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INTRODUCCION 

El presente trabajo se realizó en Imperqulrnia S.A. de C.V. 
la cual es una compaffla que se dedica a fabricar productos 
qulrnicos y paraqulmlcos para la construcci6n. 

Fue fundada en 1965 y actualmente cuenta con tres plantas 
productivas, una en Iztapalapa y las otras dos en la carretera 
México - Pachuca en Tizayuca, Hidalgo. 

El trabajo de investigaci6n conslst16 en realizar un estudio 
en el proceso de fabricación de pinturas, con el propósito de 
registrar el trabajo que se realiza y ver las posibilidades de 
elevar la productividad efectuando mejoras donde fuese posible. 

El estudio del trabajo es una herramienta muy Util en el 
análisis de los procesos productivos. La mayorla de las empresas 
en México ne ce sí tarán mayor eficiencia para poder competir con 
las otras empresas que tendr~n acceso al pais con el Acuerdo de 
Libre Comercio, asi coma para poder exportar. Todo esto requiere 
de una planeaci6n sistematizada para aprovechar todos los 
recursos disponibles, y es aqul donde a la Ingenierla Industrial 
le corresponde el papel de optimizar al máximo la operaci6n de 
producir bienes y servicios con la calidad adecuada para llegar a 
los distintos mercados. 
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LA INDUSTRIA DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS PARA LA INDUSTRIA 
DE LA CONSTRUCCION 

Los principales fabricantes de productos qulmicos para la 
construcci6n en México son 22 empresas, entre las cuales se 
incluyen los proveedores de materias primas. 

A continuación se presenta una lista de dichas empresas. 

Almerla Comercial, S.A. de C.V. 
BASF Mexicana, S.A. de C.V. 
Bayer de México, S.A. de C.V. 
Clba Geigy Mexicana, S.A. de C.V. 
Derivados Macroqulmicos, s:A. de C.V. 
Dlcalite de México, S.A. de e.V. 
Dov Cornlng de México, S.A. de C.V. 
Fester de México, S.A. de C.V. 
Grupo ICI México, S.A. de c.v. 
Henkel Mexicana, S.A. de C.V. 
Imperquimla, S.A. de C.V. 
Industrias Asf~lticas, S.A. de c.v. 
Industrias Negromex, S.A. de C.V. 
Probst, S.A. de C.V. 
Protexa, S.A. de c.v. 
Qulmica Hoechst de México, S.A. de C.V. 
Rohm ana Haas México, S.A. de C.V. 
Shell México, S.A. de C.V. 
Sika Mexicana, S.A. de C.V. 
Texsa, S.A. de c.v. 
Unión Carbide Qulmicos y PlAsticos,S.A. de C.V. 
Wacker Mexicana,S.A. de C.V. 

Este grupo de industrias de creaci6n en los a~os 50 1 s se ha 
venido desarrollando y creciendo como sector industrial y sus 
productos se han desarrollado y mejorado con tecnologlas de 
primera linea. 

Fabrican cuatro familias de productos que son: Aditivos para' 
Concreto¡ Impermeabilizantes¡ Selladores y Auxiliares, dentro de 
cada familia hay un sin nümero de productos para diversas a.reas 
de la construcción. 
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Produccion 

En 1989 se produjeron 144,665 toneladas de estos productos y 
en 1990 143,847 toneladas, no habiendo variacion significativa 
con respecto al ano anterior. 

La particlpaci6n de cada sector se puede apreciar en los 
cuadros que a continuaci6n se anexan en este capitulo. 

Problematica 

No obstante el buen nivel de tecnologla alcanzado, los 
fabricantes de estos productos hoy en dia enfrentan el grave 
problema de contar con el pals tan sólo con un punto de 
abastecimiento confiable, tanto en calidad y cantidad de asfalto, 
ubicado en ca. Madero, Tamaulipas, ya que ésta es una de las 
materias primas bAsicas del sector. 

Este problema ha repercutido, como se puede apreciar en las 
cifras de producci6n e importaci6n de impermeabilizantes 
principalmente, debido a que se ha encarecido la materia por el 
alto costo relativo del flete al producto. 
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..,. "llOOUCCIOH .... OOHIUWO AMJlllHTI 

Toneladas 1g0s 1986 1987 1988 

Producción 75,178 ro,452 • 88,150 152,817 

lmpo11Aclón 113 170 2,259 4,401 

Exportación o o o o 
C. Aperen11 75,291 79,1522 88,41D e1,01s 

Incoo. c. A '!fo e.; 5.8 11.0 (24.2) 

Cep. hutalada 1,70,000 170,000 170,000 170,000 

IMPERMEABILIZANTES 
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1989 1P90 

152,81115 152,430 

400 800 

152,1195 82,930 

(e.o) (0.1) 

170,000 170,000 

PUENTE: 
ANIO. In~ D1tuu. 

NOTAS: 
1) No utl.n locluldoo loo d.ioulo 

~~r~ do rcfueno 7 

l) Productoru: 
Adhe&lYOI y Productoo Oulmlcoo 

~~·tMozicall,S,A. 
PCller do Maico, S. A. 
lmpcrqulmla, S, A. do C. V, 
PrOductoo Aaliltlcos do 
Tamplco, S, A. 
Pro<cu,S.A. 
Rcs.lkon.1.A. 
Si.U Mexiana, S. A. 
Teua,S.A.dcC. V. 
TI&loc lnd\Ultlal, S. A. 
USM Mexicana, S. A. 

3) l.&I clíru de producción oo 
colacidco coo toe de U.O. 
anlerjorca. ya que 1e'rcctificu04. 

4) Fracción do lmportaclóo: 
6807,1001, 



Tonel1d11 1965 

Producción 41,137 

lmponaclóo o 
Exporlacl6!l 
c.~rll'llo 41,137 

lncto. c. A. '!lo (2,g¡ 

cap. 11111a10<11 7&,000 

11 .. .. 

1988 1981 1968 1989 1990 

53,21& 64,101 &&.e11 53,a.g 53,4go 

4 o 4 2 14 

o o o 
53,21g e4,1e1 &&,e1& 53,851 53,&04 

29.4 2Q.e (13.2) (3.3) llJ.e) 

7&.000 7&,000 7&,000 7&,000 7!.000 

MEMBRANAS DE REFUERZO Y 
PREFABRICADAS 
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. l'lll!NTI!: 
ANJQ, IDYt&Updda l>lr«11. 

NOTAS: 

&:f::J:~u:de MC>llcall, S. A. 
ftl(or de Mt.dco, S. A. 
lmporqulasla, S. A. do C. V, 

·Pr-S.A. 
P.tllkoa, s ..... 
SlhMC>ilcana,S.A. 

!!tn~c:1'~~c ~oddc:'6a a6: 
ulcriOfta, ya que ¡.e rc~iftwon. 

~t~• de lmportacl6a: 



U Wn.H OI TOHILAOAI 

10 

... .. " 11 11 10 

~ P'~CCIOH · • · COHIUMO AN.lllHTI 

Tonel1d11 1985 1sae 1987 1988 1989 1990 

Producción 12,1165 11,2611 12,3;¡g 11,566 11,616 11,600 

lmpotlaclón 672 1,056 785 &JI 13-4 1,150 

ExporUclón 3.12 278 822 302 23g 2.W 

c. Aportntl 13.085 12,CMB 12,472 12,0ll5 12,111 12.soe 

lnclo. C.A. 'JI co.a ¡¡,g¡ 3.6 (3.0) 0.1 3.3 

Cap.lllllllld.I 16,000 18,000 18.000 18,000 18.00 18.000 

ADITIVOS PARA CONCRETO 

l'Ul!Nl1!: 
ANIQ. llMll!pclóo Dlre<t•. 

NOTAS: 
&.,~~~ r.'I C<>oorelo, S. A. 

Pucu do Mt.dco, S. A. 
lmpcrqulmla, S. A. de C. V. 
l'TOC01aa,S. A. 
Rulkoa, s. A. 
Slk1 Meideao1, S. A. 
Tea.a. 1. A. 

~lis~' .!1''~JfnJ~:u~~6a q~ 
rect.Jlicaron lu dcnsld1dcs d 
11¡\inD! productos, 

3) Fuccl6a de lmporlación: 
31123.'1CXll. 



" 

- PllllOOUCCl0'4 

Tonal1d11 1985 1986 

Producción 12,Me 11,268 

Importación 182 230 

ExporUcl6n 106 5'2 

C.Aplr1nl11 • 12,942 10,958 

l11t10. C.A.% •9.3 (11.3) 

Clp. ln1lalad1 12,000 12,000 

.,.. COHIUMO AM.lllHTI ' 

1987 1988 1989 1990 

12,329 11,566 11,&:v.I 11,670 

790 eJ1 o o 
241 62 o 

12,878 12,145 11,838 11.870 

17.S (S.7) (2.S) (1.4) 

12,000 12,000 12,000 12.000 

SELLADORES 
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FIJEmll: 
ANIQ,1~DirodL 

NOTAS: g ~.ª"' do MI.deo, S, A, d· 

tt~~doMddco, 
Duro Rock, s. A. 
Pe.Mer de Mtz!co. S. A. 
1mperqulmll, s. A. do C. V, 
Milllaier,S.A. 
Productot Peaa)'tvanla.. 5, A, 

=~A.A. 
RCl!lon,S.A. 

~=.-:iJ:t>.. 
USM Mtdcana. S. A. de C. V, 

:!i~~c:1'a:o:• f..rod~C:6~~~'. 
ao1crloru, 7• que ac r"'Uictron, 

~~l~=n do lrnporead6n: 



uoo.---------,--------, 

- ~ROOUCCIOM • .. • CONIUMO A""R!NTI! 

Toneladas 1985 1986 1987 1988 1989 

Producc~n 6,002 '·""" .. ,181 ... 255 .. ,759 

Importación o o o o o 
Exportac~n 

C.Aparenle 5,802 .. IM3 4,181 .. ,25.5 ... 759 

lnc:to. C. A.% 33.7 (20.0) (10 .. ) 2.3 11.8 

Cap. Instalada 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 

AUXILIARES QUIMICOS 
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1990 

.. ,657 

o 

.. 657 

(2.1) 

10,000 

Ptll!NTE: 
ANIQ. J.avcst.lgad6a DircctL 

NOTAS: I 
1) Productorca: 
Adlac10, S. A. 
DutoR~S.A. 

r:;~~".°Á.5d:c. v. 
Proconsa. S. A. 
Resikoo.,S.A. 
Sika Mc.Ei(:l.Oa.S.A. 

~in~c~r~e l:&od~..: 
anteriores, )'1. que ac rcctlficaron.. 
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ESTADISTICA DEL MERCADO MEXICANO DE PINTURAS 

Las empresas que reportaron para elaborar estas estad!sticas 
representan aproximadamente 84, 6% del mercado total por lo que 
ñnicamente se estimó un 15.4\ en los que están incluidas empresas 
que no están asociadas al ANAFAPYT y algunas que si lo estan. 

El mercado m<\s fuerte para el consumo de pinturas es el 
doméstico con un consumo de 201,036 (miles} de litros, lo que 
importa un valor de 938,011 millones de pesos. De ah! le sigue 
el mercado industrial con un total de 63,360 (miles) de litros y 
un valor de 631, 790 millones de pesos. El mercado automotriz 
consume 20,834 (miles) de litros con un valor de 234,818 millones 
de pesos. 

De esto podemos concluir que el mercado potencial mas fuerte 
se consume es la pintura 

Lo que hace rentable la 
es el doméstico. Y lo que mas 
emulsionada o sea en base acuosa. 
producción de pinturas vinil acrllicas. 

Cabe mencionar que en algunas ciudades del pals empezando 
por el Distrito Federal se incrementara el consumo de este tipo 
de pinturas en los pr6xirnos af'los. Esto es debido a que los 
productos en base o rebajados con solventes son altamente 
contaminantes, por lo que se ha prohibido su aplicación. Se 
presenta una buena oportunidad para penetrar al mercado con 
pinturas emulsionadas con buena calidad y precio competitivo. 
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ESTIMACION DEL MERCADO MEXICANO DE PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS 
ANAFAPYT A.C. 1990 

Litros (Miles) Pesos (Millones) 

A· DOMESTICA 
1) Pinluras Emulsionadas. 132, 145 509,948 
2) Esmaltes Domósticos. 55,658 354,653 
3) Aerosoles. 2,742 21,020 
4) Pinturas en Potvo (Kgs.) 986 5,255 
5) Otras Pinturas y Barnices. 9,505 47, 135 

TOTAL DOMESTICA: 201,036 938,011 

B.- INDUSTRIAL 

6•) Mantenimiento lnduslrlal. 7,781 90,415 
6b) Manlenimiento Marino. 969 13,717 

7•) Automolrlz Origina! Prim. 8,286 110,391 
7b) Automotriz Original Acab. 6,090 112,951 

8) Eloctro Domóstlco. (Unea Blanca) 1,453 15,026 
9) Recubrimientos Sanitarios 4,360 39,536 

10) Recubrimientos Lhográ!icos. 2,175 20,971 
11) Acabados para Madera. 17,619 106,137 
12) Acabados para Fabricaciones MetálJcas. 7,554 38,012 

13) Pin1ura en Polvo. (Kgs) 1,000 18,000 

14) Pintura para Rollos Metálicos. 1,718 29,696 
15) Industrial Misceláneo. 4,375 36,938 

TOTAL INDUSTRIAL: 63,380 631,790 

C.· REPINTADO AlJTOMOTRIZ 

16•) Resanador. 4,353 30,020 

16b) Primarios. 5,015 41,098 
16C) Acabados. 11,466 163,700 

TOTAL REPINTADO AlJTOMOTRIZ: 20,834 234,818 

D.- OTROS: 
17) Pintura para Artes Manuales. 323 9,367 
18) Disolventes y Thlnners. 56,755 96,030 

TOTAL OTROS: 57,078 105,397 

GRAN TOTAL: 342,328 1'910,016 

19) Empleados. 5,300 

20) Obreros. 4,293 

21) Número de Eslablecimientos Fabriles. 170 

-10-



Pinturas y Recubrimientos 

Millones de Litros 

1986 1987 OIF.% 1988 DIF.% 1989 Dlf.% 1990 DIF.% 

A. DOMESTICA 
1. Emu\slonada 85.90 99.00 15.25 96.00 (3.03) 125.30 30.52 132.15 5.47 
2. Esmaltes 41,10 '44.00 1.oe 48.00 9.09 52.70 9.79 55.66 S.62 
3. Aerosoles 0.60 o.os (16.67) 1.'0 180.00 2.20 57.14 2.7' 2'.55 
4. EnPotvo 1.50 0.60 (60.00) 1.60 166.67 1.00 (37.50) 0.99 _11) 
5. Otras 11.SO 8.30 (27.83) 6.80 (18.07) 8.80 29.41 9.S1 8.07 

140.60 152..40 8.39 l53.80 0.92 190.00 23.54 201.05 5.62 

B. INDUSTRIAL 
6. Mant. Industrial "/ M.arino B.90 12.20 37.08 10.70 (12.30) • 9.50 (10.28) 8.75 (B.85) 

1 7. Aulomotri:t: Original 7.40 8.40 13.51 9.10 8.33 11.50 26.37 14.38 25.ll< 
1-' ... 8ectrodomhticos 1.30 1.00 (23.00) 1.80 80.00 1.40 (22.22) t.45 3.57 
1-' 9. Sanitarios 2.70 .t.10 s1.as 3 • .iCO (17.07) 4.'40 29.41 4.38 (0.91) 1 

10. Utogrificos 3.50 1.30 (62.86) 1.90 46.15 2.20 15.79 2.19 (0.91) 
11. kabados para madera 13.30 14.50 9.02 17.40 20.00 17.10 (1.72) 17.62 3.ll< 
12. Acabados p/ Fab. metal 8.10 5.50 (32.10) 5.50 0.00 7.00 25.00 7.55 7.66 
13. Polvo electrost!tlco 1.10 1.30 18.18 1.20 (7.69) 1.20 0.00 1.00 (16.67) 

"· Para rollos met!licos 1.10 1.40 27.27 1.00 (28.57) 2.10 110.00 1.72 (18.10) 
15, Miscet:r.neos 3.60 7.10 97.22 3.40 (52.11) 5.00 47-06 4.38 (12..iil) 

51.00 56.80 11.37 55.40 (2.46) 61.50 11.01 63.39 3.07 

C REPINTAODAUTDMOTRIZ 
16. Repintado 1utomotrl1 i5.io 16.90 11.92 17.50 3.55 18.80 7.43 20.84 10.BS 

Oisotventu .48.90 52.tO 6.54 46.60 (10.56) 57.80 24.03 56.76 (1.80) 

TOTAL 255.60 278.20 8.64 ~73.30 (1.76) 328.'40 20.16 342.03 4.t5 

Empleados 4,9S5 4,981 (0.28) 4,980 (0.02) 5,300 6.43 
Obreros 4,285 4,297 0.28 4,264 10.n¡ 4,293 0.68 
No. d• Htableclml1ntos tabrlles 156 159 1.89 162 t.89 170 .... 
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ANAFAPYT, A.C. 
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ESTIMACION DEL MERCADO 
PINTURAS 1990 

REPORTARON 
84.6 

COMITE DE ESTADISTICA-ANAFAPYT 
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1 
1-' 

"' 1 

PINTURAS DOMESTICAS 
PARTICIPACION (1990) 

AEROSOLES 
t36 

OTROS 
5.23 

PINTURAS DOMESTICAS 
PARTICIPACION ($) '1990 

AEROSOLES 
2.24 

ESMALTES 
37.81 

OTROS 
5.59 



PINTURA INDUSTRIAL 
PARTICIPACION(199.0) 

'CASADOS P/MADERA 
27.8 

1 .... 
'/' 

COMITE DE ESTADISTICA-ANAFAPYT 

ELECTROOOMESTICO 
2.29 

MISCS . 
6.9 

P/ROLLOS METALICOS 
2.71 

PINTURA INDUSTRIAL 
PAA1l"ICIPACION($)1990 

P/ROLLOS METALLICOS 
4.73 

OTROS 
19.33 

ELECTRODOM. 
2.38 

SANITARIOS 
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CAPITULO 1 

l.- FABRICACION DE PINTURAS 

1.1 GENERALIDADES 

A través de los siglos la fabricaci6n de pinturas ha evolucionado 
de un arte gremial que empleaba unas cuantas docenas de 
materiales, a la moderna industria de pinturas que hace uso de 
literalmente cientos de compuestos qu1micos, ·materiales y 
equipos. No muy lejana esta la época en que se hablaba solamente 
de pinturas de ''cal'', de temple, pinturas de caseina, y pinturas 
de ''aceite•'; en la actualidad cualquier fábrica de mediana 
importancia maneja por lo menos cinco veces mas tipos de pinturas 
que los expresados, habiendo algunas que cuentan con veinte o mas 
lineas diferentes. 

Actualmente se formula con extremada preclsi6n con el objeto 
de obtener acabados adecuados para cualquier tipo de condiciones; 
los acabados universales van siendo relegados al campo de las 
pinturas domésticas, en tanto que las pinturas industriales se 
diversifican constantemente. Con el objeto de tener una idea de 
esta diversificaci6n, se cita a continuación una lista de los 
productos que maneja una f~brica tipo en México: 

1 - Pintura brillante anticorrosiva de secado al aire. 
2 - Pintura brillante para usos domésticos de secado al aire. 
3 - Esmalte para pisos. 
4 - Esmalte para maquinaria. 
5 - Esmalte para implemento~ agrlcolas., 
6 - Esmalte para autom6viles, de secado al aire. 
7 - Esmalte para autom6viles, de secado al horno. 
8 - Esmalte para aparatos domésticos, de secado al horno. 
9 - Esmalte para usos especiales, de secado al horno. 
10.- Esmalte anticorrosivo para instalaciones qulmlcas. 
11.- Pinturas adelgazables con agua. 
12.- Pinturas adelgazables con agua, industriales. 
13.- Pinturas epoxi de secado al aire. 
14.- Pinturas epoxi horneadas. 
15.- Esmaltes de poliuretano. 
16.- Pinturas a base de hule clorado. 
17.- Pinturas de base fen6lica. 
18.- Barnices de secado al aire. 
19.- Barnices horneados. 
20.- Barnices de polivinil formal. 
21.- Barnices de cumarona-indeno. 
22.- Barnices fen6licos puros y modificados. 
23.- Lacas nitrocelulósicas. 
24.- Acabados asfálticos, 
25.- Fondos anticorrosivos de 6xido de hierro. 
26.- Fondos anticorrosivos de cromato de zinc. 
27.- Fondos anticorrosivos de minio. 
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28.- Fondos de nitrocelulosa. 
29.- Lacas nitrocelulósicas para madera. 
30.- Fondos selladores de nitrocelulosa para madera. 
31.- Tintes penetrantes para madera. 
32.- Tintes de aceite para madera. 
33.- Tapaporos para madera. 
34.- Pinturas antivegetativas. 
35.- Pinturas marinas. 
36.- Pinturas para altas temperaturas. 
37.- Pinturas de aluminio. 
38.- Pinturas de acabado corrugado. 
39.- Pinturas vinllicas. 
40.- Pinturas de acabado martillado. 

Como puede verse tal diversidad de acabados requiere el uso 
de cantidades considerables de materia prima de caracterlsticas 
muy variables. Sin embargo, bAsicamente puede decirse que una 
pintura esta compuesta de dos partes principales: 

a} Parte pigmentaria 

b) El vehlculo 

Para fines de clasificación, los pigmentos se dividen en dos 
grandes grupos: 

l.- Pigmentos de bajo indice de refracción. 

2.- Pigmentos de alto indice de refracción. 

Un vehlculo se considera compuesto de las siguientes partes: 

a} Una substancia formadora de pellcula. 

b) Adelgazadores y disolventes. 

e} Agentes modificantes. 

1.- Pigmentos de bajo Indice de refracción. 

Estos pigmentos tienen un indice de refracción gen~ralmente 
igual o ligeramente mayor gue el vehiculo en el cual est~n 
dispersados. Originalmente se tomo como base el indice de 
refracción del aceite de linaza cocido o sea de 1.5 
aproximadamente. De esta manera el indice de refracción de 
algunos pigmentos de este tipo es el siguiente: 

Barita (Sulfato de Bario) 1.64 
Carbonato de calcio 1.65 
Talco 1.59 
Mica 1.51 
Caoli n l. 56 
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En consecuencia por su cercanla en el indice de refracción, 
el pigmento es apenas visible cuando est.! dispersado en aceite, y 
el resultado óptico permite ver el substrato o sea que la 
pelicula seca es semitransparente. Debido a este fenómeno se les 
ha llamado de di versas maneras: ampl !adores, extendedores, 
11 lnertes", 11 carga u, abaratadores / etc. Antiguamente cuando se 
usaba carbonato de plomo como el principal pigmento de alto 
Indice de refracción, estos pigmentos eran considerados como 
adulterantes; al transcurrir el tiempo y obtener mejores 
pigmentos y conocimientos fisicoqulmicos m.!s amplios, los 
pigmentos de bajo indice de refracción han venido a constituir 
una parte necesaria de la formulación y contribuyen en numerosas 
propiedades tanto en la pintura liquida como en la pellcula 
sólida ya aplicada. Muchas veces la diferencia entre una buena y 
una mala formulación depende de la habilidad del formulador para 
manejar y balancear los diferentes pigmentos de bajo indice de 
refracción de la pintura. 

Un Angulo poco explicado en la literatura técnica es el 
hecho de que un pigmento de bajo Indice de refracción puede 
cubrir muy poco cuando se emplea en una formulación 
oleorresinosa, pero el mismo pigmento puede tener un poder 
cubr lente muy apreciable cuando se emplea en una formulación 
adelgazable con agua, ya que en este Ultimo caso la diferencia de 
indices de refracción entre el vehlculo y el pigmento permiten el 
obtener una pelicula seca opaca. 

2.- Pigmentos de alto indice de refracción 

En la parte relativa a pigmentos, se da una relación 
pormenorizada tanto de las diversas clases de pigmentos de este 
tipo como de sus propiedades. Resumiendo en pocas palabras la 
función de los pigmentos en una pintura puede decirse que es 
principalmente de t lpo decora ti va, y accesor lamente permite una 
mejor estructura de la pelicula, protegen la estructura molecular 
de la pellcula de la degradación por rayos ul travi aleta, imparten 
a la superficie efectos ópticos especiales, etc. 

Vehiculo 

El vehiculo en una pintura es la parte liquida de ella y 
como se dijo anteriormente se compone de: 

Formador de Pellcula, 

El formador de pellcula / puede ser un aceite, una resina, 
un polimero, etc., como su nombre lo indica su principal función 
es la de formar una pellcula sólida y continua al secar. El 
formador de pelicula imparte muchas de las principales 
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propiedades de una pintura y es determinante en el caso de un 
barniz. 

Materiales formadores de pelicula: 

1 - Aceite de linaza. 
2 - Aceite de china. 
3 - Aceite de soya. 
4 - Aceite de coco. 
5 - Aceite de oiticica. 
6 - Aceite de ricino. 
7 - Aceite de perilla. 
8 - Aceite de c~rtamo. 
9 - Aceite de chia. 
le.- Aceite de girasol. 
11.- Brea colofonia. 
12.- Goma éster. 
13.- Goma laca. 
14.- Resinas naturales, 
15.- Resinas fen6licas. 
16.- Resinas alquidallcas. 
17.- Resinas de cumarona indeno. 
18.- Hule clorado, 
19.- Urea formaldehldo. 
2C.- Helamlna formaldehido. 
21.- Resinas epoxi. 
22.- Acetato de pollvlnllo. 
23.- Resinas vinilicas. 
24.- Resinas de estireno-butadleno. 
25.- Resinas acrllicas y matacrllicas. 
26.- S!llcones. 
27.- Fluoretilenos. 
28.- Poliuretanos. 
29.- Nltrocelulosa. 

Disolventes y adelgazadores 

Estos componentes del vehlculo actó.an pr irnordialmente como 
modificadores de la viscosidad y desde luego puede hacerse una 
distinci6n entre unos y otros. Los primeros, o sean los 
disolventes, son aquellos liquidas que modifican la viscosidad 
mediante una verdadera soluci6n del formador de pelicula; es 
decir, forman agregados moleculares de baja viscosidad con los 
aceites y las resinas. 

Los segundos, o sean los adelgazadores pueden decil::se que 
son simples lubricantes moleculares y la accl6n de bajar la 
viscosidad es meramente el resultado de mezclar un liquido de 
alta viscosidad con un liquido de muy baja viscosidad para dar 
una lectura intermedia. 
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Sin embargo, esta cldsificación no es en manera alguna si 
absoluta ni limitativa, ya que en muchas ocasiones en una pintura 
o formulación especial, el mismo liquido que actt'J.a corno 
adelgazador para un componente de la formulación, actt'J.a como un 
disolvente para otro. Un caso tipico de esta acción, es una laca 
de nitrocelulosa modificada con una resina alquidAlica. En este 
caso, el tolueno actt'J.a simplemente como adelgazador de la 
solución de nitrocelulosa en acetatos o cetonas, y 
simultáneamente actóa como disolvente de la resina alquidAlica. 

Agentes modificantes. 

Bajo este nombre se agrupan una larga lista de substancias 
con las mas diversas propiedades y efectos sobre la pellcula seca 
y ht'J.meda y sobre la pintura en estado liquido. Algunos ejemplos 
tipicos de agentes modificantes son los siguientes: 

.- Lecitina de soya en esmaltes de secado al aire. Contribuye 
a dar una mejor brochabilidad a la pintura. 

2 .- Secantes nafténicos. Contribuyen a disminuir el tiempo de 
secado y a proporcionar una pelicula de mejores propiedades. 

3 .- Agentes antinata. Permiten almacenar la pintura por tiempo 
relativamente largo sin presentar una oxidación superficial. 

4 .- Agentes tixotr6picos. Proporcionan una falsa viscosidad a 
la pintura, permitiendo un largo periodo de almacenaje. 

5 .- Agentes tensoactivos. Modifican el ángulo de contacto entre 
pigmentos y vehiculo, permitiendo moliendas mas efectivas. 

6 .- Agentes fungicidas. Impiden el crecimiento y proliferación 
de hongos en la superficie seca de la pintura. 

Agentes bactericidas. No permiten el desarrollo de 
bacterias que descomponen la pintura cuando ésta se encuentra en 
estado liquido. 

Agentes odorlficos. Enmascaran olores desagradables y 
permiten el uso de substancias que de otra manera no podrlan 
usarse por su olor penetrante o inadecuado. 

9 .·- Absorvedores de rayos ultravioleta. Prolongan la vida de 
los acabados transparentes que se emplean a la intemperie 
evitando la degradación causada por la gama ultravioleta del 
espectro solar. 

10.- Dispersantes. Tienen como objeto evitar que las part!culas 
dispersadas vuelvan a formar agregados o floculen. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS PINTURAS 

Las pinturas pueden clasificarse de muy diversas maneras, 
atendiendo a varios factores: 

1.- Segün el medio ambiente en que se emplean serán a) para 
interiores y b) para exteriores. 

2.- Segün el grado de brillo en: a) mate, b) semimate y e) 
brillante. 

3.- Segün las condiciones de secado en: a) de secado al aire o 
sean aquellas que pueden secar en un lapso razonable a una 
temperatura de 25 grados cent1grados; b) de secado forzado, 
las cuales pueden secar completamente a una temperatura 
máxima de 100 grados centigrados y e} de horneo, las cuales 
secan a m~s de 190 grados centlgrados. 

4.- Segün el medio de apllcac16n: en a) con brocha, b) con 
aer6grafo, e) por inmers16n, etc. 

5.- Segün el uso general a que se destinan: en a) industriales, 
b) para usos domésticos, c) para usos misceláneos. 

6.- Segón la manera en el cual endurecen: en a) de secado por 
oxidaci6n, b) de secado por termopa11merlzaci6n, e) de secado 
por evaporacl6n, d} de secado por agente curador, etc. 

7.- Segón el uso especifico a que se destinan en: a) marinas, b) 
para maquinaria, c) para pisos, d) para implementos 
agrlcolas, e} para aparatos domésticos blancos, etc. 

AsJ podrlan seguirse mencionando multitud de factores que 
dan lugar a clasificaciones de pinturas adecuadas a dichos 
factores. 

Para completar esta descripción se presenta un ejemplo de 
los diversos ingredientes de una pintura tlpica con sus funciones 
especificas. Es el caso de una pintura de color blanco para uso 
interior como exterior, de secado al aire, de gran brillo y para 
aplicaciOn con brocha. 

De acuerdo con la clasiflcac16n que 
esta pintura estarii compuesta de dos 
pigmentaria y el vehlculo. 

Parte pigmentarla 

se hizo al principio, 
partes: La parte 

Siendo una pintura blanca se escoge un pigmento blanco del 
mayor poder cubriente posible que permita usarse tanto en 
interiores como en exteriores. El pigmento que llenarla estos 
requisitos serla el biOxido de titanio rutllico. 
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Con el objeto tanto de abaratar la formulaci6n, como de 
impartir mejores propiedades de almacenamiento, se aMade un 
pigmento de bajo indice de refracci6n y de alta voluminosidad. 
Entre los muchos que pueden escogerse, un talco seria de los más 
adecuados. 

Vehlculo 

El vehiculo estarla constituido por la substancia formadora 
de pellcula, los disolventes y los agentes modificadores. 

Formador de pellcula.- Tratándose de una pintura para interior y 
exterior, la selección adecuada es una resina alquidálica a base 
de aceite de soya o de algün otro aceite que no amarille, de una 
longitud mediana, y un contenido de anhldrldo naftc.\lico también 
mediano, Un ejemplo tlplco de esta resina serla el Beckosol 1331 
al se\ de sólidos. 

Disolventes.- Los disolventes para esta resina de acuerdo con la 
1 itera tura respect 1 va son hidrocarburos ali ft\t leos, y en 
consecuencia se usarla gas nafta que es el mc!s camón, en México. 
Para tener una buena molienda y una dlsperslOn adecuada se 
emplearla naftenato de zinc al ª' que precisamente imparte dichas 
caracterlstlcas. 

Para obtener un buen secado se usarla naftenato de cobalto 
al 6' y naftenato de plomo al 24% con un antioxidante corno agente 
para evitar formaciones de natas. 

La f6rmula f lnal en partes por peso quedarla de la siguiente 
forma: 

Bióxido de titanio rutilico 
Talco 

Naftenato de zinc al 8% 
Lecitina de soya 
Beckson 1331 al Se\ 

Pasta 

Becksol 1331 al Se\ 
Naftenato de plomo al 24\ 
Naftenato de cobalto al 6\ 
Gas nafta 

Sub-total 
Gran total 

250 partes 
20 ti 

2 
2 

190 

374 

see 
6 
3 

Je 

539 
913 

La primera parte de la f6rmula es lo que se conoce bajo el 
nombre de PASTA, y se obtiene mezclando todos los ingredientes y 
pasándolos cuantas veces sea necesario por un molino de rodillos 
o de piedras de carborundum, o bien dejándolo al tiempo necesario 
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en un molino de bolas de porcelana, hasta obtener una finura en 
unidades Hegman de siete, io cual garantizara un elevado brillo. 

Una vez terminada la pasta, se agrega lentamente a un 
recipiente donde previament!:e se encuentra en agitación la resina 
correspondiente a la segc.nda parte de la f6rmula y una vez 
agregada toda la pasta se incorporan los secantes, el agente 
antioxidante y con el gas mafta se ajusta la viscosidad. 

Finalizada la pintura es necesario darle un ligero color ya 
que el bi6xido de titanio rutllico es de color crema y el 
vehlculo es también amarillento. Para este objeto se emplean 
pastas de colorear ya sea de color azul o azul violeta, lo cual 
da la tonalidad que tienec los llamados esmaltes blancos en el 
mercado. 

Antes de envasar 
las especificaciones 
especifico, tiempo de 
puede envasarse. 

es necesario comprobar que la fórmula llena 
necesarias de finura, viscosidad, peso 

secado, brillo, etc., y una vez hecho esto 
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CAPITULO 2 

2.- MARCO TEORICO 

2.1 ESTUDIO DEL TRABAJO 

El estudio del trabajo consiste en ciertas técnicas que se 
utilizan para examinar el trabajo humano en todos sus contextos y 
que llevan a i nvestlgar todos los factoi:es que influyen en la 
eficiencia y economla de la situación estudiada, con el fin de 
efectuar mejoras. 

La manera m~s eficaz de elevar la productividad suele ser la 
invención de nuevos procedimientos y la modernizaci6n de la 
maquinaria y equipo. Pero esto sólo se aplica a las industrias 
cuya producci6n depende m!s de las m~quinas e instalaciones que 
del esfuerzo humano. 

Caracterlsticas: 

l. Es un medio de aumentar la productividad de una f~brlca o 
instalaciones mediante la reorganlzaci6n del trabajo, método que 
normalmente requiere poca o ninguna inversión de capital para 
instalaciones y equipo. 

2. Es sistematico de tal forma que no se puede pasar por alto 
ninguno de los factores que influyen en la eficacia de una 
operaci6n, ni al anal izar las prácticas existentes ni al crear 
otras nuevas, y que se recogen los datos relacionados con la 
operaci6n. 

3. Es el método mas exacto para establecer normas de rendimiento 
de las que dependen la planeaciOn y control de la producclOn. 

4. Las economlas resultantes 
inmediato y contin~an mientras 
mejorada. 

de su aplicaciOn comienzan de 
duren las operaciones en forma 

5. Es uno de los instrumentos de investigaciOn mc.\s penetrantes de 
que dispone la direcciOn. Al investigar un grupo de problemas se 
van descubriendo las deficiencias de todas las demás funciones 
que repercuten en ellos. 

El estudio del trabajo es sistemAtico y obliga a examinar en 
persona todos los factores que influyen sobre la eficacia de una 
operación dada, pondrA de manifiesto las deficiencias de todas 
las actividades relacionadas con esa operacl6n. 
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Procedimiento básico para el estudio del trabajo 

1. Seleccionar el trabajo o proceso a estudiar. 

2. Registrar por observaci6n directa cuanto sucede utilizando 
técnicas adecuadas y disponiendo los datos en forma c6moda 
para analizarlos. 

3. Examinar los hechos registrados con espiritü critico. 

4. Idear el método mas econ6mico tomando en cuenta todas las 
circunstancias. 

S. Medir la cantidad de trabajo que exige el método elegido y 
calcular el tiempo que lleva hacerlo. 

6. Definir el nuevo método y el tiempo correspondiente para que 
pueda ser identificado en todo momento. 

7. Implantar el nuevo método como práctica general aceptada con 
el tiempo fijado. 

B. Mantener en uso la nueva practica mediante procedimientos de 
control adecuados. 

El estudio del trabajo se divide en dos ramas que son: 

Medlci6n del trabajo. 

El estudio de métodos. 
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2.2 HEDICION DEL TRABAJO 

Hedici6n del tzabajo 

La medición del tzabajo es la aplicación de técnicas paza 
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en 
llevar a cabo una tarea def inlda efectuAndola segun una norma de 
ejecucl6n preestablecida. 

En el proceso de fljacl6n de las normas se emplea para: 

a) Comparar la eficacia de varios métodos: en igualdad de 
condiciones, el mejor será el que lleve menos tiempo. 

b) Repartir el trabajo dentro de los equipos, con ayuda de 
diagramas de actividades mó.ltiples, para que a cada quien le 
toque una tarea que lleve el mismo tiempo. 

e) Determinar mediante diagramas de actividades mUltiples 
operar lo y maquina, el nómero de máquinas que puede atender un 
operario. 

Una vez obtenidos los tiempos tipo pueden ser utilizados 
para: 

d) Obtener información en que basar 
incluidos datos sobre el equipo y 
necesitaran para cumplir el plan de 
capacidad de producci6n. 

el programa de producción, 
la mano de obra que se 

trabajo y aprovechar la 

e) Obtener informaci6n en que basar presupuestos de ofertas, 
precios de venta y plazos de entrega. 

f) Fijar normas sobre uso de la maquinaria y desempeno de la mano 
de obra que puedan ser utilizadas con cualquiera de los fines que 
anteceden y como base de sistemas de incentivos. 

g) Obtener información que permita controlar los costos de mano 
de obra y fijar y mantener costos regulares. 

TECNICAS 

Las principales que se emplean en la medición del trabajo 
son: 

-Estudio de tiempos 

-Muestreo de actividades, conversión y muestreo de actividades 
valoradas. 

-Sistema de datos estAndares. 
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-Sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos. 

Métodos para establecer estándares 

Los estándares de tiempos se pueden determinar en varias 
formas: 

l. Por estimación. 

2. Por registros de actuación. 

3. Mediante estudio de tiempos por cronómetro. 

4. Por medio de datos estándares. 

S. Mediante fórmulas de estudio de tiempos. 

6. Por estudio de muestreo del trabajo. 

Los métodos 3, 4, 5 y 6 darán resultados más fidedignos que 
el método 1 6 el 2. 

Todos estos métodos tienen aplicación en ciertas 
condiciones, relativas a su exactitud y costo de implantación. 

Estudio de tiempos por cronómetro 

A. ventajas 

l. Capacita al analista para observar el ciclo completo, dándole 
por este medio una oportunidad de sugerir e iniciar el 
mejoramiento de métodos. 

2. Es el ünico método que efectivamente mide y registra el tiempo 
real empleado por el operario. 

3. Es probable que comprenda aquellas elementos que ocurren menos 
de una vez por ciclo. 

4. Proporciona rápidamente valores exactos para elementos 
controlados por máquina. 

S. Es relativamente sencillo de entender y explicar. 

B. Desventajas 

l. Requiere la callficacl6n o evaluaci6n de la actuaci6n, o sea 
la destreza o ernpeffo del trabajador. 

2. No obliga a seguir un registro detallado del método total que 
se empleó, incluyendo la distr!bucl6n de equipo en el lugar de 
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trabajo, los patrones de movimientos, la condici6n de los 
materiales, las herramientas, etc. 

3. Puede no proporcionar una evaluación exacta de los elementos 
no clcllcos. 

4. Basa el estándar de una muestra pequena, puesto que es 
determinado por un analista que estudia a un solo operarlo que 
utiliza un sólo método. 

5. Requiere que el trabajo sea realizado antes de establecer el 
estándar. 

Sistemas de datos de tiempos de movimientos predeterminados. 

A. Ventajas 

l. Obligan a tener una descripci6n detallada 
dlstribuci6n en el sitio de trabajo¡ de 
movimientos; y de la forma, tamaf'io y ajuste 
herramientas. 

y precisa de la 
los patrones de 
de componentes y 

2. Estimulan la simpliflcaci6n de trabajo para reducir los 
tiempos estándares. 

3. Eliminan la calificaci6n de la actuación. 

4. Permiten establecer métodos y estándares antes de que comience 
la producción. 

5. Hacen posibles ajustes fáciles y exactos de los estándares de 
tiempo para intercalar cambios ligeros en el método. 

6. Proporcionan estándares más consistentes. 

B. Desventajas 

l. Dependen de descripciones completas y precisas de los métodos 
requeridos para la exactitud de estándar de tiempo. 

2. Requieren más tiempo para el adiestramiento de analistas 
competentes. 

3. Son más diflciles de explicar a operarios, supervisores y 
representantes sindicales. 

4. Pueden requerir m~s horas-hombre para establecer estándares en 
operaciones de ciclo largo. 

5. Se deben emplear cronómetro, datos estándares o fórmulas para 
los elementos controlados por proceso y por máquina. 
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Métodos de datos est~ndares, fórmulas y teoria de las filas 
o colas. 

A. Ventajas 

l. Eliminan la calificación de la actuación. 

2. Establecen estándares consistentes. 

3. Perrni ten establecer métodos y estándares antes de la 
producc16n. 

4. Permiten que se establezcan los estándares rápida y 
económicamente. 

5. Admiten un ajuste fi\cil de esti!ndares de tiempo a fin de 
incluir cambios ligeros en el método. 

B. Desventajas 

l. Puede no admitir pequenas variaciones en el método. 

2. Las fórmulas complejas quizá requieran un técnico con mayores 
aptitudes. 

3, Son mas diflciles de explicar a los operarios que el 
procedimiento por cron6rnetro. 

4. Pueden ocasionar inexactitudes significativas si se extienden 
mas alli\ del alcance de los datos empleados en su desarrollo. 

Muestreo de trabajo 

A. Ventajas 

1. Elimina las tensiones causadas por 
del operario {cuando se emplea el 
cron6metro) . 

la observaci6n constante 
estudio de tiempos por 

2. Representa las condiciones tipicas o medias de ur. trabajo 
donde las circunstancias cambian de hora a hora 6 de dla a dla. 

3. Permite el desarrollo simultáneo de est~ndares para una 
variedad de operaciones. 

4. Se adapta idealmente a estudios de utilización de máquinas, 
análisis de actividades y demoras inevitables. 

5. se puede utilizar para evaluar la actuación a fin de 
determinar tiempos estándares. 
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B. Desventajas 

1. Supone que e 1 operar lo está empleando un método estándar y 
aceptable. 

2. Requiere que el observador sea capaz de 
clasificar una amplia variedad de actividades 
retrasos. 

3. Se debe limitar a poblaciones constantes. 

identificar y 
de trabajo y 

4. Hace mas dificil aplicar un factor correcto de calificaci6n de 
actuación que el estudio cronométrico de tiempos. 

S. La exactitud del estándar de tiempo depende del nó.mero de 
observaciones aleatorias realizado, asl como de la exactitud de 
la clasificaci6n y el registro de observaciones individuales. 

6. Requiere registros exactos de las horas trabajadas y el nómero 
de unidades producidas. 

Un resumen adicional de las clases de casos que están mejor 
adaptados a las diversas t~cnicas pueden ampliar el panorama de 
la aplicación. 

A. Estudio de tiempos por cronómetro. 

l. Donde se tienen ciclos de trabajo repetitivos, desde corta 
hasta larga duración. 
2. Donde se pueden realizar nuevas operaciones sin estandares 
hasta que se efectué el estudio. 
3. Donde se lleve a cabo una amplia variedad de trabajos 
dislmbolos. 
4. Donde los elementos de control de proceso constituyen una 
parte del ciclo. 

B. sistemas de datos de tiempos de movimientos predeterminados. 

l. Donde el trabajo es controlado predominantemente por el 
operario. 
2. Donde existen ciclos de trabajo repetitivos con duración de 
corta a mediana. 
J. Donde es necesario planear métodos de trabajo, incluyendo 
equilibrio o comper1saci6n en lineas, antes de la producción. 
4. Donde han existido controversias a causa del procedimiento 
para evaluar la actuación. 
s. Donde se han provocado controversias acerca del procedimiento 
de los estándares. 

C. H~todos de datos est~ndares, fórmulas y teorla de las colas o 
filas. 

l. Donde existe trabajo similar, de corta a larga duración. 
2. Donde ha habido controversia a causa del procedimiento para 
evaluar la actuación. 
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D. Muestreo del trabajo. 

l. Donde es necesario establecer tolerancias por demora para 
diversos procesos o departamentos. 
2. Donde hay diferencia considerable en el contenido de trabajo 
de ciclo a ciclo, como en ciertas actividades de embarque, manejo 
de materiales y trabajos de oficina. 
3. Donde los estudios de la actividad son necesarios para 
determinar el grado de utilizac16n de máquina o de espacio, o el 
porcentaje de tiempo dedicado a ciertas actividades. 
4. Donde los estándares son necesarios para actividades de grupos 
que varlan de ciclo a ciclo. 
5. Donde hay objeciones al estudio de tiempos por cron6metro. 

2. 2. 2 ELEMENTOS DEL ESTUDIO DE TIEMPOS 

Material utilizado en el estudio de tiempos. 

El material fundamental consta de: 
-un cron6metro; 
-un tablero de observaciones; 
-formularios de estudio de tiempos; 
-calculadora o computadora; 

Opcional: 

-cámara de video; 
-datamyte 

Se usan generalmente dos tipos de cron6metros para el 
estudio de tiempos: el cron6metro ordinario y el cron6metro de 
vuelta a cero, l\ veces se emplea el cron6metro de registro 
fraccional de segundos u otra unidad de tiempo. Algunos de los 
mas usados son: 
l. Aparato para decimales de minuto (de 0.01 rnin •..•.. ) 
2. Aparato para decimales de minuto (de 0.001 min) 
3. Aparato para decimales de hora (de 0.0001 hora) 
4. Cron6metro electrónico. 

En las siguientes dos paginas se presentan formularios para 
el estudio de tiempos. 
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ESTUDIO DE TIEMPOS: CICLO BREVE 

~MENTO· srcCIO"'iN'-·-----___,tsi·rn:r10 núm. 

;iS.~1W6.-----· -C.dr M núm: OPERACION. 
COMIENZO 

INSTALACION/MAOUINA; NUm TIEMPO TAANSCURRID:Q. 
HERRAMIENTAS Y CALIORADORCS OPERARIO. 
~-------------------

PRODUCTO/PIEZA Nüm FICHA núm: 

PLANO nüm: MATERIAL 
OBS[AVAÜO~­
FECHA 

CALIDAD CONOICIONl S TRABAJO. COMPROBADO. 
-N-OlA· D1tiurcPf.1nn del lallcr AfdOISO- -·----.--- -- . _ ----------- -

1::' ~?_r_s_c_Rl_P~~N_D_EL_ELE~. [NT~~~~l~l~c~1º~lc~f~7~~.1º~r;;~~7f-; ;; 
1----------·---- ·- l---·---1--1- - - 1--1- -­
- ---~---------------- ··- - - -- - - -- ' -- - -
,___ ---------------- - - 1- -·- - 1- -~- -- ¡ __ -· -- -
,_ --------------1- - ~-t-1- - - ~-·- ,_ i--~- -- -­
f----1-----------~- - - - --1-- -- --1 --~--1- ~-1- -- --

- ---- J_ -1- - ' - . ¡ __ 

1- 1- - f-.f-

-+-l---l--l--l-4-4-Wl-l-- --1- ·-
f-- _____________ ,_¡_. -;--;--;--t--t-+!---•- __ ,_ 

l--l-------------1--l--l•-•----t-l·-l-~--+--<-~----<I-

__ '::-=~e-=-::'=.=:= 
f-- ·------------1--'1--1- t-1-- - -1- --t--+-+--l--1--1 

1- ·--------------1- - - - -i--t-l-:;_:i:_-_-li--.. :--1---+-l--l - ! 1--1-

-- ----------~---;- -· -- -1-

1-------------l-l-ll--l-l---l--l--l-4-4--l!--l--+-~--l 

11 

Nota· v ... vatoraci6n 1.0 .. 1.empo obse1vado 1.B "Tiempo b~SICO. 

~------------------------~-----' 
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ESTUDIO DE TIEMPOS HOJA DE 
PRODUCTO: ELABORO: !techa: 

DEPARTAMENTO: REVISO: ¡techa: 

MAO.UINA: 

CICLOS 

ELEM, 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T.Ol. ¡tQF, F.C. F,A, T,E, NUM. 

T,O,T, tpo, obs, to tal F,C, tact, de calificar T.E, tpo,estándar 

T.O.~ tpo, obs.promedio F.A. fact,de actuación 
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Descomponer la tarea en elementos 

Después de registrar todos los datos sobre la operación y el 
operario para poderlos identificar, se deberA descomponer la 
tarea en elementos. 

Elemento es: la parte delimitada de una tarea definida que se 
selecciona para facilitar la observaciOn, medición y ani!lisis. 
Ciclo de trabajo es la sucesiOn de elementos necesarios para 
efectuar una tarea u obtener una unidad de producción. Comprende 
a veces elementos casuales. 

El ciclo de trabajo empieza al comienzo del primer elemento 
de. la operacl6n o actividad hasta el mismo punto en una 
repetición de la operación o actividad; empieza entonces el 
segundo ciclo, y as! sucesivamente, Es necesario detallar los 
elementos para poder: 

1) separar el trabajo (o el tiempo) productivo de la actividad (o 
tiempo) sin provecho; 

2) evaluar la cadencia de trabajo con mayor exactitud de la que 
es posible con un ciclo integro: el operario quiza no trabaje al 
mismo ritmo durante todo el ciclo y tienda a ejecutar ciertas 
operaciones mi!s rApido que otras; 

3) reconocer y distinguir los diversos tipos de elemento para 
ocuparse de cada uno segOn su tipo; 

4) aislar los elementos que causan mayor fatiga y fijar con mayor 
exactitud los tiempos marginales de descanso; 

5) verificar más facilmente el método, de modo que más tarde se 
note si se omiten o aNaden elementos; 

6} extraer los tiempos de los elementos que se repiten a menudo a 
fin de poder establecer datos sintéticos. 

Delimitar los elementos 

Hay algunas reglas generales para delimitar los elementos de 
una operación: 

Los elementos deberán ser de identif icaci6n fácil y de 
comienzo y fin claramente definidos, de modo que una vez fijados 
puedan ser reconocidos una y otra vez. Los elementos deberán ser 
todo lo breves que sea posible, con tal que un analista experto 
pueda a~n cronometrarlos comodámente. La unidad mlnima suele 
fijarse en 0.04 minutos (2.4 segundos). 

-36-



Tomar el tiempo de cada elemento: uso del cronómetro 

Una vez delimitados 
empezar el cronometraje. 
el tiempo con cron~metro: 

y descritos los elementos se puede 
Existen dos procedimientos para tomar 

-cronometraje acumulativo, y 
-cronometraje con vuelta a cero. 

En el método acumulativo se deja correr el cron6rnetro 
mientras dura el estudio, leyéndose en el punto terminal de cada 
elemento, mientras las manecillas est~n en movimiento. 

En el método continuo se leen las manecillas detenidas 
cuando se usa un cron6metro de doble acci6n. Un instrumento 
electr6nico de estudio de tiempos puede proporcionar un valor 
inmóvil. 

En la técnica de regresos a cero el cronómetro se lee a la 
terminación de cada elemento, y luego las manecillas se regresan 
a cero de inmediato. Al iniciarse el siguiente elemento las 
manecillas parten de cero. 
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2.2.3 NUMERO DE CICLOS A ESTUDIAR 

El estudio de tiempos es una técnica de muestreo, y como 
tal, la exactitud con que los valores finales reflejen los 
verdaderos tiempos de los elementos de una operac16n y su tiempo 
total depende, hasta cierto punto, del tamat"lo de la muestra. La 
actividad de un trabajo, asl como su tiempo de ciclo, influye 
directamente en el nümero de ciclos que deben estudiarse desde el 
punto de vista económico, por lo tanto no es posible apoyarse 
totalmente en la practica estadlstlca que requiere un cierto 
tamaf1o de muestra basado en la dispersión de las lecturas de 
elementos individuales. 

La General Electr le Co. 
continuaci6n presento, como gula 
ciclos que deben observarse. 

Tiempo de ciclo 
en minutos 

e.le 
e.25 
e.se 
e.75 
l. ee 
2.e0 
2.00 - 5.00 
s.e0 - 10.00 
10.00 - 20.0e 
20.00 - 40.00 
40.00 - en adelante 
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para determinar el nómero de 

Nómero de ciclos 
recomendado 

200 
100 

60 
40 
30 
20 
15 
10 

8 
5 
3 



2.2.4 CALIFICACION DE LA ACTUACION 

La calificación de la actuac16n es una técnica para 
determinar con equidad el tiempo requerido ·para que el operario 
normal ejecute una tarea después de haber registrado los valores 
observados de la operación en estudio. No hay ningl.'J:n método 
universalmente aceptado para calificar actuaciones, aun cuando la 
mayoria de las técnicas se basen primordialmente en el criterio 
del analista de tiempos. El buen juicio es el criterio para la 
determinación del factor de calificaci6n, sin que importe si 
dicho factor se base en la celeridad o tiempo de la ejecuci6n, o 
en la actuación del operar lo observado comparada con la del 
trabajador normal. 

El concepto de normal será tanto mejor cuanto más claro y 
especifico sea. Debera describir claramente la habilidad y el 
esfuerzo comprendidos en la actuación, de manera que todos los 
trabajadores de la fabrica o planta puedan comprender cabalmente 
el concepto de normalidad establecido en esa factoria. 

Métodos de calificación 

Sistema Westinghouse 

Uno de los sistemas más utilizados es el desarrollado por la 
Westinghouse Electric Co .. En este método se consideran cuatro 
factores al evaluar la actuación del operario: 

l. Habi l!dad 
2. Esfuerzo o empeno 
3. Condiciones 
4. Consistencia 

La habilidad se define como "pericia en seguir un método 
dado y se puede explicar más relacionándola con la calidad 
artesanal, revelada por la apropiada coordinaci6n de la mente y 
las manos. La habilidad o destreza de un operario se determina 
por su experiencia y sus aptitudes inherentes, como coordinaci6n 
natural y ritmo de trabajo. La práctica tendera a desarrollar su 
habilidad, pero no podrA compensar por completo las deficiencias 
en aptitud natural. El observador debe evaluar y asignar una de 
estas seis categorlas a la habilidad manifestada por un operario. 
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Destreza o habilidad 

+0.15 
+0.13 
+0.11 
+0.06 
+0.06 
+0.03 
0.00 

-0.05 
-0.10 
-0.16 
-0.22 

Al Extrema 
A2 Extrema 
Bl Excelente 
B2 Excelente 
Cl Buena 
C2 Buena 
D Regular 
El Aceptable 
E2 Aceptable 
Fl Deficiente 
F2 Deficiente 

Este porcentaje se combina luego algebraicamente con las 
calificaciones de esfuerzo, condiciones y consistencia, para 
llegar a la nivelaci6n final, o al factor de calificaci6n de la 
actuación del operario. 

El esfuerzo o empef1o se define como una "demostración de la 
voluntad para trabajar con eficiencia". El empef1o es 
representativo de la rapidez con la que se aplica la habilidad, y 
puede ser controlado en alto grado por el operarlo. 

Esfuerzo 

+0.13 
+0.12 
+0.10 
+0.06 
+0.05 
+0.02 
e.00 

-0.04 
-0.06 
-0.12 
-0.17 

Al Excesivo 
A2 
Bl 
B2 
Cl 
C2 
D 
El 
E2 
Fl 
F2 

Excesivo 
Excelente 
Excelente 
Bueno 
Bueno 
Regular 
Aceptable 
Aceptable 
Deficiente 
Deficiente 

Las condiciones a que se ha hecho referencia en este proceso 
de calificación de la actuación, son aquellas que afectan al 
operario y no a la operación. En m~s de la mayoria de los casos, 
las condiciones serán calificadas como normales o promedio cuando 
las condiciones se evalóan en comparación con la forma en gue se 
hallan generalmente en la estación de trabajo. Los elementos que 
afectarian las condiciones de trabajo son: 
temperatura, ventilación, luz y ruido. 
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Condiciones 

+0.06 
+0.04 
+0.02 

0.00 
-0.03 
-0.07 

A Ideales 
B Excelentes 
C Buenas 
D Regulares 
E Aceptables 
F Deficientes 

El ~ltimo de los cuatro factores que influyen en la 
calificación de la actuación es la consistencia del operario. A 
no ser que se emplee el método de lectura repetitiva, o que el 
analista sea capaz de hacer las restas sucesivas y de anotarlas 
conforme progresa el trabajo, la consistencia del operar lo debe 
evaluarse mientras se realiza el estudio. Los valores 
elementales de tiempo que se repiten constantemente indican 
consistencia perfecta. 

Consistencia 

+0. 04 
+0.03 
+0.01 

0.00 
-0.02 
-0.04 

A Perfecta 
B Excelente 
e Buena 
D Regula< 
E Aceptable 
F De fic lente 

Una vez que se han asignado la habilidad, el esfuerzo, las 
condiciones y la consistencia de la operación, y se han 
establecido sus valores numéricos equivalentes, el factor de 
actuación se determina combinando algebraicarnente los cuatro 
valores y agregando se suma a la unidad. Por ejemplo, si un 
cierto trabajo se ha calificado como C2 en habilidad, Cl en 
esfuerzo, O en condiciones y E en consistencia, el factor de 
actuación se obtendr~ corno sigue: 

Habilidad • • 
Esfuerzo 
Condiciones . 
Consistencia. 

suma algebraica 
Factor de actuación 

C2 +0.03 
Cl +0.05 
D 0.00 
E -0.02 

+0.06 
l. 06 
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El factor de actuación se aplica sólo a los elementos de 
esfuerzo, ejecutados manualmente; todos los elementos controlados 
por mAquinas se califican con 1.00. 

2.2.5 MARGENES Y TOLERANCIAS 

Las tolerancias se aplican para cubrir tres amplias <ireas, 
que son las demoras personales, la fatiga y los retrasos 
inevitables. Se aplican a tres categorJas del estudio, que son: 
l)tolerancias aplicables al tiempo total del ciclo, 2)toleranclas 
aplicables sOlo al tiempo de empleo de la m<iguina, y 
3)tolerancias aplicables al tiempo de esfuerzo. 

Los margenes aplicables al tiempo total deJ ciclo 
generalmente se expresan como un porcentaje del tiempo del ciclo, 
e incluyen retrasos como los de satisfacción de necesidades 
personales, limpieza de la estación de trabajo y lubricación del 
equipo O maquina. Las tolerancias en los tiempos de m<iguina 
comprenden el tiempo para el cuidado de las herramientas y 
variaciones de la potencia, en tanto que los retrasos 
representativos cubiertos por tolerancias de esfuerzo son los de 
fatiga y ciertas demoras inevitables. 

Existen dos métodos utilizados frecuentemente para el 
desarrollo de datos de tolerancia estandar. El primero es el que 
consiste en un estudio de la producción que requiere que un 
observador estudie dos o guiz~ tres operaciones durante un largo 
periodo. El observador registra la duración y el motivo de cada 
intervalo libre o de tiempo muerto, y después de establecer una 
muestra razonablemente representativa, resume sus conclusiones 
para determinar la tolerancia en tanto por ciento para cada 
cara e ter lstlca aplicable. Los datos obtenidos de esta manera 
deben ajustarse al nivel de actuaci6n normal, al igual que los de 
cualquier estudio de tiempos. 

La segunda técnica para establecer un porcentaje rle 
tolerancia es mediante estudios de muestreo del trabajo, En este 
método se toma un gran nümero de observaciones al azar, por lo 
que sólo requiere por parte del observador, servicios en parte de 
tiempo O al menos intermitentes. En este procedimiento no se 
emplea cronometro, ya que el observador camina solamente por el 
área que se estudia sin horario fijo, y toma breves notas sobre 
lo que cada operarlo estA haciendo. 

El nórnero de retrasos registrados, dividido entre el nómero 
total de observaciones durante las cuales el operario efectüa 
trabajo productivo, tenderá a ser igual a la tolerancia requerida 
por el operar lo para ajustar los retrasos normales que se le 
presenten. 

La ''Oficina Internacional del Trabajo'' ha tabulado el efecto 
de las condiciones laborales para llegar a un factor de 
tolerancia por retrasos personales y fatiga. 
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H~rgenes o tolerancias 

A. Tolerancias constantes: 
l. Tolerancia personal 
2. Tolerancia bAslca por fatiga. 

B. Tolerancias variables: 
l. Tolerancia por estar de ple . 
2. Tolerancia por poslc16n no normal: 

a. Ligeramente molesta ......• 
b. Molesta (cuerpo encorvado) •.. 
c. Huy molesta ..•......• 

3. Empleo de fuerza o de vigor muscular 
(para levantar, tirar de, empujar): 
Peso levantado (kilogramos y libras} 

2. 5; 5 . 
5; 10 

7. 5; 15 
10; 20 

12.5; 25 
15; 30 

17.5; 35 
20; 40 

22.5; 45 
2 5; 50 
30; 60 
35; 70 

4. Alumbrado deficiente: 
a. Ligeramente inferior a lo recomendado 
b. Muy inferior .... , . 
c. Sumamente inadecuado 

5. Condiciones atmosféricas 
(calor y humedad-variables) 

6. Atencl6n estrict~: 
a. Trabajo moderadamente fino 
b. Trabajo fino o de gran cuidado 
c. Trabajo muy fino o muy exacto 

7. Nivel de ruido: 
a: Continuo ....•... 
b: Intermitente fuerte ... 
c: Intermitente muy fuerte • 
d: De alto volumen y fuerte 

e. Esfuerzo mental: 
a. Proceso moderadamente complicado 
b. Proceso complicado. 
c. Huy complicado 

9. Honotonia: 
a. Escasa 
b. Moderada 
c. Excesiva 

10. Tedio: 
a. Algo Tedioso 
b. Tedioso . . • 
c. Huy tedioso . 
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2.2.6 APLICACION DE LA CALIFICACIONY TOLERANCIA 

El prop6sito fundamental de las tolerancias es agregar un 
tiempo suficiente al tiempo de producción normal que permite al 
operario de tipo medio cumplir con el estAndar cuando trabaja a 
ritmo normal. Se aco5turnbra expresar la tolerancia como un 
multiplicador, de modo que el tiempo normal, que consiste en 
elementos de trabajo productivo, se pueda ajustar fAcilmente al 
tiempo de rnArgen. Por tanto, si se tuviera que conceder una 
tolerancia de 15% en una operación dada, el multiplicador serla 
1.15. 

Se debe tener cuidado cuando se incluye la tolerancia en el 
está.ndar del estudio de tiempo. Se debe recordar que el margen 
se basa en un porcentaje del tiempo de producci6n diaria y no en 
el dla de trabajo global. Por ejemplo, si un estudio ha revelado 
que un dla de trabajo de ocho horas han de concederse 50 min .. , 
de tiempo de retraso durante 400 min. de tiempo de producci6n 
normal, la tolerancia en porcentaje aplicable serla igual a 
50/400, o sea, 12. 5%. Sin embargo, en el desarrollo de las tablas 
de tolerancia, el porcentaje se calcula generalmente con base en 
una jornada de trabajo (normalmente 480 mln.) ya que el tiempo de 
producción no se conoce. En la aplicación de las tolerancias, la 
tolerancia total se convierte en un factor de la tolerancia. Por 
ejemplo, el calculo de una tolerancia total podrla ser: 

Personal 
Fatiga 
Retrasos 

Total 

5.0% 
6.5% 
4 .0% 

15.5% 

100% 
Factor de tolerancia = ----------------= 1.183 

100% - 15.5% 

Asl, el tiempo normal debe ser multiplicado por 1.183 para 
determinar el tiempo de tolerancia. 

Toma de tiempos estAndares 

El tiempo estándar para una operaci6n dada es el tiempo 
requerido para que un operario de tipo medio, plenamente 
calificado y adiestrado, y trabajando a un ritmo normal, lleve a 
cabo la operación. Se determina sumando el tiempo asignado a 
todos los elementos comprendidos en el estudiri de tiempos. 

-44-



Los tiempos elementales permitidos o asignados se evalOan 
multiplicando el tiempo elemental medio transcurrido, por un 
factor de conversi6n. Por lo tanto se tiene la expresión: 

Ta = (Ht) (C) 

donde 

Ta = tiempo elemental asignado 
Ht = tiempo elemental medio transcurrido 
C = factor de conversión que se obtiene multiplicando el 

factor de calificuciOn de actuación por la suma de la unidad y la 
tolerancia O el mArgen aplicable. 

Por ejemplo, si el tiempo elemental medio transcurrido del 
elemento I de un estudio de tiempos dado fue de 0.14 minutos, el 
factor de conversión de 0. 90 y una tolerancia de 18\ es la 
aplicable, el tiempo elemental asignado sera: 

Ta= (0,14) (0,90) (1.18) = 0.1485 

Los t lempos elementales se redondean a tres cifras despu~s 
del punto decimal. Por lo tanto, en el ejemplo anterior el valor 
de 0.1483 minutos se registra como 0.148 minutos. Si el 
resultado hubiera sido 0.1485 minutos entonces el tiempo asignado 
se tornarla 0.149 min .. 

El tiempo elemental asignado es sOlo el tiempo normal mAs un 
margen para considerar los retardos personales y los :etrasos 
inevitables, as! como la fatiga. 
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2.3 ESTUDIO DE HETODOS 

El estudio de métodos es el registro y exámen critico 
sistemáticos de los modos existentes y proyectados de llevar a 
cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos más 
sencillos y eficaces y de reducir los costos. 

Existen varias t~cnicas de estudio de métodos apropiados 
para resolver problemas de todos las categorlas, desde la 
disposici6n general de la fc!br lea hasta los menores movimientos 
del operario en trabajos repetitivos. En todos los casos, el 
procedimiento es fundamentalmente el mismo y debe seguirse 
meticulosamente. 

Al examinar cualquier problema es necesario seguir un orden 
bien determinado, que puede resumirse co1no sigue: 

l. Definir el problema. 
2. Recoger todos los datos relacionados con él. 
3. Examinar los hechos con espiritó crltico, pero imparcial. 
4. Considerar las soluciones posibles y optar por una de ellas. 
5, Aplicar lo que se haya resuelto. 
6. Mantener en observación. 

Se ha mencionado el procedimiento bc!sico del estudio del 
trabajo, que comprende a la vez los procedimientos de estudio de 
métodos y los de medición del trabajo. A contlnuaci6n se 
describirc!n en mas detalle las sucesivas etapas del estudio del 
trabajo las cuales son esenciales para aplicar el estudio de 
métodos. 

Seleccionar el trabajo a estudiar 

Cuando se trate de decidir se debera aplicarse el estudio de 
métodos a determinado trabajo, se tendr<!n presentes los 
siguientes factores: 

A. Consideraciones de lndole econ6mica. 
B. Consideraciones de orden técnico. 
c. Reacciones humanas. 

Registrar los hechos 

Después de elegir el trabajo que se va a estudiar, la 
siguiente etapa del procedimiento basteo es la dedicada a 
registrar todos los hechos relativos al método existente. El 
éxito del procedimiento integro depende del grado de exactitud 
con que se registren los hechos, puesto que servirán de base para 
hacer el examen critico y para idear el método perfeccionado. 
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2.3.1 TECNICAS 

Las t~cnicas más usuales son los graficos y diagramas de los 
cuales hay varios tipos: 

a) los que sirven para consignar una sucesi6n de hect1os o 
acontecimientos en el orden en que ocurren, pe:ro sin 
reproducirlos a escala; 
b) los que registran los sucesos, también en el orden en que 
ocu:x:ren, pero indicando su escala de tiempo, de modo que se 
observe mejor la accl6n mutua de sucesos relacionados entre sl. 

A. GRAFICOS que indican la sucesión de los hechos 

Cursograma slnOptico del proceso 
Cursogramas anallticos: del operario, del material 
y del equipo 
Diagrama bimanual 

B. GRAFICO con ESCALA DE TIEHPO 

Gráfico de actividades mñltiples 
Slmograma 
Grafico STPH 

C. DIAGRAMAS que indican HOVIHIENTO 

Diagrama de recorrido 
Ciclograma 

Slmbolos empleados en los graficos 

Las dos principales actividades de un ptoceso con la 
operación y la inspección, que se representan con los slmbolos 
siguientes: 

Operación 
Indica las principales fases del proceso, metado o 

procedimiento. Por lo com~n, la pieza, materia o 
producto del caso se modifica durante la operación. 

InspecciOn 
Indica que se verifica la calidad, la cantidad de ambas. 

La dlstinclOn entre esas actividades es: 

La operación hace avanzar el material, elemento o servicio 
un paso mAs hacia el final, bien sea al modificar su forma o su 
composic10n. La operaci6n también puede constituir en preparar 
cualquier actividad que favorezca la terminación del produCto. 
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El transporte indica el movimiento de los trabajadores, 
materiales y equipo de un lugar a otro. 

Depósito provisional o espera; 
desarrollo de los hechos. 

indica demora en el 

Almacenamiento permanente; indica depósito de un objeto bajo 
vigilancia en un almac~n donde se lo recibe o entrega mediante 
alguna forma de autorizac16n o donde se guarda con fines de 
referencia. 

Actividades combinadas 
Cuando se desea indicar que varias actividades son 

ejecutadas al mismo tiempo o por el mismo operario en un mismo 
lugar de trabajo, se combinan los slmbolos de tales actividades. 

El cursograma sln6ptico 

Es un diagrama que presenta un cuadro general de c·6mo se 
suceden tan s6lo las principales operaciones e inspecciones. 
S6lo se anotan las operaciones principales, asl como las 
inspecciones efectuadas para comprobar su resultado. Para 
preparar ese d !agrama se neces 1 tan so lamente los dos s lmbolos 
correspondientes a inspección y operación. 

El cursograma analltico 

Es un diagrama que muestra la trayectoria de un producto o 
procedimiento se~alando todos los hechos sujetos a examen 
mediante el slmbolo que corresponda. 

Examinar 

La Ucnica del in"terrogatorio es el medio de efectuar el 
ex~men critico sometiendo sucesivamente cada actividad a una 
serie sistemática y progresiva de preguntas. Se cuestionan el 
prop6sito, el lugar, la sucesi6n, las personas y los medios de 
como se realiza y de como podrla realizarse esta actividad. 

Idear el m!todo perfeccionado 

El encargado del estudio de trabajo debe llevar a la 
práctica el resultado de sus investigaciones. Se debe registrar 
el m~todo proyectado en un cursograma analltlco para compararlo 
con el m~todo original y cerciorarse que no se paso nada por 
alto. As! se podr~ registrar en el resumen el n~mero total de 
actividades efectuadas con arreglo a ambos m!todos, las economlas 
de distancia y tiempo que cabe esperar de la modificación. 
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ESTUDIO DE ME TODOS: HOJA DE INSTRUCCIONES 
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Definir el método aprobado 

En todos los trabajos que no se ejecuten con maquinas 
herramientas de tipo uniforme o con maquinaria especial que 
regule el proceso y los métodos, más vale consignar por eser ita 
las normas de ejecuci6n, la cual tendrá como prop6sito: 

l. Dejar constancia del método perfeccionado, con todos los 
detalles necesarios, que puede ser consultada mas tarde. 

2. Puede utilizarse para explicar el nuevo método a la 
dlreccl6n, a los capataces y a los operarlos. Informa a 
los interesados, y entre ellos los ingenieros de la 
fabrica acerca del nuevo equipo que se precisa o de los 
cambios que hacer en la dlsposic16n de las máquinas o 
lugares de trabajo. 

3. Facilita el aprendizaje o readaptación de los operarios, 
que la pueden consultar hasta que se familiarizan por 
completo con el nuevo método. 

4. En ella se basan los estudios de tiempos que se hacen 
para fijar normas, aunque los elementos no se descompongan 
necesariamente del mismo modo que los movimientos. 

Implantar el método perfeccionado 

Se necesitara la cooperacl6n activa de la dirección y de los 
sindicatos. Ahl se adquieren importancia los dotes personales 
del especialista en estudio del trabajo, su capacidad para 
explicar clara y sencillamente lo que propone, su don de gentes y 
su aptitud para inspirar confianza. 

La implantación del método consiste en cinco fases: 

l. Conseguir que acepte el cambio el jefe de departamento. 
2. Obtener la aprobación de la dirección. 
3. Conseguir que acepten el cambio los operarlos. 
4. Ensenar el nuevo método a los trabajadores. 
5. Seguir de cerca la ma~cha del trabajo hasta tener la 

seguridad de que se ejecuta como estaba previsto. 

Mantener en uso el nuevo método 

Para mantenerlo es necesario definirlo y especificarlo 
claramente, sobre todo cuando se piense utilizarlo como base de 
primas por rendimiento o para otros fines. Es preciso 
especificar las herramientas, la disposición del lugar de trabajo 
y los elementos de movimiento, de forma que no exista posibilidad 
alguna de mala interpretación. 
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Es necesario vigilar la aplicaci6n del m~todo, porque de los 
contrario, obreros y capataces o encargados tenderlan a apartarse 
de las normas establecidas. Huchas discusiones sobre los tiempos 
tipo se deben a que el método seguido no corresponde mAs al 
especificado porque se le infiltraron elementos nuevos, lo que no 
hubiera ocurrido vigllAndolo debidamente. Se se ve que se puede 
hacer una mejora, procede entonces incorporarla oficialmente, 
establecer una nueva especlficac16n y fijar un nuevo tiempo tipo. 
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2.4 SISTEHA DE COLAS 

El anA11s1s de s1stemas de colas presenta la d1f1cultad de 
construir un modelo matemático que contenga todos los elementos 
presentes en el sistema. Generalmente, los modelos de colas 
asumen que el tiempo entre llegadas y el tiempo de servicio 
siguen una distribuci6n exponencial. También estos modelos 
asumen que la cantidad de clientes que llegan al sistema por 
unidad de tiempo y la cantidad de clientes que el sistema sirve 
por unidad de tiempo siguen una dist:r::ibuci6n de Poisson. Además 
estos modelos generalmente asumen que: 

1) La fuente que alimenta al sistema es de t~mano infinito. 
2) El sistema ha alcanzado el estado estable. 
3) La disciplina de servicio es primeras entradas-primeras 

sal1das 
4) Los clientes que llegan al servicio se unen a la cola. 
5) Los clientes que estan en la cola permaneceran en ella hasta 

que sean servidos. 
6) Los cl1entes llegan en forma 1nd1v1dual. 
7) Las salidas del sistema son en forma individual. 

Estas suposiciones generalmente originan que las decisiones 
que se toman con base en estos modelos no sean confiables. En 
muchas situaciones el sistema de colas puede tener 
caracteristicas especiales importantes. Puede tener prioridades 
de servicio o algunos clientes que llegan al sistema cuando la 
cola es excesivamente grande pueden rehusar entrar al sistema. 
También es posible que la fuente que alimenta al sistema sea 
finita. La exclusión de tales caracteristicas especiales puede 
distorsionar la naturaleza verdadera del sistema, por cual 
deberan ser consideradas en la modelac16n del mismo. 

Si existen varias caracterlsticas importantes, una 
modelaci6n matematica resultarla dificil o casi imposible. En 
tales situaciones, el anAllsls completo del sistema puede ser 
logrado a través del uso de la técnica de slmulac16n. 

En el sistema de colas que se analizó existen dos elementos 
estocasticos a ser considerados. Estos son el tiempo entre 
llegadas y el tiempo de servicio. La variable de decisiOn para 
este modelo es la cantidad de personal en el departamento de 
control de calidad. 
También para esta simulaci6n se utilizó el método de la 
transformada inversa para simular el tiempo entre llegadas y el 
tiempo de servicio. 
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En todo modelo de simulaci6n estocástico existen una o 
var las variables aleator las interactuAndo. Generalmente estas 
variables siguen distribuciones de probabilidad te6ricas o 
empl:cic:as. Para simular este tipo de variables, es necesario 
contar con un generador de nñmeros uniformes y una funci6n que a 
través de un método especifico ttansforme estos nñmeros en 
valotes de la probabilidad deseada. Un procedimiento para lograr 
este objetivo es el método de la transformada inversa. Este 
utiliza la distribución acumulada F(x) 
de la distribución que se va a simular. Puesto que F{x) está 
definida en el intervalo {0 1 1} se puede generar un nómero 
aleatorio R 
y tratar de deteiminar el valor de la variable aleatotia para la 
cual su distribuci6n acumulada es igual a R, es decir, el valor 
simulado de la variable aleatoria que sigue una probabilidad 
F{x}, se deteimina al resolver la siguiente ecuación. 

-1 
F(x) = R 6 X = F R 

Cuando esta función invetsa ha sido establecida generando 
nó.meros aleatorios uniformes se podrán obtener valores de la 
variable aleatoria que sigan la distribución de probabilidad 
deseada. 
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CAPITULO 3 

3.- ESTUDIO DEL TRABAJO EN IHPERQUIHIA S.A. DE C.V. 

El trabajo que va a ser sometido a lnvestlgación es el 
proceso de fabricación de pintura vlnll acr!llca. 

Este proceso ha sido escogido en especial porgue no exige 
grandes consideraciones de lndole técnica, ni de considerable 
inversión de maquinaria para lograr un notable aumento de la 
productividad. Por lo tanto ofrece la poslb!lldad de ser 
sometido a un estudio de métodos y de tiempos para identificar 
todos aquel los factores competentes a la fabr icaci 6n / que sean 
susceptibles de mejora y lograr de esta forma, sin grandes 
inversiones de capital mejorar la forma de producir. 

El estudio del trabajo que serA aplicado al proceso de 
pinturas puede ser utilizado con éxito en cualquier otro. Esto 
es importante seffalarlo ya que la fábrica donde esto se llevó a 
cabo produce otra variedad de productos relacionados con la 
industria de la construcción, cuyos procesos de fabricación son 
susceptibles de mejorar siguiendo el siguiente estudio como 
ejemplo. 
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3.1 ESTUDIO DE HETODOS 

Objetivo: 

Registrar todos los factores que intervienen en el proceso de 
produccl6n para detectar operaciones o sistemas de operaci6n que 
sean susceptibles de mejora. 

3.1.1 ORGANIGRAMA DE IHPERQUIHIA 

El organigrama nos da una visi6n clara y r3pida del orden 
jerárquico que existe en toda empresa. Esto es con el fin de que 
cada departamento tenga bien definida su area de trabajo y el 
flujo de lnformaci6n se transmita por los canales adecuados. De 
esta forma se identi f lean las Ordenes de mando y se logra que 
cada departamento le reporte a un solo jefe. 

En la siguiente pAgina se muestra el organigrama de la 
planta en rztapalapa de Imperquimia S.A. de c.v.. Se puede 
identificar el departamento de "Superintendencia de Operaci6n", 
el cual supervisa la ''Jefatura de producci6n'', la cual es 
responsable de la fabricacl6n de pintura. 

Es con estos dos departamentos con quien se interactuará 
más profundamente para realizar un estudio del trabajo enfocado a 
un proceso de fabricaci6n, no por esto haciendo a un lado a las 
otras departamentos que interactóan con producci6n, como los es 
el departamento de control de calidad y el departamento técnico 
por citar algunos. 
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ORGANIGRAMA DE IMPERQUIMIA S.A. DE C.V. 

PLANTA IZTAPALAPA 
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ANAUSTAS AYUC>INTll 
AYUC>INTllS 

J:rECE 9.RIMSOO 
~ MM•Cl;tES 

"""'""""' 9.RIMSOO 
KARDDCTA ter.lU~ 211.TUíl'b 
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3.1. 2 PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

La producc16n de pinturas se realiza en la planta localizada 
en Iztapalapa. Se planea semanalmente, lo cual tiene el 
prop6sito de satisfacer pedidos y reponer existencias. El 
procedimiento a seguir es el siguiente: 

Los pedidos llegan de las oficinas diariamente entre 3:30 y 
4:00 P.M .. Estos los recibe un coordinador que los entrega al 
departamento de producci6n dependiendo de la urgencia, del 
cliente que se trate y de su forma de pago. Los pedidos no 
urgentes se acumulan hasta la planeaci6n de la siguiente semana. 

Todos los sabados al concluir la semana de labor, se lleva 
un recuento de las existencias en inventarlo. Se tiene un 
control de limites m~ximos y mlnlmos de tal manera que se 
equilibien la materia prima as1 corno el producto terminado. Las 
existencias se controlan a través de tarjetas ''Kardex''· 

si se trata de productos de linea éstos se surten 
inmediatamente con las existencias si es que existe la 
disponibilidad de las mismas, por lo que la función del 
departamento de pr6ducci6n se reduce a ocuparse de mantener las 
existencias dentro de los limites respectivos. 

Al elaborar la programación semanal, el programador de la 
producci6n elabora una lista de los materiales que requiere para 
poder cumplir con los pedidos. Dada esta situaciOn, el almacén 
debe encargarse de conseguir el material y notificar al 
programador el momento de su disponibilidad. Una vez dado este 
paso, se elabora una programación para cada dla de la semana. En 
esta operación intervienen varios factores como lo es la forma de 
pago por parte del proveedor o de acuerdo al tipo de producto que 
se desea, pues algunos productos tienen un proceso muy largo en 
su fabricación. El programa de producciOn se puede modificar en 
caso de que exista un pedido muy urgente, el cual requiera ser 
entregado de inmediato, por lo que se llega a utilizar el s!bado 
para producir los retrasos. 

Anexo a continuación un formato de la orden de producc16n 
utilizada en Impe<quimia. 
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@1M~ERQUIMIA, S.A. DE c.v. 
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3.1.3 OPERACION DEL ALMACEN 

En Imperquimla la admlnistrac16n de lo• inventarlos se hace 
por medio de "Kardex". Actualmente se esta desarrollando un 
sistema global computarizado que entre otras funciones va a 
contabilizar los inventarlos. 

Inventarlo de Materia Prima 

Diario se hace una revlsl6n d~l 11 Kardex" para observar el 
requerimiento de los materiales. Los limites de maximos y 
mlnlmos son calculados en base a datos hlst6rlcos de la demanda 
de los mater la les. Cuando se detecta que algUn producto ha 
llegado al mlnimo, se realiza una requlslcl6n de compra que se 
manda al departamento de compras en las oficinas generales. Este 
Oltlmo elabora una orden de compra, la cual contiene una 
descripcl6n de los materiales y fecha probable de entrega. 
Posteriormente manda una copia de dicha orden al almac~n de 
manera que ~ste pueda cotejar con la requlsic16n original 
realizada y con el material que llegue a la planta. 

Una vez que el material llega a la planta se hace una 
comparación entre lo que lleg6 y la copla de la orden de compra, 
para revisar que se entrega el material y la cantidad correctos. 
Luego se elabora una prueba por parte del departamento de control 
de cal ldad. En caso de que la mater la prima no se encuentre 
dentro del rango de aceptacl6n estA se rechaza. 

Existe un criterio de aceptacl6n en lo referente a la 
cantidad de material ordenado contra lo que en realidad llega. 
El proveedor tiene derecho a un margen de 19\ en ambos extremos. 
Una vez autorizada la recepci6n del material se elabora una nota 
de entrada al almac~n. 

Los sAbados se realiza el corte de la operac16n del almac~n 
con la finalidad de contabilizar cantidades y costos para 
elaborar un reporte dirigido al departamento de compras, debiendo 
contener detalles de las operaciones de la semana asl como 
faltantes de material. 

En los materiales de importacl6n se presentan retrasos 
ocasionales debido a las agencias aduana les. Tambi!n se 
presentan problemas financieros ya que es necesario pedir lotes 
grandes de materia prima para hacer mAs costeable el transporte. 

La materia prima es sacada del almac~n mediante la orden de 
producci6n y cada operaci6n es registrada en el "Kardex". 
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Inventario de Producto Terminado 

Se administra por medio de "Kardex 11 al entrar al almac6n. 
Solamente se puede dar salida al producto terminado por la 
presentaci6n previa de la factura o remls16n correspondiente. Al 
ser entregado se revisan los niveles mAximos y mlnimos del 
producto en cuesti6n, En caso de que se hayan alcanzado los 
niveles mlnimos se programa su producci6n. 

En caso de que el personal de almacén considere que el 
producto no estA apto para salir se le llama al departamento de 
control de calidad para que lo revise. 

A cada producto terminado se le pone una etiqueta de control 
de calidad, la cual especifica la fecha en que fue producido, 
cuadrilla que lo produjo y la clave del inspector de calidad. 
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3 .l. 4 DIAGRAMA DE PLANTA ALTA Y BAJA 

La fábr 1 ca de lmperqu imia consta de dos pisos que serán 
denominados planta alta y planta baja respectivamente. Con el 
fin de tener una visi6n de ambas plantas, se presentan los 
diagramas respectivos. 

Diagrama de planta alta. (Fig.3.1) 

En esta planta se cuenta con un laboratorio especializado en 
desarrollos de mejoras de productos, asl como de nuevos 
proyectos. Se tiene también algunos almacenes, como lo son el de 
envases vaclos y el de producto terminado en galones o 
presentaciones de 1 litro. 

Tambi~n se cuenta con una zona para igualaci6n de pinturas, 
esto es debido a que a veces es necesar lo fabr !car colores 
especiales, y debido a que son pedidos esporádicos no es 
conveniente tener un alto inventario de pinturas. En este caso 
es mucho mAs practico igualar un tono especifico de color 
utilizando pastas base. De esta forma se fabrican ünicamente los 
colores que tienen buen desplazamiento. 

Se tiene la zona de fabricac16n donde se encuentra la 
revolvedora cowless. Es aqul donde se vierte la materia prima en 
el tanque donde se elabora la pintura. Se van afiadiendo todos 
los ingredientes en las distintas etapas del proceso. 

Aledana a la zona de fabricaci6n está el area de maniobras, 
por donde se sube y baja el material por medio de una grtia 
viajera. Se cuenta con una jaula para subir los sacos de polvo 
necesarios, asl como un dispositivo que permita subir y bajar 
tambores de uno a la vez, lo cual hace tardado y peligroso el 
manejo de dichos tambos. 
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Diagrama de planta baja (Fig. 3.2) 

En esta planta se tienen dos rampas de carga y descarga de 
materia prima y de producto terminado. 

Identificadas con las letras A y B de la fig. 3.2 
dos mil.quinas donde se elaboran las pinturas, la 
corresponde a un molino de perlas que se utiliza en el 
algunas pastas. 

se tienen 
letra H 

molido de 

También podemos localizar los almacenes y 
donde se analizan las muestras de los lotes 
determinar si pasan las especificaciones del 
control de calidad. 

el labor atar lo 
fabricado para 

departamento de 

El material ubicado en esta planta competente a la 
fabricaci6n de pintura es el siguiente: 

- La resina necesaria almacenada en tambos los cuales estan en 
el 

Area denomina ''materia prima en tambores''· 
- Los sacos de polvo necesarios para fabricar el gel. 
- Los sacos de polvo que actóan como conservador. 
- Los liquidas que se agregan a la resina para dar consistencia. 
- Tambores de producto terminado. 
- Producto terminado almacenado en cubetas. 
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3,l,5 PROCESO DE FABRICACION DE PINTURA 

Para fabricar una pintura vinll acrllica es necesario contar 
con un equipo limpio, ya que cualquier residuo puede provocar una 
varlac16n en la tonalidad de la misma. Por lo que se requiere 
efectuar una buena limpieza del equipo cada vez que se va a 
producir 
en él. Cabe mencionar que otro aspecto muy importante es el 
tiempo 
de batido, ya que debido a que en el proceso se utilizan polvos, 
la mezcla tiende a formar grumos en la superficie que de no ser 
disueltos adecuadamente pueden producir fallas en la apllcacl6n 
del producto por suspensión de pigmentos. 

Las pinturas vinlllcas son productos emulsionados en base 
acuosa, formuladas a base de resinas y pigmentos que le dan la 
tonalidad. 

El proceso b~sico en la elaboraci6n de una pintura es el 
siguiente: 

l.- Hacer la limpieza del equipo 

2.- Agregar agua hasta nivel especificado 

3.- Fabricar la pasta. Esta se logra anadiendo polvos con la 
pigmentacion 

4.- Fabricar el gel 

5.- Agregar conservador y antiespumante 

6.- Agregar resina y conservador 

7.- Envasar el producto 

Durante el estudio se observó y se registró el método 
utilizado actualmente en la fabricacion de pintura detalladamente 
y en var las ocasiones para que no hubiese errores en cuanto a 
algunos movimientos ocasionales imprevistos del operador, despu~s 
se comentaron con el supervisor en turno para constatar que ése 
era el m~todo que se estaba empleando, el cual se enumera a 
continuación. 
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l. Se surten materia prima, sacos, cubetas, tambos, envases 
vaclos a pie de máquina. 

2. Se sube la materia prima a la planta alta. Sacos, cubetas y 
un tambor. 

3. Preparado de la máquina. 

4. Llenar tanque con agua hasta alcanzar nivel especificado. 

S. Ambos trabajadores pesan polvos, en caso de que sobren se 
regreaar~n al almacén. 

6. Arrancar máquina y agregar polvos. 

7. Agregar sacos de materia prima. 

B. Agregar agua hasta alcanzar nivel especificado. 

9. Mantener el producto en agitación mientras los operarlos pesan 
llquidos en cubeta. 

10.Agregar liquidos en dos cubetas. 

11.Agregar saco de polvo para hacer el gel. 

12.Agregar llquidos en dos cubetas. 

13.Agregar agua a nivel especificado. 

14.Agregar llquidos en tres cubetas. 

15.Agregar un tambo de resina. 

16.Sacar muestra y llevarla a control de calidad.(Se para 
agitación) 

17.Se analiza muestra mientras operarios suben los otros tambos 
de resina por medio de una gróa uno a la vez. Tres en total. 
Como observación se hace mencl~n que la muestra tard6 mucho en 
control de calidad. 

10.Reclben resultados y agregan dos y medio tambores de resina. 
(Contin~a agitacl6n) 

19.Se agrega una cubeta de liquido. 
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29.Se para la maquina para verificar si existen grumos en la 
mezcla. 

21.Se arranca la mAquina y continóa agitac16n. 

22.Se saca muestra para control de calidad y se para la maquina, 
mientras tanto se preparan envases a pie de m&qulna. 
Se hace la observación similar que en el elemento 17. 

23.Se recibe autorización de control de calidad y se llenan 
envases. 

Se hace incapié que al mencionar a pie de maquina, se 
refiere a que el material es colocado en la planta baja a un lado 
de la maquina donde se fabrica la pintura, y para su elaboraci6n 
es necesario trasladar éstos materiales a la planta alta donde 
seran vaciados en el tanque donde se har& la mezcla. Los 
materiales se suben en una jaula que se eleva mediante una gr~a 
viajera. Una vez vaclos los tambos y los sacos, son trasladados 
de nuevo a la planta baja. 
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3,l.6 DIAGRAMA DE RECORRIDO 

Una herramienta muy ütll en el estudio de métodos es el 
diagrama de recorrido que hacen los materiales durante el proceso 
de fabrlcacl6n. En el proceso de fabricac16n de pintura tenemos 
los flujos de material en los diagramas de planta alta y baja 
se~alados con flechas. Ver fig. 3.3 y 3,4 • 

Las flechas indican el movimiento de todos los materiales en 
el proceso de fabrlcaci6n. Se presentan enumeradas para 
facilitar su explicac16n, la enumeraci6n del 1 al 12 indica: 

1.- El surtido de toda la materia prima a la fabrica. 

2.- El almacenamiento de tambos y cubetas vaclas, 

3.- El almacenamiento de polvos y resinas. 

4.- El surtido de polvo en sacos a jaula de ple de maquina. 

5.- El surtido de resina en tambor. 

6.- El surtido de galones a jaula de pie de maquina. 

7.- Traslado de materiales en jaula a planta alta. 

e.- Traslado de envases vacios a pie de mAquina. 

9.- Traslado de cubetas al almacén de producto terminado. 

19.- Traslado en tambores al almacén de producto terminado. 

11.- Traslado al almacén de pinturas especiales. 
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3.2 ESTUDIO DE TIEMPOS 

La t~cnica que se utlliz6 en Imperqulmia fué el estudio de 
tiempos por cronómetro. Una de las razones para utilizarlo fué 
que es el Unico método que mide y registra el tiempo real 
empleado por el operario. 

El material utilizado const6 de: 

-un cron6metro 
-un tablero de observaciones 
-tabla de estudio de tiempos 

Se utilizó un cron6metro de vuelta a cero, el cuál mide 
decimales de minuto (de 0,01 mln.). En el método de vuelta a 
cero se suman pequenos errores al observar el reloj y volver las 
manecillas a cero, pero sin embargo en este estudio se aplica muy 
bien debido a que el método está dividido en elementos largos que 
implican que los errores sean muy pequenos para afectar el 
resultado. 

NUmero de ciclos 

El nl'lmero de ciclos a estudiar fué determinado mediante la 
tabla que la General Electric Co. establec16 como gula. En total 
se estudiaron diez ciclos de cada operación debido a que sacando 
un promedio del tiempo que dura cada operación éste cae dentro de 
los 11 minutos por lo que estudiando le ciclos de cada operaci6n 
se logra un dato co11fiable para obtener un tiempo estAndar. 

En la tabla de estudio de tiempos anexa se registraron 
diez. ciclos de cada una de las 23 operaciones de que consta el 
método de fabricación de pintura. Una vez registrados los diez 
ciclos se anotan los siguientes datos: 
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ESTUDIO DE TIEMPOS HOJA! DE J.. 
PRO D U C TO: P1\..l\1JR.ll. 1J1~11-1c.1. ELABORO: \.\~ll..ICI \\t.~A,l.I0~1 fecha: IC./'il'\ ! 

DEPARTAMENTO: 1'11.Sll:l\lu:.Jo\..l REVISO: :u.Je,. \lA<All?..1,_ fecha: \'I /IJ/'\ ~ 

MAO.UINA: C..0\N'-.tó.":>"::i ·c.,,01:.. 

CICLOS 

ELEM. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
INUM, T.OJ. tO.P. F. C, F, A, T. E, 

l~'I.~' l~.~i J.l! l J.l ;>.~. \~ 

y. O.'-\ lJ~ l.Ol\ D.'-\ T 

m." JJ,l.I, J.O~ JJ.i; l~.'l'I 

8 LC,'1 JM i;i-. l.~ J.to i.n J.C.~ J.~ J.'l.1 J.<.l li.lr; 1.U J.Q'I J.Ol\ l.'\ 

10 O.'\~ J.\':l J,o:,. J.o~ o~J D.'\':> J.:i.~ J.Jb J.<:>~ o.e¡:¡. l~.'!>':i l.O"!> l,O(. J.olj J.l~ 

l<.Sl. l,1<; l.01 l.01> l.~'\ 

1 l O.'\'O c.% o.'O'I l~ º·"l'i l.l'5 l.cJ. o."IJ l.~':\o o~ 

'l.~ O!\'!> l.Ol\ l.Ol::i 1.0j 

T,O,T, tpo, obs, total F. C, fact. de calificar T.E. tpo,estándar 

T.Qf! tpo. obs.promedio F.A. fact. de actuación 
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ESTUDIO DE TIEMPOS HOJA;l..OE:i.. 
PRO O U C TO: PllJil.ll'l...A IJllJ\t.IC.A ELABORO: 1-\1\RIO Hl:R.IJAl.lCtHecha: 1~/V1'11 

DEPARTAMENTO: PR.i:>Ouu.101..1 REVIS0:11J<;,. llA'?..QUE.1. fecha: l't/V/'\l 

MAQUINA! C..OWLl:.'::l".) E.O!:.. 

ELEM. 
1 NUM, 

lS 
2 3 

CICLOS 

4 5 6 7 B 9 10 

16 l.Cfl 01)'\ J.J!:i 0.'\U. J.;..:, O.'\'.> J,Ol. O.ll'i> J.:U. O.'H 

2..0 O.'\;!. 0.11~ J.! J.04 OJO(, o'.'!~ J.o~ o,&'t o.'\I\ J.,_l 

11 l.JJ ~-% 1.~s 8.1'1- 1.,~ 1~.l!:i JJ.~ Jo."J ~.~.\ a.=r!:i 

T.o;r.rtoP. F. c. F. A, T. E. 

.lO.bJ l.O!> JJJ'!J J.OL\ J.1 

Q.~4 O.% J.0:1.. J.O~ J.O.l 

i:o;r, tpo, obs, to tal F. C, fact, de calificar T.E. tpo.estándar 

T.O.~ tpo. obs,promedio F.A. fact.de actuación 
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T.O.T. Tiempo total observado 

T.O.P. Tiempo observado promedio 

F.C. Factor de calificaci6n de actuación 

F.A. Factor de actuac16n 

T.E. Tiempo estándar 

El método de callflcac16n que se utiliz6 fue el desarrollado 
por la Westinghouse Electric Co. y la aplicaciOn es la siguiente: 

Habilidad B2 +0.08 
Esfuerzo El -0.04 
Condiciones E -0.03 
Consistencia e +0.01 

Suma +0.02 

Factor de Actuación l.02 

Las tolerancias que se aplicaron se obtuvieron de la tabla 
elaborada por la ''Oficina Internacional del Trabajo''· 

Tolerancia básica por fatiga 4\ 
Tolerancia por estar de pie 2\ 
Empleo de fuerza 2\ 

Suma 8\ 

Factor de tolerancia 100% / 100% - 8% 

Tiempo Estándar 

Te Mt .e 

Te Tiempo estándar 

Mt Tiempo elemental medio transcurrido (tiempo total observado) 

C Factor de conversión que se obtiene multiplicando el factor 
de callflcaci6n de actuac16n por la suma de la unidad y la 
tolerancia. 
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Tomemos por ejemplo el elemento no. l. 

Ht = 17.98 min 

Este es el tiempo observado promedio. 

e = (l.ll) (l.21) 

Ta ( 17. 98) ( 1.11) (l. 21) 

Ta • 24.14 min. 

En la tabla de procedimientos también anexa se registran 
todos los tiempos estándar de los 23 elementos de que consta el 
método actual de fabrlcacl6n de pintura. 

Podernos observar que se registraron 18 operaciones, 
transportes, 3 inspecciones y hubo 2 demoras. Lo cual nos da un 
tiempo total en la fabricación de pintura de 271.23 minutos. 
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TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: PRODUCCION HHTURA ELABORO: MARIO HDEZ. JFECllA: 16/V/91 

DEPARTAMENTO:PRODUCCIO!: REVISO: ING. VA;,QUE¿, JFECllA: 17/V/91 

DETALLES DEL METODO PASO C) o - o ~ DIST TIEMPO OBSERVACIONES 
(ACTUAL) PROPUESTO # ~ m min 

~epr~r~~"r.iW~Sr~~~les l X 20. < 24.14 

ªfes~~tt2n5Uiases ~ 2 X lfl 13,88 

Rbeparado de la máqui 3 X 7.07 

~~fil:ªºAv~~;\:f\tgºFe'im.E! 
.la con la .ll.ave. 

Se llena tanque hasta 
nivel esnecíficado 4 X 10.93 

~~&Rfl ~or~&~adores 5 X 2,c 37,39 
Se vacian sacos de 6 X 0.47 
"'" :::ivudr.:inte retira 
los sacos vacf os y 
011vl 1; o nni:i.,..i=i,.,; ,.t;t'I 7 X 14.49 

~~&ªB~aªBnJ ~!ªNrvg- 8 X 10 1.9 

~~~;~n~~n~~~~~ci6n. 9 X 2 6,37 

~tsEa§~~aéíquidos en 10 X 1.13 

Agregan saco de polvo 
'"' -'h..... o1 n-oi 11 X l. 89 

Agregan líquidos en 12 X 1.06 ? .............. + ......... 

Agregan agua hasta 
_.["..... .. +o..i ....... .:i .... 13 X 1.01 

RESUMEN: 

DESCRIPCION ACTUA~;.., DIFERENC PROPUESTO 
min min 

o OPERACION 18 157" 

e) TRANSPORTE 2 38,0; 

o INSPECCION 3 75.2 

D DEMORAS 2 74.2~ 

1/\ ALMACENAMIENTO 

DIST,RECORRIDA 69. 7 mts mts mts 
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TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: I-llODUCCIO;I Fill'lURA ELABORO: r:.ARIO HJEZ. jFECHA: 16/V/91 

DEPARTAMENTO: PROJCCCIOr; REVISO: Il\G. VAZºUEZ jFECHA:¡.7/V/9l 

DETALLES DEL METODO PASO " e) D D 6 DIST TIEMPO OBSERVACIONES 
<:ACTUAL' PROPUESTO # v rn min 

tf;;~f~~s j cuoe~as ae 14 X 2.02 
A~~f!.A..r un tp:.,bo con 15 X 3 resina s-,92 
Sacan rnuc:Jtre. y se lG X 7 1.1 lleva ~ e de calide.d 
Analizan muestrn. ~u- 17 X X 38, 85 be<n r-esin~ con 'TÚ a 
Agregan 2 y medio 18 X 1:6.25 
tnmbf"IQ ,...on resina 
Ar,:egan 1 cubeta con 

q 27 , uid'"' " ,.,,.,.i tAn 10 X 

Paran munuina para 20 X 1.01 
'Uff7' .:::i n~y cru.rnos 
Arrancan mÚ.riui na;,~ 21 X 9.73 ,...l"'l,.,,..i..:. ...... Ún n M-;· +-~.:. 

Se saca muestra para 22 X X 7 35.41 ,.... rln ,... u ro n..,..oT",n ,,.., 

envasen 

Se recibe autorizació i 
~ - - _, - - ' "' - ~ 1 -- 23 X 29.94 
nan envases ------

271 ?' 

RESUMEN: 
-

DESCRIPCION ACTUAL DIFERENC PROPUESTO 

o OPERACION 

e) TRANSPORTE 

D INSPECCION 

D DEMORAS 

6 ALMACENAMIENTO 

DIST.RECORRIDA mts rnts rnts 
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3.3 CONCLUSION DEL ESTUDIO DE HETODOS Y DE TIEMPOS 

Despu~s de haber realizado el estudio del en la fabrlcacl6n 
de pintura se pueden hacer las siguientes observaciones. 

l.- Analizando el método actual de fabricaci6n de pintura se 
observó que la materia prima utilizada son polvos en sacos, 
aditivos en cubeta y resina en tambos. Estos materiales son 
surtidos a pie de m~quina para después ser elevados y vaciados en 
la planta alta. Una vez vaclos vuelven a ser bajados para 
trasladarse al almacén. Los tambos de resina son elevados uno a 
la vez y son vaciados manualment~ 
tal como lo indican las operaciones de los elementos 15 y 18. 

2. - El diagrama de recorrido nos muestra que los tambores y 
cubetas de producto terminado se almacenan en diferentes 
almacenes, lo cual implica que en el momento de surtir este 
mater lal, es ne cesar lo juntar lo todo en la zona de embarques, 
trayendo como consecuencia una gran distancia recorrida. 

3.- Los tambores de resina recorren la 11nea 5, mientras que la 
demás materia pr lma recorre la distancia de la linea 4. Esto 
implica varias vueltas por la linea 5 ya que el montacargas que 
surte s6lo puede cargar un tambor o una plataforma con material a 
la vez. 

Es muy importante reducir el manejo de materiales lo más que 
se pueda, evitaremos riesgo::;;, fatiga del trabajador, manejos de 
materiales excesivos durante el proceso, distancias recorridas y 
remanejo innecesarios. 

En los resultados del estudio de tiempos se aprecia cuales 
son los elementos que absorven el mayor tiempo. Estos por orden 
decreciente, los elementos 17, 5, 22, 23 y l. La apreciaci6n 
sale a relucir debido a que en esos elementos se presenta cuello 
de botella. 

4.- Los elementos 17,22 y 23 corresponden al análisis que se 
hace de la muestra del material en proceso por parte del personal 
de laboratorio de control de calidad que consta de 3 personas. 

S.- El otro cuello de botella se presenta en el elemento 5 donde 
los trabajadores pesan los ingredientes que van a utilizarse. 

6.- El ~ltimo lapso largo es el que se presenta en el elemento 
1, que c:orresponCe al surtido de materiales a pie Ce maquina, 
retraso que se acentoa con el traslado de tambores de uno a la 
vez. 
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Por lo tanto, una vez hechas éstas observaciones podemos 
concluir lo siguiente: 

l. El laboratorio de control de calidad no tiene un nómero 6ptimo 
de personal pues se presenta un cuello de botella y aunque con 
anterioridad este departamento contrat6 otro elemento, no se 
reporta una dismlnuci6n en el tiempo de servicio, carecléndo 
también de un tiempo estAndar. 

2. Se realiza mucho movimiento de material con los tambos de 
resina ya que es necesario subirlos a la planta alta por medio 
de una gróa y d~spués trasladarlos a ple de maquina. Una vez 
vaciados la operación se repite para trasladarlos al almacén 
donde ademAs requieren de un gran espacio para su 
almacenamiento. Todo esto representa un excesivo manejo de 
materiales que trae como consecuencia una baja en la 
productividad. 

3. Los operarios responsables de producir los lotes de pintura 
pierden mucho tiempo en el pesado de los ingredientes. AdemAs 
de que en esta forma no se tiene un estricto control del 
material utilizado y nos encontrarnos de nuevo ante un exceso 
de manejo de los materiales. 
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CAPITULO 4 

4.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS 
MEDIANTE EL ESTUDIO DEL TRABAJO 

El estudio del trabajo realizado en el proceso de 
fabricaci6n de pintura nos ayud6 a detectar algunas deficiencias 
que se presentan. Con el objeto de dar una solución a estos 
problemas se presentan las siguientes propuestas como soluciones. 

l.- Ya que se detectó que en laboratorio de control de calidad 
pese, a que se habla contratado con anterioridad una persona mAs 
para supuestamente disminuir el tiempo de respuesta~ se carece de 
un tiempo estAndar para las muestras que ahl se analizan. Por lo 
tanto es necesario conocer el nómero óptimo de operarios en el 
laboratorio que nos arroje un tiempo estándar aceptable y sea 
viable económicamente. 

Este problema repr:esenta un sistema de colas, para el cual 
se propone elaborar: un modelo de simulaci6n. 

2.- Para el exceso de manejo de materia prima en tambos, se 
propone un sistema. de alimentación directa de la misma a los 
tanques de elabor:aclón. Logrando asl disminuir todo el desgaste 
innecesario y elevar la productividad del proceso. 

3.- Con el propósito de hacer más eficiente el pesado de los 
ingredientes, se propone un sistema de control de pesado de 
materia prima a la salida del almacen. 

4.1 SISTEHA DE COLAS 

Lo que se resolvera por medio de la simulaci6n es el tamano 
6ptimo del personal en el depart~mento de control de calidad para 
tener un tiempo y un costo mlnimos. 

El personal encargado de atender el laboratorio de control 
de calidad consta actualmente de 3 personas por turno. En la 
planta de tmperqulmia ünicamente se trabajan dos turnos diarios~ 
Los turnos son de 6 horas más 30 minutos para tomar los 
alimentos. La simulaci6n que se hará serA solo para un turno {de 
las 6:00 A.M. a las 2:30 P.M). Estas personas pueden empezar a 
tomar sus alimentos a partir de las 12:00 P.M., para terminar a 
las 12:30 P.H.. Si a las 12:00 P.H. se estA analizando una 
muestra, entonces se empezara a tomar los alimentos al momento de 
terminar de analizar dicha muestra. El salario por hora que 
recibe este personal es de$ 6,568.54 pesos/hora. Si tiempo 
extra es requerido, el salarlo per.clbldo ser~ 13,177.98 
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4.1 SISTEMA DE COLAS 

Lo que se resolverA por medio de la simulaci6n es el tamano 
Optimo del personal en el departamento de control de calidad para 
tener un tiempo y un costo mlnimos. 

El personal encargado de atender el laboratorio de control 
de calidad consta actualmente de 3 personas por turno. En la 
planta de Imperquimia Onicamente se trabajan dos turnos diarios. 
Los turnos son de 8 horas mAs 30 minutos para tomar los 
alimentos. La slmulaci6n que se hará serA solo para un turno (de 
las 6: 00 A. H. a las 2: 30 P. H}. Estas personas pueden empezar a 
tomar sus alimentos a partir de las 12:00 P.M., para terminar a 
las 12:30 P.M.. Si a las 12:00 P.M. se esti! analizando una 
muestra, entonces se empezará a tomar los alimentos al momento de 
terminar de analizar dicha muestra. El salario por hora que 
recibe este personal es de$ 6,588.54 pesos/hora. Si tiempo 
extra es requerido, el salario percibido será 13,177.08 
pesos/hora. Se estima que el costo de espera de un lote es $ 
78,000 pesos/hora y el costo de tener operando la planta es de 
$700,000.00 pesos/hora. 

De informaci6n basada en un estudio preliminar se sabe que 
la distribución de probabilidad del tiempo entre llegadas de un 
lote es la siguiente: 

Tiempo entre 
llegadas (minutos) 

35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 

Probabll idad \ 

5 
10 
25 
30 
20 

8 
2 

Por medio de experimentaci6n se han obtenido las 
distribuciones del tiempo de servicio para diferentes tamanos de 
personal. 

Tiempo de servicio 
(mln.) de 2 personas 

20 
25 
30 
35 
40 

Probabll idad <t. 

9 
22 
35 
24 
19 



Tiempo de servicio 
(min.) de 3 personas 

15 
29 
25 
30 
35 

Tiempo de servicio 
(rnin.) de 4 personas 

10 
15 
20 
25 
30 

Tiempo de servicio 
(rnin.) de 5 personas 

5 
10 
15 
20 
25 

Probabilidad 'l. 

13 
21 
39 
24 
12 

Probabilidad 'l. 

15 
20 
26 
22 
17 

Probabilidad 'l. 

16 
20 
27 
25 
12 

A contlnuaci6n presento la simulaci6n de un turno de 
operaci6n para los casos en gue se de el servicio por parte de 2, 
3, 4 y personas respectivamente. Se utiliz6 el método de la 
transformada inversa para simular el tiempo entre llegada de los 
lotes (Tabla 4.11) y el tiempo de servicio (ver Tablas 
4.2,4.3,4.4 y 4.5). 
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M~todo de la transformada 
simulaci6n. 

inversa para realizar la 

Simular tiempo entre llegadas 

----------------------------------------
Si 0 R < 0.05 entonces X 35 
Si 0.05 R < 0.15 entonces X 40 
Si 0.15 R < 0.40 entonces X 45 
Si 0. 40 < R < 0.70 entonces X 50 
Si 0.70 < R < 0. 90 entonces X = 55 
Si 0.90 < R < 0. 9 B entonces X 60 
Si 0.98 < R < 1 entonces X 65 

-----------------------------------------
Tabla 4 .1 

Tiempo de servicio entre 2 personas 
-----------------------------------------

Si 0 < R < 0.09 entonces X = 20 
Si 0.09 < R < 0.31 entonces X = 25 
Si 0. 31 < R < 0.66 entonces X 30 
Si 0.66 < R < 0.9 entonces X 35 
Si 0.9 < R 1 entonces X = 40 

Tabla 4.2 

Tiempo de servicio entre 3 personas 
-----------------------------------------

Si e R 0.13 entonces X 15 
Si 0 .u < R 0.34 entonces X 20 
Si 0.34 < R 0.64 entonces X 25 
Si 0.64 < R 0.88 entonces X 30 
Si e.se < R 1 entonces X 35 

Tabla 4. 3 

Tiempo de servicio con 4 personas 
-----------------------------------------

Si 0 < R < 0.15 entonces X 10 
Si 0.15 < R < 0.35 entonces X = 15 
Si 0.35 < R < e.61 entonces X 20 
Si 0.61 < R < 0.83 entonces X 25 
Si 0.83 < R < 1 entonces X 30 

-----------------------------------------
Tabla 4. 4 
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Tiempo de servicio con 5 personas 

-----------------------------------------
Si 0 R 0.16 entonces X 5 
Si 0.16 R 0.36 entonces X la 
Si 0.36 R 0.63 entonces X 15 
Si 0.63 R 0.88 entonces X 20 
Si 0.88 R 1 entonces X 25 

Tabla 4.5 

Segñn los resultados mostrados en la tabla 4.6, el primer 
lote llega a las 6:50 A.M.. El personal del departamento de 
control de calidad llega a las 6:00 A.M. pero el primer lote 
llega 50 minutos después debido al nñmero aleatorio 0.545 que de 
acuerdo a la Tabla 4.1 corresponde a un tiempo de 50 minutos. El 
servicio dura 35 minutos (nñmero aleatorio 0.889, que de acuerdo 
a la Tabla 4.2 corresponde a un tiempo de servicio de 35 
minutos). El próximo lote llega 50 minutos después (ni!imero 
aleatorio 0.598, que de acuerdo a la Tabla 4.1 corresponde a un 
tiempo entre llegadas de 50 minutos). El reloj de la simulaci6n 
se adelanta a las 7: 40 A.M.. El primer lote se termina de 
analizar a las 7:25 A.M.. Esto significa que el ocio del 
personal ser.! de 15 minutos. El tiempo de servicio para el 
segundo lote es de 30 minutos (nó.mero aleatorio 0.400, que de 
acuerdo a la tabla 4.2 corresponde a un tiempo de 30 minutos). 

El procesa continó.a en forma similar hasta que se termina el 
turno. Cuando algUn servicio sea terminado después de las 12:00 
P.M.. El personal dispondrá de 30 minutos para comer. Para 
analiza:r el Ultimo lote el cu~l lleg6 a las 2:00 P.M., se 
tuvieron que trabajar 10 minutos de tiempo extra. El tiempo 
ocioso de los operarlos es de l.BJ horas. 

Los costos totales de este turno simulado son: 

Salarlo Normal = (No. de operarios) (No. de horas) (Honorarios 
por hora) 

Tiempo Extra (No. de operarios) (Honorarios por hora extra) 
{Horas extra) 

Operaci6n de la planta = (Costo de la planta/hora) (Horas/dial 

Espera de lote = (Costo de maquina/hora) (Tiempo de espera) 

Costo total = Salarlo Normal + Tiempo Extra + Operación de la 
planta +Espera de lote. 
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CAlculo del turno simulado (Tabla 4.6) 

Salario Normal 2(8.5) (6588.54) 

Tiempo Extra ; 2(13,177.118)(1/6) 

Espera de lote ; (78,111111.1111)(15/60) 

Operaci6n de la planta ; 71111,11110.00(8.5 + 1/6) 

Costo total = 

112, 11115.1111 

4,392.36 

19' 51111 .1111 

6,1166,666.711 

$ 6,2611,763.00 

Para considerar adecuadamente los resultados obtenidos 
con diferentes tamanos de equipo se simularon las operaciones 
de 60 turnos para cada tamaffo de equipo. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.10 

Se puede apreciar el nómero Optimo de operarlos en 
el departamento de control de calidad, los cu~les tendrán 
un tiempo de servicio de 30 minutos promedio. 

Slmulaci6n para servicio de 2 personas 

No. Tiempo Tiempo Inicia No. Tiempo Termina Tiempo Espera 
Alea- entre de ser.vicio Alea- de ser- servicio de de 
torio llegadas llegada torio vicio ocio lote 

--------------------------------------------------------------------
0.545 50 6:50 6:50 0.889 35 7:25 
0.598 50 7:40 7:40 0. 4 30 8:10 15 
0.032 35 8:15 8.15 0. 316 30 6:45 5 
0.287 45 9:00 9:00 0.105 25 9:25 15 
0.819 55 9:55 9:55 0.634 30 10:25 30 
0 .114 40 10:35 10:35 0.675 35 11:10 10 
0.815 55 11: 30 11: 30 0.327 30 12:00 211 
0.45 50 12:20 12:30 0.999 40 1:10 10 
0.237 45 1:05 1:10 0.877 35 1:45 5 
0.829 55 2:00 2:00 0.976 40 2:40 15 

--------------------------------------------------------------------
•rabla 4.6 
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Simulaci6n para servicio de 3 personas 

No. Tiempo Tiempo Inicia No. Tiempo Termina Tiempo Espera 
Alea- entre de servicio Alea- de ser- servicio de de 
torio llegadas llegada torio vicio ocio lote 
--------------------------------------------------------------------
0.963 65 7:05 7:05 0.621 30 7:35 
0.111 40 7:45 7:45 0.231 20 6:05 10 
0.677 55 6:40 6:40 0. 316 20 9: 00 35 
0.619 55 9:35 9:35 0. 67 30 10:05 35 
0.361 45 10:20 10: 20 0.579 25 10:45 15 
0.676 55 11:15 11:15 0. 615 30 11: 45 30 
0.964 65 12: 30 12:30 0.202 20 12: 50 15 10 
0. 742 55 1:15 1:15 0.45 25 1:40 25 
0.639 55 2:10 2: 10 0.549 25 2:35 30 
--------------------------------------------------------------------

Tabla 4. 7 

Simulaci6n para servicio de 4 personas 

No. Tiempo Tiempo Inicia No. Tiempo Termina Tiempo Espera 
Alea- entre de servicio Alea- de ser- servicio de de 
torio llegadas llegada torio vicio ocio lote 
--------------------------------------------------------------------
0. 742 55 6:55 6:55 0. 677 30 7:25 
0.067 40 7:35 7:35 0.2 15 7:50 10 
0.202 45 6:20 6 :20 0.476 20 6: 40 30 
0.552 50 9:10 9:10 0.99 30 9:40 30 
0.067 40 9: 50 9:50 0. 671 30 10:20 10 
0. 742 55 10:45 10:45 0.579 20 11:05 25 
0. 927 60 11:45 11:45 0. 4 57 20 12:05 40 
0.267 45 12:30 12:35 0.611 25 1:00 
0. 742 55 1:25 1:25 0.423 20 1:45 25 
0.567 50 2:15 2:15 0. 611 25 2:40 30 5 

--------------------------------------------------------------------
Tabla 4.8 
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Simulaci6n para servicio de 5 personas 

No. Tiempo Tiempo Inicia No. Tiempo Termina Tiempo Espera 
Alea- entre de servicio Alea- de ser- servicio de de 

llegadas llegada torio vicio ocio lote 
--------------------------------------------------------------------
0,126 40 6:40 6:40 0. 49 8 15 6:55 
0. 821 55 7:35 7:35 íl. 528 15 7: 50 40 
0. 74 55 8:30 8:30 0.598 15 8:45 40 
0.239 45 9 :15 9:15 0.027 5 9:20 30 
0.425 50 10: 05 10: 05 0.742 20 10:25 45 
0.126 40 10: 45 10:45 0.877 20 11:05 20 
0.2 45 11: 30 11: 30 0.921 25 11:55 25 
0.231 45 12:15 12:30 0. 877 20 12:50 5 15 
0. 723 55 1:10 1:10 0.27 5 1:15 20 
0.425 50 2:00 2:00 0.48 15 2:15 45 
0.027 35 2:35 
--------------------------------------------------------------------

Tabla 4 .9 

Resultado de las simulaciones 

Tamaf'io 
del 

equipo 

2 
3 
4 
5 

Salario 
Uormal Salarlo Ocio del 
(miles) Extra Lote 

105. 416 
158.124 
210. 833 
263. 541 

3074. 52 
2964.9 
2521.7 
549.31 

19500 
13650 
11574 

9750 

Tabla 4.10 

Operaci6n Costos Ocio 
de planta Totales Personal 
(millones) (millones) (horas) 

6.031 
6.0024 
5.9966 
5.95 

6.157 
6 .175 
6.219 
6.223 

2.59 
3.17 
3. 74 
4. 71 

BasAndonos en los ~esultados obtenidos en la slmulac16n s 

concluye que el n~mero 6ptimo de operar los en el departamento d 

control de calidad es de 2, con un tiempo estandar de servicio de 
Je minutos por lote analizado. 
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4.2 SISTEMA DE ALIHENTACION DIRECTA DE RESINA 

Instalaci6n de un tanque de resina 

Con el prop6sito de hacer mucho más eficiente el proceso de 
elaboraci6n de pinturas, es conveniente la instalación de un 
tanque de resina que alimente directamente a la máquina 
procesadora de pintura en la cantidad y tiempo que ésta lo 
requiera. Con este tanque de resina se pretende: 

1.-Evltar el manejo de tambos de 200 litros en el proceso de 
fabricaci6n. 

El manejo de estos tambos es tardado y riesgoso, pues se 
necesita un montacargas y una gr~a, para poder realizar el 
traslado de almac~n a pie de máquina y viceversa. 

2.-Reduclr riesgos del trabajador en el momento de la elaboracl6n 
de pintura. 
Existe un alto riesgo ya que los tambos de 200 litros son 
vaciados a la máquina de proceso manualmente por medio de 2 
trabajadores. 

3.-Tener mas precisi6n en la cantidad que se agrega, 
Adjunto al tanque se instalara un medidor en la tuberla de 
abastecimiento para as! tener mayor control en la cantidad 
suministrada. 
Actualmente se agrega a criterio del operador. 

4.-Reducir espacio ocupado en el almacén. 

Caracterlsticas. 

-El tanque tendrá un diámetro de 2.5 mts. y una altura de 5.2 
mts. con capacidad de 25,000 lts., que es la capacidad calculada 
de la planta trabajando al 100\, 

-El tanque estará hecho de lamina de 1/4 de pulgada de espesor. 

-El tanque tendrá un recubrimiento interior a base de un 
material ep6xico libre de porosidad y que no desprende solventes 
ni aceites. 

Es un sistema de 2 componentes 100\ s6lidos formulado a base 
de resinas epOxlcas de alta calidad, se emplea para obtener la 
maxima protecci6n contra la corrosión, el ataque qulmico y la 
abrasiOn en superficies de hierro o concreto. Debido a su 
acabaclo similar al azulejo tiene gran facilidad de limpieza y 
mantenimiento. Por no tener solventes que se evaporen, la 
pellcula formada queda exenta de la microporosidad debida a esta 
causa. Se puede aplicar en lugares poco ventilados o con chispas 
cercanas. 
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-El tanque tendrA dos medidores de nivel, que consistirán en 
tubos de un material plastico de 1.80 mts. de longitud y 
constaran de vAlvulas en sus extremos. 

-Se utilizarA una bomba de diafragma de 125 libras de presi6n 
para suministrar la resina al tanque y a las mAquinas que lo 
necesiten. No se utilizará una bomba de engranes debido a que 
presentarla oxidación por el manejo de resina. Esta bomba será 
alimentada con un compresora de 100 libras, de motor de 10 
caballos de fuerza y con una velocidad de 1700 r.p.m .. La 
planta ya cuenta con esta compresora. 

-Se necesitarán 25 mts. de tuberla aalvanizada con diámetro de 2 
pulgadas para toda la lnstalaci6n. ~ 

-Debido a que la resina es alimento de microrganismos, se 
requiere que el aire que entre al tanque esté libre de éstos, 
por lo tanto es necesario instalar un tanque pequeno que permita 
mantener las condiciones óptimas dentro del tanque de resina. 

Tanque de formol. 

Este es un tanque que cumple con dos funciones, la primera 
es mantener el aire que entra al tanque de resina, libre de 
rnicrorganismos. La segunda funci6n e la de proporcionar en 
ambiente hómedo que mantendrá la resina en 6ptimas condiciones de 
utilizaci6n. 

Cax:acteristicas 

-El tanque tiene una soluci6n de agua (50%) y formol (50%), 

-El material de que estA hecho es fibra de vidrio. 

-Tiene dos vAlvulas, una que sirve para descompresi6n y la otra 
para purga. 

-Sus dimensiones son: se cm. de diAmetro por 90 cm. de altura. 

-Maneja tuberla de 2 pulgadas de diametro. 

-Tiene dos respiraderos de aire, que en el momento en que se 
produzca vaclo en el tanque de resina, succionarAn aire 
haciéndolo pasar por agua y formol. De esta manera el aire que 
ingresa al tanque de x:eslna está libre de microrganismos. 

-va montado sobre el tanque de resina. 
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Localización del sistema 

La instalación del tangue de resina se hara a un lado de la 
entrada a la fAbrica debido a los siguientes aspectos: 

-Se encuentra el espacio disponible. 

-Facilita el bombeo de la resina al tanque. Ya que se 
suministrara por medio de pipas que entraran hasta el área de 
carga y descarga para surtir el material. 

-Es l.a localizac16n óptima para que el material recorra una 
distancia mlnlma al ser surtida. 

-Se encontrará en una zona donde la distancia a todos los tanques 
que requieran este material sera mlnima, disminuyendo los gastos 
por bombeo. 

En la p.!gina siguiente se puede apreciar un diagrama de la 
ubicación del tanque, asl come el sistema de distribución. 

Componentes del sistema de alimentación de resina 

En el dibujo No. 
componentes: 

1.-Tanque de resina 

2.-Tanque de formol 

3.-Bomba de diafragma 

4.-Medidores de nivel 

5.-Tuberia de purga 

6.-Válvula de descompresión 

7.-VAlvula de purga 

8.-Tuberia de distribución 

l se identifican los siguientes 
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7 
4 

1 

8 

4 

gezeichnet 
Datum Name TANQUE DE RESINA -- -



1 

5 5 
4 

2 

Dolum Nam• 
gezeichnel TANQUE DE FORMOL 

georiifl 



A 

• o 

U::lU[)()S 
MATERIA 

PRIMA 

PLANTA B.l.JA 

MATERIA 
PRIMA 

PA00-<10 

"'"""""' OUF\106 

1 

1AU1:110E. 
t.iJJlll:llt.IU:IO 

Q.J.lATOCE 

°"""""' 

PRCOUCTO 
TERMUiADO 

DISTRI 3UCION DE ·RESINA 
-97-

PRCOUCTO 
TERMINADO 
ENPOlVOS 

PRODUCTO 
TERMINADO 

EN 
CUBETAS 

OODEGA 
SOLVENTES 



En el dibujo No.2 tenemos el tanque de formol con més 
detalle y en el se identifican las siguientes partes: 

1.-Aire 

2.-Formol y agua 

3.-VAlvula de purga 

4.-valvula de descompresl6n 

5.-Succlonadores de aire 

Costo aproximado del sistema 

Tanque de resina 
Tanque de formol 
Tuberla y valvulas 
Bomba de diafragma 
Medidores de nivel 
Epoxidur 

Total 

$ 1,000,000.00 
$ 4,200,000.00 
$ 3,000,000.00 
$ 2,100,000.00 
$ 70,000.00 
$ 800,000.00 

17,170,000.00 

Como se puede apreciar el costo de 1mplantaci6n no es tan 
alto, ya que no existe el costo de mano de obra. 

El departamento de mantenimiento estima un tiempo de 3 dias 
para la instalaci6n del sistema, siempre y cuando se cuente con 
todo el material necesario. 

Mantenimiento del sistema 

Es un equipo que por sus caracter lsticas requiere muy poco 
mantenimiento. La bomba de diafragma es especial para liquidas 
viscosos y no necesita mantenimiento. 

El mantenimiento bAsico consiste en: 

-Purgar el tanque de formol 2 veces al ano. Se requieren 69 
litros por cambio. 

-Limpiar los medidores de nivel cada mes para mantenerlos 
visibles. 

-La tuberla que alimenta los tangues de producci6n deber~ ser 
lavada con agua después de cada dla en uso. Esto se hará 
conect~ndole una manguera en el extremo que vierte en el tanque 
de producción y permitiéndole la salida con la tuberia de purga. 
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La resina es soluble al agua por lo que no se presenta 
problema en la limpieza de los materiales que tengan contacto con 
ella. 
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4.3 CONTROL DE PESADO EN LOS INGREDIENTES 

Tal como se apunto en la conclus16n del estudio del m~todo 
actual en la fabricac16n de pinturas, el operario recibe los 
ingredientes a pie de máquina para posteriormente pesarlos, pues 
el lote a producir esta bajo su responsabilidad. Esto implica 
que el personal de almacén tenga que regresar por los sobrantes. 

Esto provoca: 

-Doble trabajo para personal del almacén en cuanto al traslado 
del mater !al. 

-Dificil control del material utilizado. Material que sale y 
regresa. 

-Tiempo perdido por el operario, 
En el estudio de tiempos se registro un tiempo de 31.39 

minutos. 
-Tiempo perdido por personal de almacén. 

Haciendo un análisis de esta situación se propone eliminar 
el elemento HS y el #9 del método actual para que el operarlo no 
tenga que pesar los polvos, pues esto quedará incluido en el 
elemento U. 

Esto se logra de la siguiente forma: 

1.-se colocara una bascula en 6ptimas condiciones a la entrada 
del almacén. 

2.-Todos los materiales a ser pesados serán llevados a pie de 
báscula por parte del personal de almacén. 

3.-Se requerirá la presencia del operario para constatar que el 
pesado de polvos y liquides es el correcto. 

4.-Una vez pesada toda la materia prima, el sobrante será 
regresado al almacén recorriendo una distancia mucho menár que 
en el paso #1 anterior. La materia prima ya pesada será 
llevada a pie de maquina por parte del personal del almacén. 

5.-En caso de que se necesite una cantidad extra de algñn 
ingrediente entonces éste será requerido por el operarlo al 
almacén por medio de un vale complementario. 

En la tabla 4.11 se presenta el método actual utilizado en 
el pesado de ingredientes junto con el diagrama de recorrido de 
ambas plantas. Podemos apreciar que se efectuaron 4 transportes 
y una operación recorriendo una distancia de 45.5 metros. 

En la tabla 4 .i2 se presenta el método propuesto junto con 
el diagrama de recorrido. Esta vez se presentan 3 transportes y 
una operación, recorriendo una distancia de 32.2 metros. 

Con esto se disminuye el manejo del material asl como el 
tiempo de operación. 
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TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: PESAJXJ r..J. T ,,ilI A P!ULA ELABORO: l0!ARIO HD2Z. jFECHA: 20/v/91 
DEPARTAMENTO: Pnonu:::cro:: REVISO: rr-:a. VAZQUEZ jFECHA: 22/v/q1 

DETALLES DEL METODO PASO p e) ~ D l6 DIST TIEMPO OBSERVACIONES 
ACTUAL PROPUESTO # ~ m min 

Personal de almc.c~r. sur 1 X 20.< 24.1 >n - - " ~-1 .... ..:i .... ~.r- .. ~"' -
Operarios pesan m.p. 2 

X X 2.' 37. :B 

gp~rnr~g•m¡¡8MR!l" r. •• p. 3 X 2.5 1.7 
Personal de almac6n re- 4 X 20. 7.5 r"!nui::! m n oohron•n -- -----

70,79 

RESUMEN: 

DESCRIPCION ACTUWfn. DIFERENC PROPUESTO 

o OPERACION 1 17 .1' 
e) TRANSPORTE 4 70 7 

D INSPECCION 

D DEMORAS 

6. ALMACENAMIENTO 

DIST.RECORRIDA 45.4 mts mts mts 
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TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD:PESADO f.JA'x3RIA PRU.;A ELABORO: 
?·íARIO HJEZ. !FECHA: ?O/V/Ql 

DEPARTAMENTO: PRODUCCIO!: REVISO: IJ:G, VAZQU:lZ jFECHA: 22/V/91 

DETALLES DEL METODO PASO b C) o D 6 
OIST TIEMPO OBSERVACIONES 

ACTUAL PROPUESTO # m min 
.Personal ue almacén l X 12 4. 87 lleva m.n, a báscula 

Personal de almacén pes 
2 X 33.J3 m.,..•- frente a oner~.rio 

Personal de allil!ilcén 11~ 3 X 8. 2 3.33 vn ...... n .... ~0 Ae -.!..,,,:-

Personal de almacén re- 4 X 12 3.5 ........................ ....... i-. ....... ...., ... ,.. 

:;;-(j;-

RESUMEN: 

DESCRIPCION ACTUAI._, DIFEREJ'fn PROPU<iffr8i 

o OPERACION l 37.J ~ o 4,01 l 11 ' 
C) TRANSPORTE 4 70.7 h l •a.e 1 ,, . 
o INSPECCION 

D DEMORAS 1 

6 ALMACENAMIENTO 1 

DIST.RECORRIOA 45,4 mts 13.2 mts 32.2 mts/ 
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CONCLUSIONES 

Se reallz6 un estudio del trabajo en uno de los procesos de 
fabricaci6n de la Ubrica de Imperquimia S.A. de c.v. para 
detectar todos los factores que fueren susceptibles de mejora y 
elevar de esta forma la productividad. Pretendiendo asl dejar un 
modelo establecida para estudios posteriores en los demás 
procesos de fabrlcac16n de los distintos productos empleando 
métodos y técnicas de ingenieria industrial. 

se aplic6 un estudio de métodos para registrar el método 
actual con que se estaba trabajando y poderse cuestionar sobre lo 
adecuado que ~ste era. 

También se realizo una medici6n del trabajo para determinar 
el tiempo de fabricaci6n de un lote. 

Los resultados obtenidos de este estudio 
problemas importantes que se ventan presentando. 

l.- Sistema de colas 

revelaron tres 

Se detect6 un excesivo tiempo en el an411sis de muestras de 
lote durante el proceso de fabricac16n. La soluc16n consistió en 
calcular el nl'lmero 6ptimo del personal encargado de atender los 
lotes en el departamento de control de calidad asl como el tiempo 
de servicio para analizar dichos lotes. 

Teniendo en cuenta que se trataba de un sistema de colas el 
problema se resolvió mediante un modelo de slmulac16n. Se 
realizaron 60 simulaciones para cada tamano de equipo, siendo 
éstos de 2, 3, 4 y 5 personas. Los resultados se estimaban de 
acuerdo al costo de operaci6n de la planta, costo de hora­
m~quina, costo de tiempo ext<a y tiempo de celo de lote. 

La soluc16n 6ptima fue la de tener dos personas en el 
departamento de control de calidad teniendo un tiempo promedio de 
servicio de 30 minutos pe< lote. 

2.-Sistema de alimentaci6n di<ecta de materia P<ima. 

En el estudio del t<abajo se detecto un gran manejo de 
tambos de 299 litros que contenlan resina, los cuales tralan como 
consecuencia mucha distancia recorrida y tiempo perdido durante 
su manejo. 
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El problema se resolv16 instalando un sistema de 
alimentaci6n de resina al lugar donde se requería. Este 
consisti6 en un tanque almacenador de resina, un tanque 
conservador de resina y un red de tuberías y valvulas que 
permiten suministrar la resina en forma rápida y eficiente, 
dejando libre el espacio que ocupaban los tambos de 200 litros. 

El sistema aplicado no fue muy costoso y resolvió un 
problema que sl lo era para la fábrica. Con la ventaja de que 
tendra un mantenimiento poco costoso y complicado. 

3.- Sistema de pesado de los ingredientes. 

En el estudio de métodos se detectó una pérdida de tiempo y 
gran manejo de material en el control de pesado de ingredientes 
para la producción de pinturas. 

Esto se resolvi6 aplicando un nuevo rn~todo que consisti6 en 
la ubicaci6n estratégica de una báscula y una supervisi6n del 
pesado por el operario. Se redujo el tiempo en 5.77 minutos y la 
distancia en 13.2 mts. 

En la página siguiente se muestra la tabla de procedimientos 
con las alternativas propuestas. Podemos observar que el tiempo 
de producci6n se reduce substancialmente a 210.05 minutos, o sea 
3. 5 horas. A d 1 fer ene la del método con que se estaba haciendo 
que nos daba 2 71. 23 minutos, o sea 4.. 52 horas. También se 
disminuy6 el manejo de materiales en forma importante, al 
respecto se tiene una distancia menor de recorrido, 13.5 rnts. 
para ser exacto. El tiempo estándar que aparece ahl sef'ialado es 
el que corresponde al obtenido en el modelo de simulaclOn. 

De esta forma podernos comprobar el alcance que tiene el 
estudio del trabajo al ser una herramienta muy ütll en el 
análisis y solución de problemas en los procesos de fabricación. 

-104-



TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: FABRICAR PIN·rURA 

DEPARTAMENTO: PilCJUCCIOi: 

DETALLES DEL METODO 
ACTUAL PROPUESTO 

Personal de almacén re-
,..,......... ... ..... 4 
Preparado de la máquina 

Se llena tanque hasta 
-.: • .....~~ . .-~ ..... ,,.1,.. 

Se vacíail sacos de m.p. -..... "'-.: .......... 
los sacos vaclos y 
auxi liR "" 
Ayudante abre ll~ve de 
aRUa T""'""' dA..r .,,, ,..,..¡ ~rel 

Agregan líquidos en 2 
cubetas 
Agregan saco de polvo 
nara hacer el Rel 
Agregan líquidos en 2 
cu be tao 
Agregan agua hasta nive 
es--="' .J:>.1 .-.,.,Mn 

Agregar 200 lts, de 
--...,~ ,..,.,, 

7 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

ELABORO: f;:ARIO HDEZ. jFECHA: 3/VI/91 

REVISO: ING. VAZ·jUEZ jFECHA: IJ/VI/91 

OBSERVACIONES 

X 12 4.87 

X 33.33 

X 8. 2 3.33 

X 12 3.5 

X 

X 10.93 

X 0.47 

X 14.49 

X 10 

X 1.13 

X 1.89 

X 1.06 

X 1,01 

X 2.02 

X 

RESUMEN: 

DESCRIPCION ACTUAL DIFERENC PROPUESTO 

o OPERACION 

o TRANSPORTE 

D INSPECCION 

D DEMORAS 

!:::. ALMACENAMIENTO 

DIST,RECORRIOA mts mts mts 
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TABLA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: FADllICAR PI!i'l'URA ELABORO: l,iA:UIO HDEZ. 1 FECHA: 3/VI/9l 

DEPARTAMENTO: PRODUCCIOi; REVISO: IllG. VAZ:;;u,;z IFECHA: 3/VI/91 

DETALLES DEL METODO PASO o e) tJ D 6 
DIST TIEMPO OBSERVACIONES 

ACTUAL PROPUESTO # m min 

Sacan muestra y llevan 
... ..... ,:¡"' " ... , .( -• - ".:. 16 X 7 1.1 
Anali zen muentra. 17 X X 30 Tiempo estándar 
Agregan 500 litros de 18 X 8 ...,.,. ......... 
~~:~g~~ ~ ~~-~~~~ con 19 X 9.27 
Paran máquina para ver 20 X 1.01 '"'" '--·· -··--. .... 

~~:'.~~º~~ ~~1:1~~! y con- 21 X 9.73 
Sacan mue~tra pnra c. 22 X X 7 30 Tiempo estándru Ao ,.. H en ---------

envase a 

~; ~ec~~e r- au~o!:~z~~!~~- 23 X 29.94 
envase a ------

210.0 

3 .5 h ras .. 

RESUMEN: 

DESCRi.PCION ACTUJ!..I¡ _ DIFERE!fp_ PROPUESTO ,;;,_ 

o OPERACION 18 57.' 1 20.51 17 37 .3 

e) TRANSPORTE 2 138.0 -1 26.J 3 11.7 

o INSPECCION 3 175. 2 o 14.21 3 61.0 

D DEMORAS 2 174 .2E 2 114. 21 2 60 

/:::.,. ALMACENAMIENTO 

DIST. RECORRIDA 69.7 mts 13. 5 mts 56.2 mts 
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