o CATEGORIAS, Estos tros términos son 
sinónimos en estad1stica y se pueden usar indistintamente, 
siendo más popular el segundo de ellos. 

J"OR.HJ\S DE MEDICION O DE CL1'.BIFICACION 

Las formas en que se pueden medir o clasificar una 
variable depend(~n de la naturaleza de la variable. Para la 
medición o cln!3ificaci6n de las variables cualitativas se 
utilizan esc<"llñ<; nominales. Para la cla!:iflcación o medición 
de vari;1bles cu<\ntitativas se usan e!;calas num6ricas. 

Las r~CALAS NOMINALES solamente i1nplican la 
clasifi•.'·'··'Cin de la variable en categorías descriptivas 
mutuarr '11' excluyentes y colectivamente exhaustivas .. Por 
ejempl": :.i los hogares de cierta localidad usaran 
exclus.i·. .·.1te los cuatro siguientE!S tipos de aceite: oliva, 
cártamu, ,·,jonjoli y maiz, la variable "tipo de aceite" 
quedar: • ..i. totalmente clasificada con una escala nominal 
compuesta por dicha.e cuatro categorías. Cuando la escala 
nominal es susceptible de interpretarse en forma jerárquica, 
se conv i crte en una ESCALA ORDINAL. o sea que la escala 
ordinal es una escala nominal ordenada por ran~o. 

Las ESCALAS NUHERICAS usadas en la medición o 
clasificación de viariables cuantitativas, pueden ser de dos 
clases; escalas de intervalos iguales y escalas 
proporcional es. 

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS 

En la mayorla de las investigaciones, el primer objetivo 
de la observación de una variable es determinar el n6mero de 
casos en que se presenta cada una de sus variantes o clases. 
11. este nQmero de casos se le denomina FRECUENCIA de la 
variante o de la clase. 
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La determinación de la frecuencia con la que ocurre cada 
variante, puede realizaro1:11 a través del estudio u observación 
de toda la población, en cuyo caso se trata de un CENSO o de 
un INVENTARIO. 

Si las trecuencins so determinan mediante le observación 
tan !3ólo en un acgmonto de la población, o sea de una 
muestra, ~e trata do un MUESTREO. 

DISTRIBUCIONES AGRUPJ\01'.S DE FRECUENCIAS 

Cuando el nümero de variantes o clases de la variable es 
muy grande, puede resultdr preferible presentar la 
di$tribución de frecuencias en forma agrupad.:i, o sea, 
incluyendo en cad<l clase varias mediciones de la variable, en 
vez de una sola. 

J\NhLISIS PERCEHTILICO 

Sucede también con frecuencia que lo que interasa es 
reducir lil distribución de frecuencias de una variable a 
ciertas estructuras porcentuales que le sirvan como patrón 
para efectuar comparaciones entre lon diversos segmentos o 
con segmentos equival40mt~s de otras distribuciones similares. 
En tales casos se recurre al An~lis1s Percentllico. 

Lo que propone el Análisis Percentllico es 
simplemente determinar los valores de la variable debajo de 
los cuales caen determinados porcentajes de la frecuencia. 

Los segmentos porcentuales más comúnes en el Análisis 
Pcrcentllico son lo~ ~iguícntes; 

Cuartiles: Segmentos en 4 partes iguales: primer 
cuartil: 25\¡ Segundo Cuartil: 50\-; TerCer Cuartil: 75\; 
cuarto cuartil: 100%. 

Quintiles: Segmentos en 5 partes iguales: 20\, 40\, 60\, 
80\. 100\. 

Deciles: Segmentación en 10 partes iguales: 10\, 20\, 
JO\,etc. 

Centiles: Segmentación en 100 partes: 1\, 2\, J\, 4\, etc. 
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Todas las clasificaciones anteriores toman el nombre 
genérico de percentiles o cuantiles. 

Para la aplicación del An6lisis Percent1lico se 
presupone que la variable es cuantitativa y continua. 

REPRESENTACIONES GRAPICAS 

Para presentar en forma gráfica distribuciones de 
frecuencias, se pueden utilizar J métodos: Histogramas, 
Pol1gonos y oj i vrts. 

CURVAS DE FRECOENCI71S 

Se utilizan cuando el nOmero de variante-; (_>~ muy 
limitado. Para investigar una población muy grande• cJ;i;de se 
tiene que extender el número de observaciones a t -, .ri~ los 
valores posibles de una variable continua, f.,,.. i stP la 
posibilidad de obtener una infinidad de variantes ;•, en tal 
caso, la representación gráfica de una distr!hu<_:tón de 
frecuencias de esta amplitud, en vez de formar un pul tgono, 
se transformarla en una curva continua, cuya forma dependería 
de la concentración de frecuencias en cada punto de la curva 
{o sea en c,1da una de la inf lnldad do variantes). 

La CURVA NORMAL es la más importante de estas curvas do 
frecuencias, por ser representativas de una gran cantidad de 
fenómenos y por sus extensas aplicaciones. 

HEDIDAS DE TF.NOENCIJ\ CENTR1,L 

Las herramientas antes mencionadas pueden aportar 
información pre! lmlnar de interés acerca de la variable 
investigada en una ¡:ioblaci611 o una muestra; sin embargo, no 
responden a la necesidad de describir una colectividad en 
función de una sola medida que la caracterice y la distinga. 

Existen en Estadistica varios tipos de medidas que 
responden a esta necesidad, de las cuales las más conocidas 
son las Proporciones y los Promedios; sin embargo, éstos 
son solamente datos representativos de la colectividad y para 
obtener datos más concisos hay que profundizar en su 
investigación. 
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La PROPORCION es una de las medidas más usuales en la 
Investigación y, a la vez, la más simple de calcular, puesto 
que se reduce a la determinación de un porcentaje. 

El PROMEDIO es una medida más versátil y algo más 
compleja, ya que existen 5 diferentes tipos de promedios: 

Media Aritmética (a la que se llamará simplemente Media) 
Mediana 
Moda 
Media Geométrica 
Media Armónica 

ne los cuales el promedio más frecuentemente utilizado 
es la Media. Le siguen aunque con usos más limitados, la 
Mediana y la Media Geométrica. En cuanto a la Moda y a la 
Media Armónica son contadas las ocasiones que se justifica su 
uso. 

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

Cuando se elige a l., Media como medida de tendenc la 
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 es lo mismo, cuál es el grado de 
dispersión (o de concentración) de las variantes alrededor 
de su media. 

Esta necesidad ha originado la creación de un tercer tipo 
de, medidas: las MEDIDAS DE DISPERSION entre las cuales la 
única de uso verdaderamente frecuente, es la Oesviac::i6n 
Estándar. 

Desde el momento en que medidas tales como la 
proporción, la media, la desviación estándar, etc. han sido 
obtenidas de la investigación de una población, toman el 
nombre genérico de PARAMETROS de la población. 

En los casos en que tales medidas han sido obtenidas de 
la observación de una muestra, toman el nombre 
genérico de ESTADISTICAS de la muestra. 
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La MEDIA es una medida de tendencia central que se 
obtiene dividiendo la suma de las variantes por el no.mero de 
casos (o variantes), cuando la frecuencia de cada variante es 
la unidad: 

H 
¿ X 

N 

Expresión en la que: 

M 
X 

Í:x 
Simboliza a la media, 
simboliza a la variable, 

N 

{la letra griega mayOscula Sigma), significa "euma de" 
significa, por tanto, 11 suma de todas las variantes de la 
variable x11 

simboliza el nüm~ro de casos (que equivale al nOmero de 
variantes) 

En los casos e1· que las frecuencias de las variantes son 
diferentes de la uni · 1d, la fórmula para calcular la media es 
la siguiente: 

M = ---'r==-xr __ 
rr 

Expresión en la que: 

rxr 

rr 
Significa ºsuma de los productos de cada variante por 
su frecuencia respectiva" 
Significa suma de todas las frecuencias (o sea N, el 
nCimero total de casos), 

La MEDIANA es una medida de tendencia central que divide 
una distribución en dos partes iguales. En otros términos, es 
el valor de la variable que equidista en ambos extremos de la 
distribución, cuilndo estA ordenada en rorma ascendente o 
descendente. 

Si el número de casos (o frecuencia tota 1 de una 
distribución) es un nOmero impar, la mediana coincidirá r.:on 
la variante central, que se obtiene sumando 1 a la frecuencia 
total y dividiendo el resultado por dos. 
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Si el nómero de casos (o frecuencia total) es un nOmero 
par, la mediana estará representada por la media aritmética 
de las dos variantes centrales. 

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

Si existe una sola variante con máxima frecuencia, la 
distribución es UNIMOOAL. Si hay dos variantes con la misma 
frecuencia maxima, la distribución es BIMODAL. Si hay más de 
dos, la distribución es MULTIMODAL. Inclusive una 
distribución puede carecer de Moda, cuando todas las 
variantes tienen la misma frecuencia. Esta prácticamente no 
tl.ene utilización, ya que entre otras cos.:is, es una medida 
sumamente expuesta a .errores de muestreo. 

La MEDIA GEOMETRICA, que se define como la ra1z n del 
producto de laa n variantes do una distribuci6n, sólo 
encuentra aplicación práctica en aquellos casos especiales en 
los que se hace uso de la llamada "Fórmula del Interés 
Compuesto". 

La MEDIA ARMotHCA es un promedio que tiene poco uso, 

Al iqual que las medidas de tendencia central, existen 
varias medidas de dispersión, como la oscilación, la 
desv iac i6n cuart i 1 icil, las desviación med1 a y la desviación 
estándar; de las cuales las tres primeras son de uso muy 
limitado. 

Para nuestro estudio únicamente estudiaremos la 
desviación cstandar. 

V.2.1 Distribución o.ru:.m.ª1. 'i desviación~ 

La DESVIACION ESTANDAR es una medida que expresa el 
grado de dispersión de las variantes de una distribución con 
respecto a la media. En consecuencia, media y desviación 
estándar aportan información complementaria sobre una 
distribución. 
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La relaci6n entre media y deaviaci6n est~ndar, ea 
expresa también por medio del siguiente cociente, denominado 
COEFICIENTE DE DISPERSION: 

deevlaci6n estandar 
Coef 1cientc de dispersión • 

media 

Este cocienle es interpretado como un porcentaje. A 
menor coef !ciente de dispersión corresponde mayor 
concentrar:i6n dt> las variantes alrededor de la media y 
viceversa. 

Sien<lo el coeficiente de dispersión una rnedida de 
relación, independientemente de las unidades en que se 
expresan la media y la desviación estándar, resulta muy O.til 
para co;. it .,1 la estructura de dos o más distribuciones de 
cualquior tipo. 

As1 c.;.._,mo para la media se ha usado el ~1mbolo K 
(mayúscula), la desviación estándar será. simbolizada con s 
(minúscula). En Estadistica óstos son los s1mbolos que 
corresponden a dichas medidas, cuando son obtenidos por medio 
de muestras. cuando dichas medidas constituyen parámetros, se 
simbolizan con las letras griegas co1·rcspondientes. 

Existe la llamada VARIANZA que es la desviación cstá.ndar 
(s) elevada al cuadrado, 

La desviación estándar de una distribución se obtiene 
sumando los cuadrados de las diferencias de cada variante con 
respecto a la media; dividiendo luego esta suma por la 
frecuencia total y, finalmente, extrayendo la ralz cuadrada 
de este cociente. Por tanto, para los casos en que tode.s las 
frecuencias de una distribución son iguales a la unidad, la 
fórmula de la desviación estándar es la siguiente; 

j L ( X-M )' 
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Si las frecuencias de la distribución son diferentes de 
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 
sigu lente fórmula: 

X - M ) 1 f 

¿ r 

Sustituyendo M en las ecuaciones anteriores por su 
equivalente ~ se pueden obtener diversas formas 
simplificadas para el cálculo de la desviación estándar: 

Para distribuciones en las que 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 trecuencias: Las 
fórmulas para calcular la desviación estándar en 
distribuciones agrupadas de trecuenc1as son las mismas de.das 
anteriormente, con la Qnica diferencia de qua debemos 
uti 1 izar las marcas de clase como valores de las variabales. 
As! mismo, existe una t6rmula codificada, para abreviar loa 
cálculos y que es la siguiente: 

s ~ e 

;~-(~)· ¿ r í: r 

El stmbolo u en esta fórmula tiene el mismo •ignif !cado 
quo la letra e representando en este caso el intervalo de 
clase. 

Si una cantidad constante se suma o resta de cada una de 
las variantes de una distribución de frecuencias, la 
desviación estándar que resulta después de haber efectuado 
estas operaciones, no cambia, sigue siendo la misma de la 
distribución original. Pero si dicha constante se multiplica, 
o se usa como divisor de cada una de las variantes de una 
distribución, la desviación esteind'3r de la nueva distribución 
será igual al producto, o al cociente, según sea el caso, de 
la desviación esttindar original, por la cantidad constante. 
Una de las consecuencias de ésto es que, si cada una de las 
variantes de una distribución se divide por la desviación 
est~ndar de dicha distribución, la nueva desviaci6n estándar 
será igual a l. Esta peculiaridad ~~ utiliz~da para obtener 
las llamadas DISTRIBUCIONES ESTANDARIZADAS, que son do gran 
utilidad por sus aplicaciones estad!stices. 

Lo anterior implica que, si a cada una de las variantes 
de una distribuci6n de frecuencias se le resta la media de la 
distribución y se le divide por la desviación est.indar de la 
distrlbucl6n, se obtendrá una nueva distribuci6n, cuya media 
será o y cuya desviación estándar será 1. 

Las variantes as! obtenidas se llaman variantes z, la 
nueva variable representada por dichas variantes se denomina 
una VARIABLE ESTANDARIZADA y la nueva distribución se llama 
una DISTRIBUCION ESTANDARIZADA o una DISTRIBUCION z. 
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La reducción de las variantes de una distr ibuc16n a 
valores z, o sea la estandarización de una variable, permite 
efectuar comparaciones entre diversas distribuciones y tiene 
extensas aplicaciones. La fórmula para calcular el valor z de 
una variante cualquiera, es la siguiente: 

- M 
z. --------

Expresión en la que: 

X es una variante cualquiera de la variable X 
M es la media de la distribución de la variable X 

es la desviación estAndar de dicha distribuci6n 

La curva normal se obtiene cuando las frecuencias de los 
valores extremos de una distribución son minimas y van 
creciendo simétricamente, desde ambos extremos, hasta llegar 
a un valor central con la máxima frecuenc1a. 

cuando una distribución es normal la media coincide con 
el valor (o variante) de rnéxima frecuencia y, por tanto, al 
expresarse en forma gráfica, la media tiene la misma abcisa 
que el eje vertical de la curva normal, Asimismo, los 
diferentes grados de elongación de la curva normal dependen 
de la desviación estándar de la distribución; es decir, puede 
existir una infinidad de curvas normales, cuyas diferentes 
posiciones y/o grados de elongación en un sistema de 
coordenadas C.lrtesianas, dependen exclusivamente de su media 
y su desviación estándar. 

La ECUACION DE LA CURVA NORMAL es una compleja expresión 
matemática, que define toda esta infinita familia de curvas, 
en función de la media y de la desviación estándar. En esta 
ecuación intervienen también como rn<ignitudes constantes, el 
número Tt (piJ, que como se sabe representa la relación de 
la circunferencia al diámetro y cuyo valor aproximado es 
J.1416 y el nümero e, que representa la base de los llamados 
logaritmos naturales, cuyo valor aproximado es 2.7183 
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cuando una distribución normal se expresa con la 
variable estandarizada, o sea cuando la media es o y la 
desviación estándar es 1, la ecuación anterior se siaplitica 
considerablemente quedando de la siguiente forma: 

cuando la var la ble ha sido estandarizada, la curva 
normal toma el nombre de CURVA NORMAL ESTANOAR y, al eer 
expresada en !orma gráfica, la escala de valores do la 
variable X en el eje de abscisas so mide en desviacl6n 
est6ndar, a la derecha y a la izquierd8 del valor central 

.Jf .,. o, que corresponde a la media de la distribución. 

CURVA NORMAL 
DISTAIBUCION SIMETRICA DE PROBABILIDADES 

PIGURA V.t 
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La Curva Normal expresa gráficamente una distribución 
simétrica de probabilidades, en la que p -= q • 1/2. 

Algunas propiedades de la curva normal son: 

lo. La curva normal se utiliza como modelo matemático de 
distribuciones de probabilidad es. 

20. La curva normal es continua, 
(frecuencia probable} para cada 
aleatoria x. Por consiguiente su 
variable aleatoria X es continua. 

hay un valor de Y 
valor de la variable 
uso presupone que la 

3o. La curva normal se aproxima, pero nunca llega a tocar el 
eje de abscisas (o sea es asintótica al eje de 
abscisas}, Los valores de la escala en el eje de 
abscisas se extienden de infinito positivo a infinito 
negativo. 

-4o. Los valores de la variable X que rebasan a J 
desviaciones est.éndar tienen frecuencias muy próximas 

o. 

So. El AREA TOTAL bajo la Curva Norma 1 es igual a l, o sea 
que es igual a la suma de probabilidades de todos los 
posibles eventos alcatoc-ios a los que se c-efiere una 
distribución de probabi 1 idades. Esta propiedad de la 
Curva Normal permite que la probabilidad de un evento 
cualquiera de la distribución de probabilidades venga 
expresado como una porción del área bajo la curva normal. 
O sea que la probabilidad viene expresada en forma 
porcentua 1. 

Cálculo de probabilidades como áreas bajo la Curva Normal: 

La determinación del área ba)o una curva es un problema 
para cuya solución se requiere del cálculo integral. Sin 
embargo, cuando la variable ha sido estandarizada (o sea 
reducida a valores z), la construcción de una sola TABLA DE 
AREAS bajo la curva Normal para todos los posibles valores de 
z, permite la solución de cualquier problema relacionado con 
la distribución normal de probabilidades. 

La tabla V. 2 que a continuación se muestra es una 
Tabla de Areas bajo la curva normal. Los valores de z 
(desviación estándar} que aparecen alli están expresados con 
dos cifras decimales, desde o. 00 hasta 5. oo A partir de 5. oo 

98 



PROPORCIONES DEL AREA BAJO LA CURVA NORMAL 
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desviaciones estándar las Areas bajo la curva normal se 
vuelven infinitamente pequenas y, por tanto, sin ningOn valor 
prActico. 

Las áreas que se dan en la Tabla y que corresponden a 
cada valor de z, deben leerse como porcentajes de área que 
queda entre .)f • o y los valores de z que se leen en el 
renglón y bajo la columna adecuada. Por ejemplo: cuando el 
valor de z es 1.00, la Tabla indica que el área es 0.3413. 
Esto significa que entre el eje vertical de la curva normal 
( /1 .a o) y z :o: 1 desviación estándar, está comprendida el 
34 .13% del área total bajo la curva normal. 

CUAi!'. NORMAL 
EJEMPLO 

Igualmente para z .. l, ló Tabla nos indica que el 49.87\ 
del área bajo la curva norma 1 está comprendida entre ,1f .. o 
y J desviaciones estándar. 
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CUR"' NORMAL 
EJEMPLO 

FIGURA Y.4 

Como se ha podido observar, el c:ilculo de un área bajo 
la curva normal implica el uso de dos valores de z, que 
definan los limites del área en cuestión. Por consiguiente, 
para calcular la probabilidad de un evento aleatorio 
utilizando la curva normal, dicha probabilidad vendrá deda 
por el área comprendida entre los dos valores de z que 
correspondan a los limites reales del evento, o sea de la 
variante aleatoria, especialmente en los casos en que la 
variable aleatoria es discreta. 

El grado de exactitud de la aproximaci6n normal, con 
respecto a la distribución binomial, depende del valor de p 
(o q) y del tamai'lo n de ln población o de la muestra. 
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cuando p • q • 1/2, o cuando el valor de astas 
probabilidades es cercano a 1/2, la aproximación os 
excelente, aún para n • 10; pero si p (o q) se alejan del 
valor 1/2 (o sea cuando la distribución es sesgada), se 
requieren poblaciones o muestras mAs grandes para obtener una 
buena aproximación. 

otras aplicaciones de la distribución normal, ademAs de 
su utilidad para sustituir a la distt'ibución binomial en la 
determinación de probabilidades, la distribución normal sirve 
para encontrar la solución a muchos otros tipos de problemas, 
que se consideran aproximadamente ajustadas a una 
distribución normal. 

V.2.2 ~ g_g .l.2l! ~cuadrados Y. g_~ Regresión 

Aún cuando los proced imi entes gr~ f leos pueden ser muy 
O.tiles para establecer una ecuación de predicción para una 
variable dependiente en función de una independiente, es 
posible recurrir a métodos más elaborados de ajuste de 
curvas, como los procedimientos de minlmos cuadrados y de 
regresión. Lo anterior so verifica en mayor grado cuando una 
variable dependiente y se puede considerar como una función 
de más de una variable independiente. 

Lo importante es determinar la media de la distribución 
de los tiempos para una variable x. Es necesario advertir que 
hay una distribución de la variable aleatoria tiempo para un 
valor dado de la variable independiente X. En la figura V. 5 
se muestra dicha relación con la linea perfectamente recta 
que es la gr.1f lea de la ecuación y = Bo + B ,ic que 
pasa por los valores medios de las cuatro distribuciones de 
y. Esta relación suele denominarse CURVA DE REGRESION de y 
respecto de x. 

Una vez recopilados los datos, s6lo se podrá evaluar 
aproximadamente el valor medio de las distribuciones de 
tiempos, cualquier tiempo observado puede diferir de la medía 
verdadera en una C<lntidad finita. Con objeto de determinar el 
valor de las estimaciones b. y b, de los parámetros 

Bo y e, para un conjunto de datos (n pares de 
observaciones :n, , ,,, } , donde se supone que es lineal 
la regresión de y respecto de x, hay que hallar la ecuación 
de la recta que mejor se ajuste a los datos. Por recta de 
mejor ajuste se entiende aquélla cuya ecuación es 
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"I = bo + b,x para la que es mlnima la suma de los 
cuadrados de las distancias verticales (y y' 
correspondientes a los puntos que representan los datos .. 

CURVA DE REGRESION DE "Y' 
CON RESPECTO DE "X" 

'\,• .1}5 

~.-z,~1 -----. • 
• 1 

• 1 • _____ _¡ 

~4,•.1% 
X.:1.• 118 

Siguiendo el siguiente ejemplo: 

Estudio X y xy 

(O Aren.) (o AreaJ 

1 25 o. 104 2.60 
2 65 o. 109 7.09 
3 71 0.126 9. 70 
4 112 0.134 15. 01 
5 135 o. 138 18. 6J 
6 147 o. 150 22.os 
7 185 0.153 28. 31 
a 2?0 0.174 J8 .28 
9 245 o. 176 43. 12 

10 275 0.102 so.os 
11 287 0.186 53. 38 
12 JOO o. 202 60.60 

2 073 1. 834 348. 82 
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X 

626 
4 225 
5 929 

12 544 
18 225 
21 609 
34 225 
48 400 
60 025 
75 625 
82 369 
90 000 

453 801 



Es posible determinar m. y b utilizando al método da 
MINIMOS CUADRADOS. En eata t6cnica, la pendiente resultante y 
la interoapciOn con el eje Y (U ordenada al erigen), dar6n 
una recta para la que la suma de los cuadrados de las 
desviaciones verticales de las observaciones respecto da la 
linea, es menor que la suma correspondiente de los cuadrados 
de desviaciones con respocto a cualquier otra recta. Las dos 
ecuaciones que han de resolverse simultáneamente son: 

LY Nb + m'Í: 

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

12b • I.834 - 2 07Jm 

07Jb u J48.82 - 45J 80lm 

Multiplicando la ecuación ( 1) por 2 073 y la ecuación 
(2) por 12: 

24 876b = J so1.8a2 - 4 297 J29m 

24 876b • 4 185.840 - 5 445 612m 

O • -JBJ.985 + 1 148 28Jm 

383,958 
m ------ = 0.000334 

1 148 283 

y sustituyendo en la ecuación (1): 

12b"' 1.834 - 0.692 

l. 142 
b a a 0.095 

12 
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Como se ha observado, el método de los m!nimos cuadrados· 
requiere de la resolución de ecuaciones simultáneas, que 
puede llegar a ser muy laboriosa. Resolviendo estas 
ecuaciones para determinar la pendiente m y la intercepción 
b, se puede emplear la sustitución directa, que es la 
resoluci6n por medio de ecuaciones de linea de REGR.ESION. 
Se emplean los mismos totales que en el método de los m1nimo~ 
cuadrados, que son: 

! X ! l 
X Í:y 

y N, el nClmero de datos. La ecuación de la linea de regresión 
para evaluar la constante b es: 

'.!/)(·!vi - (í:x) lí:"i) 
N (Í: x•) - (Í: X)' 

y 1.:1 pendiente m se calcula como sigue: 

Calculando b y m para el ejemplo, se tiene: 

b 

m = 

(45J 801) (1.8J4) - (2 07J) (J48.82) 

(12) (45J 801) - (2 07J) 

109 168 
b = = 0.095 

148 283 

(12) (J48.82) - (2 07J) (l.8J4) 

(12) (45J 801) - (2 07J) 
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383.96 
m 0.000334 

l 148 283 

En oca•ione• •• advertir6. que m6.s de una variable 
independiente influye en la variable dependiente (tiempo). Si 
dos variable• independientes intervienen en una r•laci6n 
lineal, entonces •• tiene el aaso de tratar de ajustar un 
plano a un conjunto de m puntos para minimizar la suma de los 
cuadrados de las distancias verticales de los puntos al 
plano. 

v.2.3 programación li.nfiltl 

La programación lineal es uno de los métodos de 
investigación de operaciones usddo más comltnmEinte. Su ayuda 
es especialmente valiosa en los casos en que hay varias o 
muchas demandas o exigencias sobre recursos que escasean y 
cuando es dificil asignar de la mejor manera posible estos 
recursos limitados. 

La relación entre los factores debe ser lineal, de lo 
contrario, la solución no tendrá validez. La relación lineal 
significa que cuando cambia un factor, también cambia otro, 
asi con\o su cantidad determinada. Las horas de trabajo de un 
obrero pagado por hora y su salario son lineales, porque 
mientras más horas trabaje ganará mas dinero. En cambio, el 
t icmpo de preparativos no es lineal, porque no aumenta en 
función de la cantidad fabricada. Preparar una máquina 
parJ que eJecute una operación es cuestión independiente de 
las cantidades que produzcan. Por lo tanto, técnicamente la 
programación lineal no es aplicable si uno de los factores es 
el tiempo de preparación de los trabajos. 

La calidad lineal puede ser negativa sin que afecte su 
validez. Si una persona empieza con un billete de 20 dólares, 
mientras más gaste menos le quedará. Este es un aspecto 
lineal negativo. 
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v.2.3.a Un ejemplo qritico 

Vamos a suponer que la fábrica hace a61o dos modelo• de 
coches: uno de 2 puertas, de 6 cilindros, y una camioneta de 
8 cilindros. Nos ocuparemos de tres departa1nento1J dia 
f21brlcaci6n: el de estampado de metal, al de montaje do 
motorei:; y el de tnontaje final, en el cual hay dos cadenes o 
lineas de montaje: una para los coches da 2 puertas y una 
para las camionetas, ambas pueden trabajar simultáneamente. 

El departamento de estampado puede producir en una 
scmt\na pie-zas suf icientcs para 7 000 coches de 2 puertas o 
par" 12 000 camionetas; pero no puede hacer las dos cost'I'• ;,1 
mismo tiempo. Es posible hacer una, o bien, la otra; o e:. 
posible hacer piezas para algunos coches de 2 puertas y p,i.r·1 
algunas camionetas. Lo mismo ocurre con los motores. F>
posible lograr 9 000 rr.otores de 6 cilindros pera cochea de ;.i 

puQrtas o 6 ooo de 8 cilindros para camionet~~. 
combinaciones de los dos. 

La Cé\dena de montaje para automóviles de 2 puertas l'"!'de 
dar abr1Bto a 6 000 coches como miiximo. El limite de ll'I cc•tl!'.:!na 
de car.iionetao es de 4 000. Sin embargo, en este caso, liH; dos 
caden:1s pueden oper<"l.r al mismo tiempo. El hecho de fOó'll"ntar 
la produce i6n de Ltna cadena no s igni! ica que teng11 que 
reducirse la producciOn de la otra. 

Estos datos ofrecen varios tipos de "parámctrosu 
(lir.iites que no l:?!J po~iblc rcba:;a:-}. Pero ningun;:,. li!':litzici6n 
por s1 sola Cija l lmites a todas las combinaciones toctibles. 
Es posible hacer 9 ooo motores de 6 cilindros, aunque sólo 
puedan ensamblarse 6 ooo coches de 2 puertas. El !actor 
limitativo es el montaje. o bien, es posible, por lo que 
respecta al montc'\je, ensamblar 6 ooo coches de 2 puertas y 
4 000 camionetas. Pero, en realidad, no puede hacerse esto 
porque no es posible hacer suficientes piezas estampadas ni 
motores. La capacidad del estampado permite hacer piezas para 
5 000 coches de 2 puertas y para 3 4JO camionetns; pero 
tampoco puede hacerse esto. Esta vez, la tabricaci6n de 
motores es el factor limitativo. Si se h3cen 5 000 motoras de 
6 cilindros, entonces queda capacidad para hlllcer sólo 2 670 
motores de 8 cilindros. 

En la figura V.6 se muestran las posibilidades de 
la fabricación de motores. La zona sombrEU!1da contiene todas 
las combinaciones factibles de coches de 2 puertas y de 
camionetas, 
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La llnea diagonal es el par.1metro limitativo. cualquier 
combinaci6n de número de coches de 2 puertas y de camionetas 
que caiga en la diagonal, mantendrá plenamente ocupado al 
departamento de motores. Son también factibles las 
combinaciones dentro de la zona sombreada, aunque no tendrin 
totalmente ocupado al departamento. seria posible, por 
ejemplo, fabricar J ooo motores de e cilindros, y al mismo 
tiempo J ooo motores de 6 ci lindros 1 aunque ésto no tendr1a 
totalmente ocupado al departamento. 

e 

ZONA DE PROBABILIDADES 
FABRICACIOH DE MOTORES 

0.51t522.533.544.555.566.57 
WOTORU D( 1 CILINDROll 

~PROBABILIDAD 
Figut:"a V.6 

En la flgut:"a V.7 se muestran las posibilidades de 
loe estampados. En este caso también la linea diagonal 
muestra la producción máxima. Y también son factibles 
combinaciones menores; aunque éstas no tendr1an atareado a 
todo el departamento de estampado. 
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ZONA DE PFIOIW!ILllMDES 
DEPAA'li\MENTO DE E81llMPADO 

MILLAAES 

~PROBABILIDAD 

Figura V.1 

Los otros dos departamentos, o los de capacidad de 
rendimiento en el montaje de cada clase de automóvil, se 
muestran en la figura v.e, Estas lineas de parámetros no 
dependen la una de la otra y, por lo tanto, no forman una 
llnea diagonal. Nuevamente la zona sombreada contiene las 
combinaciones factibles por lo que respecta a los dos 
parámetros. 
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3 

o o.a 

ZONA DE PROBABILIDADES 
DEPARTAMENTO DE MONTAJE 

~ 2 U 3 U 4 U e M 
CAMIONiTM 

MILLARES 

CJ 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 './olúmenes de ventas. Podrla 
trazarse todo un conjunto de estas lineas de lucro (Y podria 
dárseles el nombre de familia de lineas "isolucrativas 11

) para 
mostrar qué combinaciones de volúmenes de producción y de 
combinación de productos sP. necesitarlan para ganar un millón 
de dólares, 1.5 millones, 2 millones, etc. En la figura 
1tiguiente se muestran las lineas isolucrativas de uno y de 2 
... i llenes de dólares. 
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LINEAS ~BOLUCRJ\TIV\8" 

........... 

O.G 1 U 2 2.6 3 3.6 4 4.G 6 6.G 6 e.6 T 
CAMIOff!N 

Figura V.9 

En la figura v.10 se conjugan en una, las cuatro 
gráficas. La zona sombreada A-B-C-D-E contiene todas las 
posibilidades de soluciones factibles. La linea isolucrativa 
de 2. 6 millones de dólares toca la zona de soluciones 
factibles en su punto máximo C. 
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EL SISTEMA DE ALGORITMO 
BIMPLEX 

u COCHH Dl 1 P'UIUITMI 

MILI.AREi 

2 ~06789101112 
CAMIOMl!.v.& 

Figura V .10 

Es posible hacer coches de 2 puertas y camionetas en 
cualquier combinac i6n en la zona sombreada. Podemos hacer 
6 000 coches de 2 puertas y ninquna camioneta (punto A), o 
bien, 6 000 coches de 2 puertas y cualqier cantidad hasta 1 
715 camionetas (punto B). Pero de ahi en adelante, para hacer 
un número cualquiera mayor de camionetas, será necesario 
rebajar el de coches de 2 puertas, porque el departamento de 
estampado llegó a su limite, Al bajar hasta 5 727 coches 
de 2 puertas y subir a 2 103, camionetas (punto C) nos 
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tropezamos con las limitaciones de los motores. A partir de 
este punto, al rebajar el na.mero de cochea de 2 puertas para 
aumentar el de camionetas, los motores nos ponen un limite 
hasta llegar a 4 ooo camionetas (punto O). Con esto ya 
se baj6 a J 000 coches de 2 puertas. A partir do oate punto 
ya no pueden aumentar las camionetas porque llegamos al 
limite de capacidad de la linea de montajR de ellas. Podemos 
acortar el número de coches de 2 puertas e menos de J ooo, 
pero eso en nada ayud<Jrá a la fabricación de camionetas. 

Hasta ahora se ha v lato la t:ormo en que los tactoreo 
limitativos contraponen el punto el no.mero de coches de 2 
puertBs y de camionetas. La planta eet~ operando a plena 
capacidad por lo menos en uno de loe departamentos en 
cualquier punto de la Un-ea del parámetro, la que conecta loa 
vértices A, B, C, O y lL En loo puntos B, C y O la planta 
opera a toda capacidad en dos departamentos. 

Sin embargo, la meta real no es solamente tener ocupados 
a los departamentos, sino ganar lo m~s posible. Por eoo la 
meta es descubrir cuál es el punto en que las ganancias 
lleguen al máximo. Si damog por sentado que se ganan JOO 
dólares ·en cada coche de 2 puert.1s y 400 dólares en cada 
camioneta, he aqu i la forma en ::ue funciona ésto en el 
aspecto de lucro: 

Número de Utilidad total 

2 puertas Camionetas 
(300 dls. e/u) (400 dls. e/u) Ambos 

Punto 2 puertas camionetas (d6lcres) (dólares) (dólares) 

A 000 o 800 000 o 800 ººº B 000 715 800 000 686 000 486 ººº e 727 183 718 000 873 200 591 300 
o 000 000 900 000 600 000 500 ººº E o 000 o 600 000 600 ººº 

====================================--
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La zona sombreada de la figura V .10 muestra las 
limitaciones de varios departamentos de tabricaci6n. La llnaa 
isolucrativa de 2.6 millones de dólares toca a la zona 
sombreada solamente en el punto e, de manera que esa es la 
ganancia que se obtendrA en e~te punto máximo. 

V. 2 • 4 il l:lil2ll2 s.l.lnR.lfil¡ 

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

V.2.4.a Solución Algebraica 

El problema consiste en asignar dos metales escasos a 
tres productos. supóngase en virtud de las reglamentaciones 
del gobierno que sólo nos está permitido usar cantidades 
limitadas de n1quel y de cobre. La meta es dividir el 
abastecimiento disponible entre tres productos, de tal manera 
que se obtenga el m~xirno de lucro. 

La primera etapa es h<lcer la 11sta de lo que se requie1-e 
de los materiales para los productos: 

Cantidad requerida 

Metal Producto A Producto B 

N1quel 2 libras 
Cobre ..•• , J libras 
Utilidad por 
unidad.... 50 dls. 

4 1 ibras 
2 libras 

60 dls. 
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Producto e 

6 libras 
4 libras 

120 dls, 

Asigna
ción 

diaria 

160 libras 
12 o libras 



Empezaremos diciendo: un número desconocido de productos 
A multiplicado por 2 1 lbras de n1quol, más un nll11ero 
desconocido del producto B multiplicado po~ 4 libras de 
níquel, rntis un n11mero desconocido del producto e multiplicado 
por 6 libras de niquel, requieren 160 libras o menos de 
n1quel. Llamamos a los números desconocidoo x, y, :a. Podeinos 
hacer la misma exposiciOn con respecto al cobre. Sin embar90, 
por lo pronto no podemos hacer ecuaciones algebraicas que nos 
ayuden a encontrar soluciones, porque la mejor solución 
podr1a significar que quedara un poco de níquel o de cobre 
sobrantes. Por lo tanto, es necesario añadir dos letr.as más: 
n para el niquel sobrante y e para el cobre sobrante. Ahora 
podemos formar dos ecuaciones: 

Ecuación I para el níquel~ 2x + 4y + 611 + n .. 160 

Ecuación II paril el cobre: Jx + 2y + 4Z + e • 120 

Estas ecuaciones L y II, contienen cinco valores 
desconocidos, que son x, y, z, n y e. cuando sólo hay 2 
ecuaciones y son 5 las incógnitas, hay muchos conjuntos de 5 
nllmeros que s.:itisfacen las ecuaciones. 

Aplicando el método de la programaci6n lineal, no ea 
necesario encontrar todos los númet""os posibles que puedan 
satisfacer. En vez de ello, cncontrareraos un conjunto y luego 
busca remos otros conjuntos que mejoren el res u 1 tado. El 
resultado perfeccionado que buscamos es una mayor utilidad. 
Para calcularla, ac necesita una tercel·a ecuaci6n. En esta 
ecuación, ? representa a las utilidades. Es la "función" que 
tratamos de llevar al máximo: 

Ecuación III : 50x + 6oy + 120z .. P 

La solución se inicia usando la ecuación y dando por 
sentado que sólo se fabricarA ol producto A y que no se hará 
nada de los productos B y e. En ese caso y, z, son cero y las 
tres ecuaciones se convierten en : 

2X + n = 160 

II Jx ~ e ~ 120 

III sox - p 
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Ahora haremos otro supuesto: que usamos todo el n1quel 
en la tabricaci6n del producto A. Esto hace n • o , de 
manera que la ecuación I se convierte en 2X • 160, o eea, x 
_. 80. La Cdntidad de n1quel disponible permitir! hacer 80 
unidades del producto A. Pero· cuando ensayamos en la ecuación 
II con x • so, tenemos: 3(90) +e• 120, o sea, 240 + o• 
120; e • -120. Nos taltan 120 libras de cobre para hacer 80 
unidades del producto A. 

Por tanto, primeramente ensayamos la ecuación II. si 
usarnos todo el cobre, e será igual a cero y la ecuación II so 
convierte en Jx .. 120; o sea, x • 40. Tenemos sut !ciente 
cobre para hacer 40 unidades del producto A. Usando :x .. 40 
en la ecuación I tenemos que hay suficiente n1quel para hacer 
40 unidades del producto A y que nos sobran eo libras de 
n1quel. Ahora vamos a la ecuación III para ver qué tan 
satisfactoria es esta solución. Muestra que 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 
combinación de los productos A y B seria mAa lucrativa que 
hacer sólo el producto A. (Omitiremos el producto C que 
vendrá en la tercera etapa). Las ecuaciones se convierten 
ahora en: 

2X + 4y + n lGO 

II )X + 2y + e 120 

III sox + 60y p 

Tenernos la impresión de qu'3 la combinación más lucrativa 
de los productos A y a agotará la disponibilidad de amboa 
metales, de manora quo empezamos dejando en cero a n y a c. 
Esto deja a la ecuación I en 2x + 4Y a 160, a la ecuación II 
en Jx + 2y = 120 Estas son ecuaciones algebraicas 
simultáneas simples. Resolviéndolas tenemos (usando primero 
la I): 

2X = 160 - 4y 

160 - 4Y 
X • 

" = 80 - 2y 
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sustituyendo en II tenemos: 

J(QO - 2y) + 2y ~ 120 

240 - 6y 2y = 120 

- 4y - 120 

y a JO 

y, volviéndo a la ecuación I : 

2X + 4(JO) 160 

2X + 120 = 160 

2x = 40 

X = 20 

Es posible, por lo tanto,• hacer 20 unicl.ides do! producto 
A y JO unidades del producto B. Esto agot;, rá todo el metal 
disponible. 

Ahora tenemos que ver cómo afecta ésto .i las utilidades. 
De acuerdo con la ecua e ión I I I: 

50 dls (20) + 60 dls (JO) 

l ooo dls + l aoo dls = P 

= 2 aoo clls 

Por lo tanto, esta solución es mejor que hacer 40 
productos A y no hacer nada más. 

Todav1a no sabemos nada del producto c. Las utilidades 
podr!an ser aún mayores si se hicieran algunas unidades e en 
lugar de tantas A y B. En la proposición mostrada lineas 
atréis se agota todo el n1quel y el cobre, de manera que la 
llnica forma de hacer productos e es renunciar a fabricar 
algunos productos de A y e. ¿A cuántos productos A y B. habrá 
que renunciar para hacer una unidad del producto C? 
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El 4lgebra nos dará la respuesta. Hagamos que a 
represente la cantidad en que tendrá que reducirse el 
producto A para tener suficiente material que aporte una 
unidad del producto c. Luego, si hacemos que b represente la 
reducci6n del producto 8 1 a y b juntos produciran suficiente 
nlquel y cobre para formar una unidad del producto c. 

Ahora tenernos dos nuevas ecuaciones. Para el nlquel, la 
nueva ecuación es 2a + 4b "" 6; para el cobre es Ja + 2b • 
4. Estas ecuaciones de simulación se resuelven como la 
descrita atrAs, empezando por la ecuaci6n para el nlquel: 

6 - 4b 
• = -----

a "" J - 2b 

Haciendo la sustitución en la ecuación para el cobre: 
J () - 2b) ... 2b "" 4 j 9 - 6b ... 2b ... 4; - 4b = - 5. b - 5/4. 
Volviendo a la ecuación para el nlquel: 2a + 4(5/4) = 6¡ 
24 + 5"' 6¡ 2a e l; A= 1/2. Para producir una llnidad del 
producto e zera necesario renunciar a media unidad del 
producto A y a 5/4 del producto B. 

¿Nos convendrá . hacér ósto? Volviendo a estudiar las 
cifras de utilidades, vemos que renunciar a la mitad de 
unidades del producto A siqnifica renunciar a 25 dls. de 
utilidad, y que renunciar a 5/4 de unidad del producto B 
implica renunciar a 75 dls. de utilidades, o sea, que en 
tQtal la baja en las utilidades es 100 dls. Pero una unidad 
del producto e clnde 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. 

¿Serla aún preferible hacer más de una unidad del 
producto e? La respuesta es afirmativa. La relación del lucro 
sigue siendo igual. Fue provecnoso renunciar a algunos 
productos A y B para hacer una unidad de e y será también 
provechoso sequir renunciando a A y B para hacer c. Debemos 
seguir reduciendo a A y B hasta eliminar totalmente a uno 
de ellos. ¿Cuál "saldrá" primero y cuAntos productos e 
permitirA fabricar el metal 11 ahorrado 11 ?, 
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En el primer programa se pedla hacer 20 productos A. 
Cada vez que se reduce medio producto A, se hace una 
aportación a fabricar un producto c. 20 - 1/2 ... 40. Suprimir 
A totalmente aportarla metal para 40 unidades de c. En al 
primer programa se pedla hacer JO del producto e. Cada vez 
que 5/4 de unidad de a reducen, se aporta metal para hacer un 
C. JO - 5/4 • 24. Suprimiendo totalmente Gl producto 8 Se 
tendr.1. una aportación para fabricar 24 unidades del producto 
c. 

Estas 24 unidades, por lo tanto, son el nCimero de 
productos C que deben hacerse. El producto B ha quedado 
totalmente suprimido. El producto A tiene que reducirse del 
nCimero inicial de 20 a razón de la mitad por cada 
producto e, 24 x 1/2 ::s 12; 20 - 12 = 8. Ocho unidades del 
producto A pueden producirse todav!a. 

Ahora comprobemos las utilidades. Esta vez, su 
total es J 2ao dls., que se obtienen como sigue: 24 
unidades del producto e a 120 dls. cada una ::s 2 aso dls., 
más 8 unidades del producto A a 50 dls. = 400 dls., o sea, un 
total de J 280 dls. 

Con ésto termina este e)C!mplo. Se han llevado al máximo 
las ganancias y se hil usado la totalidad de ambas clases de 
metales en la combinación más lucrativa posible. La 
proporción en la mezcla de productos con el máximo de 
utilidades podr1a, en ciertos casos, dejar sobrante algo de 
uno de los materiales, pero eso no ocurrió en este ejemplo. 

La programación lineal no sólo muestra cuál es la mejor 
de las medidas optativas que tomar, sino tumbien cu6nto 
cuesta pcoceder de otro modo. En nuC!stro problema, por 
ejemplo, quizá seria lo mejor seguir fabricando algunos 
productos 8 para ofrecer a los clientes una 11nea completa de 
productos. Sin embargo, ésto nos costarla dinero, porque 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 que pudimos ganar 76 
dls. usando los mismos materiales para fabricar otros 
productos. Quizá a pesar de saber ésto, la decisión siga 
siendo fabricar productos B; pero se harla con los ojos 
abiertos. Sabemos lo que cuesta esa decisión. 
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V. 2. <I. b cuadro9 y Ha trices 

Los problemas en las empresas nunca son tan sencillos 
como el ejemplo presentado anteriormente. Es posible usar 
el método simplex aún para problemas más complejos, aunque 
tiene que hacerse en forma diferente: el 11 algoritmo" simplex 
formado tabularmente con renglones y columnas de cifras. 
Desgraciadamente, el procedimiento no es sencillo. se 
necesitan varias etapas y diversas tablas de números, 
llatni:ldos cuadros o matrices. 

El problema que se usará para ilustrar el método simplex 
empleiJ.ndo ••cuadros" consiste en decidir cuántos productos 
comprar externamente. Se trata de 4 piezas que se requieren 
en gran c<H1tidad, m~is de lo que podemos fabricar nosotros 
mismos; pero contarnos con algún tiempo disponible en las 
mitqu in as. 

Las siguientes horao-mAquina están disponibles: tornos 
mecánicos, JOO; perforadoras, 500; y mandriladoras, 500 
horas. 

La primera pieza, qolilla de cojinete, requiere: 6 horas 
dP. torno, 2 horas de perforadora y una hora de l'landriladora 
por cada 100 unidades. La pieza siguiente: retenedor de! 
resorte, requiere 2, 5 y 2 horas respectivamente por 
centenar. Los clips corredizos llevan O, 4 y J horas; y las 
conteras, B, 2 y 4 horas por 100 unidades. Las piezas 
excedentes, compradas afuer<l, cuestan adicionalmente 10, 1, 7 
y 2 dis. por cien unidades. 

L.:-i primera e:tapa es escribir toda esa información en 
forma tabular. (A partir de este punto, vamos a hablar de una 
unidad de un producto, dando a entender 100 unidades reales). 

Hor<ls 
dispo-
nibles Golilla 

de 

Horas µar unidad ( 100) 

Retenedor Clip Contera 
de corredizo 

Mc1quina cojinete resorte 

Tornos .•...•.. 300 
Perforadoras .. 500 
Mandr i laderas. 500 
Costo adicional 
hecho afuera (dls).... 10 
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Como paso siguiente, sustituimos los nombres de los 
productos por A, a, e y D. También debemos tener previsto un 
margen para horas que tal vez podrlan sobrar en cada clase de 
maquinas. Esto se hace diciendo que en cada hora ociosa 
hacemos un producto imaginario que requiera una hora en una 
máquina y con lo cual no ganamos ningún dinero. Esos 
productos son X, Y, Z. 

A continuación formamos ecuaciones que cubren el uso del 
tiempo de cada máquina. En estas ecuaciones cambiamos de 
mayasculas a mimlsculas, las cuáles representan cantidades 
desconocidas. 

Las ecuaciones son, entonces: 

(Tornos) I : JOO Ga + 2b + Oc + Bd + lX 

(Perforadoras) II 500 2a + 5b + 4C + 2d + ly 

(Mandriladoras) III 500 la + 2b + Je + 4.d + 1 • 

La ecuación I significa que 300 horas de tiempo de 
tornos se emplearán para hacer 6 veces un número desconocido 
de A, m.1s 2 veces un nümero desconocido de B, más cero veces 
e, más 8 veces el numero de O, m.is un número desconocido de 
horas ociosas. 

Además de estas J ecuaciones para el uso del tiempo de 
las mttquinas, necesitamos una ecuación para los ahorros, 
puesto que estamos procurando llevarlos al máximo. 

(Ahorros} IV : ioa + 4b + 7c + 2d -+ ox + oy + oz 

En el siguiente cuadro expondremos estas cuatro 
ecuaciones. 

El cuadro 1 difiere en varios sentidos de las cuatro 
ecuaciones. En primer lugar, retiramos las (minúsculas) y 
regresamos a las {mayúsculas¡ y las ponemos en los 
encabezados de las columnas dejando solamente guarismos (los 
coeficientes) en el cuerpo del cuadro. En calidad de 
encabezados de columnas, ahora representan productos. 

121 



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 irnaginarios, y 
la columna de ahorros muestra los ahorros por unidad que 
obtendremos fabricando el producto, en este caso, cero. 

Es más fácil explicar posteriormente lo que es el 
renglón btisico I. Por ahora podemos decir, sin embargo, que 
inicia a todos los ceros. El renglón básico II es la cifra en 
la cabeza de la columna, menos la cifra del renglón básico I. 

Cuadro l 

Programa 

X 

y 
z 
Renglón 
básico I 
Renglón 

Aho
rro 

o 
básico I I 

(dólctres) 

column,1 
clave 

número clave 

A B e o X 

Ci.'\nt i-
dad 10 

JOO 1 o 
renglón clave 

500 o 
500 o 

o o o 

10 o 

Ahora estamos listos para tratar de perfeccionar nuestro 
piimer programa. En el renglón b,j5fco II, el numero más 
grande es 10 dólares. Esto nos advierte que hacer partidas A, 
aport.:irá la utilidad mayor por unjdad. La columna A, es la 
columna "clave" u óptima. 

Ahora nos dedicamos a hacer todas las partidas A que 
podamos ¿Cómo podremos decir cuántas'? Las JOO horas ociosas 
de los tornos divididas por las 6 horas requeridas por unidad 
nos indican que, por lo que respecta a los tornos, podemos 
hacer SO unidades. Las perforadoras nos permiten hacer 250 
unidades y las mandriladoras soo unidades. Las perforadoras 
nos permiten hacer 250 unidades y l3s mandriladoras 500 
unidades, de manera que el limite en los tornos determina 
nuestra cifra. Lo más que podemos fabricar de partidas A es 
so. 
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La pr !mera dec isiOn, por consiguiente, es hacer 50 
partidas A. Para llevar a cabo esta decisión, sustituiremoe 
el renglón antiguo de X por uno nuevo A. Y para eso •• 
necesario dividir cada número del renglón X antiguo por G, 
que es el número de horas de tornos requerido para hacer una 
unidad de A. Este 6 es el valor limitativo y suele 
llam~rsele "número clave", También insertamos 10 dls. en l• 
columna de ahorro en la matriz, puesto que ahorraremos 10 
dls. en cada unidad A que fabriquemos. Por lo tanto, el nuevo 
renglón A por insertar se convierte en: 

Renglón antiguo: 300 6 o 

Renglón nuevo~ A (dls.) 10 50 .JJ o 1.33 .17 

Las siguientes partidas A también toman tiempo en las 
perforadoras y en las mandriladoras, de manera que quedará en 
ellaG menos tiempo libre. Es necesario reducir 
propon..:ionalmente todas las cifras de los antiguos renglones 
Y y z. El renglón inicial '{ (para perforadoras} era: 

500 

El 'i mismo no cambia, ni tampoco el O en la columna de 
ahorro, porque todav1a sobra tiempo en las taladradoras y 
sigue sin ahorrdrse ningún dinero. No obstante, algunas de 
las 500 horas disponibles en las perforadoras se usarán en la 
fabricación de 50 golillas de cojinetes, por lo tanto, es 
preciso reducir estas 500, y también todos los dem~s nümeros 
del renglón original 'i. 

El tiempo de perforación por unidad es 2 horas, 
comparado con 6 en los tornos, en vista de lo cual hacer .so 
unidades A hará que se utilicen hasta 100 de las 500 horas 
ociosas V, quedando un sobrante de 400 horas. Todos los demás 
nümeros en el antiguo renglón Y se reducen también, pero el 
cAlculo respectivo es diferente. Se determina la razón 
{cociente) entre el número clave 6 de la columna clave y el 
número 2 del renglón A en la columna clave. Es 2/6 o sea 1/3. 
Los dos renglones antiguos X y '{ se colocan de modo contiguo, 
asi: 

Renglón antiguo V~ 500 

Renglón antiguo X: )00 o 
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Se calcula el nuevo renglón Y restando 1/J del antiguo 
número X, a su número apareado '/, El cálculo se convierte 
entonces en: 

1\ntiquo J\ntiquo Nuevo 

500 -----(JOO X l/ J) = 500 100 400 
2 ----- ( G X l/ J) 2 2 o 
5 -----( 2 X l/J) 5 o. 67 4. JJ 
4 -----( o 1/ J) = o 4. 00 
2 -----( a l/J) 2.67 - o. 67 
o -----( l X 1/ J) o. JJ - o. JJ 
l ----- ( o X 1/3) l. 00 
o ----- ( o X 1/3) o 

El nuevo renqlón Y es ahora: 

400 4. )) 4.00 -0.67 -o. JJ 1.00 

Los productos A también ocupan tiempo en las 
m.lndriladoras, de m.1ner;i qu>J nl antiguo Z tambien debe 
reducirse: 

Antiquo Antiguo Nuevo 

500 -----(300 X l/ 6) = 500 50 450 
l -----( 6 X 1/6) = 1 l o 
2 -----( 2 X 1/6) = 2 o. JJ l. 67 
J -----( o X i/ 6) = ) o 3. 00 
4 -----( 1/6) LJJ 2. 67 
o -----( 1/6) o. 17 -0.17 
o ----- ( o X 1/6) o o 
1 -----( o X 1/6) o l. 00 

El nuevo renglón z es ahora: 

4 50 l. 67 J. 00 2.67 -0.17 1.00 
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Ahora estamos 1 is tos para formar un cuadro parcial 2: 

A e D X y 

Pro- Ahorro canti- dólares 
grama Ols. dad 10 4 7 2 o 

A 10 50 l. 00 . JJ l. JJ • 17 o o 
y o 400 4.]] -. 67 - • JJ l o 
z o • 50 ¡, ú7 2.67 - • 17 o 1 

Al llegar a este punto deberil. ponerse el renglón b:tsico 
I. Para ello multiplicamos cada número en cada renglón por 
los ahorros de este renqlón. Para el renglón A esto es: 

10 dólares 50 500 .oo dólares 
10 dólares l. 00 10.00 dólares 
10 dólares o. JJ J. JO dólares 
10 dólares o o dólares 
10 dólares l. JJ lJ,JO dólares 
10 dólares o .17 l. 70 dólares 
10 dólares o o dól3res 
10 dólares o dólares 

Puesto que no h..ly ahorros en ningún otro renglón, este 
con)unto de cantidades se conv1erte en el renglón básico I 
del cuadro 2. Tambión hemos calculado el renglón básico II, 
restando la cantidc..td en dolt.1res cJel renglón bás1co I de la 
cantidad en la parte superior de cada columna. Si hay un 
saldo negativo, éste se muestra en el renglón básico II con 
el signo de menos antes de é 1. Ilustrado en e 1 cuadro 2. 

Ahora pasamos al cuadro aplicando el mismo 
procedimiento empleado para formar el cuadro 2. C es la 
columna clave y V. es el renglón clave. 

Puesto que ahora hay dos productos reales en el 
programa, hay ahorros en dos productos. El renglón básico I 
requiere m,js cálculos, 
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cuadro 2 

A 

Pro- Ahorro Canti-
grama dls. dad 10 

A 10 50 
y o 400 o 
z o 450 o 

RB I 500 10 
RB II o 

B e 

• J o 
4 .JJ 4 
1. 67 J 
J. JO o 

• 70 7 

o 

dólares 
2 

l. JJ 
-.67 
2. 67 

lJ. JO 
-11.JO 

X y 

o 

.17 
-. 33 
-.17 o 
l. 70 o 

-1.70 o 

Son los del ahorro en productos A multiplicados por cada 
número de las columnas A a z. Se multiplican los 10 dólares 
por 1, O,JJ, O, 1.33, 0.17, O y O para obtener 10, J.JO,O, 
lJ.30, 1,70,0 y o. El mismo procedimiento se aplica para el 
producto C, o sea, 7 dólares multiplicados por O, 1.08, 1, -
0.17, -o.os, 0.25, y o. Esto arroja o, 7.56, 7, -1.19, -0.56, 
l. 75 y o. Estos números correspondientes a las columnas A a Z 
se suman luego para obtener el renglón básico I. 

RB I 

A 

10.00 
o 

10. ºº 

B 

3. 30 
7.50 

10. 86 

e D 

O 13. JO 
7.00 -1.19 

7.00 12.11 
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-o. 56 

1.14 
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l. 75 o 
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Cuadro J 

A B e o X y 

Pro- Ahorro Cant i- dólares 
grama Dls. dad 10 2 o o 

A 10 50 • 33 o l. 33 , 17 o o 
e 7 100 ¡,os 1 -.17 -.os .25 o 
z o 150 o -1. 58 o 2 .17 • 08 -. 75 1 

RB I 200 10 10. 86 7 12 .11 l.14 l. 75 o 
RB II o -6. 86 o -10.11 -l.14 -1. 75 o 

-------------------------------------------------------------

El problomil esta ahora resuelto, como lo muestra el 
hecho de qw::o no hay números po5itivos en el renglón básico II 
del cuadro ·1. tlo hay productos que deber1amos fabricar y que 
aumenten ¡,,.._., ut l lid ad es. 

La soJ el· · ',n es el programa a la izquierda del cuadro 3. 
Debemos de f .1:n i.car 50 unidades (5 000 piezas) de golillas de 
cojinete!; y 11•í' unidades ( 10 000 piezas) de clips corredizos. 
Esto nos d.1. ·, un ahorro de 1 200 dólares, comparado con la 
compra extcni.1 de estos articulas. Sin embargo, aún se halla 
en el progrt1rna la partida z. Esto nos advierte que el 
programa más lucrativo, aunque acapara todo el tiempo de los 
tornos y de las perforadoras, nos deja libres 150 horas de 
ti cmpo no .:iprovech<.Jdo ~n l.~~ mandr 1 ladoras. 

El cuadro J también advierte que hay "precios de 
compensación costosa"; que si decidimos hacer algunos de 
nuestros retenedores de resorte o conteras (quiza para tener 
una doble fuente de abastecimiento) esa medida de protección 
nos costará un precio de compensación de 6.86 dólares por 
cada 100 en todos los retenedores de resorte que fabriquemos, 
o 10.11 dólares por cada 100 conteras, y que ésto sucederá a 
pesar de que hayamos ahorrado f abr !cando estos productos 
internamente. Sin embargo, para hacerlos internamente 
tendríamos que hacer menos golillas de cojinete y clips 
corredizos en que la 11 fabricación 11 interna arroja utilidad 
aün mayor. 
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En rea 1 id ad, las aplicaciones simples son mucho ma.s 
complicadas que las de este sencillo ejemplo y aQn en éste 
pudimos haber necesita do uno o do~ cuadros más, para tener 
una solución. 'i los habrtamos necesitado si la pli!rdida. 
mayor por unidad del producto no hubiese sido una gula 
fidedigna del mejor programa. Suele suceder que las partidas 
en las que se ahorra menos por unidad ocupan tan poco tiempo 
de máquinas que en realidad su fabricación es la mAs 
lucrativa. Si fuese éste el caso, el método simple>C lo 
revelar1a, ilUnque se requcrir1a otro cuadro, o má.s de uno, 
para descubrirlo. Esto se debe a que en el método simplex se 
presta i\tenci6n primeramente a dónde se hallan en perspectiva 
los <\horres mayores por unidad. Mtis tarde entran en juego las 
qanancias totales. 

Las computadoras son de gran ayuda en todos los 
problemas del método simplex, porque pueden hacer much1simos 
cálculos y muy apris~"'· Sin embargo, los problemas simplex 
suelen volverse tan complicados que constituyen un verdadero 
trabajo hasta para una computador.J. 

El METOOO DE ASTGNACION por investigación de operaciones 
sirve para escoger la mejor manera {o má.s bien, la menos 
mala) de delegar o asiqnar los tr"lbajos a las máquinas. 

Por ejemplo: Vamos a suponer que se tienen 4 máquinas a 
lcJ.s cuales hay que ñsiqnilr 4 tr<lbajos. Sin embargo, las 
máquinas tienen una capücidild desigual de producción y la 
meta es asiqnar c.1da trabajo a la máquina mejor, tomando en 
cuenta todos los t;:icton:?s. El problemd se complica en virtud 
de que una m.°"qu1n.1 es muy bu•:>na p<lrL!. casi todos los trabajos 
pero sólo puede hacer uno, de muncra que los demás tienen que 
delegarse a las máquinas menos adecuadas. 

En la matriz A se muestra, en un caso hipotético, las 
l'elaciones entre las máquinas, t;,reas y eficiencias 
T'el<ltivas. Los números en el cuerpo de la matriz A 
corresponden a 1.1 eficicnciil relativa de las m~quinas; los 
números elevados representan la gran eficiencia y los números 
pequeños la eficiencia baja. Podr1an imaginarse como las 
cant i d.ides de productos que cada máqu í na rendir la en cada 
tarea a cambio de 100 dólar~s de costo. 
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Matriz A 

Trabajo 

Máquina 

A 60 20 JO 10 

70 40 JO 20 

e 80 100 70 )0 

o 70 70 50 'º 

La primera etapa es hallar el nümero mlls alto en el 
cuerpo de la tabla, el cual es 100. A continuüci6n se !arma 
la matriz parcial B, restando todos los números a 100 y 
anotando la diferencia. Esto nos da los números de la matriz 
parcial e. 

Mi1triz parcial B 

Trabajo 

Máquina 

A 40 80 70 90 

a 30 60 ?O 80 

e 20 o 30 70 

o JO JO 50 60 

A continuación Cdmbiamos la matriz parcial e a la matriz 
B, añadiendo una columna a la derecha y un renglón en la 
parte inferior. La columna extra as simplemente la lista del 
número más pequeño de cada renglón. De la misma manera, el 
nuevo renglón adicional es una lis ta de los mlmeros más 
pequeños de cada columna. Con el aumento de este nuevo 
renglón y de la nueva columna, queda completa la matriz e. 
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Al llegar a este punto, el método de asignación requiere 
que se haga la elección entre la columna nueva aftadida y el 
renglón. Esta elección es indispensable para formar la base 
de la etapa siguiente. Para hacerla se suman los nOmeros. El 
total de los números en la columna de ºnQmeros pequef\os" es 
100. En el renglón de nó.moros ·pcquci"loe el total es 110. 

Matriz B 

Trabajo NOmero 
---- ------------pequelio 

Máquina 1 2 J 4 

A 40 80 70 90 40 

B JO 60 70 80 JO 

e 20 JO 70 

o JO JO 50 60 

Número pequeño 20 JO 60 

~ 110 

Elegimos el total mayor (el del renglón de abajo de la 
natriz B); indica qué números usar en la etapa siguiente, lo 
cual llevará a la matriz C. Para formar ésta, cada número de 
lado a lado de este renglón a 1 pie de la matriz B se resta de 
cadt'\ número de la misma columna situado arriba. 

La siguiente et<ipu es tr;Jzar ray<Js verticales y 
horizont<llr:>s par<i tachar todos los ceros, usando el menor 
nUmero de rayas que sea posible. Estas ray<Js se han trazado 
en la matriz e, pero hay dos de ellas; sin embargo, lo que se 
ha pedido es trazar el menor número de rayas, lo cual es algo 
ambiguo. Por ejemplo, ¿Deberá tacharse el cero de 
la intersección O 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 número rnás bajo. Una raya horizontal 
dejará libre un 20, y una vertical un 10. Por lo tanto, se 
elige la raya vertical. 

130 



Matriz e 

Trabajo 

MAqu1na 

A 20 80 40 

B 10 60 40 

e 

D 10 JO 20 

Aún no tenemos una solución al problema porque se han 
tachado todos los ceros solamente con dos L·ayas, S6lo habrá 
una solución cuando se necesiten 4 (porque hay 4 máquinas) 
para todos los ceros. 

Es por lo tanto necesario proseguir con la matriz O, que 
se forma de la matriz c. El primer paso es hallar en la 
matriz e el número m.1s pequcflo que no esté tachado con una 
raya: es el 10. Este número se resta de todos los números que 
quedan libres y se agrega todos los números en que se cruzan 
las l!ne.lS. Todos los demas nU.meros quedan sin cambio, 

El procedimiento usa.do en la matriz e, de trazarrayas 
que tachen los cerosJ vuelvé a usarse en la matriz o, En ésta 
se requieren J rayas para tachar todos los ceros, de manera 
que aún no hay solución y es necesario proseguir a la matriz 
E. Para formar la matriz E con base en la O se repiten las 
etapas usadas en la !T1atr-i~ D que se basa.ron en la c. 

Matr 1z o 

Trabajo 

Máquina 

70 JO 

50 JO 

e 

D 20 10 
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De nuevo, es 10 el número libre mAs bajo, de manera que 
se resta de todos los números libres y se agrega a los 
números de las intersecciones. Y de nuevo se dejan iguales 
todos los nOmeros tachados. 

Matriz E 

Trabajo 

Máqu1nn. 

A 60 20 30 

B 40 20 20 

e 

o 

Nuevamente no hily solución porque pueden tacharse todos 
los ceros con sólo 3 rayas y no con 4; de manera que es 
preciso seguir a la m.:ttt'"iZ f. 

M<ttriz F 

Traba Jo 

M.lquintl 

/\ 10 40 @ 10 

@ 20 

e JO @ )0 

o 20 10 @ 

En esta ocasión sí hay una zoluci6n 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 que se 
necesitan cuatro). ¿y cual es la respuesta? Ceben asignarse 
mAquinas a los trabajos en que aparezcan ceros. Los ceroe 
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rodeados de un circulo son las aaiqnaciones. Hay un solo cero 
para el trabajo l; por lo tanto, B debe hacer el trabajo l. 
Hay un solo cero para el trabajo 2 y, por consiguiente, e 
debe hacer el trabajo 2, y puesto que B está haciendo el 
trabajo 1 no puede hacer el trabajo 4, de manera que tiene 
que hacerlo O. As1 A tiene que hacer el trabajo restante, que 
es el trabajo 1. 

En este método de investigación de operaciones se 
requiere una matriz cuadrada. Si las máquinas y los trabajos 
no son iguales en número, puede formarse una matriz cuadrada 
ar'ladiendo máquinas o trabajos imaginarios. Todo lo que se 
necesita es agregar trabajos o máquinas con números de 
eficiencia extremadamente bajos, por ejemplo, cero, a la 
matr-iz ot'iginal. En este proceso se eliminan y no están 
comprendidos en las elecciones que se hacen. 

Los objetivos espcclficos del Estudio de Métodos estarán 
enfocados al aumento de la Productividad. 

Básica mente, estos objetivos serán: 

- Mejorar los procesos o procedimientos. 
- Mejorar la disti-ibución de planta, taller o lugar de 

trabajo. 
- Mejor-ar- la utillzctción de la maquinaria, mater-íales y mano 

de obra. 
- Economizar- el esfuerzo humano reduciendo la ratiga 

innecesaria. 
- Crear condiciones de trabdjo aceptables. 

El Estudio de Métodos no se rea 1 iza únicamente cuando se 
tr-ata de mejorar un método ya existente, sino también se 
puede efectuar ñl diseñar nuevos productos o, mAs 
gener-a lmcnte, e 1 inic 10 de nuevos proyectos. 

Después de la amplia introducción que SF.t ha dado acerca 
del Estudio de Métodos, procedamos ahora a analizar 
detalladamente cada una de sus etapas. 
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cuando escuchamos la palabra "método", en seguida nos 
viene a la mente la noción de 11 sistemático", es decir, algo 
que lleva un orden. Es por ésto que las etapas del Estudio de 
Mótodos se conocen como "Procedimiento Sistem6tico del 
Estudio de Métodos". Este procedimiento es el siguiente: 

1.- Seleccionar el trabajo que se va a estudiar, 
2.- Registrar todo lo relacionado con el método presente. 
J, - Examinar cr i ticamcnte todo lo registrado referente al 

método actual, utilizando para ello las técnicas más 
apropiadas, 

4.- IdC?ar el !l',étodo más práctico, efectivo y económico. 
5, - Definir el nuevo método para que sirva como medio de 

referencia y a la vez para efectuar una labor de 
convencimiento. 

c .. - Implantar dicho método mejorado como una práctica 
normal. 

7.- Mantener en uso dicho método, verificando su 
cumplimiento perlodicamente. 

Dn estas siete etapas, las más importantes son: 

- Registro 
- Examinar 
- Idear mejores métodos 

Rr>cordando est<\S tres etapas, es posible retener las 
definiciones de Estudio de M6todos. 

SELECCIONAR 

Básicamente 
conveniente o no, 
trabajo y, en 
preferencia. 

esta etapa consiste en decidir si es 
reillizar un estudio de método o tal o cual 

ocasiones, cuales se les debe dar 

Dentro de est.a etapa hay varios 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 económica. 
b) Factores de lndole tecnológica 
c) Reacciones humanas. 

FACTORES DE INDOLE ECONOMICA. Analizar si el estudio es 
conveniente por lo que respecta a costos, tanto de aplicaci6n 
como de mantenimiento, y los beneficios que se podrlan 
obtener para compensar los costos de inversión en el mismo. 

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

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

Las situaciones propias para realizar un Estudio de 
Métodos son: 

- Estancamientos 
- Uso de nueva maquinaria 
- Grandes movimientos de maquinaria hombres 
- Elaboración de nuevos productos 
- Expansión de la planta 
- Trabtljos pesi\dos (requiriendo un gran esfuerzo de los 

trabajadores). 
- Operaciones de un alto grado de repetición 
- Operaciones que vayan .:t durar mucho tiempo {grandes 

volúmenes de producción). 
- IncapacidJd de competir con empresas similares 
- Costos de producción altas y utilidddes bajas 

cuando se pct!sentan estas situaciones, casi se podrá ver 
la necesidad urgente de realizar un Estudio de Métodos, pero 
aún ast, es necesario considerar los factores antes 
mencionados al seleccionar un trabajo para hacer un Estudio 
de Métodos. 

REGISTRAR 

De esta etapa depende el buen desarrollo de las dos 
siguientes. Consiste en la presentación adecuada, gracias a 
una serie de diagramas muy especiales, de la situación en que 
se encuentra el método presente, evitando todos aquellos 
defectos de que se hablaron al referirnos a la información, y 
as! poder hacer un anAlisis critico e idear un mejor método 
en la forma más rápida y económica posible. 
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El Estudio de Métodos en esta etapa, utiliza una serie 
Ja técnicas de registro, por medio de las cuales se da toda 
lt intormación necesaria en una forma concisa, pero a la vez 
detallada, reterente al método presente. 

Estas técnicas se usan ac.tualmente por un qran nt1mero do 
personas, de tal forma que se han llegado a estandarizar casi 
completamente. Esta estandarización permite que todas las 
personas que efectúan Estudio do Métodos puedan entender esta. 
información. 

En realidad estas técnicas de registro no eion otra cosa 
que una serie de diagramas especiales con una oimbologia 
especial. 

Estas mismo.s t6cnicas nos servirán para la quinta etapa, 
ya que con la misma precisión con que se prenenta un método 
para su análisis, !'le debe presentar pa.ra su aprobaoi6n el 
nuevo método. 

La O.I.T. (Organización Internacional del Trabajo), ha 
hecho 1.1na clasiticación de este tipo de diagramas de la forma 
siguiente: 

a) Jl.quéllos que sirven para anotar una sucosi6n de hechos o 
sucesos en el orden en que ocurren, pero sin roproducirloo 
en una esc11la de tiempo. 

b) Jl.quéllos que registran sucesos, también en el orden en 
que ocurren, pero indicando una escala de tiempo, 
de tal torma que se observe su acción relativa 
generalmente aquéllos en que dos ó m6.s elementos 
diferentes actúan en el trabajo. 

c) 1\quéllos que indican movimiento. 

Es importante entender bien la primera clasificaci6n, ya 
que aunque en algunos de estos diagramas se consiqnan tiempos 
de ejecución, estos tiempos no se reproducen en una escala. 

La tercera clasificación comprende aquéllos diagramas en 
los cuales el movimiento representa la principal actividad de 
análisis y en los cuales tal desplazamiento queda ampliamente 
resaltado y es considerable. 
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En el ai9uiente inciso se hablar' con mayor detalle de 
los diagramas antea mencionados. 

llJIALIZl'úl O EXAMINAR 

Para evitar que esta etapa se desarrolle en una forma 
desordenada se hace uso de dos técnicas bien definidas: la 
técnica del interrogatorio y el empleo de las 10 estrategias 
del análisis de operación. 

IDEAR 

Esta etapa des.arrolla, en cierta forma, 
simultáneamente con la anterior, es decir, al ir haciendo el 
análisis y detectando las fallas, la mente empieza a trabajar 
para encontrar un mejor método. 

V.5 OiAgrnma~ !!@ !lruii.llJ:2 ~ ~ M ~ 

V.5.1 piagramas ~ f..r.9.!;_~ M Operaciones 

(CURSOORAMA BINOP'I'ICO) 

De acuerdo a la A. s. M. E. , el ·diagrama de proceso de 
operaciones es una representación de los momentos en loe 
cuales los materiales son introducidos al proceso, y la 
secuencia de inspecciones y todas las operaciones (excepto 
aquéllas que tienen que ver con el manejo de materiales); 
contiene información que se considera necesaria para el 
anAl is is, tal como el entronque o ensamble de los componentes 
secundarios con el componente principal. 

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

Los simbolos que utiliza este diagrama son los 
siguientes: 



OPERACION o 
Se realiza una operación cuando la parte que va a ser 

estudiada es transformada intencionalmente, o cuando es 
planeada; indica las tases principaloe de un proceso o 
procedimiento y por lo común indica que la pieza o material 
es modificada durante la operación. 

INSPECC!ON D 
Ocurre una inspección cuando se verifica la cantidad, la 

calidad o ambas. En esta actividad la parte que estA siendo 
estudiada se verifica o examina para ver si está en 
conformidad con el e~tándar. 

La principal diferencia entre estas dos actividades, 
consistQ en que en una operación, el material o el servicio 
avanza hacia su fin; la forma o composici6n es modificada, d 
se afiade o quita un elemento (ensamble, desmontaje}. En 
general, se puede decir que es cualquier actividad que ayuda 
L1 l.:i termin.,ción del producto, excepto aquéllas que se 
refieren ~,1 transporte y cu,,lquicr tipo de inspecci6n. 

Deberá quedar claro que la inspecciein no ayuda a la 
conversión del material en producto terrninado, sino sólo para 
verificar la cantidad o calidad. 

Estos son los únicos dos simbolos que se utilizan en el 
cursoqrama sinóptico, el de operación y el de inspección. 

La elaborac16n 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 número del producto 
(identificación), plano o dibujo y fecha de elaboración. 

- Indicar si el método es presente o propuesto. 
- A la derecha, el nombre del analista y la fecha del estudio. 
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- Identificación de la planta, el área y el departamento. 
- Seleccionar el elemento principal del estudio o del 

producto. 
- A continuación, los demás elementos en el orden de 

ensamble con el elemento o componente principal. 
- Todos los componentes deberán identificarse. 
- Se traza una linea horizontal de material y sobre de ella 

una breve descripción del material, indicando: cantidad, 
dibujo o especificación, dimensiones, etc. 

- A continuación se traza una linea vertical de flujo hacia 
abajo, a partir del extremo derecho de la linea horizontal 
de material, y se trt.1za un simbolo para la primera 
operación o inspección suqUn sea el caso. 

- En resUmen, el dittgrama constar.ti de líneas horizontales de 
material y lineas verticales de flujo. 

- La Unea vertical de flUJO dt?l componente principal deber.1 
estar en la parte derecha d(\ la hoja. 

- A la derecha del simbolo de c.:1d<-1 actividad se indica Unil 
descripción breve pc.>ro especifica del evento. 

- También conviene indic.ir ubil)O de esta descr.ipción, el 
lugar o la máquina donde se desarrolló la actividad. 

- A la izquierda del simbolo se anota el tiempo requerido 
para ejecutar la actividad. Por lo común no se imHc-a 
tiempo para las inspecciones. 

- A continuación se traza una linea horizontal, para indicar 
el momento en que el segundo componente entra en el 
proceso y se entl"onca con el componente principal. 

- Los componentes o partes comparada!; también se introducen 
por medio de una linea horizontal; obviamente, este:,. 
c.:omponentes no requieren 11neas verticales de flujo. 

- Todas las operuciones e J.nspecciones se ennumeran 
cronológicamente, por separado, como medio de 
identificación y referencia. 

La prJ.mera operación se ennumera 0-1 dentro del circulo. 
Ld segunda operacion se ennumera 0-2 dentro del circulo. 
La primera inspección se ennumera I-1 dentro del cuadro. 

Todas las actividades realizadas en los diferentes 
componentes se ennumer'1n de ucuerdo a su secuencia lógica. 

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

OPERACIONES 10 B. 5 MIN. 

INSPECCIONES 

Uso del diagrama del proceso de operaciones: 

Se usa principalmente para analizar los siguientes 
puntos: 

Propósito de la operación 
Diseño de la parte 
Tolerancias y especificaciones 
Materiales 
Proceso de f abr ic,1c ión 
Prepai·ación dal hcrrament,11 
Condiciones di:' trabcljo 

Notas fina les soln-e e 1 d iaqrama de proceso de operac iOn: 

A v•·ces ocurren ciertas actividades que se realizan 
simultáne.111•C"nte y dan lugar a operaciones combinadas, como 
podr ia sen un.1 op0r'1ción y un.i inspC?cción. 

El stmtiolo correspondiente ser.i: 

D 
Con la representación gr,1f ica obtenemos una visión 

panorámica de lo que sucede, y de esta manera los fenómenos 
se entienden mtts fttcilmente incluyendo su relación mutua.. 

Los hechos det.:i. l les de>bet'.'in recopilarse por 
observación dit'ecta, nunca debe hacerse memot'ia,· sino a 
medida que el trabajo se ejecuta. Esto es importante debido a 
que nos interesa mejorar lo que se está haciendo, no lo que 
se cree que se hace. 

En éste y en todo tipo de di.-igrcJ.mas debera mantenerse 
orden y limpieza para evitar errot'es durante el anális.is y 
verificaciones innecesarias. 
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Toda la información que se ha mencionado y que debe 
consignarse tiene su razón de ser y su importancia. 

El componente pt"'incipal no es siempt"'e aqu~l sobre el 
cual se t"ealizan el mayor número de operaciones e 
inspecciones; el compon~nte principal es aquél sobre el cual 
se ensamblan todos los dem,js componentes. 

Cuando una o varias actividades se repiten una o 
veces se acostumbra utilizar la siguiente convención: 

Obsérvese la 
numera e ión 

é 
1--t ~ se repl te 2 veces m39 

varias 

Antes de d<Jr por terminado cualquier diagrama se debe 
verificar lo siguiente: 

- Si se han registr~1do todos los datos coi-i-ectamente 
- Si se han registi-ado todos los datos del proceso 
- Si no se han hecho suposiciones que puedan ocasional' que 

la lnvest1gac1on ~~"'" 1ne:icact,1. 

(CURSOGRAMJ\ ANALITICO) 

F.n e!,,te \.dttyl-rtmd, ,;apdrte de lds actividades de operación 
e inspección, también se registi-an los transportes, las 
deMorus y los .ilmacen.:iMientos. 

TRANSPORTE 

Indica el movimiento de ti-abajadores, matei-lales, 
maquinaria o equipo de un lugar a otro, excepto cuando tal 
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movimiento se efectúa en el curso normal de una operación o 
inspecc i6n. 

Solamente en aquéllas situaciones en que los 
desplazamientos sean considerables al realizarse 
simultc!neamonte con una operación o una inspección, se 
cons iqnará una actividad combinada. 

DEMORA 

D 

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

ALMACENAMI El/TO 

Indica el depósito de algün objeto, bajo vigilancia, en 
un almacén o s1milar, en donde se entrega o recibe por medio 
de alguna forma de autorización. 

La definición p.)r,1 el diagrama de proceso de flujo, de 
acuerdo a la A.S.M.E., es la siguiente: 

Una representación gráfica de todas las operaciones, 
transportes, inspecciones, retrasos o demoras y 
almacenamientos que tienen lugar durante un proceso o 
procedimiento, incluyendo toda la información que se 
considere necesdria para el análisis, como el tiempo 
requerido y la distdncia recorrida. 

El diagrama de proceso de flujo contiene mucho más 
detalle que el proceso de operaciones y por el hecho de 
incluir mayor intormación, es decir, también transportes, 
demoras y almacenamientos, no se adapta para ensambles 
complicados. 

Se aplica principalmente a un sólo componente de un 
ensamble o producto y se utiliza para lograr ahorros en la 
producción de ese componente en particular. 

145 



Este diagrama es muy Qtil para poner de manifiesto 
costos ocu 1 tos, es decir, aquél los que no aparecen a simple 
vista y que sólo se descubren cuando se hace un aná.lisis 
detallado; estos costos ocultos involucran distancias 
recorridas, demoras y almacenamientos. 

La informaci6n de identificación del diagrama de proceso 
de flujo incluye, como el diagrama de operaciones, nOmero de 
la parte, dibujo o planos, descripci6n del proceso, método 
existente o propuesto, fecha, número de estudio, nombre del 
analista, departamento o sección, etc. 

Este diaqrama se puede hacer en una forma similar al 
di-:i.qrama de proceso de operaciones, pero se prefiere hacerlo 
en hojas ya preparad"s para ese propósito. 

Hay que tener presente que el Estudio Lle Mótodos se 
puede aplicar a todo tipo de trabajo, inclu:.•cndo el del 
ana 1 is ta. 

Como se mencionó, en este diagrama se incluyen otros 
detalles importantes como son: distancie. recorrida y el 
tiempo transcurrido para las diferentes actividades, 
inclusive los de las demoras y almacenamientos, que 
incrementan el costo acumulado. 

El diaqrama de flujo tiene tres bases posibles: 

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

El material.- Oidgr-arna que representa lo que so sucede 
al material a travlis de las diferentes etapas de su 
procesamiento o tr~i.nsformaci6n. 

El equipo o maquinaria.- Diagrama que muestra como se 
emplea e 1 equipo o maquinaria. 

Al hacer el diaqrama se debera seleccionar la base y 
apegarse a lll misma en todns las descripciones. 

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



Los usos del diagrama de proceso de (lujo son: 

- Manejo de materiales 
- Distribución de planta y equipo 
- Tiempos de demoras 
- Tiempos de almacenamiento 

Es decir, el análisis se deberá concentrar en los 
recorridos y en los tiempos de demoras y almacenamientos. 

Ei anti 1 ie is de acti v id.1df!s no productivas, distribución 
de planta y desplazamie1.' ns considerables, puede resultar 
incompleto con el diagr<rni.• d~ proceso de flujo, y es por esto 
que se utiliza el dio.gr~11:1.1 tle recorrido, el cual viene a ser 
un plano de la fclbr ica o :r 1na do traba jo, hecho más o menos a 
escala, que muestra la ¡ :_ ición correcta de las m.§quinas y 
puestos de trab~jo. 

Se recomienda ' 1 1 t ?-dr la simbologla correspondiente: 

- Trazar por mecli r1 · una linea el flujo o la trayectoria 
que sigue l:, l·11~c del cursoqrama correspondiente, 
indicando con una flecha el sentido de la trayectoria. 
Medir en formu dproximada y anotar las dÜ;tancias que se 
tienen que rcco1·rur. 

Solamente cuan.iu el tiempo y los factores económicos lo 
pet"mi tan, se debe ran hacer diagramas de recorr !do 
sofisticados. Centro de éstos se encuentran diagramas de 
recorrido tridimensionales, maquetas, :nodelos, planillas. 
etc. 

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

V.S.4 piagramas Hombre-Máquina y Diagramas 9..g Actiyidades 
Múltiples 

El diagrama Hombre-Máquina es un ciiagrama que muestra la 
relaci6n exacta en tiempo entre el ciclo de trabajo de un 
operador y el ciclo de operación de su maquina. 
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Una ampl iaci6n de este diagrama es el Diagrama de 
Actividades Múltiples que !;e difinc como: 

"Un diagrar.ia en el cual las actividades respectivas de 
varios objetos de estudio -oporador(e.s), m.1.quJna(s) y 
equipo{s)- so registr<in de a.cuerdo a una escalu do t.:iempoo 
común para mostrar la relación quP. existe entre ellos". 

Mientras qut~ un diagt·d:n~ de procl?SO de operaciones o un 
diagrama de procet!o de fluJo se utilizan para an,1lizar un 
proceso completo o tina serie de operaciones, el dial)rarna 
hombre-m,1qu1n.1, tJC.:: :.:.u pu.rtc, ~t;! emplea para analizar y 
tratar de mejorar una !.>Ola estacior1 de trabajo a la vc>z. 

En forma especifica sa puede decir q11e el obj1:~iv0 del 
diagrama homlJre-rnáqu1nd 85 el mejor aprovecha!"".i•·nto del 
tiempó del hombre y el tiempo Lle lu máquina y baL1. ··ar m~!jor 
{•] ciclo de trabajo. 

En la actualidad existen un gran nUmc·rv du m[14uinas y 
(•r¡uipos automáticos; cuando una persona utili?é!. ;:,lguna clase 
de estas m.Jqu1nas, muy a menudo permanece ocioso parte del 
ciclo de trabajo. 

E:l LISO etc! c.st0s tiempos muertos podrta aumcrntar las 
percepciones del operador y mejorar la eficiencia de la 
producción. 

El aprovechamiento de los tiempos muertos es el objetivo 
princip<ll ton el anal1s1s de este diagrama, pero también se 
deberá tratar de rt!ducir el tiempo de servicio o preparación, 
es decir, quo la mi.iquina se mantenga en operación a su máxima 
capacidad. En ocasiones una m.iquina ociosa cuesta, por hora, 
casi tanto como en operación. 

El primer paso para eliminar el tiempo de espera 
innecesario del operador y de la máquina consiste en 
registrar exactilmcnL~ cuándo trabdJa cada uno de ellos y qué 
es lo que hacen. Lo anterior se puede lograr con un diagrama 
hombre-máquina. 

Los siguientes ejemplos muestran las diferentes técnicas 
o formas de realizar un diagrama hombre-máquina. 
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Diagrama hombre-máquina 

cualitativo Diagrama de actividades mültiples 

Diagrama. de grupo 

Acoplamiento 

Servicio slncr6nico 

Servicio asincr6nico 
cuantitat \vo 

Servicio al azar 

Balanceo de lineas 

V.S.4.a Técnicas Cuantitativas para Relaciones Hombra-MAquina 

El diagrama hombr~-m6qu1na puede ser utilizado para 
determinar cu5ntas máquintts se pueden asiqnar a un operador. 

El objetivo pr·imordial de un diaqrama hombre-máquina es 
presentar, en forma gráfica, el gr.ido de utilizaci6n del 
tiempo del operador y del tiempo de la máquina y 
posteriormente hacer un análisis para loqcar un ml\xlmo 
aprovechri.miento. 

a) Dependiendo del trabajo en particular de la maquinaria 
utilizada, una de l.:is posibles soluciones para lograr el 
mejor aprovechamiento del tiempo del operador se 
consigue asignando a éste varias máquinas. 

b} Por otra parte, cuando dnal izamos el diagrama de 
actividades múltiples, que es una ampliación del 
diagrama hombre-máqu in.i, el prob lcm,1 puede consistir en 
determinar cuántos operadores es co11veniente asignar 
cuando se trabaja en conjunto con una o varias máquinas. 

El número 6ptimo para los dos casos, máquinas o 
personas, quedará 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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situación pueden estar involucréldos obreros con diferentes 
habilidados, c.:tpaciJ<ldCS y tareas. 

Hay que aclarar que un diagrama de actividades mQltiples 
es aquél el yut:? interviene por lo menos un equipo o 
máquina. 

Aquel las tarc11s en las que se trabaja en grupo, pero 
solamente intervienen personas, (no hay equipos ni máquinas), 
se analizan en unu forma diferente, 

Despues d~ an,ll il,i.r c,l dldgram.:i hombre-máquina y ver la 
posibilidad de ttSHJnar mds de una maquina al operador, el 
número óptimo se determina mu.temáticamente. 

Las relaciones hon1bre-máquina que podemos tener son 
básicamente de dos tipos: 

- servicio Sincrónico 
- servicio As1ncrónico (completamente al azar) 

SERVICIO SINCRONICO 

P.:i.ra servicio sincrónico tenernos aquellos casos en que 
se sabe bastante! ohm cu.lndo hay que .:ttender a una máquina y 
que tiempo se requiere paru hcicerlo. 

Es decir, se conoce con exactitud: 

El tiempo Llel ciclo Lle trJbujo de la máquina, qle no 
varid. 

El tiempo del t:;erv1c10 que el operador le dá •. la 
máquina., cuya variación es mlnima. 

Paril ambos c<1sos de ~~rvic10, sincrónico y al azar, es 
muy dificil que se presente la situación ideal en que el 
operador como las máquinas estén siempre ocupados. Para el. 
servicio sincrónico el número de máquinas que se le pueden 
asignar a un operador se puede calcular de la manera 
siqu it>nte: 
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O + M 
N = 

o 

donde: 

t: = NO.mero de máquinas asignadas al operador 
o ,.. Tiempo total de servicio del operador por máquina y por 

ciclo 
M = Tiempo total de trabajo automático por máquina y por 

ciclo 

Por ejemplo: 

o 2 min. 
M 6 min. 

o M 
N máquinas 

o 

Gr.1ficamente 1 esto quedar la representado como se ilustra 
en la figura V.16. 

El caso anterior es una situación ideal ya que la 
relación entre el tiempo total de trabajo por máquina y el 
tiempo total de servicio del operador da un número entero. 
Raras veces se presentan estos casos en la realidad. 

En el ejemplo anterior también se consideró que no hay 
que cambiar de una instalación (máquina) a otra, o más bien 
que dicho tiempo es despreciable. 

En el eJemplo <'\nter1or, si aumentamos el número de 
máquinas, es decir, a 5, 6 ó más máquinas, algunas de ellas 
estarian ociosas una parte del tiempo, o sea, completamente 
paradas, sin que se les estuviera dando servicio; esto se 
ilustra en la figura V. l'J. 

Por otra parte, si se disminuyera el ntlmero de máquinas, 
serí<i el trabajador quien estaria ocioso una parte del 
tiempo; esto suceder 1a si se le as ianaran sólo J, 2 6 1 
máquina, lo cual se ve en la figura V."'B. 
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SERVICIO S!NCRON!CO. S!TUACION !OCAL EN QJE EL 

OPERAOOA V LAS MAQJINAS S!Ep.pf<E ESTAN OCUPADAS 

figura v.16 

155 



SERVICIO 81HCRONICO. SITUACIOH EH QUE ALOUHAG 
LIAOUIHAS ESTAH COMPLElAUEHTE Pl'RADAS 
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Flgura V. 17 



SERVICIO SIHCRONICO, SITUACION EN QUE EL 
TRABAJADOR ESTE OCIOSO PARTE DEL TIEMPO 
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Figura V.16 



Lo mencionado anteriormente es sólo una suposici6n, pero 
también serla el caso que se presentarla si el resultado de N 
no hubiera sido un número entero. 

Supongamos que el resultado del ejemplo, con otros datos 
para M y o, hubiera sido 4.J 6 4.5 6 4,7 6 4.8 maquinas. 

¿cuantas m~quinas se deben asignar al operador? ¿4 6 5? 
El criterio para determinar el número de máquinas en tales 
casos será el costo mlnimo total por pieza o por lote de 
piezas. 

Para ésto es necesario tener el costo de las máquinas y 
el salC\rio del oper<tdor (conviene expn-?sar costos y salarioo 
en $/hr.) 

Posteriormente con estos datos, por medio de técnicas 
cuantitativas, podemos determinar el costo total esperado ya 
sea para N máquinas ó N + 1 máquinas. 

Al hablar de N 6 N + l máquinas nos referimos a lo 
siguiente: 

N = Número entero inmediato inferior cuando obtenemos un 
valor fraccionario en la fórmula. 

N + 1 = Número entero inmediato superior. 

Antes de determinar ial costo total para N 6 N + l 
máquinas conviene hacer otra observación respecto al ejemplo 
anterior. cuando existe un tiempo más o menos considerable 
para caminar de una estación a otra, no podemos utilizar la 
fórmula N "" O + M/O pues el rcsult.1do no seria correcto, 

consideremos el siguiente c.1so: 

O=lmin., M=6min., W=lmin. 
W = Tiempo para. caminar de una maquina a otra. 

¿Cutintas máquinas hay que asignar al operador? 

Si consideramos a W como parte de O tendriamos: 

o, =O W=l+l=2 
M 
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y 

2 + 6 
N • 

Al observar ésto grát icamente en la f !gura V. 19 
vemos que cada máquina va a estar ociosa 1 min., sin que se 
le esté dando servicio. 

En conclusión, no se le pueden asignar 4 máquinas al 
operador; el número de máquinas debe ser menor. 

Necesitamos otra fórmula para determinar el número 
exacto de máquinas que podemos asignar al operador. 

Esta fórmula es: 

L + M 

L + W 

donde: 

L "" Tiempo de carga y descarga 
M "" Tiempo de moiquina (trabajo automático) 
W = Tiempo para caminar de una instalación a otra. 

+ 6 
Para nuestro caso: .. J • 5 m.1.quinas 

Este es pues el nl.irnei-o exacto de máquinas que se le 
deben asignar al operador. 

Aqu1 también se podria tener el caso ideal en que tanto 
el operador como las máquinas estén ocupadas todo el t"lempo 
del ciclo, excepto durante el periodo norraal de carga y 
descarga de la m~quina. Esta situación diflcilmente se 
presenta en la realidad. 

En las siguientes fórmulas se utilizar~n los siguientes 
términos: 
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TEC., 
TEC• 
N 
N + 1 
K, 
K, 

... Costo de producción por hora de una máquina. 

.. costo de producción por ciclo de una máquin1.1. 
NClmero entero inmediato inferior {máquinas). 
Número entero inmediato superior {máquinas}. 
Salario del operador en $/hr. 
Costo por máquina en $/hr. 

N 

K, + {N + 1) K 1 

TEC.t.IN•I 1"" 
N + 1 

Las fórmulas anter-iot"es representan, respectivamente, el 
costo de producción por hora de una máquina, para N y N + 1 
asignaciones de mftquinas. 

Sin embargo, estas fórmulas no permiten determinar el 
número Optimo de máquinas, ya que no toman en cuenta el ciclo 
de trabajo. 

Para saber cuál es el número óptimo de m[1quinas que hay 
que asignar, se deben conocer los costos de producción por 
ciclo de una máquiOL"i, t~1nto para N, como pat"a N + 1 
asignaciones de máqu i nils. 

Veamos el caso de N máquinas: 

En la figura V. 20 se puede ver que cuando asignamos N 
m~quinas, el ciclo de trabajo est~ representado por (L + M)¡ 
por lo tanto: 

(L M) (K, + NK 1 ) 

N 
N 

Veamos ahora el caso de N + 1 máquinas: 

También podemos observar en la figura V. 21 que cuando 
se asignan N + 1 máquinas, el ciclo de trabajo está 
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SERVICIO SINCRONICO. CONBIDERAUDO EL TIEMPO 

QUE TARDA EL OPERADOR EN LLEGAR A UNA 

MAQUINA CUANDO ESTE TIENE ASIGNADAS 

'loCJ.RIAS MAQUINAS 

161 F"igura V.19 



SERVICIO SIHCROHICO. CICLO DE TRABAJO CUANDO 

EL OPERADOR TIENE ASIONADAS •n• MAQUINAS 
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Figura v.20 



SERVICIO SIHCRONICO. CICLO DE TAADAJO CUANDO 

EL OPERADOR TIENE ASIONADAS "n•1• MAQUINAS 

Figura V.21 



representado por L + M + Tp, en donde Tp es el tiempo muerto 
por m4quina. 

Co•o Ttii va a variar en cada caso dependiendo de los 
~:;:r~:t!'~er" .\ ~~l:;rJ: ;;,~cesar lo graf icar todos los casos 

Si anall~amos con más detalle la Oltima figura se puede 
ver que L + M + Tp a 4(L + W). y que el factor 4 corresponde 
en realidad a (N + 1) ¡ por lo tanto, el ciclo de trabajo 
queda determinado por (N + 1) (L + W}. Este último valor se 
aplica para cualquier tiempo que se asigne a L1 H y W. 

TEC&t11i1+11 = 
(N + 1) (L + W) (K, + (N + 1) K1 ) 

N + l 

Simplificando la fórmula anterior queda: 

(L + .W) (K 1 + (N + 1) K 1 

Para determinar el número óptimo de méquinas se calculan 
los costos para TEC !) (N) y para 1'EC B ( N • 1 } ; e 1 costo menor 
nos indicará el número óptimo de máquinas que hay que 
asignarle a 1 operudor. 

SERVICIO 1\BINCRONICO 

Veamos ahora la reln.ción hombre-máquina para servicio 
completamente al azar. 

Este servicio se refiere a aquellos casos en que no se 
sabe cuándo, ni cuánto tiempo se le tiene que dar servicio a 
una maquina, y se presenta principalmente con máquinas 
automáticas, C'n donde una máquina pódria trabajar de la 
siguiente forma: 

TA TA TA TA TA 
l\___F\.__ 

s s 

s. - En servicio TA. - Trabajo autom~tico 
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Sin embargo, aunque no se conozca en qué momentos se le 
debe dar servicio a la máquina, se pueden obtener datos 
acerca del promedio del tiempo en que hay que darle servicio 
y del promedio del tiempo en que está ocupada, basándose en 
datos de producción o registros anteriores. 

Con estos promedios y auxilié\ndonos del calculo de 
probabilidades podemos determinar en forma aproximada el 
nUmcro de m.'i.quin.1s que se le pueden asignar a un operador. 

Los términos sucesivos de la expansión binomial darAn 
una aprox1mac1on de la probabil1dad de tener O, 1, 2, J, 
•.•.. n, máquinas sin trabajar o trabajando. 

De esta forma tenemos: 

p promedio de tiempo productivo (porcentaje) 
q promedio de tiempo de servicio (porcentaje) 

Ejemplo: 

Si tenemos una máquina y sabemos que esa máquina se 
encuentra trabajando el 60\ del tiempo y recibe servicio el 
40\: del tiempo, determine las siguientes probabilidades para 
dos máquinas de este tipo, cuando se le asignan a un solo 
operador. 

- Probabi l 1dnd de que en un momento dado ninguna máquina 
esté parada, 

- Probabilidad de que en un momento dado las dos máquinas 
esten paradas. 

- Probabilidad de que en un momento dado una sola máquina 
esté parada. 

Ml M2 

~.60 .60 X .60 = .36 
.60 

. 40 , 60 X . 40 = • 24 

___ .60 
. 40 X .60 Q • 24 

• 4 o <:::::.____. 4 o 
.40 X .60 = .16 

1.00 
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La tabla anter-ior nos dice que la pr-obabilidad de que 
ninguna máquina esté parada es de .36, o sea, del J6'L La 
probabilidad de una máqulna parada es de .48, es decir, .24 + 
. 24; en un caso es la máquina l la que est.1 par-ad a y en el 
otro caso es la máquina 2 la que est.1 par-ada. Se suman estos 
dos valores pues los dos representan la probabilidad de una 
mtiquina par-ada. Finalment.e, la probabilidad de que las dos 
máquinas estén par-adas es-de .16, o sea del 16\. 

Veamos ahora otro ejemplo m.\s complejo: 

Se ha determinado por medio de datos de producción que 
para cierto tipo de máquinas X, el tiempo de trabajo 
automático promedio es de 70't y el tiempo de servicio de JO\. 

El analista ha consider~do que un operador- puede atender 
m.íquinas de ese tipo; deter-m1nc la probabilidad de O, l, 2, 
y -1 maquinas paradas al mismo tiempo. 

En la s1quiente hoja podemos ver la forma tabular de 
obtención de dichas prob~bil idades. 

Como se ve, se pueden tener un total de 16 
combinaciones. 

La forma tabular de r-~solver el problema anterior es 
bastante laboriosa, y se complica ~uando aumenta el número de 
mciqu 1n.is. 

Los resul ti'ldos anter- ion•s se obtienen m.is fácilmente 
aplicando el teorema binomial: 

(p + q¡" n = Número de máquinas asignadas 

Hay que tener presente que los valores de 11 p 11 

son porcentajes y que se expresan en forma decimal. 

Desarrollando el binomio para 
tendrí~mos: 

(p + q) 
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Los términos del binomio desarrollado nos dan la 
probabilidad para o, 1, 2, J y 4 1t1áquinas paradas 
respectivamente. 

También se debe notar que loe coeficientes de los 
términos nos indican el número de veces que se presentan cada 
una de las situaciones y que la su111a de estos coeficientes 
representa el total de combinaciones que se pueden presentar. 

sustituyendo valores para nuestro ejemplo, tenemos: 

(. 7 + • J )
0 

(. 7)
0 

+ 4 ( • 7)' (. 3) + 6 1 . 7 l' ( .3 )' + 4 (. 7) ( .3 )' + (. 3 ¡' 

= .2401 + .4116 + .2646 + .0756 + .0081 

Esos mismos resultados se pueden obtener de la tabla: 

No. de máquinas 
paradas 

Probabi 1 ídad 
(fórmula) 

o. 2'101 
o. 4116 
o. 2646 
o. 0756 
0.0081 

Probabilidad 
(tabla) 

0.2401(1) • 0.2401 
0.1029 (4) - o. 4116 
0.0441 (6) • o. 2646 
0.0189(4) • 0.0756 
0.0081(1) • 0.0081 

l.ºººº 

Vamos a determinar ahora el tiempo perdido bajo estas 
condiciones: 

-------------------------------------------------------------
No. de máquinas Probabi 1 idad Hrs. -maq. Perdidas 

paradas en 8 horas. 

0.2401 
o. 4116 
0.2646 
0.0756 
o. 0081 
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º' 1(0.2646)8 -
2(0.0756)8 • 
3(0.0081)8 -

2. ll6J 
l. 2096 
o .1944 

3.5208 



(1) El operario puede estar atendiendo la máquina 
parada, pues, en ese caso solo hay una máquina parada, y no 
se consideran hrs-maq perdidas pues le está dando servicio a 
la máquina. Es lo mismo que sucede para 2, J 6 4 máquinas 
paradas. Las hrs-maq perdidas se estiman para l, 2 y 3 
máquinas respectivamente, ya que en esos casos a alguna de 
).as máqu i n;,s se le estará dando serv le io. 

El valor de 3.5208 hrs. es el tiempo perdido por las 4 
máquinas en 8 horas. 

Para una sola máquina sertt: 

3.5208 
0.8802 hrs. perdidas por cada máquina en 8 hrs. 

El porcentaje de tiempo perdido por máquina será: 

o. 8802 
=0.11002':.. 11% aproximadamente 

Obviamente, entre menos máquinas se asignen, menor será 
la proporción de tiempo perdido. 

La decisión del número óptimo de máquinas que se deben 
asiqni\r se basil, al igual que para el ~ervicio sincrónico, en 
el menor costo total esperado por pieza. 

Este costo, pnrn cualql11cr combinación o asignación de 
máquinas, se determ1n<1 con l<t siguiente fórmula: 

TEC 
Piezas de N mfiq. por hora 

donde: 

K1 s.1lario del opr>r,idor por heril. 
K2 Costo por horei de c"da méqu i "". 
N Número de máquinas asiqn~idas. 
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Las piezas por hora de N máquinas se pueden calcular 
conociendo: 

El tiempo promedio de máquina para hacer una pieza. 
El tiempo promedio de servicio do cada máquina por pieza. 
Tiempo muerto perdido. 

V. 6. 1 Movimientos fundamenta 1 es 

Frank B. Gilbreth en sus primeros trabajos de Estudio de 
Movimientos desarrolló ci0rt.1s subJ,visiones o eventos que él 
consideró comúnes a toda r l c1se de trabajo manua 1. Introdujo 
el término Therblig (Gilbreth del(.•treado al revés), a fin de 
tener una palabra corta con la cual referirse a cualquiera de 
las 17 subdivisionP.s elemenli.tles qu.. .. : podlan presentarse en un 
ciclo de movimlentos. 

De esta forma un "thc11·t.i1 itJ" quedó definido como: •'cada 
division precisa de movimiento dC! acuerdo al propósito con 
que se rcaliza 11 • Estt.! nombrl' designa tanto a los movimientos 
como u ciertas ra.zont:s de au ,1cia de movimientos. 

No todos estos 17 thPt 111 igs son e lamentos puros o 
fundarnentales en el sentido de que no puedan todavla ser 
subdivididos, sin embdrgo, es la mejor clasificación de 
movimientos que se puede tener. Un analista experto no tendrá 
dificultad en us~r los the~bliqs en una aplicación 
industria 1. 

Los therbl igs son us..idos b.:ssicamente para el estudio de 
micromovimicntos de ciert.:is tareas, pdrticularmcnte aquéllas 
de ciclos muy cortos que se repiten cientos de veces 
diariamente. 

Los therbligs se ref icren básicamente al movimiento del 
cuerpo humano (especialmente las manos) y a las actividades 
menta les relacionados con el los. 

Gr11cias a ésto, el tr11bajo se puede describir con mayor 
precisión y detalle que en cualquier otra técnica de 
registro, sin embargo, se requiere de mucha práctica para 
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reconocerlos y poder utilizarlos adecuadamente. Por lo que se 
refiere a su desat"rollo también han sufrido modificaciones; 
por tal razón, los veremos tal como fueron desarrollados por 
Gilbreth. 

En la práctica se hace t"eferencia a cada uno de ellos 
por medio de letras, s1mbolos y a veces hasta colores. 

En el cuildro que se presenta de los therbligs se podrá 
notar que son P.n total 16. El therblig "sostener" fue anadido 
en años recientes por las pet"sonas que emplean la técnica de 
micromov imientos. 

v. 6. 2 

Este diagrama también es conocido como diagrama de proceso 
del operador. 

Es un diagrama en dondP. se consignan las actividades de 
las dos manos (o extremidades) del operildor, indicando su 
relación mutua, 

Este diagt"am.1. es muy útil pat"a estudiar operaciones de 
un alto grado de t"epetición, enfócandose a la mejora en la 
utilización del cuerpo humano, el arreglo de áreas de trabajo 
y el diseño de herramientas y equipo. 

Actividades que en el dia.qrama de proceso de operaciones 
o en el diagrama de proceso de flujo aparecen como una sola 
oper~ción, en el dingrnma bimAnual se descomponen en varias 
i'ICtivid,1dcs elemcnt.1les. 

Una de las form.i.s de desarrol l.'t" este diagrama consiste 
en la descripción de las actividades de las manos utilizando 
la misma simbologla que se utilizó en el diagrama de proceso 
de flujo¡ sin embargo, en este diagrama, los slmbolos tienen 
un significado diferente que incluye más detalle. 

como se podrá observar en el cuadro correspondiente el 
slmbolo de inspección no está incluido. La razón es la 
siguiente: en un trabajo manual, al examinar o verificar, los 
movimientos utilizados caen dentro de alguna de las 
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SZKBOLO 

n 

# 

CUI\DRO DE THERBLIGS 

Figura v. 2 2 

NOMBRE DESCRIPCION 

Buscar La parte del ciclo durante la 
la cual las manos o los ojos 
tratan de localizar el objeto 
o sentirlo. 

Encontrar Ocurre al final de Therblig 
"buscar" y representa más 
una reacc i6n mental que un 
movimiento. 

Seleccionar La elección de un objeto de 
entre varios. 

Asir 

Transportar 
con carqa 

Posicionar 

Ensamblar 

El acto de tener posesión de 
un objeto. comienza cuando la 
mano toca un objeto y termina 
cuilndo el operador tiene 
control de él. 

Requiere que se haga un 
cambio en la localización del 
objeto. 

La orientación de una parte 
con otra después que el 
11 transportar con cargaº se ha 
efectuado. Es posible 
posicionar un objeto durante 
el Therbl ig "transportar con 
carga. 

consiste en la colocación de 
un objeto sobre o dentro de 
otro objeto con el cual se 
vuelve una parte integra. 
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# 
o 

usar se puede re fer ir a un número 
infinito de casos. Consiste 
en la manipulación de una 
herramienta e incluye poner 
un objeto con otro los cuales 
permanecen juntos. 

Desensamblar consiste en la separación de 
un objeto de otro del cual 
formaba una parte integral. 

Inspeccionar Probar una pieza para 
verificar si está de acuerdo 
o no con la especificaci6n. 
Puede ser mental o realizada 
durante otro Therbl ig. Puede 
emplear la vista, el o1do, el 
tacto, el olfato y el gusto. 

Preposicionar La mismo que posicionar, con 
la excepción de que puede ser 
asido en la posición en la 
cual será sostenido durante 
el uso. 

Soltar carqt1 La parte del ciclo en la cual 
la mano deja ir (suelta) el 
objeto asido. 

Tr.1nsport<lr Consiste en mover la mano 
en vac!o vacía para alcanzar un 

objeto. 

Descansar un factor de fatiga o demora 
para vencer o tolerancias concedidas para 
la ratiga permitir que el trabajador se 

recobre de 1 a fa ti ga 
incurrida por su trabajo. 

oemor.:i Falla o interrupción del 
inevitcJble proceso (m.1quina, material, 

herramienta). Demora causada 
por una situaci6n tal que 
impide una parte del cuerpo 
trabaje mientras la otra si. 
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o Demora 
evitable 

Planear 

sostener 

cualquier demora del operador, 
de la cua. l se hace 
responsable y sobre la cual 
tiene control. 

Una reacción mental que 
precede al movimiento flsico, 
esto es, decidir cómo 
proceder con el trabajo. 

Forma de asir prolongado. 
Denota la retención de un 
objeto después que ha sido 
asido. No se lleva a cabo 
movimiento del objeto. 
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clasificaciones 
sostenimiento o 
inspección puede 
de inspección. 

anteriores (operación, transporte, 
demora); sin embargo, el símbolo de 

utilizarse para hacer resaltar la actividad 

La clave para determinar en que clasificación cae cada 
actividad es la siguiente: 

- Si la m<Jno no está haciendo nLtda, ni siquiera sosteniendo, 
se consigna una espera. D 

- Si la mano estts sosteniendo algún objeto o herramienta 
para ayudar en la ejecución, se consigna un 
sostenimiento. \J 

- Si la mano se 1'Tluév12 para alcanzar o cc1mbiar de lugar algQn 
objeto, se tendrá un tr.rnsporte. -+ 

- Si la mano se mueve p;ira alcanzar o cambiar de lugar algún 
objeto, se tendrc' un tr.:rn~porte. Q 

En lugar de la simboloqia también se pueden utilizar 
las siguientes abreviaciones! 

o Opcr.1c ión 

TL T'L·.1nsport.1t· con carga (mover) 

TE 1'ransportar en v.1cio (alcanzar) 

H Sostener 

R Demora 

Como otra alternativa se pueden utlizar las 
abreviaciones y slmbolos cor·respondient.es a los therbligs y, 
de ast.:l forma visu.:d iz.dr con mc"\s Lleta lle la importancia de 
cridct Clctividad. 

Elaboración del Diagr.:lma Bimaual: 

- Registrar la información más importante de encabezado, 
relacionada con la operación. 

- Elaborar un croquis del área de trabajo. Este es de gran 
importancia tomando en consideración que en este diagrama 
se buscct mejorar el arreglo del área de trabajo y el 
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DESCRIPCION OE ACTIVIDADES 

OPERACION 

TRANSPORTE 

ESPERA 

SOSTENIMIENTO 

Figura V.2 J 

se utiliza para actos talen 
como: asir, posicionar, 
ensamblar, soltar, etc., 
alguna herramienta, pieza o 
material. 

se emplea para representar el 
movimiento de la mano (o 
extremidad) hacia el trab¡\jo, 
herramienta o materi<1l 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 sostener alguna pieza, 
herramienta o material con la 
mano cuya actividad se estA 
consignando. 
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DIAORAMA BIMANUAL 
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diseño de las herramientas y el equipo, los cuales a su 
vez afectan directamente a los movimientos. 

- Estudiar varias veces el ciclo de movimientos antes de 
comenzar a registrarlos. 
Registrar las actividades de cada mano por separado (breve 
descripción}, 

- Iniciar el registro con la mano que inicia el ciclo, o 
bien, con la que realiza más trabajo. 

- Registrar las act i vidadcs de la mano izquierda y de la 
mano derecha, sólo cuando tienen lugar al mismo tiempo. 
Indicar el slmbolo correspondiente a la actividad. 

- Registrar todo lo que hace el operador y evitar combinar 
las operaciones con los transportes. 
Hacer un resúmen de las actividades de cada mano, 

V.6.3 Er...l.fil:~ Q._g J.ij ~miu Q.Q Movimientos 

Hay varios principios de economía 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 ut i l i Zarl o~, y pos ter lormente fueron ampl lados por otros 
especi~listas, particularmente el profesor Ralph M. Barnes. 
Se pueden clasificar en tres grupos: 

A.- Utilización del cuerpo humano. 
B. - Distribución del lugar de trabajo. 
C.- Modelo de las maquinas y herramientas. 

Sirven por igual en talleres y oficinas, y, aunque no 
siempre es posible aplicarlos, permiten mejorar la eficacia y 
reducir la fatiga del trabajo manual. 

A.- Utilización del cuerpo humano. 

Siempre que sea posible: 

1.- Las dos manos deben comenzar y completar sus movimientos 
a la vez, 

2.- Nunca deben estar inactivas las dos manos a la vez, 
excepto durante los periodos de descanso. 

J.- Los movimientos de los brazos deben realizarse 
simultáneamente en direcciones opuestas y simétricas. 
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4, - Los movimientos de las manos y del cuerpo deben caer 
dentro de la clase más baja con que sea posible ejecutar 
satisfactoriamente el trabajo. 

s.- Debe aprovecharse el impulso cuando favorece al obrero, 
pero debe reducirse a un m!nimo si hay que 
contrarrestarlo con un esfuerzo muscular. 

6.- son preferibles los movimientos continuos y curvos a los 
movimientos rectos en los que hay cambios de dirección 
repentinos y bruscos. 

7.- Los movimientos de oscilación libre son más rápidos, más 
fácilt?s y más exactos que los restringidos o controlados. 

e.- El ritmo es esencial para la ejecución suave y 
automática de las operaciones repetitivas, y el trabajo 
debe disponerse de modo que se puedan hacer con un ritmo 
fácil y natural siempre que sea posible. . 

9.- El trabajo debe disponerse de modo que los ojos se 
muevan dentro de l imit('s cómodos y no sea necesario 
cambi<lr de foco a menudo. 

s.- Arreglo del lug~r de tr~b~jo. 

l.- Debe haber un sitio definido fijo para todas las 
herramientas y materiales, con objeto de que se 
adquieran htibitos. 

2. - Las herr-amientas y mater iil lea deben colocarse de 
antemano donde se:> necesitarán, para no tener que 
buscarlos. 

J,- Deben utilizar-se depósitos y medios de "abastecimiento 
por gr-avedad 11 para que el m.:-tterial llegue tan cerca como 
sea posible del punto de utilización. 

4 .- Las herramientas y mater-iale deben situar-se dentro del 
área máxima de trabaJo y tan cerca del trabajador como 
sea posible. 

5.- Los materiales y las herr-amientas deben situarse en la 
forma que dé a los movimientos el mejor orden posible. 

6.- Deben utilizarse, siempre que sea posible, eyectores y 
dispositivos que permitan al operario "dejar caer 11 el 
trabajo termin~do sin necesidad de utilizar- las manos 
para despacharlo. 

7.- Deben preverse medios para que la luz sea buena, y 
facilitarle al obrero una silla del tipo y altura 
adecuados para que se siente P.n buen,l postura. La altura 
de la superficie de t1·tlb~ljo y la del asiento deberán 
combinarse de forma que permitan al operario tr-abajar 
alter-nativamente sentado o de pie. 

B.- El color de la superficie de trabajo deberá contrastar 
con el de la tarea que se realiza, para reducir as! la 
fatiga de la vista. 
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MANO 
IZQUIERDA 

AREJ\S DE KAS FACIL ALCANCE 

MANO 
DERECHA 

Figura V.25 

HORIZONTAL (A) 

A.reas máximas de alcances 
para los brazos izquierdo y 
derecho (las l 1neas 
interrumpidas encierran el 
área cubiertas por las manos 
cuando el brazo tiene como 
pivote el codo doblado). 

HORIZONTAL ( B) 

Area dentro ele la cual los 
objetos pequeños son mAs 
fácilmente tomados. 

HORIZONTAL (C) 

A.rea en la cual el ojo puede 
seguir ambas manos trabajando 
simultáneamente y 
simetr icamente. 

VERTICAL 

A.reas máximas de alcance. 
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c. - Modelo de las máquinas y herramientas. 

1.- Debe evitarse que las manos estén ocupadas "sosteniendo 
la pi.ez.a 11 cuando C:sta pueda sujetarse con una plantilla, 
brazo o dispositivo accionado por el pie, 

2.- Siempre que sen posible deben combinarse dos o más 
herramientas. 

J.- Siempre que cada dedo realica un movimiento especifico, 
como para escribir a máquina, debe distribuirse la carga 
de acuerda can la capacidad inherente a cada dedo. 

4.- Los mangos, coma los utilizados en las manivelas y 
destornilladores grandes 1 deben diseñarse para que la 
mayor cantidad posible de superficie esté en contacto 
c:on la mano. Es algo que tiene especial importancia 
cuando hay que ejerce mucha fuerza sobre el mango, 

5.- Las palancas, barras cruzadas y votantes de mano deben 
situarse en posiciones que permitan al operario 
manipularlos con mlnimo de cambios de posición del 
cuerpo y un m~hcimo de ventaja mecánica. 

Estos principios pue?den ser la base de una lista de 
verificación para facilitar la disposición del lugar de 
trabajo y evitar omisiones. 

V.6.4 Estudio Q.Q !'.:'.!~movimientos 

Existen ciertc1s clases de operaciones,, particularmente 
las de ciclos muy corto.s y que se re pi ten mi les de veces, 
como por ejemplo: empaquetar o encajonar articulas, en donde 
·1ale la pena observar detenidamente la operación para poder 
determinar donde es posible ahorrar movimientos y esfuerzos y 
ordenar la sucesión de gestos de manera que el opec-ario pueda 
repetir la operación con el mínimo de esfuerzo y de fatiga. 
Las técnicas que se utilizan frecuentemente para este tipo de 
movimientos se 1 es denomina ca lectiva mente "Estudio de 
Micromovimientos". 

Las técnicas de micromovimientos se basan en la idea de 
dividir la actividad humana por movimientos o grupos de 
movimientos (denominé\dos therbl igs) según el propósito con 
que se hagan. 

Los thec-bl igs perm t ten de ser i bir el trabajo con mucho 
mayor precisión y detalle que cualquier otro de los 
procedimientos y en general se usan para operaciones de 
producción en serie. 
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V. 6. 5 li Simograma 

El simograma es una de las técnicas de registro de los 
micromovimientos, conocido también como diaqrama de 
movimientos simultáneos. 

El simograma es un diagrama, a menudo basado en un 
análisis cinematogr.ti.fico, que se utiliza para registrar 
simultáneamente, con una escala de tiempos común, los 
therbligs o grupos de therbligs referentes a diversas partes 
del cuerpo de uno o varios trabajadorl:!s. 

El simograma es la representación en micromovimientos 
del cursograma para el operario. Como los simogramas se 
utilizan principalmente para operaciones de corta duraci6n, 
que a menudo se ejecutan con extraordinaria rapidez, suele 
ser necesario componerlos basándose en pel iculas de la 
operación que se puedan detener en cualquier punto o 
proyectar con cámara lenta. 

V.6.6 U .!J.§..Q Q.g películas 

Las películas suelen utiliz~u·se en el Estudio de Métodos 
de la siguiente torrn~: 

1.- MEMOTOGRAFIA. Técnica para registrar movimientos en 
que se saca una sucesión de fotografias con una cámara 
adaptada para que las imágenes se fijen a intervalos más 
largos que lo normal, o sea, por lo general, de 1/2 segundo a 
4 segundos. 

La cámara se coloca de modo que abarque toda la zona de 
trabajo y se regula para que saque un promedio de una o dos 
imágenes por segundo en lugar de las veinticuatro habituales. 
Se puede as1 condensar en un minuto las actividades de diez o 
veinte y obtener un cuadro muy rápido de la escena general, 
que a su vez permita localizar los principales movimientos 
inútiles y adoptar medidas para eliminarlos. Este método de 
análisis, aplicado desde hace pocos anos, ofrece grandes 
posibilidades y es muy económico. 

2. - ESTUDIO DE HICROMOVIMIENTOS, Las ventajas de las 
películas sobre la observación directa son: 
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a) registran más detalles que el ojo humano 
b) dejan una constancia más exacta que el método del lápiz, 

papel y cronómetro 
c) son m~s práct leas 
d} proporcionan un verdadero documento 
e) contribuyen al perfeccionamiento de los propios 

especialistas del trabajo. 

3. - READAPTACION PROFESIONAL DE LOS OPERARIOS. - Para 
este propósito como para el análisis hay que proyectar a 
veces las pel1culas con el máximo de lentitud, en cuyo caso 
se filman a gran velociditd las operaciones que se desean 
examin.lr. 

Faltan poi;- describiI" una o dos técnicas mfls de registro 
y analisis que solamente se han mencionado al principio de 
este documento y menciona¡;- el digrama de recori;-ido que ya se 
ha explicado e ilustrado antei;-iormente. 

Las dos técnicas son: 

El CICLOGRAMA es el registro de un trayecto 
habitualmente trazado por una fu'!nte luminosa continua en una 
fotografia, con preterencia estcreoscópica. Para dibujar asl 
el trayecto de una mano, por ejemplo, se pide i'l trabajador 
que se ponga una sortija con una luceclta que deja la marca 
en la fotografia. O blcn, si se quit:>n .. ver el ca:nino que 
recOlTe mienti;-as e)ecuta su trabajo, se le coloca la lucecita 
en et casco o qorra que llevo. 

El CRONOCICLOGRAMA es una vai;-iedad de cicloqrama trazado 
con una luz intermitente requladíl de tal modo que el trayecto 
quede marcddo por un:.i serie de tr.:tzos en forma de l.!agrima 
cuya punta señale la dirección y cuyos espacios indiquen la 
velocidad del movimiento. 

Estas dos ültlmas técnicas tienen muy poca aplicación, 
sin emb.:irgo, son muy Utiles. 
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AQn cuando el avance de la tecnología ha logrado reducir 
el esfuerzo humano en la realización del trabajo, el hombre 
siempre tendrá que efectuar trabajo tanto !1sica como 
mentalmente. 

En todo estudio de métodos, las personas son el factor 
más importante. 

El estudio de métodos, por lo general, produce una serie 
de reacciones desfavorables para su desarrollo. 

Hay tt"es categorías de personas involucradas en el 
estudio de métodos: 

- La get"enc la 
- Los tt"abajadorcs 
- El pt"opio analista 

Todas ellas pueden crear situaciones desfavorables para 
el Estudio de Métodos. 

Los trabajadores, aunque no son el factor más importante 
en el ot"den jerát"quico, si son el recut"so más importante en 
el aspecto trabajo, ya que ellos son la fuerza principal de 
producción y los más numerosos. 

TRABAJADORES 

La simplificación del tt"abajo 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 económicos 
del estudio del trabajo¡ acerca de si obtendrá o no 
beneficios, o sólo se beneficiarán los gerentes (la 
dirección); es decir, está conciente de los beneficios 
económicos, pero si él no participa de ellos, no 
cooperará. 
Piensa que probablemente con el aumento de la 
productividad se reducirán los recursos (incluyendo la 
mano de obra), y no habrá trabajo para "él; por lo 
tanto existe la inseguridad y temor a perder el trabajo. 
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Considera que el estudio traerá como resultado que se le 
critique la forma en que ha estado realizando su trabajo. 

- A veces, concientes de la importancia del Estudio de 
Métodos, estarán dispuestos a cooperar, pero debido a 
influencias de otras personas cambiarán su modo de pensar. 

Alguna, o una combin,1ci6n de estas reacciones pueden 
presentar un serio obstáculo para la aplicación fruct!fera de 
la simplificación del trabajo. 

Esto se debe atacar de la siguiente manera: 

- Explicarles el porqué y el cómo del Estudio de Métodos; 
de esta forma hilbra más confianza; la gente teme a 
lo que desconoce. 
La gerencia deberá garantizar a la gente implicada la 

seguridad de su trabajo, y que se les mantendrá dentro 
de la compañia, con el mismo salario, en caso de que 
alguna ,1ct i vi dad dos a p.:i rezc.:i a consecuencia de 1 Estudio 
de Métodos. 

- Buscar los medios para que los empleados tengan 
p<lrt icipación de los bener icios que se logren con la 
mejora de los métodos, 
Crear programas de adiestramiento para que los 
trabajadores tengan la pos ibi 1 id ad de ocupar mejores 
puestos, que vayan de acuerdo con el avance de la 
tecnologla impl.:rntada en la empresa y que les produzcan 
mayores percepciones. 

GERENCIA 

La gerencia suele presentar oposición al Estudio de 
Métodos debido u las siguientes causas: 

El pensar que se les critica cuando se sugieren cambios, 
Pensar que actlla lmentc como traba jan les va muy bien, es 
decir, no se arriesgan a cambiar o a correr algún riesgo. 

Esto se debe atacar de la siguiente manera: 

- Explicarles el porquó y el cómo del Estudio de Métodos, 
de esta forma entenderán y apoyarán los programas. 
Hacerles ver que si en ld actualidad obtienen buenas 

ganancias, en un futuro, de permanecer asl, quedar.1n 
rezagados con re 1 ación a los competidores. 
Presentarles hechos, en el aspecto de ahorros logrados en 
otras partes, gracias a la aplicación del Estudio de 
Métodos. 
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ANALISTA 

El estudio de las actividades y caracter1sticas 
personales de los analistas peL"'mitira resolver los problemas 
presentados por trabajadores y la gerencia. 

El anal is ta es la persona más consciente de los 
beneficios de la simplificación del trabajo, no va a oponerse 
a ella¡ sin embargo, sus ..ictitudes originadas por su 
pC!rsonal idad pueden presentar ciertos obstáculos. 

Las recomendaciones que se le hucen a un analista son 
las siguientes: 

Reconocet" sus fallas 
No actuar como superior 
Usar los canales adecuados de comunicación, es decir, 

saber con quien hablar primero. No dar órdenes 
directamente a los trabajddores, sino a través de sus 
Jefes inmediatos. 
Saber en que momentos conv lene us.:tr su conocimiento 

técnico para mantener su p1·est iqio personal. 
Saber cuando hay que poner más atención a las relaciones 
persona les. 
Ser cortés en el trato coñ los demás. 
Ser honesto en todos los asuntos que maneje. 
Proqramar los cambios cuidildosamc..·nte. Los cambios deberán 
hacerse lenta y qradu;:1 lmonte. 

- Ser pacientes con los trabaJadores. Tampoco hay que 
esperar que los operadores se addpten inmediatamente al 
nuevo método. MuchdS veces es simplemente inseguridad 
natur.:.i l por tener que hace e su trabajo de una manera 
diferente. 
Deberá sabet" escuchar con .1tención. 
Pedir sugerencL.1~ .:i lo::; trabdjallores¡ ellos conocen mejor 
el trabajo ya que están en contdcto con él todo el tiempo. 
Ponerse en la posición del trabajador, a fin de tratar de 
anticipar sus reacciones y saber como manejarlas. 

- Eliminar la palabra "yo 11 y sustituirla por 11 nosotros 11 ; 

esto enfatiza el hecho de que ninguno es inferior y de 
que todos pueden y deben colabor"ar. 
Deberá dar atención especial a aquéllos trabajadores que 
haydn tenido exper1en~1i\S deSac;lradables relacionadas con 
el estudio de m&todos o estudios de tiempos. 
Informarse sobre el trabajo de las gentes y procurar que 
no se sientan mal cuando su progreso sea lento, es decir, 
dar palabras de estimulo. 
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Para finalizar, otras caracteristlcas del buen analista 
son: 

Entusiasmo 
Buena presentación 

- Confianza en s1 mismo, basada en su educaci6n y 
experiencia práct lea 
Dar crédito a quien lo merece 
Hablar por adelantado acerca de los futuros cambios 

- Reconocer el hecho de que todo trabajo es importante, y 
en consecuencia la persona que lo realiza. 

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 que debe actuar cualquier persona 
que ha de trabajar constantemente con subordinados. 
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CAPITULO VI 

MEDICION DEL TRABAJO 



VI. MEUICION DEL TRJ\BAJO 

como ya se mencionó anteriormente el Estudio del Trabajo 
consta de do:; técnicas: el Estudio de Métodos y la Medición 
del Trabajo. 

La Medición del Trabajo es la apllcac16n de técnicas 
para determinar el tiempo que invierte un trabajador 
calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuándola 
según una norma de ejecución preestablecida. 

Las principales técnicas que se emplean en la Medición 
del Trabajo son las siguientes: 

- Muestreo del traba)o 
- Estudio de tiempos con cronómetro 
- Sistemas de normas de tiempos predeterminado~ 
- Datos tipo 

En las próximas secciones de esto cap1tulo describiremos 
más detalladamente cada una de estas técnic.ts. 

VI.2 Ob1etivos 11.t l!I ~ lll. :U.~ 

El estudio dt:! mti!todos c5 un;) de las principales técnicas 
para reducir el trdbajo que lleva et producto o el proceso 
mediante la invc!it.igación sistemática y el examen cr1tico de 
los métodos y procesos existentes y el hallazgo 
implantación de métodos mejo["cs. 

El estudio de métodos es la técnica principal para 
reducir la cantidad de t['abajo, principalmente al eliminar 
movimientos innecesarios del material o de los operarios y 
substituir métodos malos por buenos. La medl.ciOn del trabajo, 
a su vez, sirve para investigar, reducir y finalmente 
eliminilr el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante 
el cual no se ejecuta trab.:ljO productivo, por cualquier causa 
que sea. 
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La medición del trabajo es el medio por el cual la 
dirección puede medir el tiempo que se invierte en ejecutar 
una operilción o una serie de operaciones de tal forma que el 
tiempo improductivo se destaquP. y sea posible separarlo del 
tiempo pL·oductivo. As1 se descubren su existencia, naturaleza 
e importa ne ia, que antes estaban ocultas dentro del tiempo 
total, Asi, una vez conocida la existencia del tiempo 
improductivo y averiguadas sus causas se pueden tomar 
medidas para reducirlo. La medición del trabajo thme ahi 
otra función mé.s: ademáo de revelar la existencia del tiempo 
improductivo, también sirve para fijar tiempos tipo de 
ejecución del trabajo, y si más adelante surgen tiempos 
improductivos, se notarán inmediatamente porque la operación 
tardará mas que el tlempo tipo, y la dirección pronto se 
enterará. 

El propósito de la medición del trabajo es revelar lil 
naturaleza e importancia del tiempo improductivo, se,\ cual 
fuere su causa, a fin de eliminarlo, y fijar unas norma5 de 
rendimiento que sólo se cumplirán si se elimina todo el 
tiempo improductivo evitable y si el trabajo se ejecuta con 
el mejor método posible y personal idóneo por sus aptitudes y 
formación. 

La Medición del Trabajo tiene su uso más eficaz cuando 
se han fijado tiempos tipo acertados puesto que éstos se 
mantendrán mientras continúe el trabajo a que se refieren y 
deberán hacer notar todo tiempo improductivo o trabajo 
adicional que aparezca despuós de fijado~ tales tiempos tipo. 

En el proceso de fijación de tiempos tipo es necesario 
emplear la medición del trabajo para: 

1) Comparar la eficacia de varios métodos en igualdad de 
condiciones, el mejor será el que lleve menos tiempo. 

2) Repartir el trabajo dentro de los equipos, con ayuda de 
diagramas de dctiv1dades mü.ltiples, para que, en lo 
posible, le toque a cada cual una tarea que llevo el 
mismo tiempo, 

J) Determinar, mediante diagramas de actividades mQltiples 
para operario y maquina, el número de máquinas que puedo 
atender un operario. 
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Una vez fijados los tiempos tipo pueden ser utilizados para: 

4) Obtener intormaci6n en que basar el programa de 
producción, incluidos datos sobre •l equipo y la mano do 
obra que se necesitarAn para cumplir el plan de trabajo 
y aprovechar la capacidad de producción. 

!J) Obtener información en que ba9ar presupuestos do ofertas, 
precios de venta y plazos de entrega. 

6) Fijar normas sobre uso da la maquinaria y desempeño da la 
mano de obra que puedan aer utilil:adas con cualquiera de 
los tinos que anteceden y como ba11• de sistemas de 
incentivoe. • 

7) Obtener información que permita controlar los cootos de 
mano de obra y fijar y mantener costos est6ndar. 

La medición del trabajo proporciona la int'ormaci6n 
básica necesaria para. llegar a organizar y controlar las 
actividades de la empresa en que interviene el factor tinmpo. 

Las etapas necesarias para efectuar sistemAticamente la 
medición del trabajo son: 

SELECCIONAR el tt""dbajo que va a set'" objeto de estudio. 
REGISTRAR todos los datos relativos a las circunstancias 

en que se realiza el tt""abajo, a los métodos y a 
los elementos de actividad que suponen. 

EXAMINAR los datos t""egistrados y el <letal le de los 
elementos con esp1ritu critico para verificar 
si se utilizan los métodos y movimientos m~s 
eficaces y separar los elementos impt""oductivos 
o extraños de los productivos. 

MEDIR l<'I cantidad de tri'lbajo de ci'lda elemento, 
expresándola en tiempo, mediante la tecnica más 
apt'"opiadn de medición del trabajo. 

COMPILAR el tiempo tipo de la operación previendo, en 
caso de estudio de tiempos con cron6metro, 
suplementos pat'"a breves descansos, necesidades 
personales, etc. 

DEFINIR con precisión la serie de actividades y el 
método de operación a los que corresponde el 
tiempo computado y notificar que ese será el 
tiempo tipo para las actividades y métodos 
especificados. 
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Estas etapas sólo tendrán que seguirse en su totalidad 
cuando so desee fijar tiempos tipo. 

Estas tócnicrts fueron citadas en la primera sección de 
este cap! tul o, procederemos a describir cada una. 

El 1r;.ur~;:;ln~o del trabajo es una técnica para determinar, 
mediante muestreo estadístico y observaciones aleatorias, ol 
porcentdje de aparición 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 observando las maquinas que funcionan, las que 
están paradas y la causa de cada inmovilización. Si el tamaño 
de la muestra es suficientemente grande y las observaciones 
se efectúan rcalniente al azar, existe una buena probabilidad 
de que dichas observaciones reflejen la situación real, con 
una margen determinado de e1·ror por exceso o por defecto. 

A diferencia del costoso y poco pr~ctico método de 
observación continuil, el muestreo del trabajo se basa 
principalmente en la ley de probabilidades. La probabilidad 
se h.:l de{ lnido como 11 el grado de posibilidad de que se 
produzca un acontecimiento". Es decir, cuanto mayor sea la 
muestra, má5 exactamente representará la población, o sea, el 
qrupo de factores que se están estudiando. 

VI.S.2 ~ g_g Tiempos 

El estudio de tiempos es una técnica de medición del 
trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos 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 segün una norma de ejecución 
preestablecida. 

192 



Una vez elegido el trabajo que se va a analizar, el 
estudio de tiempos consta de ocho etapas: 

1) Obtener y registrar toda la información posible acerca de 
ltt tarea, del operario y de las condiciones que pueden 
influir en la ejecución del traba.jo. 

2) Registrar una descripción completa del método 
descomponiendo la operación en 11 elementos 11 • 

J) Examinar ese desglose para verificar si se están 
utilizando los mejores métodos y movimientos, y 
determinar el tamaño de la muestra. 

4) M~dir el tiempo con un instrumento apropiado, 
generalmente un cronómetro, y registrar el tir.mpo 
invertido por el operario en llevar a cabo c<lda 
"elemento 11 de la operación. 

5) Determinar simultáneamente la velocidad de trabajo 
Pfectiva del operario por correlación con la idea que 
tr.nga el analista de lo que debe ser el ritmo tipo. 

6} Convertir los tiempos observados en "tiempos básicos". 
7) Determinar los suplementos que se añadirán .il tiempo 

b¿isico de la operación. 
B) Determinar el ºtiempo tipoº propio de la operi'\ción. 

Se requiere de cierto m.1terial para efectuar estudios de 
tiempo: 

- Cronómetro 
- Tablero de observaciones 
- Formularios de estudios de tiempos 

Además de calculadora, i;-eloj 
instrumentos parn medir como: 
micrómetro, balanza de resortes, 
revoluciones), etc. 

CRONOMETRO 

exacto con segundero e 
cinta métrica, regla, 
tacómetro (contador de 

Sin lugar a dudas, el cronómetro es el instrumento de 
medición más utilizado; se usan generalmente dos tipos de 
cronómetros para el estudio de tiempos: el cronómetro 
ordinario y el cronómetro con vuelta a cero. A veces se 
emplea el cronómetro de registro rraccional de segundos y 
otra unidad de tiempo. 

Estos cronómetros 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 JO 
minutos. 

2.- Para registrar un minuto por vuelta, con esft•ra graduada 
en 1/100 de minuto y una manecilla que puecle registrar 
JO minutos (cronómetro de minuto decimal). 

J.- Para registrar 1/100 de hora por vuelta, con esfera 
graduada en l/ 10 000 de hora; una m.lnecilla registra 
hasta una hora en 100 espacios (cronómetro de hora 
decimal), 

También h.:iy cronómetros con esfera de minuto decimal y 
una esfera auxllldr independi~nte, gencralniL•nte en rojo, 
graduada en segundos y quintos de segundo. 

El cronómetro lle minuto decimal y vuelta a cero es 
probablemente e 1 tipo más emplea do hoy di .1; la manecilla de 
la esfera pequeña da l /JO de vuelta por c.: dela vuelta de la 
manecilla grande y, po!' tanto, da 1.1 vuelta entera en JO 
minutos. 

Sea cual se.-:i el modelo elegido, :~icmpre hay que recordar 
que un t"EdOJ es un instrumento del icudo, que debe manipularse 
con cuidado. Prácticamente se debe mandar verificar y 
limpiar. 

En la actualidad ya se cuentan con cronómetros digitales 
que faci l it.Jn lu medición. 

Es :.enci.llamente un tablero liso, generalmente de madera 
contr.ichapudu o U~ un m..iti:::r1al plástico apropiado, donde se 
fijan lo::; tormu lar ios parn <JOOt<lr las observaciones. Deberá 
ser riq1do ~· de un tamaño mayor que el más grande de los 
formularlos que se utilicen. Puede tener un dispositivo para 
sujetar el cronornetro, de modo que el especialista quede con 
las manos relativamente libres y vea facilmente el 
cronometro. También se debe fijar al tablero una pinza para 
papele~ que? ~o:;;tengJ lus tormular1os donde se hagan los 
apuntes. 

Los modelos de formul.:irios para el estudio de tiempos 
varian seqün las necesidades ele lil empresa, sin embargo, es 
mas cómodo emplear formularios ya impresos que facilitan el 
trabajo. 



Los principales modelos caen en dos categor1as: los que 
se utilizan mientrL:is se hacen las observaciones y los que 
sirven después, cuando se han reunido ya los datos. 

Los formularios para reunir datos constan en términos 
genera les de: 

- Primera hoja 
- Hoja (s) siguientes 
- Formulario para ciclo breve 

Formularios para estudiar los datos reunidos: 

- Hoja de trabajo 
- Hoja de resümen del estudio 
- Hoja de análisis de los estudios 
- Suplementos por descanso 

Todos estos formatos se ilustran en las figuras VI.2, 
VI.J, VI.4 y VI.5 con el propósito de identificar las 
caracterlsticas principales de cada uno y poder 
diferenciarlos e identific.ulos. 

Otro aspecto fundamental dentro del estudio de tiempos 
que bien cabe ar.larar es que de ninqún modo se intentar.1 
cronometrar al operario desde una posici6n oculta, sin su 
conocimiento o llevando el cronómetro al bolsillo. El estudio 
del trabajo no debe tener nu.da que ocultar. 

VI. s. 3 ;;istema Q..g LJ.2.!J1:!<ls !:!_'ª- T.j.empos Predeterminados 

El sistema de normas de tiempos predeterminados es una 
técnica de medición del trabajo en que se utilizan tiempos 
determinados para los movimientos humanos básicos 
(clasificados según su naturaleza y las condiciones en que se 
hacen) a fin de establec~r el tiempo requerido por una tarea 
efectuada seqün una norma dada de ejecución. 

Los sistemas de normas de tiempos predeterminados son 
técnicas para sintetizar los tiempos de una operación a 
partir de los tiempos de los movimientos b~sicos. 

La naturaleza de las referidas técnicas (denominadas en 
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FORMULARIO GENERAL DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

~--
01•c~.,,_,(•h , 

ILl•·lHl!l 
011c•1rc1011 DliL 

hlwt11to 

~~---+-+-+-+-t------r-t11r-

•• -•G••c.10• C·c•o•OIOIT•u• , •• ,, ... ,o llllllADD 

''''"'"º" ... ''º 

f"tgura VI.2 
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FORMULARIO SIMPLE DE ESTUDIO 

PARA CICLO BREVE 

ESTUDIO OE TIEll/ÍPOS: CICLO BREVE 
, .......... num.: 

OJAn(Jrn.: 
OPEAACION: htud'o de rnflodos nóm.: ><nmmu' 

OMIENZO: 
INSTALACION/MAQUINA: NCtm.: TIEMPO TRANSC.: 

HERRAMIENTAS Y CALIBIUDORES: OPERARIO. 

PRODUCTO/PIEZA: Núm.: FICHAnUm: 

PLANO nüm.: MATERIAL: OBSERVADO POR: 
FECHA: 

CALIDAD: CONDICIONES TRABAJO. COMPROBADO: 

"'"' 1,.: U1h<• .. ni.no 11,1111., 11 dono 

J:.. OESCRIPCION DEL ELEMENTO 

" 

Not•: V.•V11ofecl6n. T.0.•Tlempo obwntMo. T.8,•Tiarnpo büico. 

l'IGUAA Yl.3 
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HOJA DE RESUMEN DEL ESTUDIO 

RESUMEN DEL ESTUDIO 

~~,~~====~~·o~·,~~~==~•;•r~,~~0~10_~•~-·~~;; -~;;! OPERACION: f:lludloO.m•1odotnUm. l.,,,.,. -
INSTALACION/MAOUIM. Núm. 

1!~~~~~.~~ HERRAMIENTAS Y CALIBAADORES 

l=PA~O~D~U~CT~O~/P"°IE~ZA'~----,N~O-m-. ------;~~·~~~~o: 

PLANO n:im. MATERIAL: 

CALI0".'1 CONOIClONES CE TRABA.JO: 

C1nnu11 "' not 1 .i dtvan dt ho 1 
~ DESCRIPClON DEL ELEMENTO T.B F. Ob1 

198 

,!·MID: 

01ftllf\Cll: ¡,, _____ ,,. 

OBSERVADO POR. 
pnR: 

ngura Vl,4 



"' o 
o 
::> 
:;; 
w 

"' o 
-' 
w 
e 

"' e;; 
:::; 
< z 
< 
w 
e 
< o 
:e 

"' o 
i5 
:> 
:;; .. 
"' g .. 
o 

:l:fOd THfl:W 
Od110clW111 

OSNVJSlO { V!lllV:t 
UOd W31dOS l'f'NOSUJ~ 

01:>1:> UOd OJISVQ Od~311 

01::>1::> uoi1 v1:>N1n::ruu 

o 111!. UOd OOVNOIJ:>J13S O 
;; 0103W OJISVB OdWlll 

" S31V101 j ~ :: 
~ 

~ 
o 

l-l-l--+--t--t-1'-l-++-H ~ 
~ 

; 

" 
.,; 
:i 

" 2 

" :i 

199 

:\ 

\ 

Figura vt.5 



lo sucesivo "sistemas NTPO") puede ilustrarse fácilmente 
recurriendo a un ciclo de trabajo sencillo como, por ejemplo, 
poner una arandela en un tornillo. El operario estira el 
brazo hasta la arandela, la aqarra, 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 básicos, a los 
cuales se suman otros movimientos del cuerpo y otros 
L>lementos. A continuación se ilustra un sistema NTPD básico; 

Muvimiento 

ESTIRAR EL BRAZO 
AGARRAR (O AS IR) 

TRASLADAR 
COLOCAR 
SOLTAR 
MOVIMIENTOS DEL 

CUERPO 

Descripción 

Mover la mano hasta el punto de destino 
Obtener el dominio del objeto con los 
dedos 
cambiar el objeto de lugar 
Alinear objetos y ajustar unos en otros 
No sujetar mas el objeto 

Movimientos de las piernas y del tronco 

El tiempo tipo de una operación completa puede 
establecerse examinando la opet"~1ci6n, identificando los 
movimientos básicos que la componen y consultando las tablas 
NTPD que indican los tiempos tipo para cada categoria de 
movimiento efectuado en detet"minadas circunstancias. 

Los sistemas tlTPD ti~nen dlgunas ventajas que no posee 
el estudio de tiempos con cronómetro, pues atribuyen a cada 
movimiento un tiempo dado, independientemente del lugar donde 
se efectüe el movimiento, mientras que. en el estudio de 
tiempos con cronómetro lo que se evalúa no es un 
movimiento, sino más bien una secuencia de movimientos, que 
juntos componen una operación. La fijación de tiempos por 
observación y va lo rae ión di rectas puede llevar a i·esul tados 
contradictorio9. Por eso, los sistem.'.ls NTPD, que prescinden 
de la observación y valor~ción directas, permiten establecer 
tiempos tipo más coherentes. 

Dado que los tiempos de las diversas operaciones pueden 
hallarse en tablas de tiempo tipo, el que corresponde a una 
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operación dada puede establecerse incluso antes de que se 
inicie la producción y a menudo cuando el proceso todavta se 
encuentra en su fase de concepción. Es una de las mayores 
ventajas de los sistemas NTPO que permiten al especialista en 
estudio del trabajo modificar la disposición y el disef\o del 
lugar de trabajo. También permiten calcular, incluso antes de 
iniciar la operaci6n, el costo probable de producción. Estos 
sistemas no son demasiado dif1.ciles de aplicar y, en 
comparaci6n con otros métodos 1 pueden ahorrar horas de 
trabajo. Son también particularmente Utilcs para los ciclos 
repetitivos de tiempos muy breves, 

Algunos inconvenientes de estos sistemas NTPD es la gran 
multiplicidad y variedad de sistemas que so han ideado ast 
como los diferentes gr;:idos de comp l i CdC i6n que pueden 
presentar éntos. 

La fiqura VI.6 ilustra los niveles de aplicación de los 
datos mediante los sistemas internacionales oficiales: MTH-1 1 

MTM-2 y MTM-J. El primer nivel comprende los movir.iientos 
SOLTAR, ESTIRAR BRAZO, ASIR, TRASLADAR, COLOCAR Y SOLTAR. En 
el segundo nivel estos movimientos están combinados: en el 
MTM-2 1 por ejemplo, los movimientos son RECOGER Y PONER. En 
el tC!rcer nivel los movimientos se han combinado aún más en 
MJ\UTPOLJ\R, p.1ra d<lr uni1 descripción del ciclo completo de 
trabajo. A partir del tercer nivel todav1a no existen reglas 
totalmente definidas, y los métodos de clasificación var1an 
según el sector de actividad .J que se destinan los datos; 
esto se desglosa en las tablas de la figura VI.7 

VI. 5. 4 º2.1.Q.§ TJ.r!Q 

Existen elementos que aparecen repetid<'lmente en el lugar 
de traba.io para lo cual se establece un banco de datos tipo. 
Por cJempto: el elemento "andar" o "caminarº forma parte de 
numerosas tareas. ~ctividades distintas como pintar, 
manipular o trabajar en una obra de construcción comprende 
invariablemente el elemento ";:indar''. Al establecer los 
tiempos de dichas actividades, de hecho, el mismo elemento 
común se cronometra muchas veces. Por consiguiente, la labor 
del especialista en estudio del traba)o ser1a mucho más fácil 
si dispusiera de un conjunto de datos que le permitiera 
determini'lr riipida y f~ícilmente los tiempos tipo de tales 
elementos, sin tC!ner necesariamente que cronometrarlos uno 
por uno. Si se pudiera hallar en ur.a tabla el tiempo tipo 
para el elemento específ lCO "anda!:"", no sólo se ahorrat'1a 
dinero y enerq!;:is, sino que también se obtendr1a mayor 
coherencia en las estimaciones de los tiempos. 
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DATOS DE APLICACION DEL SISTEMA MTM 

(PESOS Y MEDIDAS EN UNIDADES METRICAS DECIMALES) 

Figura VI. 7 
(De la Tebla I a la X) 

TABLA l. ESTIRAR EL BRAZO - R IREACHI 

Toernpo11rnu) M-n 
0..11..nt - CltMydocnpnón 

(cml 
A • CoD ' A . 

2omcnos 2.0 '·º ~· 2.0 ... '·' A E1tir1t d brt.to h1ci1 

• '·' '·' '·' l.2 J.O 2.< un objeto en posic.On f\ia, 

' ·~ '·' '·' ... l.9 '·' o lltuadocn la otra mll'IO. 

' l.l '·' '·' l.l ..• '·' 
o utiliudo como punto 

'º '·' '·' ... '·' 4.9 '·' 
de apoyo de la cua mino 

" •.. ,.. '·' 7.J l.2 '·' B E1lirarclbruoh1ti1 

" ... 8.2 9.7 1.• l.l '·' un objdo 1i1l1elo euy1 

" '·' ... 10,J !.2 '·' l.9 ubicac:iOn pu(de uriar 
li¡cramenlcdeunclclo 

" 7.l ... 10,8 •.7 '·' '·' 1otro 

'º 7.8 10.0 11,4 9.2 '·' 7.1 

22 '·' 10,.5 11,9 9.7 6.8 7.7 e Es1irar el bruo httia 

" 8.l 11,1 12 • .5 10.l 7.1 8.2 un objeto cntrrvcndo 

" 8.8 11.7 IJ,0 10,7 1.• 8.8 con otro1, iiendo neccu.rio 

" 9.2 12.2 IJ.6 11.2 7.7 '·' 
buac1ry1elttcionu 

JO 9.l 12.! 1•.1 11,7 8.0 '·' 
ll 'º·' 14.2 J!l,!1 

1 "·' 
8.8 11,4 O f,¡irutlbruoh1c11 

'º JI,) IJ.6 16,11 '"·' 9.6 12,8 un objeto muy pequeño 

4l 12,I 17,0 18,2 l!l,J 10.4 1•.2 oque es necc11rio 111r 

'º 13.0 18,4 19,6 16,S 11.2 1.5,7 
conprcci1iOn 

ll IJ,9 19,8 20,9 17,11 12.0 17,1 

60 l.C,7 21,l 22,l 19,0 12,8 'ª·' E E1tiru d bruo haci1 

" 15.6 22.6 2),6 20.2 IJ,.5 19.9 unlu11rindf'ICTtnin1do 

70 16.5 24,1 2.5,0 21,4 14,l 21,4 de modo que 11 mano n1i 

7l 17,J 2,,, 26,4 22.6 U.1 "~ 
mposiciOn par1dar 
cquihbrio aJ tun'pO, par• 

80 18.2 26.9 27,7 23,9 U.11 24,l rcalizard movinwn10 
&i¡uimte, o para no ntorb&r 
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TABLA ll. MOVER - M (MOVEI 

nemp:i, ... , 
_ ....... 

,,.._ ·-- ...., e- ·- °""'-(Cmj 

"" ¿:, ... - ..... 
1 

2omtno1 2,0 '·º '·º 1,7 1,00 . l.1 '·º '" 2.8 

' •.1 "º "' l,I 1,6 1,()4 
l.1 J,9 ~· J,7 A Mr:rru d objao contra 

10 '·º '·' 7,9 <.J un IOpt o 1 !1 Otll mano 

"' 1,07 

12 6,9 7,7 '·' <.9 

" 7,7 '·' 9.8 "' <J 1,12 
16 •.l 9.:. 10 • .s '·º 18 9.0 '·' 11,1 '·' 10 '·' J0 • .5 11,7 7,1 l.8 1.17 

l2 IOJ l 11.2 1~· 7,6 
10 7,J U2 

" 10.11 11,! ll~ 8J B Movctdob}etohu1a 

" 11 • .5 \'2,J IJ,7 8,7 unl\11arapro.1.1m1do 

28 12.J 12.8 '"'·"' 9.J 12 ... 1,27 - o indclttllll.n.ado 

JO 12,7 ll,J 1.5,1 ... 
3' 1<4,J 14,.S 16,! llJ " 10.• 1.n 

'º 1.5.8 IM 111 • .S 12.6 
4j 17,4 16,8 W.I 14,0 " 11.9 l.J6 
JO 19,0 18,0 21,11 1.5,4 

ll 20,.S 19,2 2U 16,8 
18 IJ,4 '·"' ··1,,r ~ - - C Movcrdob,ictohuta 

60 22,l unlu¡.uuactt1 

" 23,6 21,6 26,9 l? • .S 1<1,9 1,46 

70 2.S.l 22,8 211,6 20,9 

7l 26,1 24,0 30,J 22.l ,, IM 1 • .51 
80 28,l 2.S,2 1 Jl.O 23,1 

·-

TABlA. lllA. OIRAR - T (TURNI 

n..,o!t11>•IP°"'ltaclo"""ro 

·~ ,, . .,. ,,. l<>.I' ,,.. 1u• ,,.. 
Pequeño: dt O 1 1 ll "ª J,l •.1 ... "' '·' ... '·' 1.1 '·' . .. 
Mcd.a:dt 11.5&1 ... '" 6.l 7,l '·' ... "'' 11.6 1~7 ll.7 .... 
Or&nde:dd,l 1 l6k1 •.. IOJ 12,J 1•.<1 J6J J&,J lo.< 22.l 1'J 26,1 2!.l 
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TABLA 1118. APLICAR PRESION - AP IAPPLY PlitSSUAE1 1 

Cida-pkul COftlp'll"Cn\.u 

....... - - l .. 1,,lpc\IJll 

APA 10,6 AF+DM+RLP AP "' Apllc11íucn.1 
DM 4,2 Pumanectr tiempo minlmo 

APB 16,2 APA+Ol RLP J,O Al\ojarí\!Cna 

'1..- ...... _ ...... _......., ... ..-_...,. ....... APPlY FOllCI, D""lLL MINIMUM, llflUU: FOllCL 

CI~ 
,..._ 
11-1 

IA l,O 

l .. JJ 

ICI 1.l 

ICl '·' 
ICl 10.a 

l.6 

l,6 .. 1,l 

•• 9.1 

<C 12.9 

TABLA IV. ASIR - G IGAr.SPI 

Asir, para reco1crkM.ob~ot ~ueño1, mW1anot o 1t1ndca. 
W!Mioa '/ (kila de 1prHU 

Asir objttoa muy ~udoao m.rcchamrflte yu11a~01 
con un1 1upnf'irie plana horizontal 

Alir, 1upcr:1ndo estorbot. ob~ot cul cilirxlricot por la parte lnfniot r 
un costado. Diimeuo m1yOI' de ll mm 

A.tr, 1upaando etlOl'bol, objctot c11i cilindricos por la pane iníeriOf y 
un coa1a.do. Diimcuvde 6• 11 mm 

Alit, 1upennckl estOl'bot. objctoa c .. i cllindricol por la pane inftriot y 
un cottado. Diimctro menOI' de 6 mm 

Ru1ir 

Arircontr11!1do 

Aalr objctoa rnucvuadot i:on otro1, akndo prec:bo bu1C&1 7 adccdonu . 
Dimel!Uonn mayara dt lS x 1$ )( lS mm 

Aalr objdot entrrveradol i:on octot, tiendo pttcitO buscar 'I ~lccaanu . 
Dimc'ruiona entre 6 x 6 x l )' 25 x 25 • 2S mm 

Aalr objttot rfllfl'V"Uadot con otroa, limdo prcdao buKar 7 1deccionar. 
Oimm1'°°'1rnenorade6 x 6• J mm 
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TABLA V. POSICIONAR• - P IPOSITIONJ' 

Clu.dl..,11MC ...... Fkll<k~ Dllll;.,,._...., 
... 11,l 

1 Flojo Sin n«uida.d de tjcrccr 
p.rea\ón SS '·' 14,7 

NS I0,4 16,0 

16.2 ll.8 
2 Apretado Nccuidad de ejtrccr 

SS 19,7 25,] una rre~:,Jn lisera 

NS ll.0 16,6 

,J,0 <18,6 

~ Eucto Ncce..udaddctjercer 
SS 46,5 j!::__ unaprui6nfoertt 

NS 47,S j),4 

·o--~,..,_.....,11-,...o:u-~ .. ·-1i.,..,.~,....oi: .... ...._ __ ... __ dol1,111 SI• _ _,_o.,... .... ,.... __ _..___..,....,,...,.-o1111...,1 
NS" _,_llo""'u. ......... - .. i.-•,..._,.. ...... _,__ .. VI~ 

TABLA VII. 
DESMONTAR - O IDISENGAGEJ 

TABLA VI. 
SOLTAR - Rl IRELEASE) 

o-··~ 

2.0 Soltu norm&lmcnte, 
abriendo los dedol 
c:omo movim1enw 
mdcpwdic:nu: 

o~jucesutlcontact.:i 

CLucdoclJ"IU 

1 FloJO: ufucrto muy 
pequeño; mowun1en10 
empalmado con d 
"'uicnle 

2 Aprtudo: urucno 
normal con 
h¡ero rebote 

l Exacu:i:u!ucrro 
CO'ludtnblc,con 
marcado rcttOCUQ 
dt ll ITW\O 

F-.c•ISI OJ'ocol<k 
"111\t• ,..,., ""u 

'·º '" 

'" 11,8 

"·' 34.7 

TABLA VIII. RECORRIDO DE LOS OJOS Y ENFOQUE VISUAL - ET Y EF 
IEYE TRAVEL ANO EYE FOCUSI 

Tkmpoddrricorrido - 15,lJ<~tmu,conun\'alormá.J.imodclOtmu. 
Atndo T • disturil entre kill punlDll n:trt.mos cJt la traytiCtOria vuiul; 

O• diltancíaddojoalauaytctonaT,medldaperpcadiculumen1c. 
Titmpo pua cnfocu • 7,J tmu. 
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TABLA IX. MOVIMIENTOS DEL CUEÁPO, PIERNA V PIE' - ....... - ,...,...,,,ftmu) 

Morim)m10 dd si't: 
Oltod'lidedcwdalU>bmo PM HlllllOcm '" Cun pralM"""" PMP 19,I 

Mcwlm&ento de la pkma o dei miuJo LM Hut.11!1cm 7,1 ........... º" adicional 

P11ol1teraJ: 
Cuo l. Termina cuudo la picmll SS.CI Menot de 30 cm Sccmplu.l'in 

~tadaentr•tn~ loctirmpo1 
c:ondtudo de ESTIRAR 

MIEMBRO'/ 
MOVER 

lO<m 17,0 
Porcada cm º" 1dk:WJnal 

Cuo 2. La pitn\a knnllda SS·Cl Huta JO cm J4,I 
m MJVndo luaar ha de tocar Por cata cm º·' d s\Mlo anti= de que pueda ldicional 
realitancdli¡u~t.I 
mo'rlnüen10 

Indinarse, 151eh1tw o arrodillarw B.S.KOK 29,0 
tobfcun1 rodilla 

u"ª"'ª'" AB.AS.AKOK Jl,9 
Arrodlllane &Obre amba1 rodiD11 KBK 

1 
.... 

l.cv11t1IUN AKBK 76,7 

......... SIT 34,7 

Lnanruu de un ulcn10 STO <IJ,, 
Oirar ti CUtrpO de .u 1 90•: 

Cuo l. Tmnin.acuandol&pGn.11 TBCI JB.6 
add11111d1 mtn 1n contacto 
condsudo 

c ... o 2. La pilrma kv.m..dl TBCl ll.l 
en squndo lu.¡ar ha de coca.r 
d llldoantttde que pueda 
realirartcelsi¡uirntc I 
1'f'IO"rim)mto 

Andu W·M ""'"""" IM 
Andu w.p ....... IS,0 

Andar con obltkuloa W0 PO 
... _ 

17,0 

1 t.. ........ - ...................... ..,..._...,........., ............. _, roat WCl't10H1POOT MOTION 
.... P'llDSUll, UO MOTKlH:SIDl ITU•CAUS 1 • J: HHo.ft'OOP.• llHftL•Dttl ltJllD;AltN._. HHO,UlR 
... STOOP. AUS! ... ir;HUUHO - OHI XHtl: llNUL• "°'" urm. A•JR ... ll"1Wl'IO • llC1fM k1'11:D: m. 
IT41'1D,._ ........ ,.,.,...¡ TlJIH IOOY - CA.SU I _, 2: Wllut WtTH; W4Ut.,llC!; Wit,ut.,llC:!-OtSTilvcn:D 
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TABLA)(. MOVIMIENTOS 81,,.ULTANEOS 

~ 

' 3& e ~ ~ 
~ " 9 5: i ~ 

' GOA i!PINS A.E l,C, O . . e GI Gii "' PIS l>g.5 Pru DIE O' CASO MOYIMIEl'TO .. º' GOC P PJ.lllS º'º 
¡, '· ••••• 7 f- -;;-
¡w¡o w¡o w¡o w¡o W\0 w¡o 6 D E D¡E\D 'iº 
11 11 x!x 1 1 1 XlX]X A,E 

1 1x: 1 X X •e- xi-:··~~ X·~,. X B ESTlll>.P. 

~XB8'• X• 1• 1G1••••l·~1 X Dlf c. o BRAZO 

1 1 1 1 I'.~ xrx A, Bm 
1 1 \x,x. X X X1••7•1-. X B MOVER 

!~~~tr* ~~-- X •• 
>-----e--

~~ .. GIA,Gl,OS 

!l!f,'''" ~r ~r ·· · · · GIB, GIC ASIR 

·~fio··~1·..!!..•• Go4 

,•~·~··. ¡t¡, 
PIS 

•••nT__!!_~~ PISS, PlS POSICIONAR 

llj·~-·~· PINS, PJSS, P2NS 

X ~/X DIE, DIO 
DESMOITTAR XIX Ol 

0 "FACll.ESdltJec111&t"m,.Jlitw.~ 

00" P......-~u1o111n1u.li~-PJ.ACT1CA. 
(!l - CilFICILE.sdl1J.&Jourwa~_....,c.oe.~p1alu.St~&mllol~ 

MOVIMll!r<TOS NO INCLUIDOS lN LA TAIL.A; 
OIAAJt. ,.._..._., FACll. COI!~ kll ~ ulftlc....towdlbl! ~ti '"o--..ilo-
OESMON'tAA. 
APL/CAl PllESION \ "*'-•PACU..,_....iM_n.ACTICAo01'1CIL 
HACl!Jl CllAAJt j C..,_UIOdebc....U.Zar.. 
P'OSICIONAA:C\QI l:~1D/PK'IL. 
OE.SMONTAA .CW. J: N~ Dll'tCJL 
SOLTAA;~l'ACIL 

OUMONTAl~ Todn llld.&"'8,_,.. .. Dll'IClt.n fli la..7~ -c.1.io,... • ..,.11~1111M1d.;-. 
. :~:,~: =:} .. c&mp3 • ..-.i.n--. .... ,, .. ,0.,-40c.. 
.. E ('411, •FACIL·~· 
D(~ • DIFICIL••.....,. 
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Si existieran datos fiables para una amplia gam.1 do 
elementos no seria necesa.rio "1fectuar un estudio de tii :'1pos 
para cMJa tarea; simplemente dr>scomponiendo la tare·' en 
~lemc>ntos y buscando en el b<"nco de datos los ti• ,pos 
normales Uc c.:ida elemento, podri..l calcularse el tiempo t • .ll 
nccenario para ejecutar dicha tarea, y se determinart.1 su 
tiPmpo tipo sumando los correspondientes suplemento de 
ti1>MpO, 

t.a fiabilid<"d de los dntos puede? aumentarse si antes d+:~l 
,-¡11:11 is is se .1qrupan el mnyor númr.ro posible de elC'mc>ntos 

:-111i:>s y ejecut.1dos del mismo modo. 

l.of; d.1tos tipo d(>b(>n c>\abor.1r:;e teniendo en c:uent<1 las 
nr-" 1•.:id,1Ll•::>~ dr? los usuarlOf:. 

P~rn est~blecer datos tipo 
s igu iJ:>ntes etapas: 

deben seguir las 

1.- DJ:>tcrmin.1r el ,1lcdnce o cobPrtura de los d.1tos tipo. 
?..- flesco1T1ponCor las t.:ireas 0n elemContos. Tratar de 

ld~ntifir:,1r el rr:.1yor nlimr:>ro po~;ible de elementos comúnes 
r;on las divi:>rsas tarens. 

J.- D1?cid1r r>} r1Ctodo ¡Jr• n1::>di1:ión ci.-. tlempo. 
4.- iJi?trrl'linar 10~; 1.1cton•c: quio pui:>l.h-'n influir en el tiempo 

de cada el~mento y ~l~s1fi.carlos en factores 
primordiales y secunrl.1rios. 

VI. 6 TJ.!tl!IPC! f._s_,!:;á_n_~ar: 

P.I tiempo r>st.lnci.1r p.1r<1 un.1 opPr"'ción ri"'da es el tiempo 
r1?rp1nrido p .. 1r.1 qun 11n opr-r.1rio dC> t1po medio, plenamente 
c"'l1fic.1Uo y <HliP~;tt-.ulo, 'I tr.ibc1)ando .1 un r1tmo normal, 
l leVf::' •l c1hn la ·~ri"r<'IL'Lón. f,P r!Ptr:>rm1n,, ~um.1ncio el tiempo 
asiqn.ldo il todos 10~ elcnr:>nto~ conpre>ndidos en el ~studio de 
t iPnpos. 

Los tie>npos elemi:ont.tlc•!'i pPrr-1it1<los o asignados se 
evalú.1n multiplicr1ndo el tiempo 1;1lC'mC">nt.1l nedio transcurrido, 
por un f."tr:tor 'le conversión. Por tanto c;e tiene la expresión: 

f11o ¡:·lt ! (CJ 
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donde: 

= Tiempo 
= Tiempo 

Factor 
factor 
unidad 

elemental .1~ignado 

elemental rno..>tlio transcurrido 
de cori•;c.-r~;ión que se obtiene multiplicando el 

de Cd J 1 f ic.ic ión de actuac i6n por la suma de la 
y la t(der<1ncia o margen aplicable. 

La suma de lu~~ tiurnpos elementales dará el estándar en 
minutos por pieza o en horas por pieza, dependiendo de si se 
emplea un cronómetro decimal de minutos o uno decimal de 
hora. La mayor parlt.: de las oper.iciones industriales tienen 
ciclos relativ..1mcntt.· cortos (de menos de cinco minutos); en 
consecuenci~l, p01· lo qeneral es mds conveniente expresar los 
estándare~ en f\1nción de hor.:is por centenar de piezas. Por 
ejemplo: el est.ü1cl~1r en una oµeración de prensado puede ser 
de 0.085 horas por cien µ1ezas. Esta es una forma de 
expresión d1·l c~;t~indar mas sat.1.sfa.ctoria que decir o.oooes 
horas por pieza, o bien, U.051 minutos por pieza. De manen\ 
que si un operario t.Jbr.1.có 10 000 piezas en un dia de trabajo 
habria ganddo e.s horas de producción, y laborado con una 
efic1enciu de 106\. Esto se expresa: 

He 
E " 100 

tic 

donde: 

Eficiencia ~n '!. 
He = Horas de estándar gan.:idas 
He Hot·as úc cronómetro emplecldas en el trabajo 

En otro ejemplo, el tiempo estándar puede haber 
resultado de ll.4G minutos por p.1.eza. Esto se convertirá en 
horas decimales por cien piezas como sigue: 

dando: 

s, 
s. 
l. 667 

s., = 1.667 S.., 

Estándar expresado en horas por cien (h.p.c.} piezas 
Estándar expresado en minutos por pieza 

= Constante obtenida al convertir minutos a horas 
decimales y multiplicar por 100 
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Por lo tanto: 

sh • (1.667) (11.46) = 19.104 h.p.c. 

Si un operario produjo 53 piezas en un dia de trabajo, 
lilr. horas de estándar producidas serian: 

He = (O. 01) (P. ) (s, ) 

donde: 

lle == Horas de estándar ganadas 
P Producción real en piezas 
sh F.:stcinrlilr expres,'"\do c-n hor,'"\r. por cien (h.p.c.) 

En este ejemplo: 

He = (0.53) (19.104) ~ 10.125 l1or~1s 

Una vez calculado el tiempo <lsig1 dti;i, se expide el 
est.:"lnd.'"\r al operario en forma de una tttrjet<i de operación. 
Servir,\ como b.;se para ~st.Jblecer o determinar rutas, 
proqri\mas, instrucctón, nóm1nas, actu<H:ión del operario, 
costos, presupuestos y otro~ controles petra la operación 
eficaz del negocio. 

Se requiere ti'=!Mpo p.::ir.i llegat· a alcanzar destreza cabal 
en una operaciór q11e sea nueva o algo diferenlr, para lo cual 
exh~ten est<'índarc~ tempora lPs. 

Los est,\nd,1res temporales s0 e.stablecen considerando la 
dificultad de la asiqn.:ic1ón de trabaJo y el volumen a 
producir. Luoqo de emplear t1nJ curva de aprendizaje para el 
tipo de trab.:l)O quu ::;e e5tudi.1 y los <latos est,jndares 
existentes, se podrá hallar un estándar equitativo para el 
trabajo considerado. El eztjndar resultante será 
consid~rablemente más libcr~l que s1 el trabajo se realizara 
sobre la base de producción en masa, Hay que indicar que se 
trata de un estándar temporal, as1 como la cantidad máxima de 
producción a la que se aplica, a fin de indicar claramente a 
todas las secciones interesadas que la tasa es temporal, y 
que estará 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 estándares temporales tienen vigencia por 60 dias, o 
por la duración del contrato, adoptando el periodo que sea 
más corto. A su expiración deben ser remplazados por 
estándares permanentes. 

Los elementos de trabajo que se incluyen generalmente en 
los estándares de preparación comprenden todos los 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 esttindar de 
preparación los elementos 11 preliminares 11 y de 11 retlro11 , que 
comprenden todos los elementos de trabajo que intervienen 
desde la terminación de la última pieza hasta la preparación 
del siguiente trabajo. Los elementos tipicos en el estándar 
de preparación son: 

l. Marcar (o registrar) la iniciación del trabaja. 
2. Sacar la hen"<1mientd Uel almacén. 
J. Recoger planos y d1bujos con el despachador. 
4. Preparar la máquind. 
5. Marcar la terminación tlcl trabajo. 
6. Desmontar el herramental de la máquina. 
7. Entregar las herramientas .:tl almacén. 

Al establecer los tiempos de preparación el analista 
emplea un pr-ocedimient.o identico al seguido al establecer 
estándares para producción. En primer lugar debe cerciorarse 
de que se utilizan los mejores métodos de preparación y que 
se ha adoptado un procedimiento estandarizado. Luego se 
divide cuidadosamente el trabajo en elementos, se fija su 
tiempo con exactitud, se califica la actuación y se le 
asginan los márgenes o tolerancias apropiados. La importancia 
de los tiempos de preparación adecuados no se puede exagerar, 
especialmente en el caso de trabajas en taller, donde el 
tiempo de preparación es una proporción alta del t1empo 
global. 

El analista debe estar especialmente alerta al fijar los 
tiempos par~ los elementos de prepardción, porque na tendrA 
oportunidad Ue obtener una serie de valores elementales para 
determinar los tiempos medios. Tampoco podr6 observar con 
antelación al operario cuando realice los elementos y, en 
consecuencia, estarll obligada a dividir la preparación en 
elementos mientras se efectúa el estudio. Desde luego los 
elementos de preparación son en su mayor parte de larga 
duración, y el analista hallará que dispone de un tiempo 
razonable para dividir el trabajo, registrar los tiempos y 
evaluar la actuación 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 
preparación: primero pueden ser distribuidos según una 
cantidad especifica de producción, como de 1 ooo o de 10 000 
piezas. Este método es satisfactorio s6lo cuando es están<l11r 
la magnitud del pedido a producir. En estos casos, el tiempo 
de prepar.:sción se puede prorratear equitativamente segün el 
tamaño del lote. Este método no serla pr~ctico en absoluto si 
el tamC\ño del pedido no se controlase. En una ftibrica que 
trabaje en producción sobre la base de pedidos de trab<t.jo, o 
sea, di:> cantidade?s en órdenes de producción que estén de 
.:icue1·do con lo solicitado por el cliente, serla imposible 
estcindarizar el tamafio de las órdenes de trabajo expedidas al 
tal lcr. 

Es m,ís práctico esti!blecer est.lndares de preparación 
como tiempos permitidos independientes. Luego, sin que 
importase la cantidild a pr-oducir se tendrlan siempre 
c~ti'indares justos. Las preparaciones se estandarizan con mtis 
fdcilidud '/ los camb1os de métodos se introducen mtis 
U1ci lmentl:" cuando l.:i responsabi 1 idad de la prepilración no 
rf':!c¡¡c en una so la persona. 

Se hd insistido considerablP.:mente P.:n la necesidad de 
est.1blccer F!SLindares de t1empo que seLtn justos. Esto es, que 
seé\n de estrict.i equidad para el trabajador y para la 
l"mpresa. Un.i VC!Z qtrn se h.1n establecido estándares de esta 
naturaleza, es igualmente importante que se mantengan. 

El tiempo estc'indar depende directamente del método 
empleñdo durante un estudio de tiPmpos. El método, en el 
;.J:"ntido miis ampl10, se refP~re no sólo a las herramientas o 
equipos que se rmplf"ldn, sino tclmbién a detalles como patrón 
de nov1mientos dPl op1~rario, d1:.tr1Uuci.ón en i.1 estación de 
tr.1b.1io, condiciones del m<iteri.11 y condiciones de trabajo. 
Puesto que el m6todo controla el estrlndar de tiempo es 
esencial, si se han de m;intcner est:mdarcs equitativos, que 
SP. controlen los cilmbios y .11teracioncs en los métodos. Si 
no se control.:ln tales cambios, pronto .=ip.1rF!r.P.r:rn incquidadcs 
o i.njust1c1as en los est.íncJarPs establecidos, y se perdet"A 
qr<ln parte del trabiljo ,..mple>.1tlo en el desarrollo de 
c~t.incl.ire~ de tiempo cons1stent1?s. 

Es importante que l;i operación cuyos tiempos se 
esttidian sea analizada en busca de posibles mejoras 
importantes en los metodos antes del establecimiento del 
est,indar. El análisis de las operaciones, la 
simplificnción del traba)o, el estudio de movimientos y 
la estandarización del método y las condiciones, preceden 
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siempre a la tll··dici6n del trabajo. Un estándar no sale de la 
linea si el mc-i·odo cuyos tiempos se estudian, lo mantiene el 
operario. Si ol estudio de métodos ha desarrollado el método 
ideal, y si r>slt.? método es estandarizado y seguido por el 
operario, cnt-•nt.:!es habrá menos necesidad de mantener los 
estándares de L lempo. 

Los ezt.:lnd.:l.res de tiempo se deben mantener para asegurar 
una estructur;\ satisfactoria de las tasas de remuneración. 
Esto exige l:'l análisis continuo de los métodos. Todos los 
estándares deben revisarse per1odicamcnte a fin de comprobar 
si todos los métodos emplc.:idos son idénticos a los que 
est..iban ~n uso t.!O el momento de est.:.iblecer los estándares. 

Una vei calcul~do t?l tiempo normal o ºnominal", h.:ty qu~ 
d•lr un p.:.iso mas par.i llegar al verdadero est.:'inda.r. este 
Ultimo paso consiste en la ~1dición de un margen o tolerancia 
al tener en cuenta l.1s numerosas interrupciones, retrasos y 
movimientos l~ntos producidos por lu fatiqa inherente a todo 
traba jo. 

Las lecturas de cronómct.ro de un est;udio de tiempos se 
toman en un ti ettipo r-e l u ti v.:imcnte corto, y las lecturas 
anormales, demoras inevit.ibles y tie~po para necesidades 
personales se elimin.:in del estudio al determinar el tiempo 
medio o seleccionado. Por consiguiente, en el tiempo normal 
no se consiUcr.1n 1·ctrasos inevit.::ibles u otras pérdidas 
legitimas de tiempo, por lo que es n~1tural que se deban 
realizar <1lgunos aJuste::; pdrd c.:umpt:1nsar tules pérdidas. 

En general, las toleranci.'.ls se aplican para cubrir tres 
amplias áreas, que son l.:ts demoras personales, la fatiga y 
los retrasos inevitables. La aplic.Jción de las tolerancias es 
considerablemente más extcnsc:1 en algunos casos que en otros. 

Las tolerancias aplican con frecuencia 
descuidadamente debido a que no se han establecido segan 
información sólida de ~studio de tiempos. Esto es 
especialmente cierto en el caso de las tolerancias por 
fatiga, donde es dificil, si no imposible, fijar valores 
basados en una teoria racional. Un gran número de organismos 
sindicales, dándose cuenta de esta situación, han tratado de 
conseguir mayores tolerancias por fatiga como un beneficio 



"marginal" (los beneficios marginales son aquéllos que 
cuestan a la empresa, pero no son proporcionales al 
rendimiento de los trabajadores, como los seguros y las 
prmsiones) . Las tolerancias deben determinan•f• tan exacta y 
correctamente como sea posible, ya que de otr11 manera, todo 
r:.l cuidado y precisión que se hayan aplicado ('n r.l estudio 
hasta este momento, resultarían totalmente inútiJcs. 

Las tolerancias se aplican a tres categorlas del 
estudio: 

1) Tolerancias aplicables al tiempo total del ciclo. 
2) Toler~ncias aplicables sólo al tiempo de empleo de la 

mfiqu inil. 
J) Toler<incias aplic,1bles al tiempo de esfuerzo. 

Aqu1 se consideran tod<is aquel las interrupciones en el 
trabajo necesarias para la comodidad o bienestar del 
empleado. Esto comprende l.:i.s idas a tomar agua y a los 
sanit.:trios. La5 condiciones genera les en que se trabaja y la 
cl.1se de trabajo que se desempeña, influirán en el tiempo 
correspondiente a retrasos per5onales. Estudios detallados 
de producción han dt:>mostrado un margen o tolerancia de 5\ por 
retrasos personale's, o sea, ,1proxim.:idamente de 24 minutos en 
ocho hor<Js, es apropLtdo para la5 condiciones de trabajo 
típicas de taller. El tiempo por retrasos personales 
dependerá naturalmente de la clase de persona y de la clase 
de trabajo. El 5't antedicho parece ser adecu.:1do par.1 la mayor 
parte de los tt"abaj.:1dores, hombres y mujeres, 

vr.1.2 fatiqa 

El margen por ftltig,1 se encuentre:\ estrechamente ligada a 
\.:! tolerancia por retrasos pcr-sonales, aunque éste se aplica 
sólo a las partes del estudio relativas a esfuerzo. En las 
tolerancias por fatiga no se está en condiciones de 
calific"lrlas con bu::.e en teor1as racionales y sólidas, y 
probablemente nunca se podrá lograr lo anterior. En 
consencuencia, después de la calificación de la actuación, el 
margen o tolerancia por fatiga es el menos definible y el mtis 
expuesto a controversia, de todos los factores que componen 
un tiempo estándar. Sin embargo, puede llegarse pot" medios 
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emp1ricos a tolerancias por fatiga lo bastante justas para 
las diferentes clases de trabajo. La fatiga no es 
homogénea en ningún aspecto; va desde el cansancio puramente 
flsico hasta la fatiga puramente psicológica, e incluye una 
combinación de ambas. Tiene marcada influencia en ciertas 
personas, y aparentemente poco o ningún efecto en otras. 

Ya sea que l.:i ratiga sea física o mental, los resultados 
son similares: existe una aminoración en la voluntad para 
trabajar. Los factores más importantes que afectan la fatiga 
son bien conocidos y se han establecido claramente. Algunos 
de ellos son: 

1. Condiciones de tr.lb.3jo 

a. Luz 
b. Temperatura 
c. Humedad 
d. Frescura de 1 aire 
e. Color del local y de sus alrededores 
f. Ruido 

~. Repetitividad del trabajo 

a. Monotonía tic movimit·11tos corporales semejantes 
b. Cansancio muscul~u· dt.!bido a la distensión de músculos 

J. Est.1do qener<il ue salud del tr.:ibajador, f1sico y mental 

a. Estatura 
b. Dieta 
c. Descanso 
d. Estabilidi:td emotivtl 

Condicionts domésticds 

Es evidente que la fatiga puede reducirse pero nunca 
eliminarse. En general, el trabajo pesado estA desapareciendo 
de la industria debido dl marcado progreso en la mecanización 
del rnrlnejo de materiales y en los elementos de proceso de los 
mismos. Cuanto má.t. se autom.Jtice la industria tanto más se 
reducir A el cansancio mus cu lar debido al esfuerzo f 1sico. 

Debido a que la fatiga no se puede eliminar, hay que 
fijar tolerancias adecuadas a las condiciones de trabajo y a 
la repetitividad de éste. Los experimentos han demostrado que 
la grá.fica de la fatiga debe ser una curva y no una recta. La 
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figura VI.a ilustra una curva de trabajo t1pica que muestra 
las relaclones entre una carga y el tiempo necesar lo para 
manejarla. 

CURVA TIPICA DEL TRABAJO 

Figura VI. B 

Tll.1tfl'Q row. CARCA UNIT·\RIA 

Tal vez el método rnds utilizado para determinar el 
m~rgen o tolerancia par fatiga sea el de medir el 
decrecimiento de l" pc-oducc16n ctuc-~nte el periodo de trabajo. 
cualquier disminL1c1ón en la producción que no pueda 
atribuirse d los c.1mbios de métorlos o de personal, o a 
retr.1sos inevitables, podr .. i ::.er .. 1tr1buidu a la fatiga y ser 
expr~sada como porcent.ije. tia ob$tc.1nte, se debe reconocer que 
el fc.1ctoc- de fat1g.:i puede recibir la influencia de muchos 
f.1ctores externos, como est..ido de salud o interferencia 
exterior. Por t<into, deben t·edlÍ¿arse muchos estudios para 
obtener un~ Flucstr~ ra~onable antes de decidir la tolerancia 
finfll por fcltirp i:'.!n una situ.:ición dad¡i, Eugenc Brey hd 
expresado el coeficiente de fatiqfl como sigue: 

( T - t ) 100 

donde: 

F coeficiente de f<itiqa 
T Tiempo requerido paril re<1l izar la operación al final del 

trabajo 
Tiempo necesario para cfectu"r la operación al principio 
del trab~jo 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 uno de los cuales tiene un campo de 
influencia en la tolerancia total por fatiga. Dichos 
elementos son: operaciones que implican trabajo agotador, 
operaciones en que hay trabajo repetitivo, y operaciones que 
se realizan en condiciones de trabajo desagradables. 

Efectuando estudios de producción bajo control de una 
muesti·a de trabajo adecuada, es posible obtener valot"es de 
tolerancia por fatiga que resulten equitativos para los 
diversos grados de cada uno de los factores involucrados. La 
aparente adecuación de las tolerancias por fatiga 
determinadas por la medida de la disminución en la 
productividad a través de estudios de producción de todo el 
d la, se debe al hecho de que e 1 margen o tolerancia por 
fatiga para un trabajo dado no es un valor critico. sino que 
se puede establecer con segur id ad d&ntro de un intervalo 
bastante amplio. 

La Oficina lnternac1onal del Trabajo ha tabulado el 
efecto de las comhciones laborales para llegar a un factor 
de tolerancia por retrasos personales y fatiga. 

Est.1 clase de dümoras se aplica a elementos de esfuerzo 
y co:nprcnJ~ concuptc.i::> t.omo ¡ntt-rrup~101HH> por el CdpatdZ, el 
despachador, el an.:1lista U8 t.iempos y de otras personas; 
irreqularid~des en los materiales, dificultad en la 
conservación de tal eranc i as y especificaciones y demoras por 
interferencia, en donde se realizan asignaciones en múltiples 
máquinas. Cuando el material se aparta notablemente de 
especificaciones estándares, puede ser necesario estudiar de 
nuevo el trabajo, y establecer márgenes de tiempo para los 
elementos adicionales introducidos por las irregularidades en 
el material, a medida que resultan inadecuadas las 
tolerancias usuales poi:- retrasos inevitables. 

VI.7.4 Interferencia gg ~ 

Cuando se asigna más de una instalación de trabajo a un 
operario u operador, hay momentos durante el d1a de trabajo 
en que una o más de ellas debe esperar hasta que el operario 
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termine su trabajo en otra. cuanto mayor sea el número de 
equipos o máquinas que se asignen al operario tanto más 
aumentare'! el retraso por "interferencia". En la práctica se 
hn encontrado que la interferencin de las máquinas ocurre 
predominantemente de 10\ a JO\ del tiempo de trabajo total, 
con extremos de o a 50\. El grado de interferencia de 
máquinas es función del nQmero asignado de instalaciones o 
equipos, la aleatoriedad del tiempo de servicio requerido, la 
proporción del tiempo de servicio al tiempo de 
funcionamiento, la magnitud del tiempo de funcionamiento y el 
valor medio del tiempo de servic10. 

Aunque se han elaborado muchas fórmulas, tablas y 
diagramas para determinar la magnitud de la interferencia de 
máquinas, la expresión desarrollada. por Wright es 
relativamente sencilla y ha prob~do ser satisfactoria cuando 
el numero de mtlquinas asignado es siete o más. Cuando se 
asignan de dos a seis mAqulnas, Wright recomienda el uso de 
gráficas emptric,i.s. Para s1ete 0 mjs mtiquinas, Wright obtuvo: 

donde: 

5 O ( \' ( ( l • X - N )< • 2 ti J - ( l • X - N) } 

Interferencia expresada como porcentaje del tiempo 
medio de atención 

X Rat.6n del tier:ipo medio de funcionamiento de rnf\quina al 
tiempo medio de .1tención de la misma 

N Número de equipos o máquinas asign.'ldo a un operador 

La magnitud de lnterferenci.d que ocurre está relacionada 
con la actu~ci6n del oper.:ldor. Por tanto, el operario que 
prl?senta un bajo nivel de ezfuerio experimentará mayor 
interferencia de máquinas que aquel otro que con un mayor 
NJfuerzo reduce el tiempo empleado en atender o dar servicio 
a la mtiquina parada, El analista procura determinar el tiempo 
dt:? interferencia normal que, al ser sumado a 1) al tiempo de 
funcionamiento de la máquina requerido para producir una 
unidad, y 2) el tiempo normal utilizado por el operario para 
el servicio de la máquina parada, será igual al tiempo ciclo. 
Este tie~po del ciclo dividido entre el tiempo de 
funcionamiento de cadil máquina, multiplicado por el nOmero de 
mtlquinas asignado al operador dará el tiempo medio de trabajo 
(en horas) de la m.?iquina por hora. Por tanto, se tiene: 



NT1 
o = 

e 

donde: 

O Tiempo de funcionamiento de máquina (en horas) por hora 
N Número de mttqu1nas asignado CJ un operario 
T1 = Tiempo de funcionamiento {en horas) para producir una 

pieza 
e Tiempo del ciclo par.i producir una pieza 

donde: 

Tiempo (en hor.:1s) empleddO por un operario normal para 
atender o dar ~ervic10 ~ la maquina parada 
Tiempo perdido por un op1Jr~1rio normal, trabajando a 
ritmo también norm.:d, dl!bido a lnterferencia. 

No s~ c.1co~tumbra proporc1onür una tolerancia por 
r~tra~os evitabl~s como lo son: visitas d otros operarios por 
razones soci~1les, ~uspensiones del trabajo indebidas, e 
inactividad distinta del descanso por fatiga normal. Desde 
luego, est.J::> demoras pueden ser tomadas por el operario a 
costa. de ~u rPnrfi~1cntc o proUuctividitd, pero no se 
proporc 1 ona ni ngun.:i to 1 <.!r'-!nc l<..1 por est...i.s l nterrupciones del 
trabajo en la elaboracíon del PSt,ind¡:1r. 

VJ.7.6 Tolerancias Adicionilles Q Extras 

En las operaciones industriales típicas, el margen o 
tolerancia por retrasos personales inevitables y por fatiga, 
generalmente es alrededor de 15\. Sin embdrgo, en ciertos 
casos puede ser necesario proporcionar una tolerancia 
adicional para establecer un estándar justo. Por 
consiguiente, se debe proporcionar una tolerancia adicional 
para compensar la fatiga adicioniJl causada por la ejecución 
manual de un trabajo. 
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El tiempo permitido se debe establecer para el trabajo 
adicional de una operación dividiéndola en elementos, y luego 
incluyendo estos tiempos en la operación especifica. Si esto 
no resultara práctico, habr1a que suministrar una tolerancia 
extra. 

Una forma de tolerancia adicional utilizada con 
frecuencia, especialmente en la industria del acero, es un 
porcentaje que ze suma a una porción o a todo el tiempo del 
ciclo, cuando el opet"ario debe observar el proceso para 
mantener la realización eficiente de la operación. Esta 
tolerancia suele llamarse tolerancia por 11 tiempo de 
atención". 

El empleo de una tolerancia extra en operaciones donde 
gran parte del tiempo del ciclo se b.:isa en el ciclo de 
proceso o de mfiquina, es ba~tantP usual en fábricas donde se 
practica el p<Jgo de incentivos. La tolerancia se agrega de 
modo que el operario pueda obtener qanancias equivalentes a 
las de aquél los asignados a o pe rae iones que no Vi:ln a r l tmo de 
m.'iquin~. Una prLíctic.1 típie<J •~s conceder JO\ de tolet·ancia 
extra en la porción del tiPmpo del ciclo controlada por 
máquina. Este m.irgen adicional propot"ciona el incentivo para 
que el operario muntenga su m.iquina o equipo en trabajo 
productivo durante todo el perlado laboral. 

VI. 7. 7 k!Jn....Q.i.Q.Z.H Q_g 1ª f.st.:i_c_Ló..n Q.g Trabajo 'i. Lubricación Q._g 
.1:) tl._..'iq.u i na 

F.l tiempo necE>s<lrio pilril limpiar y lubricar la máquina 
de un operador se puede clasificar como un retraso 
inevit;.1ble. Sin ernbt1rqo, este tiempo, cuando es gastado por 
el operario, se incluye generalmente corno una tolerancia de 
tiempo de ciclo total. El tipo y tamaño del equipo, y el 
material de la fabricación tendrá considerable efecto en el 
tiempo requerido para limpiar la estación de trabajo y 
lubricar el equipo. Cuando estos elementos se incluyen como 
pnrte de las responsabilidades del operario, se debe 
proporcionar una toleranciil llplicable. Se han establecido 
tablas de tolet"ancias o margenes para cubrir esas 
necC>s id.1des. 

Con frecuencia los elementos "limpiar la estación de 
t.rabajo" y "lubricar la máquinaº se manejan dando al operador 
10 ó 15 minutos al final del dia en el que se realiza este 
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trabajo. Por supuesto, cuando se realiza lo anterior, loa 
estándares establecidos no incluirán ninqún marqen por 
limpieza y lubricación de la máquina. 

Hárqenes o Tolernncia por limpieza de HA.quinas 

Porcentaje por máquina 

concepto Grande Mediana Pequef\a 

1. LJ.mpiar maquina cuando se use 
lubricante .................. . 

2. Limpiar máquina cuando no se use 
lubricante . , ............. , . • • J/4 

J. Limpiar y apartar gran cantidad 
de herramientas o equipos 1/2 

4. Limpiar y apartar una pequeña 
c.:.lntidad de herramienta~ y 
.:.-quipos ••..•....•...••.••••.. 1/4 

5. P.u-ar rndquin<t par.:1 limp1~r.la (este 
porcentaje es para máquin~s 
cquip.::id.::is con b<.wJ¿jd~ o colectores 
de virut,i.s o rcbab.J.s, que se paran 
a intervrtlos para permitir al 
encarqado de limpieza retirar las 
virutas de gran tamaño) . , .. , ...•.. 
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Clasificación de MAquinas por Tamafi.o 

Máquinas Grandes 

1. Torno revólver ("con chuck" 
de 20 plq o mayor) 

2. Taladradora (de 60 plg o 
más) 

J. Troque 1 adora (de loo to ns. 
o más) 

4. Cepl lladora (de más de 48 plq) 

Máquinas Medianas 

1. Torno revólver ("con chuck 
de 10 a 20 plg) 

2. Taladradora (de menos de 
60 plg) 

J. Troqueladora (de 40 a 100 
tons.) 

MArgenes o Tolerancias por Lubricación de Máquinas 

Porcentaje por máquina 

Concepto Grande Mediana Pequeña 

l. Máquina aceitada o engrasada 
a mano ······················· l 1/2 1/2 

2. Máquina aceitada automática-
mente., ...••• , ••••• , ••• ,,., ••• 1/2 1/2 1/2 

VI.7.e :f.Q.lg_rancia RQ.r Tiempo gg Suministro gg Potencia A ™ 
~ 

La tolerancia requerida para los elementos 
correspondientes a la alimentación o suministro de potencia 
diferirán con frecuencia de los requeridos por elementos de 
esfuerzo. Generalmente ne consideran dos factpres a.l aplicar 
tólerancias por suministro de energ!a o fuerza motriz. Estos 
factores son variación de potencia y mantenimiento de 
herramientas. 
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Las tolerancias se establecen por variación en la 
potencia ocasionada por velocidades reducidas provenientes 
del resbalamiento de una banda de transmisión, o de paros por 
reparaciones menores. En caso de que fueran necesarias 
reparaciones de consideración habr!a que añadir un margen 
adicional. Esta tolerancia extra no se aplicarla dentro del 
estándar, sino que serla un estándar independiente para 
cubrir la reparación de la máquina. 

La ~olerancia por mantenimiento de herramientas 
proporciona tiempo para que el operario dé servicio a sus 
herramientas después de la preparación original, En el tiempo 
de preparación es de esperar que el operario se disponga a 
utilizar herramientas de primera clase con buen afilado. Por 
lo general, poco mantenimiento de herrami~ntas ocurre durante 
el curso de una operación de producción de tipo medio. Es 
natural que en largos periodos de trabajo las herramientas 
tenqdn que ser afilad as per iod icamente. La tolerancia en 
porcentaje por mantenimiento de herrümlenta variará en razón 
directa con el número de herramientas desqastables en la 
prepar<..1c1ón. 

VI.7.9 Aplicación Qg il.§ 1'.Q.lfil:!u)~ Q ~ 

El propósito fundamental de las tolerancias es agregar 
un tiempo suficiente al tiempo de producción normal que 
permite al operario de tipo medio cumplir con el estfrndar 
cuando trabaje a ritmo normi:!.l. Se acostumbra expresar la 
tolerancia como un multiplicador, de modo que el tiempo 
normal, que consiste en elementos de trabajo productivo, se 
pueda ajustar fácilmente al tiempo de rnaríJen. Por tanto, si 
se tuviera que conceder una tolerancia de 15\ en una 
operación dada, el multiplicador seria 1.15 

Se debe tener cuidado cuando se incluye la tolerancia en 
el estándar del estudio de tiempo, ya que el margen se basa 
en un porcentaje de tiempo de producción diaria y no en el 
dla de trabajo global. 

La tolerancia se basa en el tiempo de producción normal, 
puesto que este valor es al que se aplicará el porcentaje 
en estudios subsecuentes. 
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ANEXO 

PRACTICAS DE 
ESTUDIO DEL TRABAJO 



Prictica No. l 

PRODUCTIVIDAD 

SITUACION: 

A una compaf.!a fabricante de utencilios de cocina se le 
ha presentado el problema de optimización de material en el 
corte de discos para la frabricaci6n de ollas de diferentes 
dimensiones. 

Se requiere f abr lcar los s igu lentes art 1cu los mensuales, 
con las siguientes caracter1sticas: 

1.- 500 ollas de 16 cms. de dillmetro en el fondo y para cada 
una se requiere lln disco de aluminio de 17 cms. de 
d i~metro y 2 mm. de espesor. 

2.- 400 ollas de 20 cms. de diámetro en el fondo y para cada 
olla se requiere un disco de aluminio de 20.5 cms. de 
diámetro y 2 mm. de espesor. 

3. - 350 ollas de 22 cms. de diámetro en el fondo y para cada 
olla se requiere un disco de aluminio de 22. 5 cms. de 
diámetro y 2 mm. de espesor. 

4. - 155 ollas de 2 4 cms. de d lámetro en el fondo y para cada 
olla se requiere un disco de aluminio de 24 cms. de 
diámetro y 2 mm. de espesor. 

Se dispone de aluminio ya L·olado a 2 mm. de espesor 1.5 
cm. de ancho y 40 mts. de longitud y de 980 kgs, de peso. 

PROBLEMA: 

Se desea maximizar el material de tal manera que se 
cumplan con los requisitos anteriores que fueron fijados por 
el Departamento de control de Producción y lograr un ahorro, 
Si cada metro ya rolado tiene un costo de $ 600. oo y el 
kilogramo de desperdicio tiene un costo de $ J07.00/kq., por 
fundirlo y rolarlo nuevamente para obtener aluminio de 2 mm. 
de espesor por 1. 5 mts. de ancho. 
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Práctica No. 2 

PRODUCTIVIDAD 

SITUACION: 

Una fábrica de depósitos se ha enfrentado a la necesidad 
de realizar cambios en su planta de producción con respecto a 
los procesos que actualmente tiene, ya que los existentes han 
aumentado considerablemente su costo de producción, por lo 
que le ha encargado al Ingeniero de Mótodos que realice un 
estudio profundo de producti\lidad tomando como objetivo lo 
siguiente: 

Se quier·en fabricar cajas como la que se muestra en la 
figura con las especificacicncs que ah1 rni~mo se presentan. 

0.01 m 

1.0 m 
PROBLEMA: 

El problema al que se enfrenta el Ingeniero es decidir 
cutil de los dos métodos siguientes es el más económico y por 
cuál de estos métodos se obtendrci mayor cantidad de ca)as a 
menor costo, si se tienen las siguientes condiciones: 

ler. Método: Cortar y Soldar 

2do, Método: cortar, Doblar y Soldar 

Material: 

Lámina metálica de 55 mts. x J.l rnts. 
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costos de Operación: 

corte: 
Dobleces: 
soldadura 

JOO. 00 c/u 
1,000.00 e/doblez 

750.00 /m 

Práctica No. 3 

DI1\GRAMJ\ DEL PROCESO 

Una compañia fabricante de Tuercas y Tornillos tiene un 
problema para el registro de sus operacionl'.!s y le gustarla 
represl'.!ntar ésto de manera gráfica para sus archivos de 
produr"ci6n, por lo que le pide a un analista de métodos que 
dcsarrulle el cursograma sinóptico de Trusquin en el torno 
420, qlle se realiza en el Departamento de Procesos de Corte 
de Materiales y para el lo se le da la siguiente información: 

1. - sujetar la pieza mé\terial 1010 
cold rol led 
ditimetro = 1 pulq. 

2. - Refrentar 

J. - Abrir cent ros con broqueta J ¡ 4 11 

4.- Marcar distancias a cilindrar 
J/4" y cilindrar 

S. - Entintar y marcar distancias 
5/8 11

1 S/16 11 

6.- Hacer espiga, rebajar 1/2 11 y 
refrentar a 5/ 16" 
(dejar mat. radio) 

7, - Ranurar zona de moleteado 
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e. - Moletear en diagonal 

9 .- Hacer chaflán de 1 mm. 45 
grados y o. 5 mm. en la 
espiga, pulir 

10.- Hacer perforación con brocil 
No. 3 a 3/4 11 

11.- Hacer barreno 
diámetr'-' J/8" a J/8 11 

12.- Aplanar barreno 3/8 

13.- Cortar con segueta 
{usando papel en ld bancada) 

14. - Refrent;.ir 

15.- Achaflanar a 45 gr.Jdos l mm. 

16.- Roscar con machuelo a 1/4 11 

28 hilos N.r. 

17.- Pulir 

Fabricación de una tuerca de ti·usquin 
en torno. Laboratorio de procesos. 

5/8 

11• J/B 
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Práctica No. 4 

011\GRAMJ\ DEL PROCESO 

SITUACION: 

Una compañla r abr i cante de utenc i 1 ios de cocina ha 
notado una baja en la producción de uno de sus articulas. Por 
lo que le pidió al supervisor que pasara una descripción 
completa de la elaborac i.ón de ese producto y los problemas 
quP él notara, por lo que el gerente de planta recibe la 
siguiente información: 

P.'.'tt'..t el.:iborar una ollo de aluminio (10516) se siguió el 
~igtdcnte procl~dimiento: El dí.J 2J dr> junio de 1980, una 
persona que se encuentra i:>n una mes.1 tom.:i discos de -iluminio 
de una pila y los coloca en la mesa donde tiene un dcp6zito 
con acei.te y unél estopo, con la cual va .iceitando disco por 
disco y colocándolos en E>l otro extremo de la mesa hasta 
terminar con lo~ discos .1cercados; luego baja a otra pila, 
los di seos ya acc i t.1dos y rc.>p i te la operación. 

La persona opr!.rarlnr~ de 1 a rnáqu i na 218 tOIT'a una pi 1 <: de 
discos de los ya aceit,1dos y regresa a su máquina caminando J 
mts. con los disco:. que .:iguante, tJni\ vez estundo en su 
máquin<l toma y opcru pr1ra +21 primer embutido. El til?mpo sólo 
del embutido es de 6 segundo:,, sac,\ la pieza de la mllquina y 
la coloca en la banda, la cu a 1 1 u tr(l ns porta 50 mts. hasta 
donde se encuentra la m.:'lquina 209 en donde se sel la, se le 
hace e 1 vapor y se cort<1 e 1 sobrante, e 1 cua 1 es retirada 
manual r.icntc cor r i em.lo i:: 1 riesgo de accidente; e 1 t lempo de 
operación ~s de 6 segundos, de ahi la persona que opera la 
mAqt1ina 209 coloca en lu band<1 el art1culo, el cual recorre 
15 mts. hasta llegar a la mdquina J15, en donde una persona 
raya y acordonll c.l artículo, lo cual tienen una duración de 
a. 5 segundos ;::ior c<1bez."'\ l; e 1 mismo operador tiene que 
alimentar 2 cabezales. Como el tiempo es mayor que el de la 
máquina anterior se le van amontonando, por lo que tiene que 
bajar piezas al suelo, pero udemtss de ésto a veces le cuesta 
trabajo r:olocar l:J pie:..:i en el cabezal porque se enchueca o 
viene muy justa, por lo que la persona se encuentra rodeada 
de art iculos p<1ra procP-sar. 

Para pasar al :.iguiente pLtso se coloca el articulo en 
banda y es transportado a las esmeri laderas que se encuentran 
a 3 mts. El tiempo de esmerilado es de 24.3 segundos y se 
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hace manualmente, estlin dos personas por lo que a veces están 
sin trabajar ambas. Estas mismas personas van colocando las 
piezas en banda ya esmeriladas para que pasen a la siguiente 
operación, la distancia es de 1.40 mts. 

Al final de la 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 operación, colocandolas en estibas 
diferentes. Dependiendo del proceso a seguir, las piezas ya 
esmeriladas son colocadas en una ca)a hasta que ésta se llena 
y las no esmeriladas las colocan en otra caja, ya que a las 
personas de esmerdddO por distracción en el trabajo con 
frecuencia se les pasun las piezas sin esmerilar, las cuales 
son regresadas cu<lndo ya se cuenta con una 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 ahi se 
realiza el pulido exterior que tarda 15 segundos. El operador 
coloca la pieza ya pul ida en banda para que avance de 2 a 7 
mts., dependiendo de dónde se hizo el pul ido, para que se 
realice el mateado de fondo que tiene una duración de 7 
segundos; hay dos personJs haciendo esta operación, van 
colocando 1..1s piezas contarme van mateando el fondo en la 
banda que las lleva a ensamble, que se inicia a los a 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 articulas y se 
~iguen hasta el f lndl. Los productos ya con asas los colocan 
en una i-ampü de ao cms. de ldrgo que desemboca en la banda de 
la lavadora, en donde se encuentra una persona colocándolos 
de forma que se desengrasen y no se golpeen ni se caigan y 
son transport<1dos a tr<1Vés de esta lavadora por 25 mts. para 
desengrase. Al final de la lavadora se encuentra otra persona 
colocando los. articulas que salen en una t.Jrima y al mismo 
tiempo los inspecciona, Una vez llena la tarima los articulas 
son transportados con montacarga a la linea de ensamble, 40 
mts. 

La última persona toma un articulo, una tapa, los 
etiqueta, los envuelve y los colQca en otra tarima. 
Finalmente, una vez llena la tarima es llevada al almacén de 
productos terminados, con un montacargas. 
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PROBLEMA: 

El gerente de planta no sabe cómo analizar la 
información y desea hilcerla más ágil, por lo que le pide al 
Ingeniero de Métodos que resuelva el problema, el cual toma 
la determinación de pasarlo a un diagrama del proceso 
rccorr ido o cursograma ana 11 t ice, 

Práctica No. 5 

DIAGRAMA DEL PROCESO 

SlTUAClON: 

Una compañia fabricante de perfumes se ha encontrado en 
un dilema al no tener representación gráfica de la situación 
del proceso de su actual producto. Para el lo ha mandado a una 
persona a hacer el sequimiento en planta y ha tra1do la 
siguiente redacción: 

El pertuine marc,1 'l.fü?.Q!,:?_!.ill consta de : Envase de vidrio 
de 40 ml., una sobre tapa de plástico, una tapa de plástico, 
atomizador, corona, válvula de ~tomizador, pivote, resorte, 
liquido (perfume), tubo conductor}' manguera. 

ATOM!ZADCR 

MANGUERA 

C1- 508RETAPA 

~ TAPA CROMADA DE PcAST!CO 

VALVULA DEL ATOMIZADOR 

PIVOTE 

CORONA 

RESORTE 

TUBO CONOUCTOR 

-- ENVASE Pfl!NC!PAL DE 
VIDRIO 



El proceso de ensamblado de estos los describe de la 
siguiente manera: 

En una mes" se ensambla el atomizador, al cual se 11'!: 
coloca el rescrte junto con el tubo conductor, la manguera se 
m~te a presión al tubo con ld prer.sa 102, en seguida se 
ensambla el pivote a la válvula. Para checar el 
funcionamiento final, está una persona, y este subensamble se 
reconoce con el No. 2 5, 

Por otra parte se realiza el resorte que lleva el 
siguiente proceso~ Entra el a}i:lmbre, el cual es embobinado, 
cortado, trarado 'termicamente y revisado. 

En la máquina JD2 e.Je pl~sticos se fabrica el pivote, que 
tiene como materia primn un pollmcro, el cual es introducido 
a la máquina para que la parte salga por extracción, se le 
hace un corre y se inspecciona. 

En la máquina 303 de plá~ticos se fabrica la manguera 
que taml·iCn tiene como materia prima un polímero, el cual es 
depositddo en la m.1quin«1 pi:ffd que la parte sea extraída, 
revisada 1 cortada e inspeccionada. 

La tapa de pltist ico y la sobretapa son realizadas al 
mismo tiempo en la máquina JOJ, el poliprolileno es 
depositado en óst.1 p.:1rd su fundición. Se realiza la inyección 
para que salgan ya torm<ldas las tapas, se dejan enfriar por 
30 minutos, se re.iliza una inspección del 10\ de las piezas. 
Son separadas las t.:ipas y sobretapas, las tapas son colocadas 
en un rack prira que pa:;cn por medio de una banda a los 
tanques de cromado, r:le ahi a la inspección de éstos al 100\ y 
se separan para su uso siguiente. 

Ld villvula del <ltomizador 'también es fabricada de 
poliprolileno, el cual es depositado en la máquina 304 e 
inyectado para el acabado total de la tapa, se deja para 
enfriamiento JO minutos y después se realiza una inspección 
del 10\ de las piezas. 

Preparación del perfume: Se miden y pesan todos los 
ingredientes, son colocados en un recipiente, se realiza la 
mezcla, se deja reposar y se inspecciona. 
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El envase tle vidrio, la corona, las materias primas para 
la elaboración del llquido y las etiquetas son compradas. 

En una máquina semi-autom~tica de llenado de envases 
(306) se conectan las mangueras del liquido, sP. colocan los 
frascos y las coronas en sus respectivos lugares y en umi. 
caja se acercan suficientes atomizadores. 

El proceso es ~l siguiente: Autom5.ticamente se realiza 
el llenc,do de los envases regulando la cantidad manualmente, 
pero sin mover el frasco de lugar. se coloca el atomizador 
que llevtt por número 25. La banda corre a otro lugar en donde 
baja automáticelmente la corona que sella al frasco con el 
atorniz~c1or; posteriormente sobre la misma banda se le coloca 
al envase la vti.lvula dP.l atom1zttdor l 1.1 tapa de plAstico. En 
otro centro de trabaJO se le coloca la sobretapa a presión y 
las etiqur~t~'\s. En otra mesa se real1za una inspección de 
donde fina lmcnte otrn persona va tomando los envases ya 
inspeccionados para meterlos en su c-mpaquc final. De ahi son 
colocados 25 perfumes en Cild.:i caja para pasar finalmente al 
almacén. 

PROBLEMA: 

Se desea realizar un Curcograma Sinóptico o un Diagrama 
de Proceso del recorr1do de todo et producto. 

Práctico'.\ No. 6 

OISTRIDUCION DE PL1\NT1' 

SITUACION: 

En una P.mpresa (familiar) empacadora de pollos se ha 
encontrado una situación en la que las operaciones se llevan 
a cabo tal como se describe a continuación: La disposición 
del lugar de trabajo es la que se ve en el siguiente diagrama. 

Tres personas cogen los pollos y los matan cortándoles 
la cabeza, se tes cuelga de las patas de ganchos para drenar 
la sangre. Los pollos se llevan a dos tinas donde se 
sumergen en aqua hirviendo. 
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--~=:~:i-
~SA ~~~ 1\ CB1RAL 

INSPECCION V ~ ENVOLTURA 

MESA PARA 
SELECCION 
DE POLLOS 

~~~~~~~~~--j 

CORTE DE 
CABEZA 

TINAS DE 
AGUA 

HIRVIENDO D 
RAS GANCHO 

ALMACEN 

Otro operario se dedica a operar la máquina desplumadora 
y para ello va a los tanques de agua hirviendo, camina 10 
mts., llena una canasta con l O pollos y procede a 
desplumar los con la maquina. 

Un quinto operario va por los pal los desplumados a donde 
se encuentra la máquina despluma.dora y los lleva cJ una mesa 
de selección en donde los inspecciona, les quita las plumas 
restrtntes y los lleva a la flilmeadora en donde otro operario 
realiza esta operación. 

Los pal los ya flameados son ! levados por el mismo 
operario a las 2 tinas de limpieza, en donde son despojados 
de sus vísceras y patas que se colocan en una bolsa de 
polietileno. Los pollos son lavados y se colocan las visceras 
dentro del pollo, se ponen en cajas de plástico y se llevan a 
una mesa para ser inspeccionados, pesados y envueltos. 
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Si esta persona encuentra un pollo con plumas o sucio 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 
divisionl:!s que se deben incluir, para ello hay que plasmar 
ésto en una hoja adecuada, describiendo el método propuesto 
por medio de un diagrama para poder explicar razones y 
detalles de las espec i f i cae i enes que se propongan. 

Prácticri tlo. 7 

HOHDRE-H.l\QUINA 

Sl'fUACION: 

En una fábrica se tienen registr.1dos los siguientes 
datos, para la producción de un cepillo: 

OPERACION TIEMPOS (minutos) 

la. Poner base de madera en máquina o. 2 

2a. cargar máquina con c~rdas de nylon o. J 

Ja, Poner en marcha la m.§.quina o. 15 

4a. Quitar producto terminado de m.5.quina o .25 

5a. Inspeccionar pieza terminada O.J 

6a. Acomodar pieza terminada en caja o. l 

7a, caminar de una máquina a otra 0.1 

ea. Trabajo automático de la máquina 4 .2 
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Un operario puede manejar más de una máquina, pero su 
pago variará de acuerdo a la siguiente tabla: 

NO. DE MAQUltlAS 

sueldo diario 
(B hrs.) soo.- 600.- 675.- 7Jo.- 575.- a10.-

El cost.o de operación por hora de cada máquina es de 
so. -

PROBLEMA: 

Primero determine el No. de máquinas que deberá operar 
un obrero y después eli.:!.bore el diagrama hombre-maquina para 
un tiempo de 8 minutos, indicando el ciclo. 

Prácticil No. a 

011..GRAMA DIMANU1t.L 

SITUACION: 

En una compañia Editorial se tienen que compaginar a 
cada momento hojas, engraparlas, colocarlJs en un sobre, 
sellar el sobre y colocarlas en un estante para luego ser 
empacadas en una caja. 

La operación se ha estado haciendo de la manera que se 
describe a continuación y el lugar de trabajo se tienen como 
muestra la figura. 

El operario toma hojas con la mLino 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 
izquierda deja los sobrantes. Con ambas manos las pone en 
orden y las empareja golpeándolas horizontal y verti.::almtmte 
sobre la mesa. Con ambas manos las dirige a la engrapadora 
las suelta con la mano derecha con la cual golpea la 
engrapadora. 
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OPERARIO 

Las hojas ya engrapadas son puestas encima de la mesa, 
mientras con la mano izquierda toma un sobre de las pestañas, 
lo gira hacia la mano derecha con la cual lo abre, la mano 
derecha inmediatamente se dirige a tomar nuevamente la9 hojas 
engrapadas y colocarlas dentro del sobre. Con ambas manos 
cierra el sobre y lo dirige a la engrapa.dora. Con la mano 
derecha golpea la engrapadora, toma el sobre con la mano 
izquierda y lo coloca en el depósito. 

PROBLEMA: 

El gerente de producción se siente preocupado por t!ll 
método actualmente utilizado, ya que es un trabajo rutinario 
que se realiza e hrs. diarias durante toda la semana, por lo 
que le ha pedido al analista que realice el diagrama bimanual 
del método actual y utilizando las leyes de economía da 
movimientos realice un diagrama bimanual mejorado. ¿Le puede 
ayut:ar1 
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Práctica No. 9 

CRONOMETRAJE 

SITUACION: 

En una compa~ia de pintura horneada de partes 
automovilísticas se ha encontrado la necesidad de cronometrar 
los elementos que componen una determinada tarea, para saber 
cuál es la que mtts tiempo consume y cómo poder reducirlo, por 
lo que se ha escogido la operación que se describe en 
seguida: 

Para pintar la salpicadera delantera de un auto se sigue 
el proceso siguiente: 

Se desenpol va manua !mente la sa lpicadera, se coloca en 
un dispositivo, se opera la pistola por medio de un botón que 
está controlado por un t imer, una vez que se suspende la 
pistola el operador toma la pieza con un dispositivo especial 
y la coloca en la. banda transportadora que la irtt llevando a 
través de 15 mts. de horno, a 1 final de la banda se encuentra 
otra persona que tomará la pieza ya horneada con una grlla y 
la colocará en una tarima. El lugaL· de trabajo es el 
siguiente: 

CASETA DE 
PINTURA 

BANDA HORNO ;~ 
---?-----r-o-~ TARIMA 
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PROBLEMA: 

El problema de la compalUa es como dividir el proceso en 
operaciones y tales operaciones en elementos. Ver los 
problemas y ventajas que se presentarlan al hacer la divisi6n 
o al no hacerla. 

Práctica No. 10 

TI EHPO ESTANCAR 

SITUACION: 

A una compañia fabricante de juguetes se le han 
presentado nuevos diselios de juguetes en los que se encuentra 
un barco compuesto por barritas de plástico y tornillos, se 
desea sllber como descomponer en elementos y si se debe 
descomponer, que sistema de cronometraje utilizar, que 
sistema de valoración, calificación, el número de 
observaciones, si se tiene alguna curv<i de aprendizaje, como 
sacarla o si no es necesaria, ya que la cantidad de 
producción es muy elevada. 

La figura del juguete es el siguiente: 

1.- Tornillos 
2. - Tuercas 
3, - Timones 
4.- Vela 
s.- Base 

~~~---Tl~NES 
~ BA~ 
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PROBLEMA: 

Qué cronometraje utilizarla usted y porqué, cuál serA el 
tipo estandar de armado del barco, cuantas piezas por hora 
saca1·1a y cuantas horas por cien piezas llevarla el trabajo,· 
conteste las preguntas contenidas en un principio y éstas 
últimas. 

Pr.lct ica No. 11 

MUESTREO 

SlTUAC!Otl: 

En una compañia fabricante de juguetes se han 
presentado problemas de mantenimiento, de falta de material, 
de limpieza de máquinas, de suplementos y otros. No se sabe 
por qué la producción que inicialmente se sacaba no se 
cumple. 

Se ha tomado la determinación de realizar un muestreo de 
tr·.1b.Jjo en la zona donde se presenta el problema. 

PROBLEMA: 

Se desea saber cuales son los eventos que se presentan, 
porcentaje de presencia. Cómo utilizar estos porcentajes si 
la producción actual es dP: 

BARCOS: 800 

COCHES: JOO 

CASITAS: 500 

ROSITAS: 800 

SEÑALES: 200 

¿ cuántos se sacaban antes, cuántos se podrtan sacar: Se 
sugiere algún cambio o modif ícaci6n y por qué? 
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Práctica No. 12 

M T K - 1 

SITUACION: 

Una empresa fabricante de juguetes se ha encontrado con 
la necesidad de establecer un método de trabajo y además 
cuantificarlo para todos los artlculos que fabrica. 

La operación que ha causado más problemas ha sido el 
armado de un barco, por lo que se ha tomado la determinación 
de tomarlo como base para estudios siguientes; 

PROBLEMA: 

El problema que se presenta es el hecho de que no se 
sabe si es la persona idónea para realizarlo y no se tiene la 
idea de la calificación de actuación, por lo que se ha 
decidido hacerlo por medio de sistemas de tiempos 
predeterminados. Realice el estudio calculando el tiempo 
estándar, piezas por hora, horas por cien piezas y compararlo 
con los obtenidos con cronómetro, Diga las diferencias y 
cuáles serian los problemas por lo que existen diferencias o 
por lo que no existen éstas. 

Prc\ct ica No. 1 J 

ECONOHIJ\ DE MOVIMIENTOS Y DETERMINACION DE COSTOS 
Y TIEMPO ESTANCAR 

S!TU/\C!ON: 

Una compañia fabricante de plumas se ha encontrado con 
el problema de no saber cual es en realidad el costo de mano 
de obra que está invirtiendo en el armado de la pluma que se 
muestra en la figura (1). 

La pluma consta de base, tapa, resorte, sistema de 
amortiguamiento, repuesto y anillo. La distribución del lugar 
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de trabajo y piezas mencionadas !te pueden obnervar en la 
fi9ura (2). 

La forma de armar la pluma es la ai9uiente: 

1. - con la mano izquierda toma la tapa 

2.- con la mano derecha toma el sistema de amortiquamiento 
y lo coloca en la tapa 

3. - Deja la tapa con sistema de amortiguamiento en la mesa 

4. - con la mano izquierda toma la base y simultáneamente el 
resorte con la derecha y lo coloca dentro de la pluma 

5. - con la mano derecha coge el repuesto y lo coloca on la 
base 

6. • Con la mano derecha coge el anillo y lo coloca en la. 
base 

1.- con la mAno derecha cogo la t;ipa de la mesa y la coloca 
en la base y la enrosca 

a. - Coge la pluma con la mano derecha, la prueba y la 
coloca en la caja de productos terminados 

9. - otra persona toma 10 piezas del producto terminado y los 
coloca en una cajita ya armada y los coloca en una mesa, 
su tiempo estándar es de 1so cajitas por hora 

PRODLEMA; 

a) So quiere determinar el estándar de armado de pluma 
actual y su costo. 

b) se quiere determinar el tiempo astAnda.r de una nueva 
forma de hacerlo, ea decir, un método mejorado y 
determinar cuál seria el costo. 

e) Si existiera alquna otra forme. de ponerlo en el mercado 
para ahorrarse dinero ¿cuál seria? 
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CONCLUSIONES 



e o v e L u a x o • B s 

Este trabajo intentó atacar los puntos mAs importantes 
en forma general del Estudio del Trabajo. 

Lo fundamental es comprender los principios correctos 
para aplicarlos correctamente y as! obtener mejores 
resultados. Los caminos para lograrlo son muy variados, sin 
embargo, en el que se elija, se concluye lo siguiente: 

El aumento de la productividad radica en un mejor 
desempeno de las actividades. 

El buen desempe~o de las actividades depende en gran 
medida de una buena c:omunicaci6n; es decir, el 
Estudio del Trabajo puede ser utilizado para ayudar a 
resolver problemas en el manejo de información. 

El trabajador debo sentirse (y ser) ce-participe de 
la tarea comün de producir para lograr mejores 
resultados, 

Es necesario establecer !'actores prioritarios que nos 
conduzcan a conocer mejor una operación¡ ésto es, 
conocer mejor los recursos con los que se cuenta y 
as1 saber las limitaciones y posibilidadca do la 
misma. 

* Reducir o eliminar el desperdicio, es decir, 
cualquier actividad que no incren.ente valor al 
producto o servicio al cliente como: reducir la 
cantidad de trabajo ya sea eliminando moviaientos 
innecesarios, sustituyendo métodos malos por buenos, 
eliminando tiempos improductivos, etc. 
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