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"MANUAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL" 

CAPITULO 1: 

Planeación de la Investigación de Campo. 

1.1.- Planteamiento de la Problemática: 

Se ha detectado que muchos de los textos tradicionales de 
la Ingeniería Industrial 11Manuales 11

1 están enfocados en gran 
parte a la industria metalmecánica, técnica o eléctrica; que si 
bien representa un campo muy amplio para la aplicación de cono
cimientos, no es ni con mucho un porcentaje importante del área 
total de los aplicables en los fundamentos di la lngenierin In
dustrial. 

También existe una falta de secuencia de los contenidos t~ 
máticos, la cual aqui se mencionará de acuerdo a .1a opinión de
Ingenieros Industriales, con experiencia profesional y docente
aplicada al plan de estudios para la carrera de lngenieria ln-
dustrial de la Universidad Nacional Autónoma de Maxico (UNA.1'1). 

1.2.- Objetivo de la Investigación: 

Establecer una jerarquia de temas y contenidos de las ma
terias básicas que requiere la formación de un Ingeniero Indus
trial en forma de Manual. 

Asi como coadyuvar a que el estudiante y futuro Ingeniero 
tenga un elemento útil y básico, apoyado en los conceptos más -
importantes del área; además de un complemento necesario para -
comprender, manejar y entender el campo del Ingeniero Indus- -
trial en aspectos que harán de éste un buen profesionista. 

Se podrá considerar como un li.bro de consulta que en base 
a la t;oria actual, maneja los conceptos fundamentales; que ad~ 
más de lo anterior, impulsará al Ingeniero Industrial para su -
óptimo desarrollo profesional. 



1.3.- Hipótesis. 

Es posible establecer la secuencia de contenidos y mate- • 
rías sobre los conocimientos básicos de Ingeniería Industrial de 
acuerdo a expertos docentes de la materia. Aunque no necesaria· 
mente. 

1.4.· Universo de Estudio, 

Ingenieros de diversas úreas, los cuales llevaron materias 
curricula del plan de estudios de la carrera. 

1.5.- Muestra. 

Se decidió en considerar a varios catedráticos de la Uní·· 
versidad Nuevo Mundo (U.N.U.M.), relacionados con la carrera: 

2 Ingenieros Mecánicos 
Ingeniero Mecánico Eléctrico 
Ingeniero Químico 

l Ingeniero Industrial 
l Ingeniero Civil 
1 Ingeniero Electromecánico 

Asi como a expertos relacionados profesionalmente dentro • 
de la industria. 

Ingenieros Industriales 
5 Ingenieros Mecánicos. 

Ingenieros en Sistemas 

1.6.- Metodología. 

Para realizar la metodología del presente estudio se lleVEo 
ron los siguientes pasos: 

l. Visitar a profesores dentro y fuera de clases y se les 



solicitó llenar un cuestionario. 
2.- Se les presentó un cuestionario. 
3.- En base a cada una de las opiniones se hito un conteo o suma 

total de las respuestas. 
4.- En base al valor asignado a cada materia se les dio un orden, 

el cual se presenta en este trabajo. 

1.7.- Tipo de Estudios. 

Es considerado como un tipo de estudio de observación, de! 
criptivo y transversal! debido a lo siguiente: 

Es de observación: Porque está basado en opiniones de ob--
servación directa. 

Es decriptivo: Porque se consideró una población doce!!_ 
te. 

Es transversal: Porque se maneja una sola vet las vari~ 
bles. 

l.B.- Escala de Evaluación. 

La evaluación del cuestionario fue en base a una escala -
del 1 al 10, en donde: 

Del 10 al 9: Son los valores más altos a cada tema consid_!O 
rados como los mis importantes. 

Del 
Del 

al 
al 

1.9.- Cuestionario. 

Son los valores medios a cada tema. 
Son los valores bajos de cada tema. 

El cuestionario, instrumento fundamental para el desarro-
llo de este estudio, fue realizado cuidadosamente seleccionando 
en primer lugar, las materias concernientes a la Ingeniería ln-
dustrial (sin considerar materias técnicas, eléctricas, etc.). 

Posteriormente se procede a acomodar de acuerdo a la forma 
~n que por su contenido son importantes. 
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En dicho cuestionario se abarcan temas de gran interés e • 
importancia para el Ingeniero Industrial, que van desde su hist~ 
ria hasta lo más actualizado. 

A continuación se presenta el cuestionario: 

I. Sirvase contestar el siguiente cuestionario, anotando · 
en las columnas el número correspondiente, Número asiK 
nado de acuerdo a su interés e importancia. 

Materia: Ingeniería Industrial. 
Temas: 

.!!!&., del Producto: 

Control de Producción: 

Mantenimiento Industrial: 

Admón. de Personal: 

Materia: Investigación de Operaciones. 

Temas: 

Optimización y simulación: 

Módulos Básicos: 

Métodos: 

Materia: Optimización. 

Modelado: 

Actividades de Evaluación: 

Materia: Ingeniería Industrial: 

Temas: 

Ingeniería y el Medio: 



Problemática de lnneniero: 

E1 prciyecto de lncenierí'a lndustrial: 

Materia: Estudio del Trabajo: 

Temas: 

Análisis Factorial; 

Segur.idad e Higiene Industrial: 

Materia: ~ªtodos Num€ricos: 

Temas: 

Aproximaci6n Humirica: 

Fórmula de Tavlor: 

Interpolación Derivaci6n !lum~rica: 

Materia: Recursos y necesidades de M~xico: 

-Temas: 

Infraestructura: 

Desarrollo Industrial: 

Econom!a Act11al: 

?ol ítica Actual: 

JI. Si desea agregar un tema no expuesto anteriorment'e, 
anótelo: 

1.10.- Resultado: 

El·resultado del cues.~1onario anterior para dar un orden 

adecuadc según el contf~nido nara cada materia. Se deb!> indicar 



que no sólo· se tomaron esos puntos de vista así como esos temas, 
sino que se proponen y anexan otros que creo también son de im·
portancia básica para el Ingeniero Industrial. 

De tal manera que el orden quedó de la siguiente manera: 
(Sólo se mencionan los temas, dentro del mismo se tratan -

los contenidos) , 

· Ingeniería Industrial (2 temas) 
Medición de tiempos 

· Inv. de Operaciones 
• Estudio del Trabajo 
· Métodos Numéricos 
· Control de Calidad 
· Necesidades de Mexico 

Además de estos temas, se suman otros como Medición de - -
tiempos, Diagramas de proceso y Micromovimientos, que en conjun
to hacen más completo este trabajo para tener una base más sóli· 
da, 



fUESTIONARIO SOBRE LA PLANEACION. DE INVENTARIO 
DE CAMPO CON LOS VALORES DE LOS INGENIEROS EN
CUESTADOS, 

l.· Ingenier(a Industrial. 
lngenier(a y e 1 Medio 
Problemática del Ingeniero 
Industrial 10 8 

El proyecto de Ingenierl'd 10 10 10 10 

2. Jngenierf_. Industrial. 
Ingeniería del .Producto 10 10 10 10 . 

Control de 1 a Producción 
Mantenimiento Industrial 8 

Administración de Personal 6 

3. Inventario de Operaciones, 

Pro~ramación Lineal 10 10 

Problema de Transporte 8 

Dualidad 8 

Teorfa de Col as 

Método Montecarlo a. 

4, Optimización. 

Modelado B 

Redes & 

Actividad de Evaluación 



5. Estudio del Traba jo 

Análi:ds Factorial 

Estudio del Trabajo 8 

Seguridad e Higiene Industrial JO 1 o JO 10 JO 

6. Métodos Numéricos 
Aproximación Numérica 8 

Fórmula de Tayl or 8 

Interpolación y Ordenación Numérica 7 

Soluciones de Ecuaciones 

7. Estadística Aplicada 

Aplicaciones Industriales 10· JO JO 10 

Métodos de Predicción 9. 10 9 10 

Control de Calidad JO 10 9 
Econometría 8 9 JO 
Diseño de Experimentos 8, 

8. Técnicas de Evaluación Económica 
Costos de Evaluación 8 

Comparación de vastos 8 

Valar "nual y valor P•resente 5 

lmouestos 8 8 

Sensjbil idad 8 

9. Recursos y !le ces ida des de Mbico 
Infraestructura 8 8 

Uesarrollo industrial 8 

E ca nómi a Actual 8 9 

Poiítica Ac tua 1 8 ' 8 8 

10. Otros. 

11. Sugerencias. 



CAPITULO 2: 

Introducción a la Ingeniería Industrial. 

2.1.- Introducción: 

Dentro de la época actual, los mercados externos e internos 
se tornan cada vez más competitivos, en donde el factor de produ~ 
tividad en organizaciones es de vital importancia para el éxito -
de las mismas. 

Siendo M~xico un país cuyo nivel de productividad en la In
dustria puede mejorarse considerablemente, y dado que es general
mente reconocida la INgeniería Industrial como campo científico -
de conocimientos idóneos para lograr mayor nivel de productividad, 
se puede afirmar que la Ingeniería Jndustrial tiene dentro de la 
Industria Mexicana un campo fértil en el cual deberá aplicar to-
dos los conocimientos en el menor tiempo posible para alcanzar la 
meta camón: La Eficiencia. 

Por ello debe catalogarse a la Ingeniería Industrial como -
una área priori ta ria dentro del esquema nacional del desarrollo -
actual. 

La Industria Nacional ha sido tradicionalmente una indus- .. 
tria protegida y con mercados cautivos y noble, lo que en un mo-
rr.cnto dado propició que los niveles de eficiencia no fuesen los • 
óptimos. 

Además, la abundancia de mano de obra en el país, así como 
el alto costo que representaría para la Industria Nacional adqui
rir esta tecnología que permitiese una mayor automatización, hace 
aún más evidente la necesidad de aplicar los principios fundamen
tales de la Ingeniería tradicional, debido a que éstos están enfE_ 
cadas principalmente a la obtención de mejores rendimientos de -
trabajadores y obreros en plantas Industriales. 

Podemos concluir, que una modernización radical y total en 
la Industria Mexicana podrá tener lugar en un período corto de -
tiempo, por lo que debe ser fundamental mejorar el incremento de 



la productividad a partir de mejores rendimientos de la mano de 
obra, equipos, materiales, capacitación y conducta organizacio·· 
na!. 

De aquí la importancia de los centros de enseñanza que lo· 
gren formar profesionales cabales preparados para que puedan 11! 
var a cabo una labor para hacer más productiva la industria Na-
cional. 

En este contexto, y como respuesta a la problemática ex- -
puesta en este estudio, pretendo contribuir a proporcionar los -
conocimientos sobre los pri~cipios fundamentales en que se basa 
la Ingeniería como medio para obtener una mayor productividad. -
Se ha pretendido que los conocimientos sean amalgamados en forma 
didáctica y concreta, pero apegados a la realidad dentro de la -
Industria Mexicana. 

A continuación se exponen los conceptos primordiales refe
rentes a la Ingeniería Industrial y puesto que ésta se encuentra 
ligada al estudio de Tiempo y Movimientos, presentamos un esque
ma general sobre los principales componentes del Estudio de TieN 
pos y Movimientos, así como un ~étodo general para la resolución 
de problemas. 

Se presenta una cronología histórica del desarrollo del e~ 
tudio de Tiempos y Movimientos, ya que esto nos permitirá tener 
una concepción más clara de los orígenes y objetivos que persi-
gue la Ingeniería Industrial. 

z.z.- Ingeniería Industrial. 

Como consecuencia de la Revolución Industrial, las organi
taciones Industriales tuvieron la necesidad de adaptarse a las -
innovaciones tecnológicas que presentaban frecuentemente, esto -
trajo como resultado que el tama~o y la complejidad de las unid! 
des industriales manufacturadas aumentaran drásticamente. La -
producci6n en masa fue hecha posible a través de dos conceptos -
fundamentales: 

l. El intercambio de las partes. 
z. La especialitación de la Mano de Obra. 
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La primera se refiere a las ventajas de lograr la estandariz! 
cion de los diferentes componentes de la manufactura de tal suerte 
que puedan ensamblarse las diferentes partes de cualquier lote de -
producción, sin que esto ocasione problemas de funcionamiento en el 
producto final. 

El segundo, la especialización de la mano de obra se refiere 
a las ventajas que tiene para el aparato productivo destinar un op~ 
rario exclusivamente para el trabajo específico, que funcione como 
eslabón en la cadena del proceso de manufactura. 

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

Durante las primeras etapas de este movimiento se reconoc10 -
que las prácticas de dirección y administración que habían funcion! 
do bien en el pasado para pequenas organizaciones productivas eran 
inadecuadas para una grande y compleja. La necesidad de mejorar di 
chas sistemas fue lo que condujo al desarrollo de lo que se conoce 
como Ingeniería Industrial. 

Por tanto, podemos decir que a la Ingeniería Industrial le -
concierne el diseno, mejoramiento e instalación de sistemas integr! 
dos por el hombre, materiales y equipo. Se fundamenta en el conoc! 
miento de una especialización y de ciencias matemáticas, físicas y 
sociales, junto con los principios, métodos de análisis y diseno de 
la Ingeniería, para especificar predecir y evaluar los resultados -
que han de obtener de dicho sistema. 

Esta definición que es la oficial del Instituto de Ingeniría 
Industrial en América, es muy amplia, pero no describe actividades 
específicas que se deben considerar como partes de la Ingeniería -
Industrial; las cuales son descritas a detalle por el American Ins
titute of Industrial Bngineering(l)como sigue: 

l. Selección de procesos y métodos de ensamble. 
2, Selección y diseno de herramental. 
3, Diseño de Instalaciones y distribución de equipo. 
4. Diseno o mejoramiento de sistemas de planeación y control 

para la distribución de bienes y servicios, producción, i~ 
ventarios u otra función. 

5, Desarrollo de sistemas de controles de costos. 
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6, Desarrollo del producto. 
7. Diseno e instalación de sistemas de evaluación de proyec-

tos y sistemas. 
8. Disefto e instalación de sistemas de información gerencial. 
9. Desarrollo de sistemas de sueldos e incentivos. 

10. Desarrollo de valuaciones y eficiencia. 
11. Desarrollo de valuaciones de puestos. 
12. Evaluaciones de rentabilidad y eficiencia. 
13, Investigación de operaciones. 
14. Diseno e instalación de sistemas procesadores de datos. 
15. Sistemas de oficinas, procedimientos y políticas, 
16, Planeación organizacional. 

Como se aprecia; el campo de la Ingeniería Industrial es ex-
tenso sin embargo es importante sefialar que el presente trabajo se 
enfoca a las áreas relativas al estudio del trabajo. 

Dentro de la concepcion actual de la Ingeniería Industrial el 
concepto de productividad sigue siendo una de las principales preo
cupaciones de los responsables de los aparatos productivos modernos. 

Se puede apreciar que la eficiencia traerá consigo uria mayor 
productividad, es por ello que ambos conceptos quedan ligados, aun
que de ninguna manera tienen el mismo. significado. 

2.3.- Introducción al Estudio de Tiempos y Movimientos. 

El estudio de tiempos y movimientos es el análisis sistemáti
co de los métodos de trabajo con el fin de: 

1) Desarrollar el método y mejor sistema. 
2) Estandarizar dicho método. 
3) Determinar el tiempo necesario para que una persona calif.!:. 

cada realice cierta tarea a marcha normal. 
4) Mejor adiestramiento para el operario. 

Explicando cada uno de los incisos anteriores tenemos.: 

(1) American Institute of Ind, Engineers; Membership Manual, secc. 
A. pág. 6-7. 
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1) Desarrollar el mejor método, Cada sistema productivo debe 
enfocarse por buscar la forma de proporcionar los bienes -
y servicios en la que se aprovechen de mejor manera; para 
lo cual nos podemos apoyar en lo siguiente: 

a) Definir el problema. Especificar con otras palabras. 
b) Análisis del problema, Determinar especificaciones y nor

mas. 

c) Buscar soluciones. Uso de la creatividad. 
d) Recomendaciones para la implantación mediante reportes y -

análisis para realizar cada una de las operaciones que se 
precisen. 

Es importante mencionar que el estudio de tiempos y el de mo
vimientos son dos procedimientos diferentes; sin embargo por el In
geniero son usados de igual manera. 

De acuerdo a la terminología standar de Ingeniería Industrial 
de la ASME (Standar Industrial Engineering Terminology),(Z) el est);!_ 
dio de movimientos se define por: 

" ..• el análisis de los movimientos manuales y de los ojos 
que se realizan en el ciclo de una operación o trabajo con el fin -
de eliminar movimientos inútiles y obtener una mejoría". 

En la misma publicación se define el estudio de tiempos por: 

"· .• el procedimiento por el cual se determina el tiempo real 
empleado para realizar una operación o elementos de ella, mediante 
un medidor o cronómetro de tiempo", 

2) Estandarización de las operaciones: Una vez concebido el 
mejor método de hacer un trabajo, se procede a su estandarización. 

(2) ASME Industrial Engineering Terminology, American National -
Standar Z-94, 1972, Vol. 12 Work measurment and methods, New 
York. 
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El trabajo debe descomponerse en tareas u operaciones especí
ficas, descritas detalladamente; especificando el tamaño, forma y -
calidad del material, las herramientas y dispositivos de fijación,
calibres y máquinas o herramientas. 

3. Determinación del Tiempo Estándar: 

Cuando se haya hecho el método tan eficiente que se justifi-
que económicamente y realizada su estandarización, la tarea que pr~ 
parada para el estudio de tiempos el encargado de este estudio pue
de hacerlo con cualquier operario que lo desee. 

El método más común para medir un trabajo manual es quizá el 
estudio de tiempos con cronómetro. La operación que se ha de estu
diar se divide en elementos pequeños.y cada uno de ellos se cronom! 
tra con exactitud. Para cada uno de dichos elementos se encuentra 
un valor de tiempo representativo o seleccionado y se suman a todos 
estos valores, a fin de obtener el tiempo total elegido para ejecu
tar la operación. El observador del estudio, valora la velocidad -
desarrollada por el operario durante el estudio y corrige el tiempo 
elegido mediante este factor de valoración; este tiempo corregido -
se le conoce como tiempo estándar, al cual se le añaden suplementos 
por necesidades personales como fatigas y esperas, cuya suma total 
es el tiempo fijo de trabajo. 

4. Adiestramiento del Operario: 

Se tiene que enseñar al operario a seguir el método aprobado, 

siempre es importante entrenarlo para que se consiga de éste una -
aceptable producción. Es evidente que no se puede esperar que los 
operarios descubran por sí mismos el método que el encargado de es
tudio de movimientos desarrolló como resultado de horas de estudio. 

Además no puede hacerse un estudio exacto hasta que el opera
rio siga el método aprobado hábilmente, 

El analista tiene una valiosa ayuda para estos menesteres en 
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las hojas de instrucciones estandarizadas u hojas de descomposición 
de elementos. Cuando se ha de preparar un número de empleados a •· 
una sola operación es conveniente realizarlo en departamentos de -
aprendizaje separado en donde se utiliza diagramas, demostraciones 
y películas. 

Resumiento este inciso, diremos que los objetivos que persi·· 
gue el estudio de tiempos y movimientos son: someter cada operación 
de trabajo de una pieza a un análisis minucioso para eliminar toda 
operación innecesaria, determinar el procedimiento más rápido y re_! 
lizar cada una de las operaciones que se precisen, estandarizar ad~ 
más los métodos y las condiciones de trabajo; así como determinar -
mediciones cientificns, el nfimero de horas estándar en que se puede 
ejecutar la tarea de un obrero medio. 

Z.4.- Historia y Desarrollo de la Ingeniería Industrial: 

La Ingeniería Industrial tal como la concebimos, es el produ~ 
to de una evolución racional emprendida por ilustres pensadores que 
en las pasadas dos centurias trataron de hacer más simple el proce· 
so productivo para el hombre menor trabajo, mayor producción. Las 
raíces de lu Ingeniería Industrial se encuentran en la Revolución -
Industrial, cuyos comienzos van en los siglos XVIII y XIX, como co.!!_ 
secuencia de las invenciones de muchos dispositivos industriales. 

El primero en detectar las necesidades de aplicar criterios 
racionales y científicos fue el economista Británico Adam Smith; -
aunque ~nteriormentc existieron los esfuerzos del francés Perronet 
que por tener poca difusión son intrascendentes. 

Por el año de 1776 Smith, en su libro "Wealth of Nations"; h.!!_ 

bla acerca del principio de División de Labores, el cual establece 
la conveniencia de asignar una sola tarea a cada trabajador· y en C.!!_ 

so de no ser posible deberá asignarsele el menor número de tareas -
posible, este principio presenta tres ventajas económicas: 
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1) Se desarrollar5 una habilidad en el operario al hacer una 
tarea repetitivamente. 

2) Un ahorro de tiempo, porque no cambia actividad. 

3) El desarrollo de una capacidad de invenci611 de herramien
tas. 

Con el surgimiento de las factorías comienzo la administra- -
ción y el pensamiento administrativo. Sir Richard Arkwrigth, gran 
inventor, desarrolló implemento el Código de Disciplina Laboral. 

Charles Babbage, es reconocido por el desarrollo de la máqui
na calculadora y por su obrn "The Economy of Machinery and Manufac
tures'' y varios otros an61isis sobre las·opcraciones de manufactura. 

Las bases de lo que llegaría a ser la Ingeniería Industrial -
fueron puestas por algunos estudiosos principalmente norteamcrica-
nos; en donde dentro de éstos destaca a quien se le ha llamado el -

Padre de la Administración Científica y la Ingeniería Industrial -
Frederick W. Taylor (1856-1915). 

Taylor era Ingeniero Mecánico, quien inició investigaciones -

acerca de mejoras de trabajo las cuales lo llevaron a ser el primer 
individuo que desarrolló la Teoría Integral de Principios de Admi-
nistración. C5l 

Los métodos que Taylor utilizó fueron científicos debido a la 
acumUlación de datos, estudios análiticos )' derivación de princi- -

píos. 
Postuló cuatro principios fundamentales vigentes hoy en día, 

los cuales conciernen a la gerencia y obligaciones que a contínua-

ción se enuncian: 

(S) Taylor, F. W. "The principales of cientific management", Haper 
& Brothers, New York, 1911, 144 pág. 
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l. Se debe pugnar por el desarrollo de una ciencia que pueda 
aplicarse a cada elemento del trabajo humano para reemplazar los m~ 
todos rutinarios. 

z. Seleccionar el mejor trabajador para cada tarea. 
3. Crear un espíritu de profunda cooperación entre la direc-

cion y los trabajadores, con el objeto de que las actividades se d! 
sarrollen de acuerdo al método perfeccionado. 

4. La división del trabajo casi en iguales circunstancias en
tre la dirección y los trabajadores debiendo cada departamento en-
cargarse de la tarea para la cual esté mejor preparado. 

Posteriormente, Henry L. Gantt, de quien hablaremos posterior 
mente se asoció con él y trabajaron en el establecimiento de están
dares para todos los trabajos de producción. Carl Bath, trabajando 
para Taylor, perfeccionó su herramienta para el corte del metal. 
Taylor y Manussell White descubrieron el acero de alta velocidad P! 
ra herramientas. 

Uno de los conceptos organizacionales de Taylor, fue la super 
visión racionalizada. Concebía el trabajo de los superiores como -
compuesto de ocho funciones principales, cada una de las cuales po
dría ser asignada a un supervisor especializado quien se concentra
ría en dicha función, cada función tendría entonces ocho jefes esp! 
cializados. 

Taylor era un hombre de fuertes convicciones y diferencias - -
personales con la compañía acerera, las cuales lo orillaron a renu~ 
ciar en 1901 a partir de entonces y hasta el día de su muerte, Tay
lor se convirtió en consultor gerencial, evocándose primordialmente 
a resolver problemas industriales y de negocios, mediante métodos -
cientiff.cos; además de revelarse como escritor y excelente conferen 
cista. Su último libro "The Principies of Scientific Management"(o) 
fu~ el primer intento de delinear una filosofia integral de la adm!_ 
nistración. Taylor fue el primero en ver la interconexión entre V! 
rios elementos de la administración e intentó envolverlos en conceE 
to unificado. Su fórmula para la máxima producción incluye tres - -
elementos: 

(6) Taylor, F. W. "The principles of Scientific Management", Haper 
& Brothers, New York, 1911, 144 pág. 

17 



a) Una taren definida. 
b) Un tiempo definido. 
c) Un método definido. 

Puede resu~irse la invaluable contribuci6n de Tnylor n la in
geniería como sigue: 

l. Estlndarcs de Trabajo. 
2. Sistemas Diferencial de Trabajos. 
3. Supervisión Funcional. 
4. La ''Revoluci6n Mental'' que Taylor describió como la condi

ción necesaria para el establecimiento de la administra- -
ción científica. 

S. Una serie de escritos extensivos sobre conceptos adminis-
trativos que incluyen tres librós: Industrial Lendersh\p; 
lfork, Wages nnd Profits; and Organization fer Work. 

Pese a que tanto Taylor como Gantt lograron establecer méto-
dos cientificos en matet·in de estudios y tiempos, tocaría nl ex- -
traordinario equipo de esposos Frank Bunker Gilbreth (1868-1924) y 

Lillian Moller Gilbcrth, ser los fundadores del Estudio de Movimie!l 
tos. 

El Estudio de Movimientos puede definirse como el estudio de 
los movimientos del cuerpo humano que se utilizan para ejecutar una 
operación laboral determinada, con la mira <le mejorar éste, elirni-
nando los movimientos innecesarios y simplificando los necesarios, 
logrando una eficiencia máxima. Un ejemplo de la forma de trabajar 
de Gilbreth, es famoso esperimento sobre el tendido de ladrillos en 
la Industria de la Construcción. 

Entre sus principales contribuciones se encuentra el plan - -
Emerson de Incentivo a la Eficiencia, un plan que garantiza el suel_ 
do base de un día y paga un bono diferencial. En uno de sus libros, 
"T!Ía twelve principies of Efficiency" define la escencia de una or
ganización exitosa. Los doce principios de Emerson son los siguiel! 
tes: 
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l. Ideales claramente definidos. 
2. Sentido común. 
3. Personal competente. 
4. Disciplina. 
5, irntos justos. 
6. Información confiable, inmediata y adecuada. 
7, Atenciones. 
8. Estándares. 
9. Condiciones estandarizadas. 

10. Operaciones estandarizadas, 
11. Instrucciones de prácticas estandarizadas. 
12. Recompensa a la eficacia. 

Morris L. Cooke contribuyó con la aplicación de los princi- -
pies de iaylor, él trabajó como Director del Departamento de Obras 
Públicas de la Ciudad de Filadelfia, E·.U., aplicó las teorías de -
Taylor y Gilbreth en especificaciones estandarizadas para contratos 
)' de productividad en muchas de las fases de la adniinistración de -
su Ciudad, su mayor contribución es la aplicación del pensamiento -
de administración científica al área de operaciones gubernamentales. 

Independientemente, pero al mismo tiempo, Henry Fayol, inge-
niero francés, realizó grandes contribuciones en el campo de la ge
rencia del más alto nivel administrativo. Su libro "Administration 
lndustriallc et Generalle", describe su pensamiento. Fayol dividió 
los negocios y las operaciones industriales en seis grandes grupos: 

l. Técnico. 
2. Comercial. 
3. Financiero. 
4. De Seguros. 
5. Contabilidad. 
6. Administrativo. 

Reconoció que debería existir una sola cabeza para una Empre
sa y que cada individuo en la organización debería do depender de • 
sólo una superior. Su trabajo en la definición de principios de la 
Administración, es bien conocida y aceptada. 
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Otro destacado pionero de la Ingeniería es Walter A. Shewart 
físico laborntorista, quien desarrolló unos diagramas parn la medi
ción y el control de variables, así como el concepto de sub grupo r!!_ 
cional y su uso, determinó que este co11ccpto es mAs efectivo, si se 
deja que el proceso establezca los límites naturales de la variabi
lidad. 

Para 1931, produce su gran texto "Economic Control of Quality 
of Manufactured product", en el cual el tópico de control de cali-
dad es expuesto, incluyendo la teoría filosófica, el aspecto econó
mico del mismo. El campo de control de calidad industrill toma su 
nombre de esta obra y los diagramas de control son llamados frecue~ 
temente Diagramas de Shewhart. 

2.5,- Tendencias actuales de la Ingeniería Industrial. 

Una era altamente significativa en el desarrollo de la Inge-
nieria Industrial comenzó después ·de la Segunda Guerra Mundial. Un 
gran número de nuevas actividades aparecieran, y la aplicación de -
principios y técnicas se fue ampliando. El alto ritmo de desarro-
llo tecnológico, requirió un mayor uso de la Ingeniería Industrial 
en muchos campos, teniendo coffio resultado una demanda sin preceden
tes de gente con entrenamiento en esta disciplina. 

En la actualidad existen siete actividades y técnicas que son 
las de más trascendencia en el contexto del mundo exterior y que se 
mencionará a continuación: 

1.- El Estudio de Tiempos y Movimientos. Desde su concepción, 
hasta el día de hoy sigue siendo la mejor forma de lograr una mayor 
eficiencia. 

Actualmente, mediante pruebas y la instrucción del personal -
se considera un hecho que los individuos difieren en potencialidad 
de trabajo. El analista actual reconoce que los trabajadores se r~ 
sisten. y con razón, a ser tratados como máquinas. 

El técnico en estudios y movimientos en la actualidad debe 
aplicar un enfoque en términos humanitarios. Debe tener amplios ce 
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nocimientos del estudio de la conducta humana y ser perito del arte 
de la comunicación. Siempre debe saber escuchar, indicando que res 
peta las ideas y opiniones de otros particularmente del operario en 
cuestión. Debe dar crédito a quienes lo ameritan en realidad y, -

también dar crédito a la otra persona, aun cuando dude si lo merece. 

Los negocios, la industria y el gobierno convienen en que la 
potencialidad bien encausada para acrecentar la productividad es la 
mejor medida para afrontar la inflación. La clave principal para -
aumentar la productividad es una aplicación continua de principios 
de los métodos, estándares y salarios. Sólo de este método puede -
lograrse un mayor rendimiento de hombres y máquinas. 

2. - La Ingeniería Industrial y la Computadora. El desarrollo 
de la primera computadora electrónica digital (ENLAC) en 1946, dio 
lugar a una nueva era de sofisticadas y veloces operaciones de cfil
culo y almacenamiento de información. Los Ingenieros Industriales 
están relacionados con ella de muchas formas: les concierne el dis~ 
ño de las instalaciones computacionales desde el punto de vista ge
rencial, para hacer el uso correcto de la información obtenida en 
el proceso de toma de decisiones, también para resolver problemas -
complicados en la industria, como los que involucren técnica de pr~ 
gramación, así como para controlar y operar los procesos de flujo -
continuo. 

3.- El Desarrollo de Análisis y Diseño de Sistemas. En el -
área de procedimientos para la planeación y control, mucha atención 
se le está prestando a todos los tipos de sistemas de análisis y di 
seña. 

4.- La Aplicación de Herramientas Matemáticas y Estadísticas. 
Cada vez es más reconocido el hecho de que las altas técnicas mate
máticas puedan ser aplicadas exitosamente para la ~olución de pro-
blemas industriales y de negocios. 

La teoría estadística ha sido aplicada en muchos problemas, -
el control Estadístico de la Calidad es factor determinante en mu-.
chas de las operacioes ingenieriles. Directamente relacionado en -
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esta ftrca se encuentra el Control de Seguridad, que tiene gran im-
portancia en las aeronaves militares y programas espaciales, aunque 
no restringidas a estos. Ambos campos utilizan la teoría de la pr2 
habilidad, parAmctros probabilisticos, funcio11es de densidad y de -

distribución. 

Los métodos prácticos estadísticos de la probabilidad como -
muestreos, variabilidades, regresiones, así como las correlaciones, 
forman parte del equipo de herramientas del Ingeniero Industrial. 

La teoria matemática ha sido ampliamente aplicada a la solu-
ción de problemas complejos industriales, donde las variables pue-
den ser identificadas y colocadas en ecuaciones factibles de resol
verse mediante el algcbra de matrices. 

5.- Técnicas de Planeación de Redes y sus Aplicaciones. Otra 
t.écnica que tiene amplio uso es la llamada teoría de redes, que fue 
desarrollada originalmente en un programa de misiles tipo Polaris -
de la armada nortcaméricana. Un equipo de personas comandada por -
Donald Malcom, desarrollan la técnica de tiempos de entrega y se· 
cuencias de operaciones, ahora llamado PERT. 

6.- Ingeniería de Valuación.- La lngeniería de Valuación como 
una técnica reconocida, fue otro producto de la Segunda Guerra Mun
dial. Y puede definirse como un enfoque sistemático y creativo pa
ra asegurar la función esencial de un producto o proceso administr~ 
tivo que se ha proporcionado al mínimo costo posible. 

7.- Ciencias de la Conducta y Factores Humanos.- El hecho de 
trabajar con sistemas integrados de hombre, materiales y equipo, -
han diferenciado al Ingeniero Industrial de los otros campos de la 
Ingeniería; la inclusión del factor "Hombre 11 ; hace que el Ingenie
ro Industrial deba tener una concepción humanística de su profe- -
sión. 

La·consideración de las ciencias de la conducta comenzó con -

las aplicaciones de Gantt sobre las motivaciones del trabajador y -
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con el interés de los Gilbreth en el trabajador como un ser humano 
y en el campo de la psicología aplicada. 

Estos trabajos han sido aplicados a varios campos de la Inge
niería Industrial, particularmente en las situaciones en que el In
geniero Industrial debe estar en contacto estrecho con los trabaja
dores y las factorías. 
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CAJ>ITIJW 3: 

Medición de Tiempos. 

3.1. Generalidades. 

A continu.i.ción procederems a exponer los fundamentos de la medici6n 

del trabajo, que tiene en el estudio de tiempos tma de sus .bases princip!!, 

les. 

Es importante señalar que mientras el estudio de tiempos involucra -

medicionc~, ::-: el estudio de rrovimientos es, en gran parte análisis. 

En la práctica es difícil separar uno de.otro; el Ingeniero Indus--

trial tiene que estudiar los métodos utilizados al hacer tm estudio deta

llado de tiempos. La definici6n del estudio de tiempos establece que la

tarea iredida es realizada con un método específico, previruoonte detennin!!, 

do. 

Actualmente el estudio de tiempo can cronómetro es e] método de ue-

dida del traba,io1 que se usa frecuentemente. Sin embargo, existe un lugar 
bien definido p<!ra el uso de otros sistemas de medicbs de trabajo, corro 

puede ser la detenninaci6n del tiempo estándar mediante datos elementales, 

tiempos prcdetcnninados y muestreo de trabajo. 

Los estándares de tiempo cuidadosamente establecidos posibilitan una 

rrnyor producción en ~m3 planta, incrementando aS.í la eficiencia del equi

po y del personal que Ja opera. 

El estudio de tiempos con cronómetro puede cmplcar~e para: 

24 



1). • D~terminar programas y planificar trnbaj0. 

~). - DetenninaT costos estánd:Jr y :i:11dar c>n la prepora..: ió~ de pr_~ 
supuestos. 

3J.- Estiw.ar lo:. costos de fabricación d~ un producto pi:-eviruncntc. 

Factor detenninante para la oferta y demanda. 

4). •. Detenninar la eficacia de lns rrjquinas, número de cSta~ que 

puede m.1nc)a""' una persona. 

5). · Determinar los tiempos es tlindares que se han de util i:ar cerro 

base para la aplicación de un siste:11a de salarios. 

6). - Determinar tiempos tipo que se han de utili:a1· corro base para 

el pago de JMno de obra im:lirccta. 

7). • Determinar tiempos estándares que servirán corro base para el 

control de costo de la mano de obr"' 

Un programa sin tropiez.os 1 requiere considerablcrrente una planca

ci6n y lllla corrn.micaci6n eficaz. por parte de todos los miembros de U.'1.a E:!!,1. 

presa, 

3. 2. Equipos para el t:·studio d.e Tiempos. 

El mínimo equipo necesario para llevar a cabo un programa do üe!!! 

pos comprende un cronómetro, tm tablero o paleta, formas impresas para -

estudio de tiempos )' calculadora. 

:l.2.1. Cronómetros: Actualrrcnte hay varios tipos de cron6metros, i:;:-. don

de casi todo~ esttin dentro de esta clasificación: 

11 Aparato dccirr'1l de minutos (de O.Pl min.) 

2J Aparato decim1J de minutos (de O. 001 min.) 

3) Aparato decimal de hora (de 0.0001 de hora) 

4!.) Electr6rüco digi toJ. 

l)El cronómetro decimal de minutos, tiene su carátula con ~Ol· .;,\.·l·· 

-.ion~s en donde cada una corresponde a 0.01 de minutos. Por lo t~:·.r, una 

VUE'lta complet~ dt- la manecilla ~~·or requiere tm minuto. El cti:H::1:1t.~ • 
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pequeño del instrumento U ene 30 di vi: iones, correspondiendo cada una a 

un minuto. 

Tiende a ser el favorito de analistas debida a que es fácil de • 

leer)' registrar. Su manecilla mayor se 111Ueve a un 60i de Ja velocidad 

de la aguja mayor de un cron6JOOtro decimal hora, por lo tanto se lee en 

diezmilésimos de hora. 

2 ¡ El cron6metro decimal de minutos O. 001 minutos es parecido al an

terior. En el prin-ero, cada divisi6n corresponde a un milésima de.minu

ta; de este modo la manecilla iMyor o rápida tarda 0.10 minutas en dar e 

una vuelta completa a la cnrátula, en vez. de un minuto corro el cron6m~·

tre decimal de-minutos de 0.01 minutos este aparato se utiUza para to~

mar el tiempo a elementos muy breves a fin de. obtener datos estándares. 

3)::1 cron6metro decimal de hora tiene la carátula mayor dividida en 

100 partes, pera cada divisi6n representa un diezmilésino (0.0001) de~ 

ra. Una vuelta completa de la manecilla marcará un centécino de hora e_s 
decir, 0.6 minutas. En un medidor de tiempo práctico y amplirurente uti

lizado, ya que la hora es Ja uni~d universal de tiempo que se emplea -

para expresar rendimiento; aunque ¡lebida a la velocidad se necesita una

destreza mayor. 

4) El cron6mctro digital electr6nica es sin duda uno de Jos dispositi 

vos más diniimicos dentro del campo del estudio de tiempos y oovimientas, 

debida a que diariamente se incren-enta m!ís su uso y versatilidad. Exis- -

ten basicamcnte dos tipas de estos cran6metros: 

A) Sin merroria 

B) Con memoria 

Aj Sin mcooria: Posee tres batane!= que sirven para regular el tie~~ 

po. Un bot6n se utiliza para arrancar el contador de tiempo, partiendo -

de cero o bien, dC'5de donde ~e detuvo. E1 segrn1do botón es para' detener 
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el cronómetro. El tercero es para poner en ceros el aparato. Las 
ventajas de este dispositivo, son como las de obtc11cr datos mis - -
exactos que los de un cro11ómetro analógico. 

B) Con memoria: mis avanzado, yo que se cro11omctra con cxact! 
tud cada elemento, lleva un registro aparte del nfimcro de elementos 
cronometrados, del tiempo total de ciclo 1 pero sobre todo una gran 
capacidad de almacenaje. Es indudable que tenderán u popularizarse 
en la Industria sin embargo pasar5 el tiempo hasta ser asimilados -
por la misma, 

3.2.2.- Cámara Cinematrográfica y Equipos de Video. 

La velocidad de la cámara cinematográfica más frecuente usada 
es de 1000 cuadros por minuto, lo que permite la medición del tiem
po en milésimas de minuto. La pclíc~la de una operación es a la -
vez un registro permanente del método utilizado y del tiempo de ca
da elemento de operación. Incluso puede proyectarse la película a 
la velocidad exacta que se tomó, lo que permite una comprobación de 
la actuación del operario. Desde luego puede emplearse cámaras de 
velocidades superiores a 1000 imágenes por minuto, así como dispos! 
tivos para 50 6 100 imágenes por minuto. 

Cámaras de video. La cámara de video opera a la velocidad -
constante de 30 cuadros por segundo y nDmeros que identifiquen la -
escena, hora, minutos y segundos este cursor con datos aparece en ~ 

la parte superior o inferior de ln pantalla. El nDmero' de cuadros 
comienza con cero y el cuadro es numerado consecutivamente, enton-
ces existe unn forma de identif icnr cada cuadro y de medir el tiem
po. 

3.2.3.- Tablero Portátil para el Estudio de Tiempos. 

Para sostener el papel y el cronómetro se utiliza un tablero de 
poco peso y ligeramente mayor q¡e la hoja de observación tiene que ser li-
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gero, para na cansar el brazo, Y. suficienterrente rígido para servir coroo 
apoyo. EL triplay de un cuarto de pulgada o plástico liso duro coJrO la 

baquelita, pueden ser m:iteriales apropiados. El tablero debe tener apo

yos que se adapten al bra:o o cuerpo a fin de que se pueda en él escri- -

bir. 

Existen rrruchas disposiciones diferentes; pero lo rrejor es. oontar 

rígidamente el reloj en cualquier si tia cerca del ángulo superior dere

cho del tablero '" suietar las hojas de observaciones rrediante una pinza 

situada a un !ad~ o ~n la parte superior del tablero. Cono el analista 

registra los datas generalroontc de pie, es preferible tener dispuesto 

el reloj y Jas hojas de la fonna más conveniente posible. 

Cuando se está realizando el estudio c::on cronómetro, el observa~~ 

dar debe sujetar el tablero contra su cuerpo, y su brazo izquierdo de far. 
ma que pueda manejar el reloj con el pulgar y el dedo índice de la mano

izquierdá, dejando libre la mano derecha para registrar los datos. 

~.2.4. floja de0bservaci6n: 

Esta hoja de observaci6n es tm impreso, con los espacios· necesari?s 

para anotar la informaci6n deseada sobre la operación que se estudia. E~ 

ta informaci6n incluye una descripción detallada de la operaci6n, nombre

del óperario , nombre del observador del estudio, fecha y lügar de estu-

dio. El impreso ofrece espacio tamMén para .anotar las lecturas del cr9_ 

nómetro para cada elemento de la operación, registrar las valoraciones de 

la actuación del operario)' para cálculos. Se, puede dejar un espacio ·pa

ra hacer un esquema del Jugar de trabajo o dib~jo de la pieza así como 

sus especificaciones , plantilla, calibres, hc1rarnicntas 1 etc~ 

Las hoja5 de obscn•adón difieren grandemente en cuanto a ta.mafia y 

disposición, muique la m1s usada es Ja de 216 por 280 mm , especialmcnte

por la facilidad de archi\'arse. Se anc.xa un ejPmplo de naja de obsen·a-
ci6n. 
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HOJA DE ESTUDIOS DE TIEMPOS 
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1 
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1 
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Z9 
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!l 
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~~ 
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~ 
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~~ i ¡: 8 •º NIVEL 
f 

PRODUCCION 
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3. :. 5. Equipe Au.x11iar: 

Cuando se estC trabajando ·':.On Jn5quina-hcrramicntas, será necesario , 

tener un tac6mctro a fin de.poder detenninar ln velocidad a la que ést~ 

5e traba_ia. 

1\demás las velocidades indicadas por el fabricante est§n basadas -

en diiímetros de paleas que pueden haber sido alterados durante la prepar!!. 

ci6n
1 

servicio o mantenimiento. El tacómetro es tm inst~1.l!J\Cnto .de rnedida

que tiene pocas partes, su operad6n es sencilla e indicará con exactitud 

la velocidad de rotación ( en RPM ) en uno u otro sentido de ejes, polcas 

volantes, husillos, etc. 

3. 3. Reali:aci6n del Estudio de Tiempos: 

El primer }Jaso para realizar un estudio de tiempos se realiza co_!! 

.iuntamente con el supervisor de lineas para asegurarse que la tarea a re!!_ 

l:i zar esta lista para el estudio de tiempos. El observador de tiempos -

debe examinar la opcraci6n ::i estudiar, con el fin de cambiar o sugerir -

lo que 61 crea hacer antes del esi:udio. Antes de comen•ar el estudio, - -

deben hacerse todos los cambias que desee adoptar e 1 supervisor, cono es

natural, el supervisor decide la fonna en riuc se ha de hacer la tarea; • -

pero discutirá con el analista cada elemento de la operaci6n y ambos se -

· podr§n de acue-rdo en que la operación cstn dispuesta. 

3.3.1. Selección del operario: 

Si hay wás de un operario ejecutando la misma operación, el anali.~ 

ta de tiempos deberá tener en consideraci6n vario5 factores. ·Por lo gen~ 

ral el opernrlc tipo mC"dio o áquel que e5tá arrihn del proir.edio es el -

que pcmita rcali:rir un e.~audio m.15- s.1risfact0rjo que- el que pudiese- efes_ 

tuarse con un opcrn.ric ine).'}lcrto o uno nltmncntt· calificado. 
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Algunas veces el analista no tendrá oportunidad de escoger a 
quien observar por existir un solo trabajador haciendo la tarea a -
estudiar. En estos casos el analista debe tener mucho cuidado, de
bido a que el operario podria actuar de mala fe, es decir, siendo -
más lento, con lo cual haría que se obtengan tiempos más bajos para 
él poderlos superar, o bien más rápido ocasionando problemas sindi
cales. 

3. 3. 2 Registro de la informaci6n: 

Un error común en el analista es el no hacer registros sufí-
cientes del método de estudiar. Una forma impresa debe contener -
forzosamente un espacio para la fotogr_afía o para croquis que mues
tra los detalles del área de trabajo, como puede ser el área de de
p6sitos o materias primas y las partes terminadas. Así las distan
cias que el operario camine aparecen fácilmente. 

Es importante que el método estandarizado sea conocido perfe~ 
tamente, debe anotarse la mayor cantidad de informaci6n posible - -
acerca de las máquinas, herramientas de mano, plantillas o disposi-
tivos, condiciones de trabajo, materiales de uso, 
ejecuta, nombre del operador departamento, fecha. 
la informaci6n más útil resultará al futuro. 

operación que se 
.Entre mayor sea 

Existen varias razones para tomar nota de las condiciones de 
trabajo, en principio se puede mencionar que tiene una relación di
recta con el margen o tolerancia que se agrega al tiempo normal, si 
las condiciones llegaran a mejorar, entonces disminuye el tiempo, -
debido a que el operario tendrá menos fatigas. Contrariamente fue
ra necesario empeorar las condiciones de trabajo es conveniente au
mentar al factor de tolerancia. 

Los siguientes ejemplos ilustran un tipo de descripciones que 
se registra al presentarse malas condiciones Ue trabajo: 
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"humedad, operario de pie, ruido excesivo (60 db) ambiente -
polvorosoº. 

Las mntcrins primas deben ser identificadas dando información 
como el peso, calidad, forma y tratamientos previos. Una vez regi! 
trada toda la operación, cst{1 listo para tomar .el tiempo que trans
curre en cada elemento. 

El analista de tiempos debe colocarse unos pasos dctrls del -
operario de manera que no lo distraiga ni interfiera en el trabajo, 

3.3.3.-· División de la Operación en Elementos y Descripción del 
Método: 

Esta descripción es de gran importancia, ya que en cualquier 
momento, después de fijada la norma de tarea, el departamento de e~ 
tudio de tiempos puede ser requerido para determinar si el operario 
está ejecutando la tarea de la misma forma que cuando hizo el cstu~ 
dio de tiempos. La información descrita en la hoja de observación 
es la más completa del método. 

Una parte esencial del estudio ele tiempos es la división de 
la operación en elementos cortos para cronomctrarlos por separado 
por las razones siguientes: 

l.- Uno de los mejores medios para describir unn operación es 
dividirla en elementos definidos y mensurables analizando éstos por 
separado. 

2.- Pueden determinarse los tiempos estándares para los ele-
mentos de la tarea, 

3.- Un estudio de tiempos puede mostrar que se está tomando 
en un tiempo excesivo para ejecutar ciertos elementos de la tarea o 
que se está gastando muy poco en otros elementos. 
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4.- Un operario puede no trabajar n la misma marcha en la to
talidad del ciclo. 

Para hnccr más fácil la medición se divide en grupos de Thcr
bligs conocidos como 11 elemcntos'', con el objeto de descomponer la -
operación en sus elementos, el analista debe observar al trabajador 
durante varios ciclos. Sin embargo, si el ciclo es mayar de 30 min. 
el analista debe escribir la descripción de los elementos mientras 
realiza el estudio. De ser posible los elementos en los que se va 
a dividir la operación deben determinarse antes de comenzar el est~ 
dio. Divisiones elementales de aproximadamente 0.04 min. son las -
más pequefias susceptibles de ser leidas consistentemente por un an~ 
lista de tiempos experimentado, aunque se pueden registrar cortos -
como de 0.02 min. 

Cada elemento debe registrarse en su orden y los procedimien
tos paso a paso, utilizando para ello hojas o formatos de registro, 
así como reportes diarios y semanales. 

3. 4.- Toma de Tiempos: 

Existen tres técnicas para anotar los tiempos elementales du
rante un estudio: 

a) El método continuo 
b) Regreso o Vuelta a cero 
c) Lectura acumulativa con los que obtenemos datos estadísti

cos, retroalimentación a mantenimiento, eficiencia de pro
ducción, etc. 

En el método continuo se deja correr el cronómetro mientras -
dura el estudio. En esta técnica se lee el punto terminal de cada 
elemento,· mientras las manecillas están en movimiento; es la más r~ 
comendable por que presenta un registro completo de todo el periodo 
de observación. 
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En la técnica de vuelta a cero, el cronómetro se lleva la te! 
minación de cada elemento y luego las manecillas se regresan a cero 
inmediatamente; así al reiniciarse, las manecillas parten de cero. 
El tiempo transcurrido se puede leer directamente en el cronómetro 
al finalizar este elemento y las manecillas se regresan a cero otra 
vez. 

El método de lectura acumulativa permite la lectura directa -
de cada elemento, se montan los relojes junto al tablero de observ~ 

ción y se conectan mediante un juego de palancas de forma que cuan
do se pone en marcha el primer cronómetro el segundo se para autom! 
ticamentc y viceversa, de esta manera puede leerse el reloj con ma
yor facilidad y exactitud. 

Debe anotarse en la forma impresa la hora en que se inició el 
estudio antes de ponerse en marcha el cronómetro. Al anotar las -
lecturas de cronómetro el analista registra solamente los dígitos o 
cifras y omite el punto decimal, teniendo así la mayor parte del -
tiempo posible para observar la actuación del operario, por ejemplo 
se utiliza un cronómetro con decimales de minuto y el punto termi-
nal del primer elemento ocurre a 0.90 min., el analista anotará só
lo el dígito 9, en la columna de lecturas de la misma manera, si la 
lectura fue de 1.36 min., se escribirá 136, cuando al observador se 
le escape una lectura debe indicarlos con una 11 E11 en la c;olumna -de 

lecturas de la forma impresa para estudio de tiempos. 

3.3.5.- Número de Ciclos a Cronometrar: 

Generalmente varía el tiempo necesario para ejecutar los ele
mentos de una operación, aun cuando el operario trabaje uniformeme!!. 
te, no siempre realiza los ciclos exactamente en el mismo tiempo; -
debilndose lsta a vnriaciones de las piezas, variación de la lectu
ra del cronómetro y a diferencias de los puntos terminales exactos 
a cada elemento en que se realiza la lectura. De alguna manera si 
se tuviese materia prima de buenn calidad, herramental adecuado, y 
personal calificado habrla alguna variación. 
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La uniformidad de las lecturas del cron6metro es del n1yor inte--

rés para el anal:Ísta, por ejemplo, se to!n'.ln 20 ciclos de lllla operación -

determinada y en un el errcnto dado se obtienen variación en los tiempos -

determinados que oscilen entre 0.1 y O. 14 mili., será evidente que el -

tiempo ;epresentativo para ese elemento se encontrará entre ambos vale-

res. Si todas las lecturas fueran de 0.1 min., la unifo~dad o estabi

lidad de las lecturas sería perfecta y co11D tiempo representati··- para -

ese elemento se seleccionaría el de .10 min. 

Las f6rmulas que siguen se utilizan para determinar el núirero de

ciclos que hay que estudiar para llegar a un está'ndar.equitativo. Se da 

por supuesto que las variaciones en los tiempos observados son debidas -

al azar, lo cual es una hip6tesis razonable. 

El error típico de la media para cada elemento se e:>."jlresa por: 

Ox = 

siendo ü.-. = desviaci6n estándar -

de la distribuci6n de 

las rredias. 

Ú. = desviaci6n estándar del colectivo .o universo para un -

elemento dado. 

N = Número efectivo de observaciones del elemento. 

La desviaci6n estándar. es por definición; la r31z cuadrada de la -

media aritmética de los cuadrados de las desviaciones de ias lecturas con
respecto a la media. 

Puede demostrars.e por medio de definiciones de estadística fundameQ 

tal, de donde se obtiene que la de~viaci6n estandar 
n6metrndo es igual a: 
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- - • - - ( 2) 

De donde x= al valor de la lectura de cronómetro u observa· -
ción individual. 

Sustituyendo este valor en la fórmula 1 (tenemos): 

l/n Y NEJC 2 (E xJ 2 -----(3) 

y N 

Al determinar el nómcro de observaciones a realizar hay que -
decidir el nivel de confianza y la precisión estadística deseada, -
mediante el estudio de tiempos, un nivel.de confianza del 95\ y una 
precisión del + - 5\, esto significa·que existe un 95% de probabili_ 
dades de que la media de la muestra o el valor medio del de elemen
to no estén afectados de un error superior al 5% +- del verdadero -
tiempo de elemento observado, por lo que tenemos: 

o.os~ = 2 x ó O.OS _E_x __ 
N 

N • 40 V NEx • (Ex)2 

ux 

También es posible determinar N, con anterioridad al inicio • 
del estudio de tiempos si se toma como base los datos históricos de 
ulementos análogos, o en su defecto determinando la desviación es-· 
tándar y ln media usando mediciones efectuadas con ln técnica de ·
vuelta n cero con ciertos elementos que se deseen estudiar. 

Por otro lado la General Electric Corp., estableció la si
guiente tabla para determinar el número de ciclos que deben obser·· 
varse: 
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Tiempo en ciclo en nún. 

o. 10 

0.25 

o.so 
o. 75 

1.00 

2.00 

2.00- s.oo 
5.---10.00 

10.00-20.00 

20.00-40.00 

40.00-En adelante .............. : .. .. 

No. de Ciclos rccom. 

200 

100 

60 

40 

30 

20 

15 

10 

Una vez que se ha determinado el número de observaciones que se d~ 

ben hacer para el estudio sea \'ál ido surge el problema de cuando deben de 

- observarse dichos ciclos. Por ejemplo si el número idóneo de observa· 

dones es de 20, puede surgir la duda de si reali:arlas 20 seguidas o ·-

bien realizar dos nruestras de 10 horas diferentes, o en cuatro de cinco -

etc. 

Debido a que la realización de un estudio de tiempos es un proced!_ 

miento de muestreo, el promedio de varias muestras pequeñas proporcionará 

estimaciones más confiables de párametros que 

!"":o C(Uiv~lc al total de las muestras pequeñas. 

tllla sola nrucstra de ta.Jll!!. 

Gon· el objeto de tener una media estabilizada, las muestras indiv,!. 

duales debe ser lo bastante grandes, una ve: que se ha estabilizado la m~ 

dia1 el muestreo de un ciclo extraJ no variará en fonna importante al va

lor de la media aritmética. 

A medida que el ohscn·ador rcali:a el estudio, dctrnnina también · 

la valor•ci6n de la velocidad a la que est~ trabajando el operario. Es -

cosnunbre apJicsr una clasi ficadón global' a todo el estudio cuando se --
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trata de ciclos cortos de trabajo repetitivo, Sin embargo, en ca
so de que los elementos sean largos y comprendan toda índole de mo
vimientos manuales, será más práctico valuar la ejecución indivi- -
dual de cada elemento. 

Debido a que el tiempo real que se requiere para efectuar ca
da elemento del estudio es función del esfuerzo y la destreza del -
operario, será necesario introducir un factor de ajuste que equili
bre los tiempos de un trabajador hábil con el de uno deficiente. 

En el sistema de valoración o calificación de la actuación el 
analista evalúa la eficiencia del trabajador en términos del conceE 
to del operario "normal 11

• Esta efectividad o eficiencia es expres!_ 
da en términos de porcentaje y se asignan al elemento individual o 
al ciclo global, según el caso. Por otra parte, sería prácticamen
te imposible que un operario mantuviera el mismo ritmo de trabajo,
durante cada minuto de la jornada. Es por ello, que el operario en 
ocasiones interrumpe su trabajo, por lo que hay que conpensarlo con 
tiempo adicional para el estándar, esta holgura que se le da al tr! 
bajador se conoce como margen o tolerancia. 

Para poder llegar a un estándar justo de un operario normal -

con un esfuerzo de tiempo medio, debe incorporarse Cierto margen de 

tolerancia a tiempo nivelado o tiempo base, debido a que el estudio 

de tiempos se hace en periodo corto. 

3.5.- Calificación del Operario: 

La calificación de la actuación es una técnica para determinar 
con equidad el tiempo requerido para que un operario calificado "nor
mal" ejecute correctamente una tarea después de haber registrado los 
valores observados de la operación en estudio. Se puede definir el ope
rarlo normal como aquel que es competente y exper1mentado de trabajo en condkfo--
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ncs que le pre\'alccen ol'dínariamente en el ciclo o estación de trabajo, -
a tm rit.Jro demasiado rápido ni lento, sino representativO del promedio. 

1,, calificadón de la ac-cuación del operario es probablemente el 

paso m'ís importante del procedimiento en el estudio de tiempos. Es el Pi!. 

so m'ís criticable porque se basa en la e:>.'J'eriencia. Sin embargo no exis· 

te ninb'Úil método universalmente aceptado para calificar actuaciones, ni -

tampoco un concepto universal de lo que es actuación "normal", ya que i.ma 
empresa que fabrique artículos a bajo costo y altamente competitivos ten

drá una concepción más rÍgida de la actuación estándar que una compaí\ía -

que fabrique productos patentados • 

. cada trabajador en forma individual presenta diferencias en conoci 

mientes y habilidades para desempeñar algún ¡iuesto en particular. Está • 

diferencia e/inherente a la capacidad corporal, estado de salud, conoci· 

miento del trabajo, destreza física l.' nivel de capacitaci6n. 

3.5.1. CaracterS:sticas Y Métodos de \'.aluaciiín: 

Es importante mencionar que las. ca.racterlsticas de un sistema de -
valuaci6n son: 

a) La Actividad. Debe buscarse que todo el departamento de estudios 

de tiempos tenga tn1 criterio unifonne y ponga su empeño en cali

ficar al trabajador lo más equitativamente posible. 

b) Consistencia. Debe buscarse que todos los estudios real~zados 

por los analistas presenten una coherencia con los estándares 

Pº" ejemplo, si se detennina un. estándar de 8 microcircuitos por 

hora para cada circuito integrado de S"x4'.'• .ser'a ilógiC:o yaca

rrcraria muchas protestas sindicales· si el est~dar para un cir-
cui to m5s grande da 6"x4fl fuese de 15 mJ crocircui tos por hora 
.$lcndo que por su dimensión req11icre de Jn.:1.)'0r trabajo. 
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. c) Simplicidad. Un sistema de \"aluación qm.· !iCa ~imple, conciso, -

fácil de cxplicnci6n y b;:isado en puntos de refercnda perfectamente dcf! 

nidos, dará mejores resultados de técnica5 compUcad:i.5 con cálculos nnt~ 

mátkos que confunden operario medio. 

La clasificación debe otorgarse durante el curso de observaci6n ~ 

de los tic1npo5 elementales. Conforme cada operador avance de un elemen

to a otro el analisista debe evaluar con cuidado la velocidad. la destr!:_ 

:a, la ausencia de falsos movimientos, la cordinaci6n, la cfecti\·idad y

todos los factores que influyen en el rendimiento. 

La exactltud de la calificación del operario, dep!mdera en gran -

parte de la frecuencia en que se califique !il tr.abaj3dor. Será mtnima -

la desviación 7n la actuación de tm operario en operaciones respcctivas

de ciclo corto, durante un estudio de 15 a 30 minutos. 

Los elementos cohtrolados por máquinas o por alimentaci6n de ene!_ 

gía serán calificados corro estándar puesto que su velocidad no puede ser 

cambiada por el trabajador, si se estudia un ciclo corto, será bastante

difícil calificar la actuaci6n en cada elemento sucesi.vo del estudio, -
puesto que en la atenci6n del analista estaría ocupada en regist.rar los

valores y descuidaría la observaci6n, cvnluaci6n y actuaci6n del operario. 

Cuando se \'aya a emprender un estudio dé ros de 30 minutos, o - -

que tenga elemmtos indhidualcs de· larga duración, debe de esperarse que 

la actu..1ción del operario varíe durante el estudio de t.icm;ios. En este -

tipo de trab3jos será importante evaluar y calificar perfodicairente la -

actuaci6n. Para aquellos clerrentos cuya duración se? mayor ge 0.10 min., 

~e podrá caJificar coni:ientcmente confonne vayan tr:ins.:urrie~do pero si

¿: estudio est~ compuesto de \lll3 secuencia de elementos de menos de --~ 

0.10 min., no se dPbe tratar dr c\·aluar cadn elemento de cada ciclo, ra
que habrá poco tiempo para efectuar esta opc-ración bastar;( calificar ~1-
tiempo global de> c;ida ciclo. 

40 



3 .S.2. SisteJJ\3 l\estinghouse de Calificación: 

Uno de los métodos más ampliamente utili:ados es el sistema ,desa

rrollado por la compañía \fostinghouse, en donde se consideran cuatro fas_ 
tores principales para. e\'aluar la actuación del operario, qÜe son la ha· 

bilidad, el empeño o· esfuer:C'_,condíciones y consistencia. 

La habilidad queda definida corrn la pericia para seguir un método 

dado, se considera que la habilidad del trabajador queda detenninada por 

sus CA'}leriencias y sus aptitudes 

rrn de trabajo. 
corro coordinaci6n natural y ri!. 

Según el sistema \\'estinghouse de calificación, existen 6 grados o 

tipos de habilidad imputables a los operarios, tales grados son: defi •• 

ciencia, aceptable, regular, buena, excelente y 6ptiina. El analista de· 

berá evaluar y determinar cada una de estas categorías a la destreza de· 

mostrada por el operario. 

La calificaci6n de la Habilidad asignada debe cotejarse contra un 

valor en porcentaje equivalente. Este procentaje se combina algebraica· 

mente con las calificaciones para el .B;fuerzo, c·ondiciones ye Jnsisten-

cia, para llegar a la nivelaci6n final o factor de actuación del opera-

río; a continuación se muestra la tabla de categorías de habilidad con 
sus respectivos porcentajcs~9) 

o. 15 

o. 13 

o. 11 

o.os 

Destre:a o Habilidad 

Al Opti.nn 

A2 Optima 

Bl Excelente 

B2 Excelente 

lq¡ LOhT)' S.M., H. B. Maynard. & G.J. Stegemerten; "Time and motion stud)' and · 

folimtlas for l\(l!!C jncentlve" '.;rd. Edítion McGra\..- Hill 
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0.06 

o.o; 
Cl Buena 

C2 Buena 

0.00 ............................. D Regular 

O. 05 ............................. El Aceptable 

O. 10 ............................. E2 .4ceptable 

- .0.16 Fl Deficiente 

F2 Deficiente - 0.22 

El segundo factor de este sistema de calificaci6n es el esfuerzo -

o empeño que queda definido cono la d;nnstraci6n de una voluntad para tr~ 
bajar eficientemente. La siguiente tabla da los valores numéricos para -

los diferentes grados de esfuerzo. 

-

o. 13 

o. 12 

o. 10 

o.os 
0.05 

0.02 

o. 00 

0.04 

o.os 
0.1: 

a. 17 

Esfuerzo o Empeño 

......................... 
························· 
························· 
························· 
························· 
························· .......................... 

Al Excesivo 

A2 Excesivo 

Bl Excelente 
B2. Excelente 

Cl Bueno 

C2 Bueno 

D Regular 

El Aceptable 

EZ Aceptable 

Fl Deficiente 
f;¡ Deíiciente 

El tercer factor son las condiciones~ son aquellas que afectan al -

op~rario principalmente y no a la operaci6n misma. Los elementos que a 

fectan las condiciones de trabajo son: temperatura, ruido, iluminación, -

ventilaci6n¡cuya tabla es: 



0.06 

0.04 

0.02 

0.00 

0.03 

O.Di 

Condiciones 

A Ideales 

B Excelentes 

e Buenas 

D Regulares 

E Aceptables 

F Deficientes 

Como úl tirro factor es la consistencia del trabajador; es decir la 

capacidad de mantener un ritmo de trabajo lo más constante posible. Se· 

muestra la tabla para evaluar la consistencia 

0.04 

0.03 

0.01 

0.00 

0.02 

0.04 

Co"!)sistencia 

A Perfecta 

B Excelente 

e Buena 

D Regular 

E. Aceptable 

F Deficiente 

Una Ve:!. asignado los factores anteriores al operario, se le asigna 

un valor numérico, que es la suma de todos1 agregando la unidad. Vearros • 

un ejemplo: 

Habilidad .................... -B2 O.OS 

Esfuerzo (empeño) .........•.. C2 0.02 

Condiciones , ................. D 0.00 

Consistencia ................. C 0.01 

Suma algebraica 0.11 

Factor de la Actuación , 1. 11 
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3.5.3.- Sistema de Calificación por Selección del Operario: 

Al utilizar este método debe de estudiar más de un operario y 
observar varios ciclos para poder obtener un tiempo medio confiable, 
si las a~tuacioncs son muy lentas resultará un estándar muy holgado 
y reciprocamente, si es superior a lo normal el estándar será muy es-

trecho. 

3.5.4.- Mltodo de Calificación por Rapidez o Velocidad: 

Aquí sólo se considera la rapidez de realización del trabajo 
por unidad de tiempo. Este método sirve para que el observador mi
da la afectividad del operario con respecto a un operario normal -
que efectúe el mismo trabajo. La velocidad de lOOt se considera nor 
mal, si fuera de un 115\ nos indica que el operador está un 15\ más, 
así como un 95 nos indica que está un 5\ debajo de lo normal. La -
escala va de 50 a 150\. 

3.5.5.- Calificación por Factor de Ajuste: 

En este sistema de cnlificación se establece una asignación -

de trabajo con la que se comparan, en cuanto a ritmo se refiere, t~ 

dos los demás trabajos. Después de la apreciación del ritmo de mar 
cha, se le asigna un factor secundario para ponderar su dificultad · 
relativa. (lO) Los factores que influyan en el ajuste de dificultad 
relativa son: 

a) Extensión o partes del cuerpo empleadas. 
b) Utilización de pedales u objetos análogos. 
c) Si se usan las dos manos. 
d) Si requiere coordinación ojo-mano. 
e) Peso que se maneja o resistencia de esfuerzo físico. 
f) Requisitos sensoriales o de manipulación. 

(10) Nundel & MARVIN "Notion and Time Study" 5th Edition. Prentice 
Hall, 1972. 
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Se han asignadc \'alares m.unéricos 'u una serie de grt1dos de cada -

factor, apwvcchá"ndose resultados experimental es. La suma de valores - -

numérico~ para cada uno de los seis factores comprende el ajuste sccund,! 

rio. Según este métociC!i el tiempo cstánchir se expresa corro sigue: 

T=(P)• (S). (D) 

De donde T = Tiempo normal establecio para el cálculo 

P = Factor de califkaci6n por velocidad 

S = Factor de ajuste por dificultades 

D " Tiempo elemental medio de observación 

Con esté método poderos obtener rcsul tados consistentes. 

3.5.6. Capacitación del analista para que pueda calificar correctamente: 

Uno de los sistemas más comunmente cirpleados para la capacitación

dcl analista de tiempos es la calificación de la 'actuación mediante pelí

culas ilustrativas de diversa índole. Una vczobservada la película, se -

les pide a los aspirantes que la evaluen se¡;ún su criterio. Debido a que 

cada pelicula tiene un nivel conocido se compara la calificación del ana

lista con la de la película. Si en alguno de los analistas el valor va- -

ría se le pedirá una justificación. 

I 
Después de proyectarse las películas será con\'eni.cnte hacer tma --

grafica para eva,luar: lo~ re~ul tado~ obtenidos del analista que se está C!!_ 

pacirnndo. Está gráfica consiste en una línea recta a 45 grados que repr~ 

senta el esUindar correcto, los ejes de lfl 3.bsiaa. y ordenada estarán -

tabulados del 50 al 150 y represent~n la> calificaioncs que puede obtener 

el operario. Cuando el analista califique por debajo del estánda!; se tr~

z.arfa un punto debajo de la lím••1 de estándares correctos y reciprocarnen

u~ si. lo hüo por encima. 1 númc.rc dec prn1tos. que no estén sobre la rec

ta, así como Ja di!~tancia n cll;i deH·nninarán el b'Tado de C3p:tcitaci6n 

<lr1 operario. 
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3.6.- Márgenes y tolerancia" de tiempos: 

Si el trabajador fuera cnpaz de trnbnjar continuamente sin i!!. 
terrupci6n, el tiempo medio por el factor de cnlificnci6n, seria s~ 
ficiente para llegar al verdudero estándar, sin embargo no se espe
ra que una persona trabaje todo el día sin alguna interrupción. El 
operario gastará cierto tiempo en sus necesidades personales, en -
descansar y por razones ajenas a su control. 

Desviación 
en porcicnto 
de ensayos, 

10 

- 5 1--~~~~~~~~~~-

- 1 o 
10 15 20 25 
Número de ensayos. 

30 35 

El tiempo normnl es el tiempo que necesitaría un obrero cali· 
ficado para ejecutar la tarea· si trabajara a marcha normal y por 
tanto es igual al tiempo medio por el factor de calificación. 

El tiempo estándar es igual al tiempo normal más los supleme~ 
tos o tolerancias. Los suplementos forman parte del factor de valo 
ración y se obtiene mejores resultados si se aplican por separado. 

En general las tolerancias se aplican para cubri cuatro áreas 
que .son: demoras personales, suplementos por fatiga, retraso inevi
table y retrasos especiales. 

3.6.1.- Demoras Personales: 

Como su nombre lo indica, es el tiempo requerido por el oper~ 
ria y sus necesidades personales, esta in.cluye suplementos por ideas, 
a beber agua, ir al sanitario, lnvado de manos, etc., no incluye el tiempo 
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purn comer, <.1tmqu(• lr! cantidad d\. .. u:.os persom.1lcs varia m5s bien con cl-

111divjduo qut' con la clase de trabajo, existe el hecho de que los traba

Jadores necesi te11 mís tiempo personal cuando el trn.bajo es pes~1do Y se · 

reali::a en c.ondiciones desfavorables especialmente atmósferas cfiJjdas 

o humedas. 

3. 6. Z. Suplemento5 por p.atiga: 

FJl las fábricas bien dirigidas en la actualidad, se han hed10 e~ 

fuerzas para eliminar la fntign, se h2 acortado la duración de la jorn_é!_ 

da )' la semana de trabajo, se ha perff~ccionado la m1quinaria y Cl uquipo 

de manipulación, las herramientas, de füfJ!"l que el traba.lo se rcalizc -

más fácilmente, si =::~;..rgo la fatiga puede reducirse pero no eliminarse. 

La fatiga va ligada a la1"olcrancia por retrasos personales aunque 

la primera solo se aplica a las partes del 'estudio que tiene que ver con 

el esfuerzo. tas tolerancias por fatiga no se clasifican en base n teo

rías racionales y s6lidas, pese a que la palabra fatiga es frecuentemen

te usada en los círculos industriales y que cuµlquiera que no haya estu

diado la materia siente que sabe que es la fatiga, una corriente de pen

samiento asegura que se le llama fatiga a la manifcstaci6n )' conceptos 
antUog:os. 

~ fatiga pueJe SC' causada por los siguientes factores: 

a) Condiciones de trabajo (lu:, temperatura, aire, etC.) 

b) Rcpeti til'ióad del trabJ,io 

e) Estado general del traba,iador 

El método mas ..:DJiil.mmente util i:ado para determinar el má~gen o ~ 

tolerancia por fatjgs, es liquella que_, mide el decrecimfonto de la produ.s_ 

ción durante el período de trahajv. 

ElC;oefjcientc· <leFatiga se c.xprcsa: 
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F ••• i.T:!.l.!QQ_ 
T 

en donde: F• Factor de Fatiga 
T • Tiempo requerido para realizar la oper~ 

ción al final del período de trabajo. (La fatiga es mayor en este 
período). 

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

Las tolerancias de fatiga se han dividido en tres grupos: 

a) Fatigas por trabajos agotadores que impliquen un gran des
gaste físico. 

b) Operaciones monótonas que se realicen en ambientes de tra
bajo poco propicio o desagradables. 

c) Operaciones que se realicen en ambientes de trabajo poco -
propicio o desagradables. 

La Oficina Internacional del Trabajo (ll) (O!T), elaboró una -
tabla que presenta el efecto de fatiga, expresados en porcentaje, -
la cual ayuda a la determinación de las tolerancias. 

La tabla es la siguiente: 

a) Tolerancia Constante 
l. - Tolerancia personal. ••.•.•.••• ~, •• ,,., ••••••• 
z.- Tolerancia blsica por fatiga •••••••••..•••••• 

b) Tolerancias Variables: 
1.-· Tolerancia por estar de pie ••••.••••..•.••.•. 
z.- Tolerancia por posición no normal ••••••.••••• 

(11) International Laborn Office. - Vol. XII pág. 65-66. On Press 
Sweden 1978. 
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a) Ligeramente molesta ................................. . 

b) Molesta .(cuerpo encorvado) .. ; ......................... . 

c) Muy molesta (acostado, extendido) ......•••.•......... 

3.-Empleo de fuerza o vigor muscular 

(levantamiento de peso, e~uje, etc.) 

Kgs. y lbs. 

2.5. 

10 ............................................ .. 

7. 5 

10 

12.5 

15 ........ - .................................... . 

20 

25 ... - ......................................... . 

15 30 ............................................. . 

17.5 35 ........................ · .•.••...•••• - ..•••.•.. 

20 40 ................. •···•··•·••· ................ . 
22.5 45 .......... - .................................... 11 

25 so ...•...... ,. ............•.......... ,,w,, ••••••. 13 

30 60 .............................................. 17 

35 70 ............................................... 22 

4.- Altonbrado deficiente: 

a) Ligeramente de lo recomendado ...... - ............. . 

b) Muy inferior ••... - ............... , ............... . 
c) Sumamente ina_decuado ................. , ........... . 

S. - Condiciones Atmosféricas: 

(Calor, humedad) variables ·0-10 

6. - Concentración del operario: 

a) Trabajo fino ............... , ............ , ..... : ..•• 

b) Trabajo fino de gran cuidado .- ........ , ....... '. .•.. 

c) Traba;ío mu)' fino e exacto 

i,. Nivel do mido: 

a) Contínuo .................................. , ....... . 
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bl. lntenrJtentc fuerte ................................. .. 

el lntermitent~ mu)' fuerte ............................ .. 

d) De alto volúmen fuerte .............................. · 

S. -Esfuerzo Menta~; 

a) Procesos rroderadamente complicado ..•...•..•.......•.. 

b) Proceso muy complicado de al ta atención ............. . 

e) Muy complicado ...................................... .. 

9. • Monotonía 

a) Escasa ........................................... · · · · 
b) Moderada ............................................ . 

e) Excesiva ... - ........................................ . 

10.· Tedio: 

a) Algo tedioso ............. - .......................... . 

b) Tedioso .......... · .................................. . 

c) Muy tedioso ...•..... - ............................... . 

Al utilizar c~ta tabla el analista debe detenninar im factor de • 

tolerancia para cada elemento del estudio. Por ejemplo im cierto elcmerr 

_to de uil estudio dado puede requerir el levantamiento de im peso de 25Kgs. 

entonces a dicho elemento ser§ necesario aplicarle tllla tolerancia del • 

13~ según se ve en la tabla. 

3.6.3. Retrasos IneYitables: 

Durante el curso del día el opcr.idor es interrumpido con frecuencia 

para hacer 'algún trabajo complementario de la operación o para hacer cosas 

~totalmente diferentes de la opcraci6n. Algunos retrasos pueden ser necCSl! 
rios corro realimentarse de materias primas, rccha:ar partes fuera del e~-

tfindar y hacer el mantenimiento, rcparaci6n y senricio. O~~os retrasos - · 

que son ne~csarjos pero que no están relacionados con ningún tipo particu

lar de trahajo1 son aquellas ocasionadas por int('rrupdoncs del capatai o 

supen1isor para preguntar, dar inStruccion('S o mcnsrtjcs. La pe:rdida de 
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de tiempo experimentada por el operador debido a ese tipo de retra
sos deben de estar cubiel"tos por los suplementos. 

Otro tipo de retraso es el debido a la interferencia de mñqul 
nas que ocurre cuando se asigna más de una instalación trahajo un · 

operario. Como es de esperarse en caso de tener varias máquinas, -
dependiendo de un trabajador, habrá momentos que durante un dta de 
trabajo una de ellas debe esperar que termine otra. Cuanto mayor -
sea el número de máquinas o equipo que se le asigne, má9 aumentará 
el retraso por interferencia. Las investigaciones demuestran que -
la interferencia de las máquinas ocurre predominnntcmcnt.c de 10\ a 
30% del tiempo de trabajo total, con extremos de o a sot. 

Cuando se asignan menos de seis máquinas se recomienda el uso 
de gr&ficas empiricas para determinar la interferencia, en el caso 
de siete o más existe la fórmula. (lZ) 

de donde: 

1 = 50 ( V (1 + X • N ) (1 + X - N ) 

!= interferencia expresada en porcentaje del tiempo • 
medio de atención. 

X= Raión del tiempo medio de funcionamiento de máqui
na al tiempo medio de a tonción de la r.iisma. 

M= Número de Equipos o máquinas signado a un operador 

Es importante recalcnr qu~ ln magnitud de la interferencia e~ 
tá íntimamente ligada con la actuación del operador. Otro tipo de 
retraso inevitable es aquel concerniente a la limpieza del centro -
de trabajo, así como lo referente a la lubricación de la maquinaria. 
Con frecuencia los elementos "limpiar la estaci6n de trabajo" y 11 1!!_ 
bricar la máquina", se manejan dando al operador 10 ó 15 minutos al 
final del día en que se realice el trabajo. 
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Un' ejemplo, si el tiempo cl~cntal medio observado en W1 e~tudio de 
tiempos es 0.•0. 35 min., el factor de calificaci611 fué de 1.1 y el fac-

tor de tolerancia es de 1.15, el tiempo elemental estándar sorá de: 

T = (0.35)• (1.1). (1.15) =O, 443 min. 

Los tiempos elementales estándar se redondean a tres cifras, por - -
pieza o en horas por pieza, y debido n que la mayor parte de las opera-

cienes industriales tienen ciclos relativamente cortos, en general, es - ~ 

1M:s conveniente expTesaT los estándares en funci6n de horas por centenaT 
de piezas. 

Para hallar la eficiencia del operar~o se· debe dividir el traba._ 

jo realizado (expresado en horas estándar) .entre el tiempo real que nec~ 

sito para dicho trabajo. Por ejemplo, si para lllla detenninada piez~ el

estándar es de 0.097 horas por cien piezas y el obrero fabrk6 9 000 pi~ 

zas en' su jornada habrá ganado (9 000) (0.097/100) = s. 73 horas de pro-

ducción y s~ eficiencia sería igu.."ll a: 

8. 73 (horas estándar rebaiadas) 

8.00 (horas reales de trabajo ) 
109~ 

Q2); Holme~- \(. G., "Aplied Time .. and Motioil Study", New York, 1955: · 
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También se considera tm retraso inevitable el tiempo que se requie· 

ra para poder suministrar la potencia de ·arranque a la máquina aunque e~ 

to generalmente ocurre una vez. por jornada. 

3. 6.4. Retrasos Especiales: 

Son aquellos que no los puede cubrir un estudio de tiempos, porque 

solo deben ocurrir en situaciones muy especiales y fuera de control de 

los operarios y de la empresa, corro podrían ser accidcnti!s de trabajo, 

falla~ en el suministro de 'energía, visitas sociales, suspensiones del -

trabajo indebidas e i11actividad distinta del trabajo nonnal. 

Por ú1 timo agregarcrros, que la tolerancia. se acostu:nbra e.~q>resarla

en fonna de nrul tiplicador, de modo que .el tiempo nonnal, que consiste en 

clemenrns de trabajos productivos, se puede ajustar al tic:npo margen, -· 

por ejemplo si se tuviera que asignar tma tolerancia del 1 a a una oper~ 

ción dada, el multiplicador sería 1.11. 

3. 7. El Tiempo Est§ndar: 

El tiempo est§ndar para una operación dada es er tiempo requerido p~ 

ra que un operario de tipo medio, plenamente calificado y _adiestrado y -

trabajando a un ritmo nonnal, lleve a cabo la operación. 

Se dctennina sum.1ndo el tiempo asignado a todos los elementos corn -

prondiilos ~n ,el ~stugio ~e tiempos. Los tiempos elementales pernli.ti-

dos o asignados se svalúan mu1 tiplicando el tiempo elemental medio trans

currido, por un factor de conversión, de donde se obtiene la e~resi6n:l121 

de donde: 
T = (Mtj • (C) • (To!) 

T = Tiempo elemental estándar 

Mt= Tlernpo elcrncntal nicdic~ ob.scn·ado 

C = Factor de califici1ci6n de 1a actuaci6n 

To};: factor de tolrra_.ncia o margen aplicable 

( 1 + el porcentaie de la tolerancia ), 
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CAPllULO 4: 

JNVESTIGACJON DE OPERACIONES. 

4. 1, Generalidades: 

La Investigación de Operaciones va teniendo \lll impacto cada vez más 

grande en cuanto a la organizaci6n }' administración de las empresas. El 

nfnnero y la variedad de estudios que comprende esta disciplina crece rá

pidamente }' no se observa que el ritmo vara en disminución. Su utiliza

ci6n comprende wm gama im.¡y extensa de insti ~uciones de servicios e in-· 

dustrias, y se ha visto que entre éstas se cuentan la aeronáutica y de -

proyectiles, la autonnvilistica, la alirnentaria1 la del transporte, los

hospitales, las financieras y los organisiros gubernamentales entre otros. 

Los procesos más importantes que son 111Jtivo de estudio abarcan aqu!!, 

llos relacionados con la determinaci6n de la cornbinaci6n 6ptilna de acti

vidades y recursos disponibies. El tipo más sencillo comprende la asig

nación de varias tareas al mismo número_ de recursos (Hombres). Este pr.Q. 

blerna se complica si algunas de las tareas requieren más de un recurso y 

si los recursos se pueden emplear en más de una tarea. El nndelo se a-

plica con éxito a la asignaci6n de personal, la comhinaci6n de materia-

les y los problemas de transporte. 

Otras clase de proceso es el que se ocupa de la llegada de unidades 

cuando estás requieren de \ID detcnninado servicio o atenci6n, y la capa· 
cidad de brindar ése sen·icio es limitada. 

La TEDRL4 DE Llh'W DE ESPERA s~ locali:a en el rrunci anterio:r, y su 

enfoque vo dirigido a problemas corcemient.es a los congestionamientos·,. 

el mantenimiento de l« maquinaria, la operación de diversos organislOOs -

)' muchas otra$ lirl•:1s, ta1 cono se e)..-p}jcnr5 en el sigi.ücnttt capítulo 
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del c~tudio. 

La InvC'stig~ci6n de Operaciones también s1.~ ocupa de los Inventarios 

de donde se obtiene: 

1) Qué can ti dad . de be ordenar por vez 

2) Cuándo se debe pedir dicha cantidad para aminorar el costo total 

Es evidente que esta teoría consti tuyc Wla herramienta ftmd~m.ental · 

para el desarrollo de cualquier organización administrativa. El aspecto 

refe'l'ente a los J1D.delos de Competencia ofrece una estructura dentro de -

la cual se pueden fonnular casi todos los problemas que involucran el -

trabajo de estrategia. J,os negocios lo utilizan rara publicidad, políti 

cas de precios e introducción de nuevos productos. 

Todas estas técnicas, mmque no son las únicas (pues de hecho exis

ten bastantes tITTs) 1 son las más conrunes r pennitcn a los tomadores· de ·· 

decisiones ser más objetivos al escoger un detenninado curso de acción -

de entre todas las alternativas propuestas. 

En general, importantes contribuciones de la I.O. son: 

1) La transformación de una situación real a un 111Jdelo matemático;· 

quedando incluidos los elementos esenciales para la obtención de 

una solución que este de acuerdo con los objetivos fijados. 

2) La sistemati::aci6n de procedimientos para resolver problemas 

3) La b(IS~uedad de soluciones "óptimas" con respecto a una función· 

objetivo. 

Por lo tanto un buen investigador de operaciones debe tener dos ti 

pos de educación: 

a) Uno que éstr orientado hacia los priñcipios dobre los_ cuales se 

basa ln r.o.' así corre sus té-cnicns. 
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'b) Otro orientado hacia alguna profesión específica. 

Se puede decir que las disciplinas fundamentales y s6lidas para el

desarrollo de la I. O incluyen las matemáticas básicas (álgebra lineal, -

etc.), teoría de probabilidad, estar.lística, economia, ciencias de la COE! 

putación y administración de empresas. Por otro lado, algunas de las - -

disciplinas que han contribuido con ~ran número de investigaciones de o
peraciones son las matemfiticas, ingcnicria, econonúa y :J.dministraci6n de 

empresas. Es importante que tm investigador de operaciones posea llllll -

profesión tradicional b§sica, porque solo se le penaitirá aplicar y a--

prender el uso de la l. O en un campo específico conocido para él. En la 

actualidad existe una tendencia acad~mb a para apl_icar cada vez más la 

I. O a las ciencias sociales (sociología, psicología, etc.). 

4,.2. Optimización: 

En la discusión de oodelos dijiJros que en ciertcs problenas el obj!!_ 

tivo ~'.llarnente es la ~mulaci6n del comporta.'lliento del sistema reál me-

diante el uso de una representación fisica o matemática. Ese objetivo -

se a1canza variando, en .:.:-..:..--:afonna deseada, los valores de E, 1 y P. y 

luego observando su efecto en la valor de S. Esta es la estrategia de -

la sinrulación. Por otro lado, supongaros que el objetiva consiste en -

detenninar los valores de E, I y P que maximicen o nrl.nimicen el valor -

de 5 (éste es el problema de control). En este caso tendríamos que bus

car entre todas las combinaciones de valores de E, l y P, aquella que -

produjera el valor núniJro o máxiJro de S. El conjunto de combinaciones -

de valores posibles E, I y P sería el 'espacio ( de soluciones) factible. 

este espacio podría ser muy extenso y complejo,'. .. eso depende del número 

de valores que E, I y P puedan tomar. 

Cooo se puede apreciar en el caso de la empresa industrial ya men-· 

cionada ,en la mayoría de los problemas reales las '!!ariables E, J y P --

56 



consisten en.da una de nrucl10s componente cuyo rringo de valores pucdC" ser 

rm..1:-· amplio. El número de posibles combinaciones de valores suele ser tan 

grande que ni las modernas computadoras digitales de hoy en día podrían

cfoctuar una b1.1Squcda cxhaustiv~ a tm costo ra:.onablc. Es i.rnperativo,

pues, eliminar de alguna manera grupos de combinaciones que no incluran

Ja solución o combinación óptima. 

Esta reducirá el número de computacionc:i rcquerid:is Y1 c.:onsccuente

mentc, el costo. I.a idea de buscar un rnáxino o un minlloo del objetivo S 

en tm sistem.1 hásico para el concepto de 6ptimi::ación en otras palabras, 

una soluci6n factible no es suficiente, porque en tma optimización se n~ 

ccsiti:i bus:ar_ la mejor soluci6n conrespccto a Lm objetivo detenninado. 

Es posible eliminar grupos de combinaciones factibles utilizando r~ 

glas sistematicas o algoritmos determinista tales coIDJ el m!ítodo Simplex 

la regla apropiada depende del tipo de m:i<lelo, Jo complejo del sistema, -

del objetivo, etc. En general, el 100delo orientado u optimi:aci6n tien

de a ser más simple (con menos variables) y, consecucnte.mcute, m§s irre

al que el orientado a simulación, .porque la mayorfo de los algoritlll:ls de 

optimi:::ación requieren para su aplicación cierta cst1uctura en 

el lll:ldelo. Un modelo de P. L. exi giria en el caso de una empresa, por -

ejemplo que la relaci6n entre factores tales cooo el costo de producci6n 

y el voltuncn de producci6n fueran lineales. Se sabe, por° experiC'ncia, -

que est:i suposici6n no. es exacta¡ puesto que no toma en cuenta las .econo 

mías o deseconmrúas de escala en producción. 

Por otro lado, el ºuso '?e este Jl11Jdelo simplificado nos pcnnitiria o!', 

tener una buena soluci6n1 pero t~.1 ve: no la 6ptim.:t. Sin e:mbargo, tul -

partidario de simulación podría decir que él puede Jle¡:ar también a .un • 

bm~n resultado por' medio de un nndelo de simulación, y que sería mejor -

puesto que el suyo sería más real y detallado quc- cu.iJquier otro roodelo

de optimi :ación. Esta controversia consti tuyc Lma de• im" c"ircas de· inYe~ 

tignci6n rn.'ís interesantes en la actualidad. La C icnc-ia de Sistclllc1s con

tribuye m.ís cada día :il desarrollo de algoritmos 
0

eflcicntes f!U(• se pl1e--
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den aplicar a modelos cada vez más reales; por otro lado la Ciencia 
de Computación contribuye día con día al desarrollo de computadoras, 
con el propósito de que éstas puedan implementar modelos y algorit
mo.s cada vez más complcj os y reales. Las técnicas de I. O tiene co
mo objetivo implementar la filosofía de sistemas, especialmente - -
cuando el problema es complejo, como se mencionó en algunas técni-
cas el objetivo es optimización, mientras que en otras es simula- -
ción. 

Las t6cnicas de optimización para problemas cstiticos, fre- -
cucntemente llamadas Programación Matemática, puede dividirse en -

dos clases: técnicas Exactas y Técnicas de Búsquedad Las Técnicas -
Exactas incluyen desde el tradicional cálculo diferencial (útil - -
cuando el modelo no incluye restricciones) hasta las técnicas de L~ 
grange y Kuhn-Tucker (útiles en modelo·s con restricciones). Entre 
las Técnicas de Búsquedad se centan las de búsquedad parcial y las 
de búsquedad completa. Las de Búsquedad parcial se dividen a su -
vez en técnicas que optimizan sucesivamente la función objetivo y -

técnicas que reducen sucesivamente al espacio factible; las prime-
ras incluyen las técnicas sistemáticas de gradiente y semi sistemá
ticas llamadas así porque utilizan alternativamente la pendiente (o 
derivada) de la función objetivo durante la búsquedad de la solu- -
ción óptima; así como otras técnicas sistemáticas tales como la P. 
L., P. D. el Método de Rosenbrock, el Método llolcomb. 

La optimización de sistemas dinámicos es más compleja matemá
ticamente entre las técnicas principales están el cálculo de varia
ciones y el Principio Máximo de Pontryagin. El hecho de que la ma
yoría de los sistemas reales sean dinámicos (que cambian con rcspe~ 
to a tiempo) hacen que estas técnicas sean de gran utilidad, por -
otro lado el costo de su implementación por medio de· la computadora 
tiende a ser alto a causa de la complejidad matemática requerida y 
seguido es preferible aproximar el modelo utilizando varios submod! 
los estáticos (uno para cada período· de tiempo) en serie o etapas; 
éste· es el concepto utilizado por la P.D. la cual ha tenido éxito -
comprobado en una gran variedad de aplicaciones. 
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4.3.- La Técnica de la Simulación: 

Ln técnica de simulación ha sido por mucho tiempo especial P!!. 
rn la persona que disefta, ya sea que simule; 

n) El vuelo de un avión en un túnel de viento. 
b) La instalación dr. equipo de una planta mediante un modelo 

físico a escal:i. 
e) Los flujos de comunicación en una organización (por medio 

de un diagrama). 

Gracias a la invención de la computadora digital, esa t~cnica 
comenzó a aplicarse utilizando modelos matcmfiticos. El objetivo de 
simulación a diferencia del objetiva.de Óptimi:ación, consiste en -
ayudar al analista para que entienda las relaciones (causas efectos) 
entre las variables del sistema así como la relativa importancia de 
los distintos componcntosJ como ln optimi:ación se puede utilizar -
para cumplir este objetivo, además, para obtener la solución óptima 
del problema, jamás se deberá utilizar la simulación, 

En cierto modo, la técnica de simulación en la 1.0. es la tés 
nica de hacer experimentos estadísticos en un modelo matemático del 
sistema renl. Esto a diferencia de la optimización, la cual no bu_! 
ca experimentOs estadísticos, sino algoritmos sistemáticos que lle
ven a una solución. La computadora digital se emplea en simulación 
simplemente porque los experimentos estadísticos normalmente requi~ 
ren que se lleve a cabo una gran cantidad de cálculos y computacio
nes. El "programa" de computadora para implementar la simulación -

es, por lo tanto, de gran importancia, Dicho programa debe ser lo 
suficientmente flexible para incluir todas las alternativas facti-
bles y admitir las modificaciones que se hagan necesarias n medida 
que se entiendan mejor las relaciones entre variables y componentes 
del sistema. El desarrollo de lenguajes especiales para simulación 
(SUISCR!PT, GPSS, DYNAMO, CSMP, etc.), ha sido quizá el avance teo
lógico más importante en esta área, La ventaja de estos lenguajes especi~ 
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les consiste. en que están discíiados parn describir más e>..-plicl tar..t."'nte -

los elementos que nonnalmt>ntc aparecen en modelos de simulación (ecuaci2_ 

nes, diferenciales, intct,rrales de funciones complejas, condiciones iní-

ciales1 cálculos itcrntivos de parámetros, etc.). 

Por otro lado, es imperativo que se enfatice que la estrategia de -

un estudio de simulaci6n debe ser planeada cuidadosamente antes de empe

zar a escribir el programa de sinrulaci6n para la computadora. No es su

ficiente dej~r que la computadora procese grandes masas de datos en tma 

búsqueda ciega de buenas soluciones (alternativas) al problema. Así coro. 

en un experimento físico de laboratorio, así también en simulación se · 

debe prestar mucha atención al desarrollo de la teoría o hipótesis far-

mal que vaya a ser evaluada y al diseno del ex-peri.mento cstadistico que 

se \'aya a utilizar. 

En general, la técnica de simulación es de gran valor en la solución 

de problemas que no pueden ser analizados por medio de los otros métodos 

de la I. O. Aunque aparentemente esto pueda ser considerado coioo. una crí

tica a la simulación, en realidad no es asi; porque existen nruchos problg_ 

mas complejos cuya solución es equivocada cuando se usan los demás méto-

dos de la l. O. Algunas aplicaciones reales de simulación, son: 

1) Simulación de las operaciones de una compañía aérea en tm ae

ropuerto para estudiar los efectos de ciertos cambios en la po

lítica de la Compañia (capacidad de mantenimiento, aviones de w 

reserva, espacio rmra carga y descarga de pasajeros, ('te.) 

2) Simulación de flujo de tránsito que pasa por una intersección y 

que es regulado por un semáforo para estudiar los efectos (en 

la eficiencia de la intersecci6n)_producidos por el cambio de -

la sincronhación del semHoro. 

3} Simulroci6n do l• cconomla de tui pa!s para predecir los efectos -

de las df.'dsiones politicas de gobernantes. 

4) Simu1"ción de la operación de una cuenca para evaluar el benefi

cio de: di!erentcs tipos de prcf.as, plantns hidroeléctricas y tr:~ 
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ba_io~ de irri.gac.jón que satisfagan cjertas demandas de agua, electricidad 

y ar.ricul turn. 
5) Simulación de la operaciones de tma planta de acero para eva ·~ 

luar cambios de capacidad, diseño, palíÍ:icas operativas. 

6) Sirulaci6n de l~ organización gerencial de una empresa multina

cional para evaluar las modificaciones en la políti.ca y filosofía operati 
va de la empresa (incluíra el flujo de información :• material de la empr~ 

sa, la estructura gerencial, cte.). 

En lo actualidad, las computadoras se utili:an priJOOrdialmente en

el procesamiento rápido de datos. l\o hay duda de que esta infonnación -

proceda por computadora9 ser~ más utilizada cada día como una ayuda para -

el administrador en su trabajo de evaluación; análisis y toma de decisio

nes. Aunque actualmente los criterios d~ decisión, planes y objetivos de 

la mayoría de las organizaciones están a juicio, e intuici6n humanas, al· 
nivel operativo (donde ocurren menos procesos físicos) es en donde se CO!J. 

centra el mayor potencial para simulación por computadoras. Existen ejem 

plos de procedimiento de datos automatizado, .tales coro 'el análisis de -

producción, control de inventario y contabilidad. 

Algunos de ellos se pueden encontrar en publicaciones técnicas ta

les como el '~Tournal of Operfl.tions Research~'~tanagement Sc:ience y Journal· 
of Industrial Engjneerjng~J Es interesante .notar que en todos los casos -

rle automati:aci6n de procesamiento de datos todavía se necesitan supervi · 

sores quc- r,ufcn el personal que> en realidad º.Pera los procesos. Esto in

dica que el procesaJ11iento de ciertos datos en una empresa se puede r se -

han autoITl3tii'.ado, pero que los administradores siguen tomando las decis·i.Q. 

nes hasj~as. 

Aunque la simulaci6n de un sistem.1 tjcne murhas ventajas, nunca se 
deberá sllbcstirnar el esfuerzo requerido pr¡ra desarrollar el. modelo~ pan1· 

pro!_!'ramarlo y utilizar los resultados. Uno de los principales problemas· 
consiste cm desarrollar el rrndelo. \o es sufk·ientc 'un !!A-perto en le!!. 
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gu,1_ies de con:¡n1t.:idor?., aunqm· frccucntcrncnte es casi Lm requisito, es ne

cesario c¡uc se cono:ca bien el. sistema y que csco_i.1 cntrc los diferen

tes tipo:> de J;xlJel.o.s aµropindcs, todo dc;1c:1dc Gel objeti\·o. Por otro la

do, sirr.plcmcnte porP.ue el rrodelo se impit?mentó en la computadora no quie

re decir que el modelo sea válido. Existe un gran nt'.f.nero de técnicas pa

ra el análisis y evaluación de datos; entre otros e>l Método de Montecarlo 

que consiste en tu1a simulaCi6n sobre una muestra arti f:icial. 

En estas técnicas, los datos se ma.nipul an para minimizar el volu

lll<>n de datos requeridos r para maximar la infonnación que se puede obte-

ner de la manipulaci6n de estos datos, este es-sin ninguna duda, el mayor 

reto para el indus trfal contenI?oráneo. 

4.4. Modules Básicos: 

La tarea de seleccionar, trar.sferir, adaptar y desarrollar tccnolQ. 

gias quimicas apropiadas a ·nuestro medio tropieza, com:> ya se ha mencion!!_ 

do, con la falta de metodología adecuada. El elemento tiempo (urgencia

de llevar a cabo la industriali:aci6n) hace deseable utilizar la tecnolo

gfa existente, ya probada )" confiable. A varios niveles de apertura del

paquete tecnologíco se puede aprovechar nn1cha de la información existente 

evitando duplicacionr.s innecesarias, y aplicarla a satisfacer nuestros o!: 

jetivos. Para ello nec~si tamos usar tDla metodología dirigida a los recu!_ 

sos y limitaciones de: este problr.ma en particular (industriali:ación quí

mica en un país subácsarroliado), y no necesariament~ copi:n la metodÜlC'l

gíi:. que· se cst~ usantlc en paises industriali:aJos, sÜJl: únkamcm.e las 

partes de esta metodología que si?an aplicables a nuestro caso. 

La utilidad de la teor.ia de operaciones uni_tarjas encuentra un gr~. 

ve limite: perjud.ica al ingeniero que está transferido Ja tr.cnología a -

pensar nadn más en las operncioncs utiH:Mda~ en el proceso original. Así 

un proceso basado en um1 rcacci6n de: precipitación seguida d.::. una fil tr2-

ci6n, un secado del s61idf) y tma dcstilaci0ti del líquido se transfc1·irá- -

comct:rnw rcacci6n ·ae precipit:lci6n en menor escala, en un rcact'Jr más pe-
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quef.o, pero con las rus11\"1s condiciones de la rcacdón original, seguida

de tma filtr;1ci6r, ?ara la que se cstudirán, en la mmva escala que se e~ 

tá consjdcrando, fil tres de menor tamailo que se podrán cubrir desde de-

canta<lores y c:cntrífugas hasta fil tras estacionari?S,. rotatorio'; o de :-- . 

placas y marcos, )' lo mismo en cuanto al secado y la destilaci(Jn. Es ¡>!?_ 

ce probable que, se le ocurra al ingeniero de pr~c.esos adaptar una reac

ci6n en medio fundido, o en lecho fluidi:ado, séguida de operaciones de

.separación radicalmente distL11tas a las de fil traci6n, secado y destila

ción del proceso original. 

Es ta limi. taci6n ec; la que dio lugar fundrunentalmente a la conccp· 

ción de la r1ctodologia de rn5dulos básicos, que permite al ingeniero de 

procesos h3cer una transfcre11~~ia y adapatación de tecnología usando un -

nivel de abstración rrayor que el de la teori8 de operaciones unitarias, .. 

lo que a su vez abre las puertas a una mayor creatividad durante la adaE. 

tación, recurriendo a ideas de distintas fuentes a aún a jdcas origina-

les, que pennitan simultáneamente asegurar la c.onfiabilidad del procesa. 

Su apl icaci6n fundamental está orientada al desarrollo-adnptaci6n 

de tecnologia. apropiada a mercados pequeños, con recursos financieros l_i 

mi tados y abundante disponibilidad de mano de obra, capi tali:ando el co

nocimi~nto de tecnologías ya desarrolladas para otros mercados. Se basa 

en. un concepto simplista similar al que usaron los químicos industriales 

y en las conocimientos de ingeniería industrial, operaciones unitaria!:-~ 

)' disponibilidad de equipos que se han desarrollado en estas últint~5 cu2_ 

tro décadas )", sobre todo, en subrayar la necesidad de mantener una -

perspectiva de todo el problema en conjunto, desde las materias primas -

nás apropiadas (tomando en cuenta su costo, disponibilidad y generación

de actividad económica). hasta los productos tenninados (tomando en cue!l 

ta sus especificaciones núnirnas &decuadas, la elasticidad de la demanda

ª variacio~es del preocio y del valor en uso, y l~ satisfacci6n de neces.i 

dades sociales)¡ y considerando sinrul tfmcamente la interadón entre la~

operaciones de separaci6n (causantes, por regla g~ncral, de las 3/4 par· 

tes de Jh inversjón de la fábrica y de buena parte del co.:.to dr• produc·

ciémJ, 1a rc:1cci6n c~uímica (que e:;; la que: pucdé Jnr la pautn para gran-

de~ nhorro!= tanto en inversi6n confJ en costos de producción a tra\\~~. de-
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tma opti.rnizad6n de las. etapas de scparaci6n, tcniendt1 en cuenta las. esp:.:_ 

cific;Jcion~s ·mini.mas adecuadas U.el produ-:t0 final y de las materias pri-

mas) y los ~istcr..as auxiUares, que deben complcrrcntar el diseño mínirr.o -

adecuado de un:i tecnología upropiada para operar en nuestro rredio, consi

derando miestra~ limit3ciones,· nuestros recursos y nuestra productividad· 

Y escala de operación. Estas son las cinco etapas alrededor de l_as·cua-· 

le!'> se ha desarrollado la fletodologia deH:ódulosll>ásicos: 

entes: 

1) Especificaciones núnimas adecuadas del producto. 

2) Estudio de la irateria prima disponible 

.lJ Estudio de la reacciones alternativas 

4) Estudio de las necesidades de separación y purificaciór.. 

5) Estudio de los sistcrras auxiliare·s. 

La ~letodología de IOdulosB1ásicos tiene las características sigui-

• Proporciona un punto de partida para el diseño del proceso y de

la planta. 

• Su aplicación fundamental está dirigida al desarrollo-adaptación 

de una tecnologia apropiada a un n-ercado pequeño, menos complejo 

en cu.1nto a sus necesidades, con recursos financieros limitados· 

:.- abundante irano de obra. 

* Se basa en el enfoque simplista que se usaba hace más de CU'.lTen· 

ta filias para diseñar procesos: en{ási~ en. las. condiciones de la

reacci6n y concepción global de todo el proceso. Toma de la teQ 

ria de fen6menos de Transporte ~l énfasis eri las interrelaciones 

entre las \•ariablcs físicoquímicas del proceso y de la teoría de 

operaciones tmi tari?.s, la írai,TJrentación en lo~ componentes prin

cipni cF del proceso (aunque el i~.éto<lo de '16dulos !Bsicos lo. hace 

a lU11.1.'.lyor nivel de .:.ihstraci6n que la de oµeracioncs unitarias), 

~· la optimi :ación de cach.1 1mo <le esos componentes dentro de. la 
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optinúiaci6n global del sistema, 

* Se aplica a un nivel de abstraci6n intenoodio, que pennite ir -

definiendo las posibles .opciones sin stipri.mir la creatividad del· 

ingeniero de procesos, a la vez que fonxmta tm nuevo tipo de me~ 

talidad para atacar los procesos con miras a resolver nuestros • 

problemas de manera apropiada a nuestros recursos y necesidades. 

La aplicaci6n del método del m6dulcs básicos, al igual que otros · 

rrétodos de diseño de procesos, es iterativo. Es decir, se hace W1 estu-

dio preliminar de cada una de las cinco etapas para estructurar el roodelo 
general )' se va profundizando después poco a poco, aumentando los recur-

sos aplicados a este estudio a medida que se va n.dquiriendo informaci6n -

Y mayor confianza respecto al posible Válor del resultado final. Dicho • 
de otra forma, no hace un. estudio exhaustivo del producto (la. etapa)· 

antes de empezar el estudio de las materias primas disponibles (Za. eta· 

pa), etc,, )'a que esto podría dar lu11,ar al desperdicio innecesario de re· 
cursos y se perderia la perspectiva global que s6lo se logra una vez qüc· 

se ha estructurado todo el conjunto y que es la fuente priroodial de .crea· 

tividad en la adaptaci6n y desarrollo de uan tecnología apropiada. 

Es muy importante tener en rrente es ta intet:acci6n entre todas las
etapas del estudio ya que, por necesidades obvias, la descripci6.n que si· 

gue es secuencial y no resulta este aspecto tan importante. 

Primera Etapa.Estudio del Producto. 

Uno de los errores más frecuentes al adaptar una tecnología es· 

suponer que necesariamente se va a fabricar el mismo producto que en el 

caso original. En la mayoría de los casos, las características propias • 

del mercado y la presencia de varios competidores ha ido dando a través -

de los años una serie de t=!Specificaciones al proclucto, ya sea para hac~r

lo m.:ís efectivo. más seguro o más VE:rsátil en sus usos. ~tµchos tle los -

uses son de un nivel du complejidad talj de Acuerdo al mercado de sacie-

dad de con5t!JOO que satisface, ·que es poco probablC' que se presenten en el 
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medio al que se va a adaptar la tecnología durante toda la vida - -
util de la fábrica. En los países industrializados las fuentes más 
comunes de estos usos se encuentran en las industrias militar, aer~ 
náutica, espacial, electrónica, etc., que requieren, por ejemplo, de 
disolventes de pureza óptica, plásticos de conductividad bajísima y 
gran estabilidad dimensional, etc. Además es frecuente que la pre-
sencia de una incompetencia intensa haya llevado a la industria a -
fabricar productos con especificaciones más exigentes que las nece
sarias o en las que alcanzar los últimos porcentajes de pureza re-
presentan costos adicionales importantes de aquí. 

4.5.- Balance de Materiales. 

El balance de materiales es un prerrequisito esencial en la -
in 0eniería de detalle de una planta para poder diseñar hasta las -
operaciones más simples, tanto para calcular tamaño del equipo como 
para considerar las interrelaciones de varias pieias de equipo. 

Para una planta que ya esté operando, el balance de materia-
les es una herramienta muy útil y efectiva para mejorar la eficien
cia de un proceso, ya que ayuda a identificar la naturaleza, la maK 
nitud y la localización de cada fuente de pé.rdida de eficiencia. 
El principio esencial de un balance de materiales (o balance de ma
sas, como a vece5 se le llama) es el de la determinación cuantitnti 
va de todos los materiales que entran y salen de un proceso, balan
ceando las cantidades correspondientes, igual que se hace en un ba
lance financiero de pérdidas y ganancias. 

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo del equipo para una -
unidad simple de destilación usada en la recuperación de acetato de et_! 
lo a partir de una corriente residual acuosa. La alimentación, formada 
fundamentalmente por agua con una pequeila cantidad disuelta de acetato 
de etilo entra en la parte superior de una columna de destilación en c!!_ 
yn base se inyecta vapor. Se condensa un azaótropo de acetato de etilo 
y agua, que fluye en dos fases líquidas separadas, junto con un exceso de 
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agua, hacia el calentador. Aqui se devuelve la fase acuosa a la columna 

mic.ntrns que la fose con el disolvente )' un poco de agua se enfría )' pa· 

sa a tm tanque de producto. 

Simr.pre que sea posible, com~iene preparar el balance de 'inateri=i.

les en fonna diagram.ítica, )'a que esto .ayt.da a evitar omisjones. La 'n
&'llra 4.2. ilustra el dia~runa correspondiente al ejempÍo descrito. Las 

unjda<les son moles y pueden representar kilos, libras, toneladas o cual· 

quier otra medida conveñiente, siempre y cuando sea una rredida de masa -

y no de volumen ya que se cumple el principio de que la suma total de 

las masas que salen del proceso debe ser igual a Ja suma total de las 

rr.asas alimentadas, principia que no se cumple casi nunca con respecto 

a Jos volúmenes que entran y salen del proceso. 

En este caso el balance se ha calculado con base en una cantidad· 

arbitraria de masa de 1 00 unidades que' se aliJr.entan al proceso. El an~ 

lisis de la mezcla de alimentación indica una corr:oosici6n de 8\ de aceta 
: . ·-

to de .etilo r 92\ de agua er. peso. tal como. se indica en la fi¡;ura 
4.2. 

El diagrruna se va construyendo a base de agregar un nuevo bloque

en cada punto donde cualquier material entra o sale del sistema. Nótese 

que no estaoos necesa~ · oonte interesados en la cantidad de .agua o d~ ac~ 

tato de etilo que se recircula del material no sale del sistema1 sino si!!!. 
plemente reciclada La ventaja de preparar un balance de materiales ca~ 

plcto en lugar de otras formas menos rigurosas de. balarice~ de materiales. 

es que se puede aplioar a procesos donde tienen cambios químicos )' físi· 

ces. As! por ejemplo, en el caso anterior donde no exista cambio qu!mi· 

ce, huMese bastado con un balance de acetato de etilo que entra )' eÍ -

que sale del sistema, sin tomar en cuenta el agua para nada. 

Supongruros, sin embargo, que tiene lugar tm proceso quimico .co1oc1-
el siguiente: 
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En este caso sí es necesario llcrar a cnbo W1 balanc& completo dc

materialcs, ya que el .ácido clorhídrico r el carbonato de sodio están pr~ 

sentes en grandes cantidades en la alimentación pe~o en cantidades peque

ñas en el residuo de la reacci6n, mientras que el cloruro de sodio y el -

bióxido de carbono aparecen durnnte la reacción y el agua, a\Ulque presen

te desde lll1 principio. aumentará en cantidad. 

Por otro lado, un balance sencillo y linútado es de considerable -

\'alar cuando las circunstancias penniten su uso, ra que simplifica la que 

de otra fonna sería un problcrra innecesariamente. complejo. Considérese -

por ejemplo, Lm caso en el que se usa tm disolvente en tm sistema de scp~ 

raci6n por contacto líquido/!lquido de donde se quiere extraer tm produc

to de tm Jfquido acuoso. Postédorn;onte se separa el producto del disol· 

vente )' eJ disolvente se recupera mediante dos destiJaciones: Una para r~ 

cuperar el disolvente que se haya quedado atrapado en la fase acuosa y 
0

la 

otra para destilar el grueso del disolvente. 

El problema por considerar es por lo tanto, la eficiencia del man~ 

jo y recuperación del disolvente, que no sufre transfornaci6n química ni

se genera ni se destruye en el proceso. Supongruros que se trata de W1 - -

proceso relativarrente complejo, que involu-:ra el uso de treos tanques de -

.disol\·entc recuperado, en l·l cual se pueden presentar pérdidas de disol-

vente en varios prn1tos del sistema y que requiere de la rccirculaci6n de

varias corrientes lat~ralcs a otros tanques. 

El balance se \'a elaborando lcnta1~nte, en fornia escalonada, ase~ 

rándose que la suma total de dholn•nte c·n ttidag k.s corrientes que salen 

de t.m bloque- es igual al total del disol\'entc en las corrientes que en -

tran a ese hio,:u~ ante~ óe FUS~JT a: ;;igdcnre. En lns etapas inkh1les 

w...ichos de los <latos suc;Jen ser i11cor.:-.:l'ntt·s~ por lo que requieren de w1 -

an§lisis. 
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4.6.- Balance de Energía: 

Una ve: elaborado el Balance da Materiales, las cantidades de 

masas se pueden utilizar para calcular el balance de cncrgia. Los 
niveles de presión y temperatura en varios puntos importantes del -

proceso, en particular en cada pieza principal del equipo, servirán 
como guia.pa~a efectuar el balance de calor. Los resultados de es
tos balances de calor generalmente expresados e11 calorías o kilocn
lorías por unidad de tiempo, se pueden arreglar en varias formas d.!_ 
ferentes de dingramas de flujo, en la misma forma qua para el Bala.!!_ 
ce de z..:aterinles. 

Los elementos principales de un Ba¡ance de Energía son el ca
lor de reacción, que es el neto entre el calor de formación de los 
productos y el calor de formación de los reactivos a la temperatura 

de la reacción; el calor latente, necesario siempre que hay un cam
bio de fase y los calores cspecíf icos necesarios para calcular cam
bios de temperatura: 

a) Manejo de Energía: 

1.- Transferencia de Calor.- El equipo de transmisión de ca-
lar, en forma de cambiadores de calor y condensadores, es una parte 
vital en las industrias de procesos químicos. Los cambiadores de -

calor se emplean para enfriar o calentar toda clase de materiales -
de proceso, mientras que los condensadores se usan principalmente -

para la condensación de vapores provenientes de los evaporadores -
con una consecuente producción de vacío y para la recuperación de -

materiales evaporados en columnas de destilación. 

2.- Cambiadores de Calor.- Los cambiadores de calor se cons·
truyen en un sinnúmero de formas y disei\os, pero son tres los tipos más e~ 
munes 1) serpientes sumergidos en el líquido; Z) cambiadores de calor t!:!_ 

bula res formados por tubos soportados por placas, una de las cuales está 
suelta con objeto de permitir la expansión entre los tubos y la cubierta; 
3) cambiadores de calor de doble tubo, que consisten en dos tuberías con-
céntricas, una para cada fluido. Su dise1\o puede ser de tubos lisos con S!:!_ 

perficies extendidas por medio de aletas.en los casos en que el coefi- -
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ciente de transmisión de calor de fluido sea muy bajo como. en el caso 

de los gases líquidos viscosos. 

Los conti. tés de nomas han elaborado prácticas patr6n que se rece- -

miéndan en el diseño de cambiadores de calor, por ejemplo las longitudes

de tubería que se encuentran en el comercio son de 2.40, 3.60, 4.80 )' --

6. 00 m; debe tratarse do e~pecificar la tubería en función de estas rr.edi

d.~s normales. Los tamaños de las cubiertas llegan hasta los 60 on de di!_ 

iitetro, usándose rlacas combadas ( roladas) cuando son necesarios diárootros 

mayores. El espacio núnim::i entre los tubos es de 5 an, o de un quinto -

del diárretro interno de la cubierta. cualquiera que sea el mayor, micn -

tras que la menor distancia pennisible en la disposici6n de los tubos es

de 1 1/4 veces el diámetro externo del tubo. 

Por lo tanto, es necesario considerar ciertas limitaciones prácti

cas al diseñar un cambiador de calor. Siempre que sea posible debe sele.s_ 

cionarse tm tmnaño nonml, lo que repercutirá en un costo menor que el de 

1.Dl tamaño rspccial, tanto desde el pWlto de vista del costo inicial coro

del de mantenimiento, la superficie del intercambiador debe dividirse en

suficientes partes con obj etc de que no sea de difícil manejo por su peso 

o sus dirrensiones para el personal de mantenimiento. 

3) Condensadores: Muchos condensadores se construyen siguiendo los 

lincam~entos mencionados arriba para la constn1cci6n de cambiadores de C.! 
lor especialirente ]os tipos 1 y 2 en estos casos se conocen corro condens_! 

dores de superficie y se utilizan cuando es necesario ~vitar la· mczcia de 

la fase que se condensa con el líquido de enfriamiento. Los condensado-

res que se usan en los evaporadores suelen ser el tipo de tromba (jet) -

en los cuales el agua de enfriamiento se mezcla con el vapor )' lo conden

sa. 

Los condensadores de tromba son de dos tipo.:: uno en el cual el - -

flujo del vapor r e] del agua de enfriamiento son paralelos )" el otro én

el cual ambos flujos están a contracorriente. Los condensadores de trom

ba suelen estar proYistos de tma columna barométrica que consiste en tma-
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tubería larga de salida que se extiende por debajo de la superficie 
dul pozo de agua caliente, la cual sirve como sello barométrico, En 
esta forma puede extraerse agua del condensador a cualquir vacío p~ 
sible dependiendo siempre de la temperatura del agua de enfriamien
to existente y sin necesidad del uso de una bomba de vacío. Sin e!!! 
bargo, suele ser necesario acoplar una bomba pequeña de vacío en s~ 
ca a un eyector para eliminar los vapores no condensables. 

Un tercer tipo de condensadores es el eductor, que consiste 
en un compresor de tfpo Vcnturi en combinación con un condensador -

de superficie este tipo necesita grandes volúmenes de agua de en- -
friamiento, pero tiene la ventaja de operar con una agun de enfria
miento de temperatura superior debido a la acción de comprensión y 

por operar bomba de vacío. 

4) Procedimientos de Diseño: En ia literatura de la Ingenie-
ria hay mucho material con la descripción de los métodos de diseño 
para los cambiadores de calor. Por regla general se basan en cam-
biadorc~ de calor y ecuaciones de disefto económicamente óptimas en 
las cuales se combi,an las variables básicas de velocidad de flujo 
de superficie de transmisión de calor. El aumentar las velocidades 
de flujo repercute en el aumento del valor de los coeficientes de -
transmisión de calor, un tamaño proporcionalmente menor del cambia
dor del calor y costos fijos anuales menores para un trabajo dado. 
La mayor caída de presión resultante aumenta ~l costo de bombeo, --. 
por lo que para elaborar un diseño económico es necesario recurrir 
n ecuaciones de costos. Un corolario que debe tomarse en cuenta en 
el cuadro de costos es el hecho de que algunas veces el aumento en 
la velocidad de una corriente se utiliza tan s6lo para el intercam
bio de calor y no es fluido del proceso; un ejemplo típico es el i.!!_ 
tercambio de calor y no es fluido del proceso; un ejemplo típico es 
el del agua de enfriamiento como servicio y no como fluido del pro
ceso. 

Los calculas en base a lo dicho arriba son complejos, tedio_-
sos y consumen mucho tiempo, por lo que a menudo se parte de suposiciones 
con objeto de simplificar, tales como: 1) los costos de energía dentro y/o 
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fuera de los tubos son despreciables, 2) la velocidad de flujo de uno<'

de ambos fluidos es fija, 3) la temperatura de uno de los fluidos a lo -

largo de todo el caJr.biador en constante, corro es el caso de tm condensa-

dar. Jin emhargo, las ecuaciones más rlgiirosas se pueden resolver con -

facilidad en las. calculadoras digitales, El proceso -

de cálculo es ~cneralmcntc el ndsmo, variando tan sólo en cada caso de -

los valores de las constantes. 

Se recomienda al instructor desarrollar las ec02 ·iones bfisicas en

clase y utilizar después una calculadora digital en Wla demostración en -

clase para obtener r:ípidamcnte la solución, si el tiempo lo pennite y si

se puede disponer del equipo necesario, los siguientes procedimientos p.c

ncrales deben seguir.Se al diseñar un cambiador dé calor: 

• Especif!quense los balances de materiales y de entalpfa en el 

cambiador, tinotando las temperaturas de entrada y salida de todos los fl!:!_ 

Ídos siempre que sea posible. 

• Especif!quense toda• las propiedades de los fluÍdos: densidad, -

viscosidades en la pared y en el seno de la corriente, conductividad tér

ºmica, calor especifico y calor latente. 

* CalcÚlt:nsr y cstimcnsc los coeficientes de transrnisi6n de calor

y los factores de ensuciamiento. 

* Tómese un cnmbiador dl! calor tino y de- ahi nna superficie de 

tnmsmislón de prueba, junto con la longitud, arreglo y tamaño de io~ 

tuhos y arreglo de las placas de desviaci6n (baffles). 

• Elijase el calllino de los fluidos, por dentro o por fuera de los -

tubos, escogiendo siempre la parte interior parn las condidones de rnyor 
corrosi6n y/o de mayor presión, y usando la parte CJ~-terior para los fluÍ-

dos que se \'ayan a condensar o en los casos en que· haya caídas de presi6n 
pequeñas. 
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• Cnlcfücse la superficie de transmisión de calor ~· la caida de 

presión. Rcpi tase todo el proceso hasta el área supuesta sea igual Y 

la caída de presión tenga lUl valor econ6mico, generalrrente menor de 2 

Kg/cm2. 

5) Hojas de. especificaciones: En la preparación de diseños y cot!_ 

zaciones de cambiadores de calor se requiere cierta infonnación básica. -

Ln asociación de Fabricantes de Cambiadores Tubulares (Tubular Exchanger

~L1nufactures' Association) surrúnistra hojas de especificacionc·s que siven 

de fonnas de requisición para el comprador a la vez que de fonnas para la 

cotización final del proveedor. Estas copias están disponibles)' pueden

conseguirse si se solicitan a la Asociación arriba mencionada. La infor
mación importante que se debe poner a la disposición de la persona encar

gada del diseño es: 

1.- Fluidos a manejar: 

a) Nombre y fórmula quimica¡ 

b) Propiedades fisicas para las ecuaciones de transmisión de calor;-

c) Porcentaje de liquido, de vapor y de no condensables; 

d) Tolerancias de corrosión ¡ 
e) Tipo de agua de enfriamiento si se requiere cruda o tratada. 

4.1.6. SÍ tesis Sistemática de Procesos Químicos Industrial es: 

Cuando un l¡¡geniero Industrial se enfrenta al problema de desarro·· 

llar un nuevo proceso, a menudo debe jerarquizar las distintas fases del -

diseño, es decir, que ciertos aspectos del proceso deben ser diseñados an

tes que otros. Generalmente los factores sucesivos que deben ser conside· 
radas son: 

a) Sekcción de la reacción química )' de la tecnología base; 

b) .l.signndón de espc.•cies quínúcas y diseño de reactoresj 

e) SlnH·~ls tiel sistema. de separación; 
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cl) Sin.tesis del sistema de trnnsforc·nciil de energía¡ 

e) Sintc.>sis del sitcm.1 de transporte de materiales; 

f) Síntesis de los sistemas de almacenamiento y control¡ 

Puesto que el diseño de cada uno de estos aspectos requiere qu~ se 

conozcan el co1:iportarniento r los costos 00 aquellas que aún no han sido · 

diseñados, el procedimiento debe ser iterntivo. Las áreas principales -

que se suele tratar de refinar roodiante experimentaci6n en planta piloto· 

.son: 

a) Producto. 

* Obtención de productos de distintas especificadones, para cam· 

probar su valor-en-uso- y la elasticidad de la demanda al precio. 

• Obtención de productos crudos (mezclas de la masa reaccionante) 

o en distintas e.tapas de separación para definir las necesidades -

reales de separación. 

b) Materia Primas. 

• Uso de materias primas en distintas famas de presentación (t""'!!. 

ño de partícula, concentración, etcétera). 

* Sustituci6n por materias primas similares. 

e) Reacción. 

* Comportnmicnto de la reacci6n (velocidad de reacción y plmto de

equílibr!o) {lnte, can:iMos de tcntoeratura, presión, concentraci6n ~ 

uso de cataB:adore;, agitación, etcétera. 

* Materiales de construcci6n, coTitaminantcs, control de Ja reacci6n 
etcétera, 

d.! 5':par8ci6n. 

:'I ~tétodos alternativos cle separación: rendimientos, costos, i.rnpµr~ 

=ns rcsultantc.>s, equipo nt-cc~ario. 
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* Matcrü.1]cs de construcción, nccesid<.idcs de .:ontro,letcétera. 

e) Sistcíll.15 mixil hires, 

ti Balance de materiales, Sistema de transporte <l~ iiialcrl¿;ilt!!>. -

:\lm.:1ccnar¡¡~cnto en proceso. 

* Balances de cnergia, generadores de energía, cambiadores de ca

lor, etcétera. 

* Sistemas de seguridad. Sistemas de L"ontrol de la contaminación 

etcétera. 

Una vez terminado el trabajo experimental de planta piloto para el 

desarrollo del proceso, se dispondrá de considerable infonaaci6n sobre: 

1) El diagrrura de flujo general del proceso y una idea de las áreas: 
donde se podría esperar dificultades. 

2) Los efectos probables de las impurezas de las materias primas -
sobre el rendimiento y la calidad del producto. 

3) El tipo de reactor que 7e emplear,;;. las conversiones y. rendí.mi 
entes que se espera obtener. 

4) Las cantidades de calor que se van a transferir en varios pun--

tos ~· los problemas que esta transferencia de calor va a presentar, en 

detalle suficiente para preparar un balance de materiales. 

5) Los problemas de purificiaci6n del producto )' los que se presen
tan en otras separaciones durante el proceso y Wl principio de preferen- -

cia sobre la mejor fonaa de rcsoherlos (filtración, extracción por diso_1 
vente, dcsti]aci6n, etc6tera). 

h) LC's materiales de const'.rucdón más adecuados. 

7) Los costos probables de co11strucci6n y de operación de la planta 

Con est:l fofonriaci6n ccim ba~c se procede R1 dh;eño dtta11ado de ~

las partes ~ndh·ich1:":]es cle la plnnta, sin perd~r de \'Íst:1 ln interaci6n de 

una r otra p:trtr p .. r~ as:::gurarsc de: t1ue ]a pl;mta cc·r.7·1ct~1 orcrar:'i en for-
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ma corree ta. 

4.6.2.- fiases Fundumcntalcs para el Discuo del Equipo Principnl 

en la Industria de Procesos. 

En los prorectos grandes, una íonna de evitar lo.s problemas que r~. 

presenta una inadecuada se)ccci6n del equipo al tr:msfcrir la tecnolog.ía· 

del grupo de diseño del proceso al grupo de diseño del equipo, consiste -

en nombrar como coordinador o gerente del proyecto a tm indh·iduo cuya e~ 

pcriencia práctica le pcnnita armonizar las tres áreas clm•e del proyecto 

representadas por los tres grupos que deberá coordinar: 

1) Por Jo que respecta a la gerencia general de Ja compa.lifa a los

propietarios del proyecto, debe entender e interpretar los objetivos cco

n6m.icos y financieros, tales comci: 

• Confiabilidad de Ja capnci~ad y utili:aci6n de la planta. 

• Flexibilidad para e>lJansiones futurJs o JI1Jdificaci6n por obsolc.!!. 

ccncia. 

• Relaci6n costo-calidad-servicio buscada. 

• Condiciones mtnilros aceptables de seguridad, contaminaci6n ;- ap!!_ 

rienda física de la planta, etc~tcra. 

2) En lo a.u" se refiere al grupo de diseño del proceso, clcbe cntcn 
der las capacidades y Iinútadones del proceso, característkas conceptu~ 

les del diseño de ~istcmas atLx:iliares. 

4.6.3. C:aracterísticns conceptuales del diseño de sistemas auxiliares: 

Las característic3S conceptu~les que St' deben buscar en rl d5scfl(•· 
de 1 os sistC'lll:?s ílllXi 1 fa.res dt'l proc~so son: 

•) Funcionalidad de la p~anta: . 

La r:apaddnd de diseño de una plant:-1 :;e \'e reduc:icL1 s.ic-:;1prc C'fi· 
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un factor (menor que 1) de utilizaci6n que estl representado por el 
tiempo que una planta debe parar. La mayor parte de este tiempo se 
debe a fallas o necesidades de mantenimiento c11 los sistemas auxi-
liares. Es evidente que las medidas que se pueden tomar para mejo
rar Ja confiabilidad (a base de un sobre diseño) chocan con los cr,!_ 
terios básicos económicos, por lo que es necesario buscar un nivel 
intermedio que resuelva ert lo posible este conflicto. 

Otro factor de reducción en la operabilidad de la planta son 
lns emergencias como por ejemplo, fallas en la corriente cl6ctrica 1 

ruµtura de líneas o fallas en los equipos específicos. La solución 
t6cnica suele ser la instalación de equi¡>o de emergencia y/o equipo 
secunda~io (standby), pero, nuevamente, se presenta el conflicto -
clásico con los criterios económicos. 

La capacidad de almacenamiento de materia prima, de productos 
intermedios y de productos terminados es otro motivo más que puede 
reducir la operabilidad de la planta. La falta de existencia de m! 
terias primas por irregularidades en el suministro de las mismas o 
la baja en la distribución )' en las ventas de los productos tcrmin! 
dos pueden provocar la saturación de la capacidad de almacenamiento, 
lo que traerá como consecuencia la necesidad de parar la producción. 

La solución más obvia (y la más caraJ es aumentar la capaci-
dad de almacenamiento, pero afortunadamente en este caso hny otras 
soluciones más eficientes, como por ejemplo: 

* Para asegurar un suministro confiable de materias primas, 
es conveniente que los proveedores procedan <le distintos lugares -
geográficos y que los medios de transporte que se utilicen sean di! 
tintos, con el objeto de evitar la vulnerabilidad por huelgas, irr~ 

gularidades en los sistemas de transporte o causas de fuerza mayor. 

* Para optimizar el uso de la capacidad de almacenamiento de los -

productos es conveniente desarrollar una sólida relación con los clientes, 
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1o que Jlcnnitirá estar contínt.13.mcnte infoI1W1dos acerca de sus planes, sus 

necesidades futuras y conocer por lo tanto, cuanto antes, cualquier cam-

bio imprevisto. Conviene trunbién desarrollar alternativas de almacena -

miento de contingencia, en los dep6sitos de Jos clientes o en dep6sitos -

rentados. 

b) Diseño mínimo adecuado 

Este concepto del que se ha abusado tanto en la literatura, es

por desgracia uno de los que menos se toman en cuenta en la práctica, ya

que ocupan miis la atenci6n las preocupaciones por la seguridad, 13 confia 

bilidad y la operabilidad de la planta. 

Una de las ralees de la poca eficiencia que se obs_erva en poner en 

pr§ctica el concepto de diseño mínÍllX> adecuado para transferir y adaptar

tccnología, es que se empieza por el ext·remo equivocado, es decir, se cm· 

pie:a por mirar a la planta industrial m§s moderna, para después pregun-

tarse de que se puede prescindir en una planta adapatada a las necesida-

des de nuestro país' sin reconocer que esta planta ind1l5trial es el ·resU!_ 

tado final de un diseño evolutivo, donde las adiciones se han ido entret'" 

.iiendo por motivos diferentes, quedando ya firmemente fundidas)'. dificil

mente aislables en las nuevas generaciones de esa tecnología. Muchos de

los motivos para esas adiciones fueron localistas, otros más fueron pasa

jeros, debidos a crisis temporales, y casi ninguno es exactamente duplica 

ble en nuestro medio. 

Un enfoque más productivo es eno,e:ar por el otro extremo, por el 

diseño del proceso, y preguntarse cu§les son las condiciones de seguddad 

confiabilidad, operabilidad etc. 

os siguientes ejemplos ilustran algunas de estas ideas: 

t. Frecuentemente se instala equipo secundario o de E'mcrgenci'a 

(stand-by) en las plantas grandes porque el costo de esa inversi6n adicio 

nal c.s equi\'n1cntc al costo de p;irar la producci6n por un tiempo_ corÍ:o. · 

Ese mi5JOO tiempo pnrado, :il ni\1el de· µrnduccién Je una p1:mta más pcqucíla 
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no justifica en muchas ocasiones el equipo de emergencia necesario, 
que suele costar relativamente más dinero. 

*Para aumentar el rendimiento en fracciones de % (si se tiene 
un nivel de producción grande) se justifica la instalación de equi
po adicional de reacción, o el uso de distemas catalíticos más com
plicados, Ese mismo aumento porcentual, al aplicarse a una planta 
pequerta, muchas veces no justifica el costo del equipo adicional, 

*Para ahorrar en el consumo de energía, las grandes plantas -
modernas utilizan muchos sistemas de intercambio de calor, corrien
tes de recirculación o aprovechamiento de presiones elevadas, que -
no se justifican en una planta pequeña. 

*Los problemas de seguridad, de contaminaciones de ambiente -
de trabajo se resuelven también de manera muy distinta. 

c) Uso Máximo de Mano de obra y Mínimo de Ca pi tal. 

La Industria Química es una de las que tienen una relación 
más alta de capital por empleo por la naturaleza de sus procesos, -
los que la hacen menos susceptible de sustituir capital por mano de 
obra. Sin embargo, conceptos tan simples como el uso de un reloj -
de vigilante (para asegurarse de la periodicidad de las lecturas) y 
un papel tornasol o un termómetro manual para sustituir costos ins
trumentos, indicadores y registradores, pueden en muchas ocasiones, 
resultar en reducciones importantes en la inversión en una planta -
pequeña, sacrificar la esencia del control, la seguridad o la con-
fiabilidad. 

2) Manejo de Materiales. 

El equipo para el manejo de materiales puede sor manual o me
cánico. El equipo mecánico es el mejor coordinador de los procesos; no -

sólo elimina el trabajo manual, sino que también sirve para regular la.ma!. 
cha dÚ proceso, para unir varias piezas de equipo y frecuentemente para 
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convertir una operacjón intcrminente en continua. Para asegurar un 
costo minimo de operación, se debe sustituir sicmpr~ que sea el ma
nejo manual por mnnejo mecánico. DI equipo para manejo de materia
les se divide lógicamente en equipo para operación continua y equi
pa para operación intermitente y se subdivide según se emplee para 
el manejo de sólidos, liquidas o gases. Los liquidas y los gases -
se manejan mediante bambas y ventiladores; en tuberins, canales y -

duetos y en recipientes del tipo de tambores, cilindros y carros -
tanque, esta operación unitaria está tan especializada que el Inge
niero Químico debe consultar con ingenieros mccAnicos competentes -
para la selección del equipo. Este último no puede efectuar el tr~ 
bajo él sola, ya que con frecuencia son necesarias materiales de -
construcción especiales, hay riesgos particulares que incluyen co-
rrasión, fuego, danos por calentamiento, _explosión, contaminaci6n y 
envenenamiento, eliminación de purgas y ventilas para disminuir la 

corrosión (en las roscas y en las esquinas agudas) y las fugas; - -
ajuste sencillo del espacio entre el impulsor y la cubierta; medios 
para recoger el material que se pierda por fugas; protección de la 
caja de cojinetes y de las placas bisicas contra la corrosión; dis
ponibilidad de modelos can impulsar abierto, semicerrado o cerrado 
para condiciones diferentes y diseños especiales como el tipo sume~ 
gido o de autocebado. 

Bombas rotatorias de engranes. Este tipo de bombas emplea -
dos engranes de una cubierta ajustada a ellos. El liquido es atra
pado por los dientes de los engranes y llevado desde la entrada ha~ 
ta la descarga. El ajuste de los engranes sella la bomba contra un 
flujo de retroceso. La bomba de tornillo es un tipo especial de -
bomba de engranes que emplea dos tornillos engranados dentro de una 
cubierta con forma de ocho. Este tipo de bombas se construye para 
manejar cualquier liquido o semi liquido que fluya a travpes de una 
tubería de succión, como melazas, salmuera, agua, grasa, ligera y -

pesada, aceite y lodos ácidos. Se construyen con capacidades que -
van desde 7. 5 hasta 16 000 litros por minuto, y para trnbaj ar a pr.!'. 
siones hasta de 70 atm o más. Este tipo de bombas se ha utilizado 
para expulsar soluciones de nitrato de celulosa a presiones ta~ ele 
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vadas como 170 atm. La bomba de paletas deslizantes está formada 
por una cubierta excéntrica de forma elíptica o bien el rotor y la 
flecha son excéntricos con respecto a la cubierta. En el tipo de 
paletas deslizantes o el de anillo, el rotor arrastra las paletas 
hacia adentro y hacia afuera, ya que éstas descansan en un anillo -
estacionario. Dada la simplicidad del diseno y de su solidez, la 
mayoría de las bombas de engranes rotatorios y de paletas son parti 
cularmente adecuadas para el bombeo de líquidos más viscosos que el 
agua, del tipo de melazas, alquitrán, jabón y aceite. Este tipo de 
líquidos espesos y de flujo lento no siempre puede manejarse satis
factoriamente con bombas centrífugas o de pistón. Las bombas rota
torias dependen generalmente para su lubricación del material que -
bombean y, si se desea una vida larga, no deben usarse para líqui-
dos que no tengan cualidades lubricantes, Se construyen con espa-
cios libres muy pequenos y por lo tanto no deben usarse para mane~
jar líquidos que contengan arena o sólidos. 

Materiales de construcción para las bombas. Los materiales -

que se usan en la construcción de las bombas dependen del servicio 
a que se las destine. Aunque no existen materiales de uso univer-
sal, resistentes a la corrosión, hay materiales que tienen gran re
sistencia contra reactivos corrosivos específicos y el conocimiento 
de la reactividad química entre diversas soluciones de productos -
químicos y los materiales de construcción es necesario para hacer 
una selección adecuada de la bomba, 

Las bombas recubiertas de vidrio, porcelana o esmalte no tie
nen sino un uso muy limitado, debido a la incapacidad de estos mat~ 
riales de resistir choques mecánicos y términos severos. Las alea
ciones de hierro con un contenido elevado de silicio del tipo del -
"duriron", y ºcorrosiron" son más adecuadas para aquellos trabajos 
con choques mecánicos severos que los materiales mencionados más -
arriba, pero la dificultad de tornear y pulir estos materiales tan 
duros y quebradizos limita su aplicación. El plomo y sus aleacio-
nes son aplicables como materiales de construcción para las bombas, 
pero su uso está restringido a aquellos ~asas en que el plomo no e~ 

tre en la reacción. Se ha adoptado como factible el uso ~de plomo -
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duro especial firmemente adherido a una coraza exterior de hierro o 
de otro metal. Las bombas recubiertas de hule duro, las de Pyrex y 
las de plástico son muy adecuadas para el manejo de ácido clorhídrl 
ca. 

Los latones y bronces; las aleaciones con base ferrosa, el nl 
qucl; el monel, las aleaciones de magnesio, el hule duro, los plds· 
tices, el estaño, el aluminio y los metales similar~s deben anadir· 
se al hierro fundido ordinario, gris y blanco, como materiales para 
la construcción de bombas. Pricticamente cualquier aleación o cual· 
quier metal moderno puede utilizarse para fabricar bombas y queda -
sólo al Ingeniero Químico el estipular la clase de solución a la -
clase de metal que desea manejar y el fabricante de bombas intenta
rá construir una bomba para el servicio solicitado, 

Resumen de la información necesaria para seleccionar una bom
ba o equipo. 

l.- Capacidad y presión hidrostática: 
a) Valor máximo para cada una. 
b) Valor permisible o márgenes deseables para cada una. 
c) Posibles cambios futuros de los requerimientos. 

2.- Características deseables de operación: 
a) Presión hidrostática y capacidad constantes, o 
b) Capacidad variable y presión casi constante o 
e) Presión variable con alguna variación en la capacidad,o 
d) Capacidad constante contra presiones variables, etc. 

(Algunas de ellas pueden hacer necesario el uso de vel~ 
cidad variable, estrangulación o desviaciones). 

3.- Características de Ambiente. 
Si el motor· se va a instalar en un lugar cerrado, debe in

vestigarse la temperatura y la disponibilidad de aire limpio para ventl 
lación. Para las operaciones a la intemperie debe considerarse el 
tiempo., lluvia, nieve, arena o tormentas de polvo que prevalezcan, 
así como las temperaturas extremadamente altas o bajas, por encima de 
40ºC o por debajo de lOºC. En presencia de atmósferas explosivas, el 
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liquido, vapor, gas o polvo presentes deben identificarse claramen
te con ob¡eto de poder especificar el equipo eléctrico. adecuado. 
Las bombas y agitadores especiales especifican para operación con -
motores sumergidos. Los riesgos del tipo de humos corrosivos, sal
picaduras de ácidos, exceso de humedad, vapor de aceite, aire sali
no, polvo abrasivo, vapor de agua y crecimiento de hongos deben es
tudiarse atentamente para tener la seguridad de que los motoras y -
reguladores se seleccionan con una protección adecuada o bien se si 
túan fuera del área contaminada. Al hacerse la instalación debe -
prevenirse cualquier vibración, choque o inclinación anormales que 
puedan transmitirse de la máquina accionada al motor o bien pueden 
absorberse a través de la flecha, de las conexiones o de la base -
del motor o de la máquina. 

Los motores y reguladores se indican para trabajar satisfact2 
riamente con la carga indicada sin exceder la elevación de tempera
tura señalada en la placa del fabricante, con una temperatura am- -
biente no mayor de 40ºC, a cualquier altura sobre el nivel del mar 
no mayor a 90Um; el aumento de temperatura del motor crecerá a ra-
z6n del 1 por ciento del indicado en la placa del fabricante por c~ 
da 100 m arriba de los 1 OOOm. Para una operación arriba de l 800m 
de altura, los autotransformadores, los transformadores reguladores 
del circuito y los resistores de servicio continuo deben trabajarse 
a un 75 por ciento del KVA normal indicado. 

1) Suministro de Energía 
Algunas plantas pueden situarse en áreas donde s6lo se di~ 

ponga de corriente directa de la fuente local de energía; la deman
da combinada de grandes cantidades de corriente directa de bajo vol 
taje y de vapor de baja presión para el proceso puede muy bien se-
leccionarse para todos los impulsores de la planta sobre todo si se 
está operando equipo para manejo de materiales del tipo de grúas, -
montacargas y carros de volteo o si un gran número de máquinas néc!:_ 
sita ajuste de velocidad. Si está implicado en el proceso un gran 
número de motores de velocidad constante y/o grandes demandas de -
energía, ciertas condiciones económicas pueden justificar el traer 
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una nueva fuente de corriente alterna o instalar un equipo genera-
dar de csta.corric11te, que permitirá el uso de motores impulsores -
de tipo jaula de ardilla o síncronos. Los motores de corriente al
terna se diseñan pura operar a una cierta carga con una variación -
en el voltaje de 10 por ciento arriba o abajo de voltaje indicado o 
con una variaci6n en la frecuencia de S por ciento por arriba o por 
abajo de la indicada. Cualquier desviación del voltaje o la fre- -
cuencia indicados se traducirá en cambios en el factor de potencia, 
la fuerza motriz y la eficiencia. 

Debe seleccionarse equipo metálico con interruptores de aire 
o de aceite para 1) arrancar y regular motores que operen por enci
ma de 5 000 volts o 2) cuando la capacidad del motor es mayor que -
la de los interruptores y reguladores industriales. 

2) Sistemas de Emergencia. 
Los sistemas de suministro de energía eléctrica bien dise

ñados y mantenidos son bastante seguros. Sin embargo, pueden ocu-
rrir interrupciones accidentales en el suministro de energía, por -
lo que deberá tenerse un equipo auxiliar que mantenga en funciona-
miento el equipo esencial. Algunos reactores tanques y tuberías d! 
berán ser vaciados: la refrigeración o el calentamiento deberán se
guir funcionando para que no se eche a perder el producto; la ilumi_ 
naci6n de emergencia es importante para poder parar la planta con -
seguridad. 

Para este objeto suele instalarse un guncrador movido con una 
máquina diesel o de gas. 

Para tener una acción efectiva cuando ocurra alguna falla en 
las líneas principales deberá instalarse un sincronizador automáti
co conectado al equipo de emergencia. El equipo de emergencia para 
incendios suele estar movido por máquinas de gasolina conectadas di 
rectamente. 

3) Manejo de Gases: 
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1) Compresores 
Su función es aumentar el diferencial de presión en un 

gas; al igual que las bombas, se clasifican en centrífugos, rotat~ 
ríos y rcciprocnntes. 

Existen compresores y centrífugos con un amplio rango de cap~ 
cidades y presiones y generalmente son de varia.s etapas. 

Los compresores axiales sirven para manejar grandes volúmenes 
de entrada y son aproximadamente 10% más eficientes que los compre
sores centrífugos. 

Los compresores reciprocantcs pueden desarrollar bajas o muy 
altas presiones (35 000 psi). Los más comunes son los de una o va
rias etapas con un cilindro de doble acción, y en los de varias et~ 
pas por lo general se enfría el gas entre las etapas. La eficien-
cia se refiere generalmente al comportamiento isoentrópico del gas. 

Los compresores rotatorios se caracterizan por una descarga -
suave y continua. Hay varios tipos y tienen un amplio rango de po
sibles presiones y volúmenes. Estas bombas se utilizan para produ
cir vacío. 

Z) Ventiladores. 
Los ventiladores también manejan volúmenes de gases, pero 

la diferencia es que el efecto de compresibilidad se puede depre-
ciar y considerar el volumen constante. 

Los ventiladores se clasifican, por la dirección del flujo de 
aire en radiales y axiales y, también existen diferentes clasifica
ciones por el tipo de aletas: 

F.l volumen de gas movido es proporcional a la velocidad; la -
energía al cubo y la presión estática al cuadro de la velocidad. En 
la práctica cada caso es diferente. 
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3) Eycctores. 
_Se cmplca11 para el manejo de liquidas corrosivos, princi-

pnlmente para producir vacíos (presiones subatmosféricas) no muy -
fuertes. 

4.7.- Nltodos y Modelos. 

Cualquier estudio referente a Investigación de Operaciones i~ 

volucra el uso de modelos. Un modelo es la representación simplifi 

cada de un sistema real, que tiene por objetivo el analizar el com
portamiento del sistema, a fin de mejorar el funcionamiento del mi! 
mo. Para que sea completo, el modelo debe de ser representativo de 
la situación real que se investiga. 

Ahora es fácil comprender que los modelos se utilizan básica
mente para predecir y comparar. Así, al valerse la Investigación -
de Operaciones del uso de ellos en el estudio de los sistemas, es -
simple predecir las reacciones de acuerdo a distintos cursos de ac
ci6n y por consiguiente, hacer comparaciones que conduzcan a la de
terminación de la mejor alternativa. 

Dado lo anterior, se considera que uno de los elementos pri-· 
mordiales en la resolución de un problema, es la construcción de un 
modelo. 

Existe una clasificación bastante amplia de los modelos, pero 
para los objetivos ~ue se persiguen, bastará con mencionar sólo a -
algunos de ellos: 

1) LOS MODELOS ANALOGICOS, son aquellos capaces de represen-
tar situaciones dinámicas, transformando unas propiedades en otras 
y fomentando la posibilidad de hacer cambios. Ejemplos de estos m~·

delos son l9s distribuciones de frecuencias y los diagramas de flu
jo. 

2) LOS MODELOS SIMBOLICOS O MATEMATICOS, tal vez sean los más 
importantes de considerar, ya que gran parte de los estudiosos de -
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Investigación de Operaciones relacionan este nombre con los Modelos 
Matemáticos, y la razón es que tales modelos brindan la opción de -
encontrar la soluci6n más factible a través de herramientas muy CO.!!, 

venientcs. Un tipo usado comúnmente es la ecuación, la cual es con 
cisa y fácil de entender, su notación es más sencilla y se escribe 
más rápidamente que la palabra. 

Entre otra de las varias categorías de los modelos Matemlti-
cos se encuentran los PROBABlLlSTICOS O ESTOCASTICOS y los DETEJU.íl
NlST!COS, siendo los primeros los que tienen sus fundamentos en la 
Probabilidad y estadística y se ocupan de incertidumbres futuras, -
mientras que los segundos no hacen uso en forma alguna de la Proba
bilidad y su atención se enfoca a las situaciones en las que los -
factores críticos o determinantes son cantidades exactas. Ejamplo 
de un modelo Probabilístico es la TEORIA DE LINEAS DE ESPERA, y de 
un modelo Determinístico es la Ruta Critica (determinación de la s~ 
cuenda óptima de actividades parn una serie de eventos o tareas). 

3) LOS MODELOS ESTATICOS Y DINAMlCOS se ocupan de dar respue~ 
ta a una serie de condiciones que pueden o no tener cambio signifi
cativo a corto plazo. La capacidad de producción y los requerimieE_ 
tos de tiempo de algún producto pueden variar, constituyendo un mo
delo Dinámico, mientras que la disponibilidad de las horas por tur~ 
no a corto plazo, es una condici6n que debe integrarse a un modelo 
Estático. 

4) LOS MODELOS DE SlMULACION están formados por una gama de -
cálculos secuenciales muy numerosos, en donde se reproduce el fun-
cionamiento de los sistemas de gran escala. En muchas ocasiones en 
la actualidad, ocurren relaciones sumamente complejas que pueden -
ser predecibles o son aleatorias. 
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CAPITULO 5: 

DIAGRAMAS DE PROCESO 

S.l.· Generalidades. 

El término de diagramas de proceso se refiere a una familia • 
de representación gráfica, relativa a un proceso industrial o admi
nistrativo. Nos sirven para recoger peculiaridades de un proceso -
en forma definiti\•a o definida. Representan las fases que atravie
sa la ejecución de un trabajo o serie de actos.Cll 

Los diagramas de proceso nos proporciona una descripción sis
temática de un proceso o ciclo de trabuj~, con sufiente detalle pa
ra realizar un nnálisis que nos permita mejoras en los métodos. C! 
da miembro de la familia de diagrama de proceso está discnada para 
ayudar al analista a visualizar claramente el procedimiento en uso. 
Los formatos estandarizados de diagramas proporcionan un lenguaje -
común para varias personas. La gran parte de los diagramas combi·
nan visualizaciones gr5ficas, escritas o grabadas, que necesitan la 
participación total de todas las personas involucradas en el proce
so productivo. 

Frecuentemente se encuentra ln posibilidad de eliminar total· 
mente ciertas operaciones o ciertas partes de un proceso productivo, 
de combinar un método con otro, de obtener un recorrido mejor 'para 
los materiales, de emplear máquinas más económicas, de liminar esp! 
ras entre operaciones; esto sirve para una gran mejoría si el Inge
niero Industrial se auxilia de los diagrí!;"as. 

(1) Maynard H.B. (Editor in chief); "Industrial Engineering Hand -· 
Book". Section 2. Ch3. "Process chart procedures" by W. Mullee. 
1978. 
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Los cinco rasos para me)on1::- la producci6n o reso]Yer un prob]Cffi::, 

de ln mism:-1 sonP. 

1.- Detectar )' definir el problema. 

2. - Obtener una visualizaci6n detallada sobre la situación. 

3. - Cuestionarse con mente abierta sobre las posibilidades o fa--

llas que tengan l::is personas involucradas en procesos. 

4. - Desarrollar o implementar u., m6todo me_iorado. 

5.- Poner en marcha la puesta. 

En el an51isis de métodos se emplean cinco dia&rramas de proceso, 

CéJda WlO de ellos tiene aplicaciones específicas, y son: 

1).- Diagramas de operaciOnes de proceso. 

2).- Diagramas de flujo cie proceso. 

3).- Diagramas de flujo de actividades. 

4).- Diagramas de proceso hombre-m.'\quina. 

Sj. - Diagramas de barras o de Gantt. 

5. 2. Diagrama de operaciones de proceso. 

Un diagrama de operaciones de proceso muestra el orden cronológico 

de todas las operaciones, e inspecciones y .materiales a utilizar tm proc~ 

so de fabricación o administrativo desde la llegada de IT'atería prima has

ta el arreglo final del producto terminado. Debe de sciialarse la entra-

da de tocios los componentes y subconjuntos al ensamble con el producto -

principal. 

Este diagrann 50lo utiliza tres ~imbolos: un circulo pt?quei."'"10, ·que 

usualmente tiene 10 Jmn, de rliámctro, para representar una operación, un 

cuadrado, de tambi~~n 10 mm. para r~presc·ntar una inspección, y un tercer 

símbolo que e:: el combinado <le ambos. s~ utili:a cuando suceden opcraciQ 

nes e inspeccjones en forrnJ ~ir.iultf!T.ca, ck f0rn!J que es difícil dütin--

(2) Grant E. L. Jreson \(. G. & Le;i~e \(onh K.S~ "Frinciples of enginccring 

Fconomy" 6th. edition J0hn \\'iley f1 Sarn:s. 1979. 
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guir ct¡ando priu~ipL.i una y finali:a otra. 

1.hw opernción ocurri:- cuando w1 ob_ieH1 es transfurm:ido intcii.c.ional 

mente C'n sus car:ictcrSsticas físic?.s o químicas, es cnsamhfa<lo '' desen-· 

samblado de otro ob.icto, o es prepar:ido pan un tr~nsportc, Wla inspección~ 

un almacén. 

Una inspección ocurre c~ando ~m ob.iet0 e~ rxti.minado para YerificH 

sj la cantidad y la calid;-id de un producto en alguna de sus caractcrísti· 

cas CWí!ple con la nonna o estándar previrumntC' establecjdo para tal efec-

to. 

Se debe utilizar lineas verticales para indicar el flujo o curso · 

general del proceso a medida que se reali::.a el trabajo, y se utilizan li

neas horizontales qu·e cntronca..'l con las vcrtJcales para indicar la intro

ducción de un suber:srunblc o material, ye. sea prO\:eniente de un;:i operación 

paralela o bien de compras o nlIT.acen 'de Ir.aterías primas. 

La figura 1;tdjunta representa los princ.ip.ios de la ccm~truc-ción de 

un diagrama de operaciones, así Ccoo la forna de introducir tm material 

a proceso. Es importante notar en la figura que deben "enumerar los even· 

tos, operaciones e inspecciones n ~os eventos que ocUrr~n en el ensamble 

principal les corresponden los primeros números, hasta encontrar tm sub

ensamble, entonces la numeración sube al nrimer e\'ento de esta y baja 

hasta retornar al ensamble pcincipal. (S .1) 

Todc~ los pasos <leb~n E-nhsté!.'rsc: t!O :-;ecllc>nd~ ló~ica, 1 d~ arriba -

h<-lcia abajo. El componente principal o chasis, si es el caso, se coloca 

a la extrema derecha y todos Jos demás son dibujados a la .izquierda ciel -

conr.ionente principal. 

El diag:-:-i.!T'ia de procese· óc operacim1es es una VJ.liosa .1yud2 µ3ra '°i 
sualhar en t0clo~ sus detalles el métoüo presente, ~· nos propordlina lU~i.i 

!n.:·1-rmnienta (,ti1 para risl11m!:1rar :il>cYos y mc,iores proceci.irr'1cntns. !:st~ -
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diagrama nos puede indicar el efecto que tendría el cambio en una 
operación dada sobre las operaciones precedentes o subsecuentes. 

Debido a que este diagrama indica la afluencia general de to
dos los componentes que entrarán a un producto en un orden cronoló
gico puede ser muy valioso en la planeaci6n de la distribuci6n del 
equipo en planta. 

Con solo cuatro consideraciones este diagrama nos permite ca~ 
centrarnos más en estos puntos (materiales, operaciones, inspeccio
nes, y tiempos), sin perdernos con otros factores que también ocu-
rren en el proceso. 

Una vez realizado el diagrama, todas las alternativas para el 
material como tolerancias y acabados deben ser evaluados en base a 
la rentabilidad, servicio y costo. A continuaci6n, las operaciones 
son consideradas para posibles alternativas de proceso, maquinado,
de fabricaci6n de ensamble y para cambios en la herramienta y equi
po. 

5.3,- Diagrama de Flujo de Proceso. 

Un diagrama de flujo de proceso es una representaci6n gráfica 
de la secuencia de todas las operaciones, demoras, transportes, in! 
pccciones, y almacenamientos que ocurren durante el proceso o proc~ 
dimiento. 

En este diagrama se utilizan símbolos además del de operaci6n 
e inspecci6n de empleados en el diagrama anterior; ellos son trans
porte, demora y almacenamiento. 

Una pequena flecha indica transporte. Tiene lugar un trans-
porte cuando un objeto es movido de un lugar a otro, excepto cuando 
dicho movimiento forma parte de la operación o es causada por el -
operario en la estaci6n donde trabajó durante una inspección. Los 
trayectos de 1.5 mm. o menos no se registran a menos que el analis· 
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ta considere que repercutirán en forma import::mtc en el desarrollo 
del proceso productivo que se estudia. 

Un símbolo como la letra O, mayúscula, indica demora o retra
so, él ocurre cuando no se permite a una pieza ser procesada inme-
diatamentc en la siguiente estaci6n de trabajo. El al.arnacenamiento 
se representa por medio de un triángulo equilátero puesto sobre su 
vértice. Un almacenamiento ocurre cuando un objeto es retirado y -
protegido contra un traslado no autorizado. 

Cuando dos actividades son efectuadas simultáneamente se dice 
que son combinadas. Por ejemplo si se lleva a cabo una operación y 

una inspección con el círculo de operación inscrito dentro del cua
dro. El diagrama de flujo puede ser de tres tipos: 

a) De materiales. b) De personas •. c) De equipo. 

El primero se utiliza para seguri los pasos que se realizan -
sobre un componente o material durante el proceso y es muy útil pa
ra analizar los procesos productivos, el segundo para seguir a una 
persona indicando todas las actividades que realizan, este tipo de 
diagrama idóneo para operaciones de mantenimiento o servicio como -
tercero. 

El diagrama debe estar plenamente identificado, por lo que es 
importante anotar en él la mayor cantidad de información pertinente 
como tipo de proceso, departamento, tipo de producto que se elabora, 
si el método es el actual o el propuesto y comentarios análogos. 
Entre más información contenga la hoja más útil será al futuro, 

La hoja de diagramación puede tener una sola columna destina
da a los símbolos de flujo o bien, cinco columnas cada una.represe~ 
tanda operación, transporte, inspección, demora y almacenamniento. 
En casa de ser una columna, el analista deberá de dibujar el símbo
lo pertinente en cada paso, sí es de cinco bastará con trazar una -
línea hasta el símbolo adecuado, 

A la derecha de la columna de símbolos, deberán aparecer dos 
casilleros, uno para anotar el tiempo que requiere el elemento y -
otro para registrar la distancia que se corre. 
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Una vez que toda la información necesaria ha sido obtenida y 

escrita en la parte superior del diagrama, se procede a iniciar con 
el primer símbolo del evento. 

Una vez registrado el primer paso, se traza una línea hacia -
abajo, vertida! en caso de ser diagrama de una columna o bien, has
ta el símbolo inmediato inferior adecuado si es de cinco columnas. 

Se enumeran cronológicamente todos los elementos siguiendo -
una numeración particular para cada tipo; por ejemplo si el primer 
evento del proceso es un almacenamiento, deberá asignarsele el núm~ 
ro uno, pero si a continuación se ennumcra, una demora deberá asig
narse también con el número uno, puesto que cada símbolo tiene su -
secuencia particular: en el momento que aparezca otra demora podrá 
asignársele el número dos. 

Cuando el proceso se invierte o retrocede, el cambio de senti 
do o dirección se indicará dibujando la flecha de modo que apunte a 
la izquierda. Si el proceso se efectúa en un edificio de varios pi
sos una flecha apuntando hacia arriba indicando que el proceso se -
efectúa siguiendo esa dirección y una flecha que apunta hacia abajo 
indicará que el flujo del trabajo es descendiente. 

Este diagrama contiene más detalles que el diagrama de opera
ciones explicado en el inciso anterior del presente capítulo y es -
sumamente útil para descubrir costos ocultos como distancias, rcco-. 
rridos, retrazos excesivos, y almacenamientos temporales; una vez -
localizados estos pasos no productivos el Ingeniero procederá a me
jorarlos, por ejemplo, la figura 5.l. Muestra el diagrama de flujo 
de proceso global para la misma operación de elaborar tubo armado -
de concreto del diagrama de operaciones de proceso de la figura 5.2 
Es evidente que el diagrama de flujo revela más detalles acerca de 
la operación. Esto se debe a que en el diagrama de flujo de proceso 
global podemos incluir los transportes, las demoras y los almacena
mientos. Con esta información podemos realizar un trabajo más ex- -
haustivo de proceso. 

La figura 5.2 nos muestra un diagrama de flujo de proceso ti-

96 



, .02 

o.31 

0.35 

1.52. 

0.13 

Int.rOi!uc:ir lla.'\t.a en 
1 .• 40 i.leta do a.gua pa.ra. l 3,25 

-l"----1--1-~--.J.l.izar lu9u ~o !uga 
S01c.1r llant:i. del. ro• 

0.10 iplento 'I c.u"cu con 
¡il lu;ar do fe'/&• 

0.42 

o. 34 

0.45 

J.2!b 0.14 

0.25 

0.95 

0.16 

--1 &VCUTO. uc:12r.o 

o;icr;icioncs 15 

-97-

In::;poccionos 3 
Aet ,c.:.m>ir.~d;i:: 1 
TranpPorto:i r •1 

~!:~~~~~ic7to~ ! 

TIE>U'O DlS'?, 

10,27 
o.67 
0,16 
o.~6. _ J:\..jp 

2.3 



,.; 
MATERIAL !.l MATERIAL ,.; HA':ERIAL PARTE PRI!JCIPAL 
NECCShRIO ~ t1ECESARI0 

tl ÚECESARIO O Clll\SIS 

" ~ i5 
§ B 13 " § 5 l!l !! "' ~ . ~ t.! 

~ ~.· ll!- I:! 

:~ 1l 

~ 
VI 

!:! 13 fl 

1 
h 11 

'! o!'! 
ff ' ~ ª~ I~ 11 .., .. 81'1 :M ~ " g 13 e 

1 1i:l p· 
~ 

SECUNDO SUD.!!NSAMDU:. 

·''PRIUCI?IOS DE 1 CONSTRUCCION O! UN DIACM..'iA ::? OPI:AACIO:ftS." 



pico de una columna que representa los eventos necesarios para rea
lizar el parchado de una llanta que ha sido perforada por algún ob
jeto punzocortantc, dentro de una llantera con instnlacioncs norma
les. Se debe registrar el muyor número de eventos para realizar un 
análisis más completo. Es importante hacer notar la conveniencia de 
hacer un resumen por escrito de actividades para detectar si algún 
tipo de evento ocurre demasiadas veces o consume un tiempo excesivo. 
En caso de que sen detectada esta situación se debe proceder hacer 
mejoras correspondientes en el método. 

Cada diagrama debe contener lo que el criterio del analista -
considere respecto a la operación. 

Una vez terminado el diagrama debe proceder a hacer un análi
sis detallado del mismo, con el objeto de eliminar los costos ocul
tos de un componente. 

Una forma sistemática de analizarlo es cuestionándose a sí 
mismo cinco preguntas básicas: cuál, d6nde, cuándo, quién, como. 
Las preguntas en su lógica secuencia y su acción esperada se enume
ra a continuación: 

P r e g u n t a : 

1.- ¿Cuál es el prop6sito? 
Acción esperada: 

Eliminar actividades innecesarias. 
2.- ¿Dónde debe hacerse? 

Acción cspernda: 
Combinar o cambiar de lugar. 
3.· ¿Cuándo debe hacerse? 

Acción esperada: 
Combinar o cambiar tiempos o secuencias. 
4. - ¿Quién debe hacerlo? 

Acción esperada: 
Combinar o cambiar operario. 
5. - ¿C6mo debe hacerse? 

Acción esperada: 
Simplificar o mejorar el método. 
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;.3.- Diugran" de flujo de proceso globales. 

• En JJn.Jchas 0.::1 3 .ioncs, es ncéesarjo l1;i.cer un diagraJM de operaciones 

que coñtcnga los (>]cmentos. de dcr.ora, t;ansportc r almacenaje, r.a que re

presentan lln3, parte mu}' importante del costo total de la actividad, esto 

es especialmente sc-rio en operaciones que involucren hombres trabajando 

en grupos o si existen \'arios subensrunblcs en un producto, en estos casos 

será de mucho ''alar poder visunlizar la intcrrclaci6n entre todos ellos Y 

es por eso que se discñ6 el diagrama de flujo de proceso global. El di!!_ 

grama de flujo esta diseñado para poder visuali:ar la acci6n sobre un CD_ 

samble o conjunto )' no solo sobre tm=i pie:.a o un hombre, corro en el dia

grama de~Cl..:'"·º t!n el inciso anterior. 

El dfagrarna de flujo de proceso global _ o rrnllticolumnas es una -

combinaci6n del diagrama de operocioncs de proceso y del diagrama de fl!! 
jo regular. Este tipo de diagrairas representan una ayuda invaluable para 

el analista que drsca hacer un estudio verdaderamente exhaustivo de to -

dos )' cada uno de las operaciones involucradas. 

5. 4. - Diagrama <le Recorrido de Activjdadcs. 

El diagrmr.a de recorrido es un croquis de la distribución de la 

planta)" edificios en el cuál se 11UJCstra Ja localüaci6n de toéas las a~ 
ti\"idades del proceso. La ruta del 1oovimiento del material o de la persQ_ 

na se traia sobre él plano con una línea. Cada actividad es localiz.ada e 

jdentificada en el diagrama de recorrido con un strnbolo y tn1 ním1ero, es

cl mism:i del diagrama de flujo de proceso para ]:¡ acth"idad. La dirección 

del roovimiento se muestra por mcCio de flechas que indican hacía donde -

tiene curso el procese. (Fig. 5.4) 

Sí un m.:~\·jmi.cnto regresa por Ja r.üsnia run:i ·por la que ·se fué, o -

es repetida cm .... la misma dirección. debe de dihu_\i'lrse> 1 iricas separadas pa

ra -:(:n~. ITICJ\'i:rr!iento, con el objeto de poner énfasis en c!'tos lugares de -

congestionmniento potencial. 

Cu.:mdo se desea. hacer u:: t!i;1~r;ur..,1 que 11n1~'st~·a lo~ J!IO\"irnicntcs de: 

más de un r.;.'lterial v j1f:rsonn en el J"!SJro c:;n~:·;u;;¿¡ üt r~corrido, c<i<l;.: tmo 

debe idcntl fli.·arse con ) incas y si;nos- de· color di fe:-entc:. T:unbién puede 
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darse el caso d0 usar un color para el método actual Y otro )' otro pará 

el método actual propuesto. 

El dingramc1 de recorrido de actividades es muy útil para poder vi 
sualizar dónde habría lugar para introducir una ·instalación o dispositi_ 

vo que pcnnita ·acortar la distancia, igualmente, no's puede sen•ir para • 

considerar posibles §reas de almacenamiento, ya sea temporales o perm'l -

nentes, estaciones de inspección y puntos de trabajo. 

5.5. • Diagramas de Proceso Hombres-~líquina. 

En algunas clas{!s de trabajo, e-1 operario y la máquina trabajan i!!_ 

tennitcntcmcnte. Esto es, In máquina está inactiva mientras el operario 

Ja carga o la descarga, y recíprocamente el operario pennanecc inn.ctivo

mientras la máquina está en flDlcionamicnto. l'.Jo solo conviene eliminar el 

tiempo inactivo del operario, sino mantener también la máquina en funci.2_ 

namiento tan próxirro a su capacidad conn sea posible. 

Con el objeto de poder eliminar los üempos de espera del opera

rio y de la m.í.quin.-1, foé creado el diagrama de proceso hombre~m."iquina. 

Es importante señalar que los dia(!ra.mas de operac:i6n y flujo de 

proceso anterion11cnte explicados se usan primeramente para estudiar un 

procesos o secuc:ncia de operaciones completo, mlentras que el d:nk-~.,UM 

de operaciones de proceso hombre~máquina ·se c·mplea para estuójar, .:mali

:ar y me5orar solo tmi".t estación de trabajo. Este diagrama debe de indicar 

la re"!.ad6n exacta en tiempo entre ciclo de trabajo dt una persona y ci

~lo dt operacjones de Wla m.í.quirnL Con estos h~chos clarrune;ite <::xpues.tos, 

c:üstjrá una r.i:1yor posibilidaci de tum util:..:a.:ión ccmpleta de.los t1empos 

ÓC: iK•iltbre ~· d~ máquina. 

Lo primero que se debe hacer para eliminar jos tiempos de espera 

del operario y de ln máquina, es detectar con gran cx.-"ictitud cuanto tr.e_ 

baja el operario r cuando la má"quina r que hace- cada tmo. ~La mayor parte 

de las operaciones hombre~máquina incluye tres frases f:ndamentales: 

a ?J·c?a:-ar. tcórno poner eJ r.~r:eriaj en la máquina) 

~) Rcali:ar. (Eje·.:u~a: ~·.: tr¡jbaJo). 

e) Ri:tir~r o limpiar ( C5nK' sacar de la máquina las pici.as tenni~ 

102 



nadas). 

Debido a que en la actualidad muchas máquinas están completa
mente automatizadas; el operario de este tipo de instrumentos pcrm~ 
nece generalmente inactivo durante alguna porción del ciclo de tra
bajo. La utilización de este tiempo de inactividad puede aumentar 
la retribución del operario y mejorar la eficiencia de la produc- -
ción. 

En la elaboración del diagrama hombre-máquina el analista de
berá titular su diagrama en la manera usual e inmediatamente des- -
pués debajo anotará la información que considere pertinente. como -
fecha, tipo de proceso, número de dibujo, si el método es el actual 
o el propuesto, al igual que los otros diagramas, es deseable ano-
tar la mayor cantidad de información posible. 

Debido a que los diagramas hombre-máquina se trazan siempre a 
escala, se deberá seleccionar la adecuada. Entre más tiempo dure -
el ciclo de la operación por diagramas, menor deberá ser la longi-
tud elegida para una fracción decimal de hora. Una vez que se han 
establecido los valores exactos de escala representativa, en centí
metro por unidad de tiempo, el analista podrá comenzar el diagrama. 
A la izquierda debe de indicarse una descripción breve de las oper.!!_ 
cienes de la columna designada como descripción de los elementos. • 
Un poco más a la derecha debe anotarse el tiempo necesario para re.!!_ 
!izar el elemento. Por lo general este tiempo se expresa en decim.!!_ 
les o centécimas de hora. Debe de trazarse una línea vertical con 
subdivisiones proporcionales al tiempo que necesita la operación -
junto a los valores numéricos de la operación. El tiempo de trabajo 
del obrero, se representa con una línea vertical seguida. 

La interrupción o discontinuidad de tal línea representa el -
tiempo muerto del operario. De la misma manera, una recta vertical 
continua bajo el nombre de cada máquina representa el tiempo de tr.!!_ 
bajo de máquinas y la interrupción de dicha línea, que indica su -
tiempo muerto. (El tiempo en el que la máquina esté ociosa, se lla
ma "tiempo muerto" y se representa por un espacio en blanco en el -

diagrama). 
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Todos los elementos de tiempo de ocupación y tiempo de inactl_ 
vidad se grafica hasta la terminación del ciclo al final del diagr!!_ 
ma se indica el tiempo total del trabajo. y el tiempo muerto del ºP! 
rario. De la misma manera se registra el tiempo productivo y el -
tiempo muerto de cada máquina. 

El tiempo productivo más el tiempo inactivo debe ser igual a 
ls suma de los tiempos productivos y muertos de cada una de las mú· 
quinas. Puede observarse que se necesitan los tiempos de cada uno 
de los elementos de la operación para llevar a cabo el diagrama ho~ 
bre·máquina. Estos tiempos deben ser tiempos estándares obtenidos 
tal como se indican en el capítulo anterior del presente trabajo. 

Este programa muestra claramente las áreas en las que· ocurren 
tiempos rauertos tanto en las máquinas como de hombres. Con el obj~ 
to de asegurarse de cualquier propuesta, el analista debe conocer -

el costo de la inactividad de una máquina, así como el de la inactl_ 
vidnd de un obrero. Unicamente cuando se considera el costo toal,
el analista puede decidir cual método le conviene más. 

En resumen podemos decir, que el diagrama hombre-máquina se • 
utiliza para calcular el número más econ6mico de máquinas que debe 
atender un operario. 

5. 5. · Diagrama de Proceso Hom
0

bre-Máquina para Grupo. 

Este diagrama es básicamente una variante del diagrama Hombr.i:. 
Máquina. Para elaborar este diagrama se debe comenzar por la parte 
superior de la hoja, en la identificación del proceso, si el método 
es ·el actual o el propuesto, nombre de quien elabora el diagrama, · 
fecha y toda la información que sea pertinente, 

Al igual que el diagrama hombre-máquina regular, debe de se·· 
leccionarse una escala de tiempos que se pueda representar complet!!_ 
mente en la hoja del diagrama. 

La siguiente figura (5.5) muestra un diagrama de proceso para 
grupo. 
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Dentro del papel se debe de indicar las operaciones que se -
efectúan en la máquina o en el proceso. Inmediatamente se represe~ 
tan grificamcnte los tiempos en forma similar a como se representa
ron en el diagrama hombre-máquina regular, es dCcir una línea vert! 
cal continua para representar el trabajo productivo; ln línea vert! 
cal punteada, para representar las operaciones de carga y descarga 
en una máquina. El espacio blanco entre las líneas verticales ele fl.!!_ 

jo, indicará tiempo muerto y la longitud entre este espacio será -
proporcional a la magnitud de dicho tiempo muerto, 

Al final, debe calcularse la totalidad del tiempo efectivo y 
del tiempo muerto de cadn columna con el objeto de determinar el 
grado de ocupación de la máquina y de los operarios. 

Este diagrama se utiliza cuando se detecta que un grupo de -
trabajadores mayor a lo necesario está siendo utilizado para operar 
una máquina o proceso. Este diagrama es un medio sumamente útil pa
ra determinar el número exacto de obreros necesario para atender -
eficazmente una máquina o proceso. 

Este diagrama tiene como ventajas: que el equipo instalado en 
las plantas se utiliza a su capacidad, los costos de mano de obra -
se reducen, el estado de ánimo de los obreros mejora como resultado 
de la distribución más equitativa de las tareas o asignaciones de -
trabajo y una ayuda a la división del trabajo disponible entre los 
miembros del grupo de operarios al equipo con la consecuente deter
minación de las tareas a asignar a todos los componentes del grupo 
o cuadrilla. 

5,6,- Diagramas de Barras o de Gantt: 

En 1917, Henry Gantt, quien trabajara en un arsenal en la prl 
mera Guerra Mundial, se dio cuenta de la necesidad de un dispositi
vo formal para terminar con los problemas de programación y control 
de operaciones industriales. Para satisfacer esta necesidad ideó -
el diagrama que lleva su nombre. 

En dicho diagrama, las columnas representan el tiempo en una 
escala dada. Cada columna puede significar un día, una semana, un -
mes, o cualquier otro intervalo de tiempo dado. Los renglones repr~ 
sentan máquinas, personal, departamentos o cualquier otro tipo de -
recursos que se necesiten para llevar a cabo alguna tarea. 
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~e tra:.ri. una 1 foca hori;:ont~il dc.•l¿;ada que abarca tantas co]tmmns 

remo p~·rifülos de tiempo se picmse se necesitarán. Confonne SC:' awm:a, se 

tra:a ;.\ma 1 inca gruesa en donde apredarenos el progreso del proyecto con 

respecto a lo planc:1do. 

C.1cia mJquina tiene su propio Jugar de comienzo y tenninación. La

figura 5.6., muestra un diagrama de barras. Se puede obsenar que el peri2._ 

do de programaci6n periódica en que debe de ejecutarse el trabajo es se· 

manal. La longitud de las barras gruesas representan la cantidad de ti"!!C 

po aunnilado en el cumplimiento·del trabajo por Ja máquina y la línea res_ 

ta horizontal fina, que representa el tiempo planeado durante. el cual se 

cree que la m.1.quina estará ocupada. 

Los espacios vados entre las rectas finas representan períodos de 

tiempo no C'01i;.i3n::.:: o no ccmprom:tidos. Estos peri6dos están disponi

bles para asignarles nuevas tareas. Cuando _las gl"aficas de G :antt est~n

divididas en días, deben omitirse los domingos y dias festivos y so·· 

lo deben aparecer los dfa_?_ laborabl~'-------·· 

TABUllO OE CARG.\ 

IID IEI 

M6quin1 A Trabalo2Zl4 

Wqui1u 8 

Fig, 5,, Diagrama de Barras de Grantt. 

Otra aplicación, es )a relath·a a la osignaci6n de máquinas a 

un traba¿aóor 1 en situaciones doílde l& .máquina requiere de mano de obra· 

externa solo al mcHOC:nto de prepararse rara su ci..:los autom.'iticos, cono el 

i:~so de 1m ton10 prograi'";l.:1doJ domte el operr.rie solo m1 ccsi ta cambiar la

pic:a de trabajo y el. ton1c yn está progran1dc para tr:iha_iar dicha pie:a 

en iorma automática. 

Est :! s) tuación puede :ir.:11: :;irs~ mediar.te· un dl :igram;¡ dt> b~ffT<l~ en 
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dond~ 1::1 ]on~:itud de ~as b.::r:·~:- Ce1 di:lf:rarn _debe estar el!.' acue1·dc.· a uiia 

linea-·hori::.ont:t} dc1 t1c.•1:ipo •• L:!5 Jtl.rras hun~das rcrircscntan el U~o de

prcp3r3ci6n1 er; el cual se.· Tequiere que C"1 operario efectúe traba_io so):>re 

la m5quiru1 1 y 1:15 líneas vcrtü:é11cs pequr:fi.as a 90~ representan el tiempo 

en quE> 12 máquina \.rabüja autorr.á:icamcnte. 

La manera de determinar la cantidad de un miswo tiempo que puede. 

operar un traba)11dor esta deter..imdo por la fórmula siguiente: 

donde: 

T + T 
__p____:_m "' liq 

T . 
p 

Tp: Tiempo del fo.o:ionamiento automático de Ja máquina. 

~:C\: }.\"urero de máquirias que el trabajador podrá operar sin. 

in.:urrir en interferencia_. (La interferencia ocµrrc- -

cuando por exceso de trabajo asignado al obrero, algu

na II'liquin& permanece osciosa r improductiva). 

~l1quina 11 ~ ~ ~ IWWJ 
Míiquina z. iWZJ! ~ ~ ·~ 
Máquina 3 ---~~ W$) · IPJW4! 
Máquina 4 ~ ~ ~ 

Hrs. Operario Hora 1-bra : 1 Hora 3 1 
Tiempo. --2._ ____ _ 

Fig. 5,·7 Diagrama de Grant--.. 

!..a fibur:. anterior nas I'!r.1~:.tra la n.ancra er. que SE: ie adgné maqu~ 

naria ª·un mismo tipo de opürar:c t:n un centro de- trahajo. 

El tiempo de preparaci6n i.e cada máquina de 10 min. (o.1667 hr. j 

Y el tiempo dE! t~:1ha)o interno Ct ln m.íquina es de 30 win. f_ 5hr.) 

F.n este caso Tp ~ 10 y r:r. = 30 

La C':-cal~ nriH:Hóa en i:=:é ·flsura e~ Ut:- qu~ cm=1L~ r:.in. 

Por t:mt.o, según la féir:-.;::. ;i;v:c.rior: 

~!= 1~; T 3(1 = 
~ 

Df] 



L:-1 \'!?ttld rrincipa) es su ~l·ncillc:i :1.lc.~;;::" t!C :-'(·!" ~.r:~tm~nt(' \'(~TS~. 

til, ya qu~ pueJe¡; ('..jagran~1rse ~rn:::i):hlorcs indid·.ill<ÜC'~ en 1ugnr dc jns· 

té1:acicmes y ln :.•scala de tiel!TJOE- puede t:unb)fr ser \ic- .:-un1quicr :ipo de: 

periodo . 
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CAPITULO 6: 

"MI CllOMOV!Ml ENTOS" 

6.1.- Genernlidndes. 

El Estudio de Micromovimientos es una técnica para registrar 
y cronometrar una actividad. Esta es la técnica más refinada que 
puede emplearse en el análisis de un centro de trabajo existente. 

Este tipo de estudios son ideasles para estudiar ciclos de -
trabajos cortos que sean altamente repetitivos para el operario du
rante su jornada laboral, que involucrenmovimientos de las manos -
principalmente, aunque existen casos.en los cuales principalmente -
hay que analizar los movimientos de otros miembros del cuerpo, como 
el troncq, las piernas, o los ojos, en cuyo caso el análisis de mi
cromovimientos es perfectamente utilizable, siguiendo los mismos P! 
sos que para el análisis de las manos.Cl) 

El estudio de micromoviIDientos cuando se utiliza correctamen
te permite obtener una serie de mejoras valiosas que permitirán me
jorar la eficiencia y disminuir los costos de producción. 

Recientemente se ha empleado para ubicar a los trabajadores -

lisiados. En estos casos el estudio nos _permite saber qué partes -
del cuerpo del operario necesitará utilizar para realizar su traba
jo, con el objeto de asignarle solamente aquellas tareas en las cu~ 
les necesite utilizar los miembros de su cuerpo que no tenga lisia
dos, y también para localizar y eliminar movimientos que el opera-
ria no pueda realizar debido a carecer o no poder utilizar alguna -
parte de su cuerpo. 

(1) Presgrave Ralph & Bailey G.B.: "Basic Motion Time Study" Me -
Graw Hill Book Ce. New York 1968, pág. 195, 
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Este estudio consiste básicamente en realizar una película de 
una operación con el objeto de tener un análisis permanente, mismo 
que se analiza detenidamente y con frecuencia a cámara lenta para -
detectar lns ineficiencias o errores en los que se incL1rran durante 
el proceso. Para llevar a cabo este anllisis debemos de auxiliar-
nos del diagrama de proceso para la mano izquierda y mano derecha, 
así como tener conocimiento cabal de los principios sobre los que -
se basan los llamados elementos fundamentales o "therbligs". 

Al principio, se utilizaba para trabajos de análisis de ta- -
reas, pero recientemente se han encontrado nuevos usos para esta V! 
liosa técnica. El estudio se ha utilizado para los siguientes fi-

nes: Como una forma de registrar permanentemente el método y el -
tiempo empleado por el operario y la máquina en la ejecución de un 
trabajo; en el estudio de la relación de las actividades de dos o -
más personas ocupadas en un trabajo de grupo; para medir operacio-
nes y para investigar en el campo de los estudios de tiempos y mov!_ 
mientes. 

Los dos usos más importantes son: 

1.- Ayudar a encontrar el mejor método de realizar un trabajo. 
z.- Ayudar al adiestramiento de los trabajadores, siguiendo un p~ 

trón ideal del método de movimientos, filmando la actuación -
de trabajadores de alta destreza, y mostrándoles sus imágenes 
amplificadas considerablemente en la pantalla y en movimiento 
lento a los aprendices. De este modo los trabajadores menos 
hábiles estarán en condiciones de amoldar su actuación a la -
de los expertos. 

El estudio de micromovimientos proporciona una técnica sin 
igual para efectuar un análisis minucioso de una operación; el pro
cedimiento consiste en: 

1.- Realizar una película de la operación a estudiar. 
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.l.nali:ar l" película. 
3. - Hacer un gráfico de los resultados del análisis. 

4. - Desarrollar un método mejor aplicando Jos principios de la . -

economía de movimientos. 

En este capítulo se estudiarán Jos trés primeros puntos siendo el 

tema central, y el restante, economía de movilllientos m<1tería del siguien 

te capítulo. 

6. 2. Movimi r.ntos Fundamentales. 

La mayor parte de las trabajos dentro de Ja Industria se reali:an 

con dos manos y todo trabajo manual está constituido por unos 1oovimicn-

tos fundamentales rclath·amente escasos, que' se repiten una y otra ve:. 

Frank B. Gilbreth, de quien ya hablaroos, jde6 ciertas subdivisio-

nes o elementos, que supuso comunes a toda clase de trabajos manuales. -

Form6 Ja palabra Therblig (Gilbreth al revés), para tener un vocablo con 

el cual referirse a cualquiera de las diescisiete subdivi!iones elementa

les en un ciclo de movimientos.\2\ Aunque no se consideran como elemel)tos 

fundamentales, en el sentido de que no puedan ser subdivididos ulterior-

mente, constituyen Ja clasificación más aceptada de movimientos con la -

que cuenta en la actualidad. Un analista e>..'])erimentado no tjcne dificul

tad alyuna en usar los therbligs para aplicaciones industriales. 

l\v~IBRE LlEL S!Ml'l)LO 

BllSC..\R 

SIMBOLO 

THERBLJG 

B 

EXPLICAC1C1~ 

SUGERill!\ 

COLOR 

U:\ OJO BUSCM'ID ~T:GRO 
AiGO. 

l2)- Gillircth F. B.; 11:·brion Study''. D. Van Nost.rand Co. Princenton ?\. 

J. 1911, pa~. 116 
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~UIIB¡\E DEL S!MPIJLO SL'!OOLO l'!ERBUG EXl'LlCACIO.~ C O L O R 
SLIGFRlll\ 

SELECCJOX.\R s 11JRJGIRSE /\l. GRIS CL.\RO 
OBJETO. 

COGER e IJX'i )l.\N} ABIER 
TA. - ROJO 

lR'iNSPORTE 'li' UK'i .ll:C\D VA-·· 
AL \'ACJ.0 cg. \'ERDE OLIVO 

lRl\NSPORTE COK TC UN.'i MOO LLE· · 
CARGA. \'ANI'O ALGO. \o'ERDE 

SOSlTh'ER so U!\ Lll.\.~ SOS!f. 

N!E.\TXJ ll\'.\. 

· MRR'i. OCRE 

DEJAR LA CARGA llC DEJAR CAER UN 
OBJETO. ROJO CARl-IIN 

fü~'ER E( PClS!CION. PP u:; ·)RJE'íl:' CC'· 
i.\JC..\00 cos 1; 
M.\~C. .i.:rn. 

DEJAR E.~ fl)SJC!Ol\ DI' L"5 PIEZAS N\ 
TES DE TIRAR:- AZUL CI E.LO 

INSPECCJO);AR lN\. LENTE DE · 
AlME.\'IO. OCRE TOSTA!Xl 

~m1AR M ilJ\oIRSAS CLISAS 
llJ~TAPAS. \'JClLET.'i 

DESMJ~TAR D ~~TAR UXt.. i'..\Ji \'iJ; .. l:TA CLl\R.~ 

UTl~l:..\R li n;11a~ i.E1n:. .llJR.\ilA 

ESPER'i l~'E\'ITABLE El Lt:\ HJMBRE H\ · 
CIA A.lJEL·'SfE OCRE A~l.\RILLO 

ESPERA E\'iTABLE EE fü JnllBRE .\COS 
7.>,;C. - ,\M.\RILLO 

PL\SFAR PL :.;\ H).:-:.;,=. PE\-
SA\lX'. ~t;RROJ\ 

DE.'C.\.\5-1 P,\RA L~ FATIG.\. Di' U!\ 11'.l.':JlRE SE.~ -
;·.:11Xl PF"\?~c~.:-;S..lj< \.-"~~·:JA. 
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en la figura anterior, 6.1( 3) 1 se muestran los diecisiete mo
vimientos f~ndamentales de las manos junto con sus simbolos en Cas
tellano e lnglls, ademls de un color distintivo que se les ha asig
nado y su símbolo convencional. 

A continuación se explica cada uno de ellos:1 4l 

1) Buscar (B). 
Buscar alude a esa parte del ciclo durante la cual los - -

ojos giran o las manos palpan a su alrededor hasta dar con un obje
to. La bQsqucda se inicia cuando los ojos o manos comienzan dichos 
movimientos y terminan cuando se ha encontrado el objeto. 

Es importante scftalar que la lista .original de los movimicn-
tos fundamentales de Gilbrcth incluían el therblig ~ncontrar (find]. 
Pero debido a que el encontrcr ocurre justo al final del therblig -
buscar y es básicamente una reacción mental y no un movimiento fís! 
co propiamente dicho, puede desecharse en el análisis de micromovi
mientos. 

Ejemplo: La búsqueda del destornillador sobre la mesa de tra
bajo antes de comenzar cualquier operación. 

2) Seleccionar (S) 

Es la operación de escoger un objeto de entre dos o más seme
jantes entre sí. Frecuentemente resulta bastante dificil, si no i~ 

posible, determinar cu~l es el límite entre buscar y seleccionar. -
Debido esto, en la práctica es posible combinar ambos e incluirlos 
dentro de un therblig (seleccionar]. 

Ejemplo: localizar un lápiz de ciertas características de una 
caja que contiene llpices, plumas y articulas diversos. 

(3) Barcos Ralph M. "Motion nnd time Study design of work". 
(4) Gilbreth F.B. & L.M. "Applied motion Study". Sturgis & \'ialton 

New York. 
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3) Coger (C) 

Coger significa asir un objeto cerrando los dedos a su alred~ 
dar, siendo éste un movimiento precedente a su levantamiento, sost! 
nimiento o manejo. Principia cuando la mano lo controla totalmente. 

Ejemplo: Cerrar los dedos alrededor de una pluma. 

4) Transporte de vacío (TV) 

Transporte en vacío es el movimiento de la mano vacía cuando 
se dirige hacia un objeto. Se supone que la mano se mueve sin re-
sistencia hacia o en dirección contraria al objeto. El transporte 
en vacío empieza cuando la mano empieza a moverse sin carga o resi! 
tencia y concluye cuando la mano se detiene. 

Ejemplo: Mover la mano vacía para coger la pluma del escrito-
ria. 

5) Tranporte con Carga (TC) 

El transporte con carga es el movimiento de la mano al llevar 
un objeto de un lugar a otro. Puede ser transportado por las manos 
o dedos o puede ser movido de un lugar a otro deslizándolo, tirando 
de él o empujándolo. el transporte con carga incluye también el m~ 
vimiento con la mano vacía contra la resistencia y concluye cuando 
la mano se detiene. 

Ejemplo: Llevar la pluma desde su soporte en el escritorio -
hasta la carta que se ha de firmar. 

6) Sostener [S) 

Sostener indica que se retiene un objeto después de haberlo -
cogido, sin que tenga lugar ningún movimiento del mismo. Sostener 
comienza cuando cesa el movimiento que transportó el objeto y term!_ 
na con el comienzo del siguiente therblig. 
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Ejemplo: Sostener un pan mientras se espera a introducir el -
cuchillo en la mermelada. 

7) Dejar la carga (DC) 
Dejar la carga es soltar el objeto. Empieza cuando empieza a 

dejar la mano y termina cuando el objeto se ha separado totalmente 
de ella. 

Ejemplo: soltar la pluma después de haber.colocado en el es-
cri torio. 

8) Poner en Posición (PP) 
Poner en pos1c1on o po51c101rnr consiste en girar o situar un 

objeto de tal forma que quede debidamente acomodado para ajustar en 
el lugar que le corresponde. Es posible.poner en posición un obje
to durante el movimiento de transporte con carga. Por ejemplo, el -
carpintero puede poner en posición adecuada un clavo mientras los -
transporta desde la caja hasta la tabla en que va a clavarlo. El -
thcrblig comienza cuando la mano empieza a girar o a situar al obj~ 
to y terminan cuando el objeto hn sido colocado a la posici6n dese~ 
da. 

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

9) Precolocnr en posición (DP) 

Prccolocar en posición o dejar en posición consiste en dejar 
un objeto en un sitio previamente determinado o situarlo en la posi 
ción correcta parn algún movimiento posterior. 

Precolocar en posiciones similares a poner en posición, exce~ 
to·que el objeto queda colocado aproximadamente en la posición que 
se necesitará después, esto es, que no es necesario una gran preci
sión, basta con dejar el objeto dentro de un área relativamente am
plia, cosa que no sucede con el poner en posición, 
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Ejemplo: Alinear el destornillador mientras se dirige hacia -
el tornillo que se va a accionar de forma que la punta apunte hacia 
el tornillo. (La operación de insertar el destornillador seria po
ner en posición). 

10) Planear (PL) 
Planear indica la reacci6n mental que precede al movimiento -

físico, esto es, la de decidir como ha de continuar su trabajo. C~ 

mienza en el momento en el cual el operario empieza a reflexionar -
sobre la fase siguiente de la operación y finaliza como ha determi
nado el procedin1iento a seguir. Este therblig es característico de 
operarios noveles y generalmente puede evitarse mediante la pr5cti
ca o la capacitación adecuada del personal. 

Ejemplo: Carpintero que piensa sobre la forma en que debe cor_ 
tar la hoja de madera para obtener un aprovechamiento máximo de ma
terial. 

11) Uescanso para superar la fatiga (DF). 
Descanso para superar la fatiga es el factor o suplementos de 

fatiga o espera previsto para permitir al operario recuperarse de -
la fatiga que le ha producido. el descanso comienza cuando el ope
rario interrumpe su trabajo y continúa cuando lo reanuda. 

Ejemplo: Trabajador que descansa después de acarrear una ca-- · 
rretilla de cemento. 

Para finalizar el presente inciso agregaremos que la mayor -
parte de las personas, al observar a otro individuo que está reali
zando un trabajo, suele fijarse más en los materiales y herramien-
tas que maneja el obrero y no en los movimientos que realiza para -
llevar a cabo su tarea. El ingeniero Industrial debe tratar de co.!)_ 
seguir una mente que aprecie con claridad los movimientos, teniendo 
siempre en cuenta, la clasificación de los movimientos fundamenta-
les. El analista debe apreciar perfectamente los movimientos real_!. 
zados por la mano derecha y por la mano izquierda para poder enton-
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ces proceder a mejorar o desechar los m6todos utilizados. Las per
sonas que más labor realizan no son necesariame~te las que más tra
bajan, sino las que utilizan de forma adecuada cada movimiento, las 
que usan buenos m6todos de trabajo. El Ingeniero no debe estar in
teresado en velocidad, sino en obtener mfis trabajo de calidad a ex
pensas de un gasto menor de energía, la velocidad excesiva no suele 
ser un buen sustituto de los buenos mltodos de trabajo. 

6.3.- Realización del Estudio de Micromovimientos. 

Para poder realizar un trabajo aceptable de estudio de micro
movimicntos 1 sera preciso disponer de un equipo de video. o bien, -
de un equipo cinematográfico. 

El equipo de video proporciona.la gran ventaja de ser mucho -
más económico. de tener una repatición instantánea, ya que inmedia
tamente despu6s de tomar la grabación en el video casctte, el ano-
lista podrá observar la operación en el aparato reproductor. Los 
video casett~s pueden ser utilizados una y otra vez en diferentes -
estudios de micromovimicntos. 

6.3.1.- Equipo Cinematográfico: 

La utilización del equipo cinematográfico tiene la ventaja de 
tener los cuadros en cintas que son apreciables a simple vista, pe
ro con el inconveniente de la necesidad de esperar por varios días 
hasta que la película sea revelada. 

Al seleccionar la cámara cinematográfica conviene elegir una 
proyista de tres lentes. Esto permite el uso de una lente estándar, 
una lente angular. que proporciona un área visual adicional, y una 
lente telefoto para obtener mayor cantidad de detalles en un área -
visual limitada. 

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

La cámara cinematográfica funciona de forma que una vista o -
exposición de la película se retira o coloca rápidamente enfrente -
de la lente de la cámara durante el instante en que el obturador in 
tercepta la imagen. Una vez que la pelicula está en el sitio debi
do, el obturador se abre de nuevo y permite fotografiar el objeto. 
A continuación, el obturador se interpone, y el siguiente cuadro -
ocupa su peusto para la exposición siguiente, y así sucesivamente. 
La Relación del tamaño del segmento abierto en el obturador cerrado 
determina el tiempo de exposición para una revolución del obturador. 

Este dá una vuelta completa cada vez que se hace una exposi-
ción. Debido a esto, la cimara cincmatogrifice fotogrnfia escenas 
intermitentes. Al fotografiar objetos que se mueven existe un ins
tante, entre dos exposiciones sucesivas, durante el cual no se re-
gistra la acción que está teniendo lugar. Es por ello que en oca-
sienes cuando el operario tenía que coger un objeto, una imagen pu! 
de mostrar la mano moviéndose hacia la derecha, mientras que el si
guiente puede verse moviéndose hacia la izquierda. Durante el ins
tante en que el obturador estaba cerrado, ln mano continuo su movi· 
miento hacia la derecha, cogió una pieza de material y se encontra· 
ba en su movimiento de retorno cuando se tomó la exposición siguie~ 
te. Para estudios muy exactos no es deseable la existencia de es-
tos movimientos escondidos, por lo que conviene hacer funcionar la 
cámara a velocidades mayores con el fin de impedirlo. 

En la actualidad existen cámaras con dispositivos integrados 
que nos indican la cantidad de luz ideal para una buena filmación. 
Cuando se hace mucho uso de la técnica de filmación con cámara cin~ 
matográfica, hay que tener en cuenta la necesidad de preparar un í~ 
dice para localizar fácilmente las películas. Uno de los métodos -
más socorridos es el de asignar un número a cada pelicula y colocar 
una tarjeta con dicho número de modo que salga fotografiado en la -
misma. 
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En la actualidad existen muchos modelos y tipos de equipos de 
proyección y de películas, por lo que se debe de escoger aquél que 
nos permita: 

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

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

c) Obtener un dispositivo contador de cuadros con el objeto 
de librar al analista de la monótona y fastidiosa tarea de contar 
los cuadros mientras analiza los movimientos clcment3lcs. 

d) Detener la imagen con el objeto de que cada cuadro pueda -
proyectarse como una transparencia y con ésta, estar en condiciones 
de poder laborar un análisis detallado. 

e) Transportarse fácilmente, esto es, que sea pcqucno y ligero. 

6.3.2.- Equipo de Videocámara. 

El Equipo de Videocámara desarrollado en anos recientes ofre
ce al analista de movimientos diversas ventajas sobre el equipo or
dinario de proyección cinematográfica. Dicho equipo de videograba-
ción proporciona las capacidades de resolución de problemas de la -
película normal y la de nlt~ velocidad, con las características de 
una gran capacidad de registro y una repetición instantánea. 

Un vidcocasctte, puede captar hasta más de cinco horas de ac
tividad continua, estando el tiempo limitado por la capacidad de al 
macenamiento de energía de las filas de la videocámara en el caso -
de no estar operando con el adaptador de corriente alterna a carric!!_ 
te continua. 

La videocámara está diseñada de tal forma que una persona ti
po medio es capaz de hacer películas satisfactorias sin tener mucha 
práctica, y aunque las películas tomadas en el interior de lo fábri 
ca para un estudio de movimientos son más difíciles que las tomadas 
en el exterior, la mayoría de las personas pueden realizarlas bas-
tante bien siguiendo las instrucciones que acompañan a la cámara. 
No obstante, aun a la persona capaz de hacer buenas videofilmacio-
nes de las operaciones corrientes de la fábrica, le resultará útil 
aprender en cuanto pueda en relación con la fotografía. 
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Se recomienda que se adquiera un equipo de pantalla gigante -
con el objeto de amplificar la imagen lo más posible y con ello po
der captar los más mínimos detalles concernientes a la operación -
por estudiar. 

Es también recomendable adquirir una videograbadora que posea 
el sistema de reproducción o cámara lenta. Con el objeto de poder -
observar la operación a vClocidades inferiores a la normal. 

Existen videograbadoras tipo consola, que nos permiten tener 
dos o más cámaras con el objeto de captar la operación desde varios 
in&ulos y escoger aquel que nos permita una más clara visualización 
de la operación. 

Como podemos observar, es evidente que la videocámara es un -
instrumento inapreciable y sumamente versátil que nos permite efec
tuar satisfactoriamente nuestros estudios de micromovimientos, 

6.3.4.- Diagrama de Proceso do Mano Izquierda-Mano Derecha: 

El diagrama de proceso mano izquierda-mano derecha es un ins
trumento sumamente útil para el Ingeniero Industrial, ya que nos -
presenta en forma gráfica todos los movimientos y pausas realizadas 
por la mano derecho y la izquierda, y las relaciones entre las divi 
siones blsicas relativas de la ejecución del trabajo realizadas por 
las manos. el principal objetivo del diagrama de proceso mano iz- -
quierda-mano derecha es poner de manifiesto una operación dada con 
los detalles suficientes, de modo que se pueda mejorar por medio de 
un análisis. 

6.3.5.- Forma de Elaborar el Diagrama: 

Se debe comenzar por anotar toda la informaciónpertienente -
con relación al diagrama como puede ser fecha, tipo de proceso, si 
el método es el actual o el propuesto, pieza que se fabrica, eincl~ 
so, en caso de considerarlo necesario, un croquis a escala do la e~ 
tación de trabajo. 

Una vez que se haya descrito e identificado completamente la 
operación se deberá hacer una observación relativa a la duración -
del ciclo do trabajo, con el objeto de determinar la escala que se 
usará, ya que es deseable que el diagrama no ocupe más de una hoja. 
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Es recomendable comenzar a graficar concentrando la atención 
en una sola mano cada vez, y hacer una lista de los movimientos de 
una de ellas antes de hacerla con la otra, esto es, graficar compl!: 
tamente las actividades de una mano, y luego representar todas las 
actividades básicas del trabajo realizado por la otra. 

Este dingrama debe ser diseñado de tal forma que todo el pro
ceso pueda ser descrito por medio de símbolos de movimientos funda
mentales o therbligs. 

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

y debajo de ella se deben de anotar breves descripciones de los mo
vimientos fundamentales realizados por la mano izquierda siguiendo 
un órden cronológico. 

A continuación y a la derecha ~e c~d nelcmento de movimiento 
fundamental deben de anotarse en la segunda columna el tiempo que -
necesitó el therbligs para ser efectuado. Este tiempo generalmente 
se expresa en centésimas de segundo. 

La tercera columan corresponde al espacio designado para po-
ner el símbolo del therbligs,· ya sea con las letras correspondien-
tes para cada elemento, con el código de colores, o con los simbo~~ 
los nemotécnicos (ver figura 6-1 donde aparecen estos símbolos). 

De la cuarta a ls sexta columna son espacios designados para 
los movimientos de la mano derecha. En la cuarta columna se debe · 
describir el símbolo del. therblig para la mano derecha, en la quin
ta el símbolo que requirió elemento fundamental y en la sexta últi
ma la descripción breve del elemento de la mano derecha. 

Una vez descritos cada uno de los elementos fundamentales en 
que incurren las manos derecha e izquierda, se debe proceder a sumar 
los tiempos de la mano derecha e izquierda separadamente. Ambos to
tales deben de coincidir, ya que el tiempo del ciclo es el mismo pa
ra las dos, aun cuando no tengan el mismo tiempo de actividad. (La 
que tenga menos actividad tendrá mayor tiempo de esperas). La figu-
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ra 6-2 nos ilustra un diagrama de proceso mano izquierda-mano dere
cha típico, para la operación de untar con mermelada dos piezas de 
pan. 

En la figura podemos observar que existen dos elementos en -
una sola subdivisión, esto se debe a que ambos elementos ocurren -
tan próximos el uno del otro, que es difícil distinguir d6nde term! 
na uno y donde comienza el otro. Es por ello que se usa la válida 
notación doble o combinada. También es importante señalar que en -
la figura} se considera que la mano motora de la persona estudiada 
es la derecha. 

6.4.- Forma de hacer la película: 

El primer puso es la selección de uno de más operarios como -
sujetos para la película a realizar. Es conveniente que sean los -
más hábiles y los que ejecutan el trabajo de la forma más satisfac
toria, ya que debe estudiarse todo operario que presente las mayo-
res posibilidades de estar efectuando el trabajo en forma eficiente. 

Huy que recalcar que el estudio de micromovimientos no inten
ta forzar al obrero a trabajar con más rapidez, sino que estudia -
sus movimientos n fin de encontrar los más cortos y mejores, esto -
es, la forma más fácil y menos fatigosa de realizar un trabajo. Si 
como sujetos del estudio se utiliza n los mejores operarios, el an1!_. 
lista podrá llegar a una mejor solución de su problema que si utill 
zasc a los inexpertos. 

Es muy importante y a la vez necesario que tanto los obreros 
como los supervisores e incluso el sindicato sean informados de lo 
que se va a hacer, buscando su cooperación y la armonía laboral -~ 

desde el principio. 

Generalmente, el obrero trabajará lo mejor posible mientras 
se está filmando la película, ya que sabe que ésta constituirá un -
registro permanente de su trabajo y que tanto sus compañeros como -
sus jefes han de verle actuar en la pantalla. 
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Una vez que el operario u operarios ha11 sido escogidos y com
prenden que _se ha de hacer un estudo de micromovimientos, el anali~ 
ta del estudio de movimientos puede proceder a comenzar la filma- -
ción. 

Las peliculas deben de ser lo suficientemente claras p~ra ver 
todos los detalles necesarios cuando se proyectan sobre la pantalla. 
Se debe afocar cuidadosamente y debe ser tomada desde un ángulo tal 
que se obtenga una fotografía satisfactoria de tosas los movimien-
tos del operario. 

El lente de la cámara se ha de situar lo más próximo al suje
to que se fotografía, pero sin caer en el error de omitir algo que 
debiera de figurar en la imagen. Al situar el 5rca visual de la to
ma hay que tener en consideración tar~to e1 lugar de trabajo como 
los ruovimicntos del operario los movimientos del operario pueden -
producirse en dos direcciones: 

a) Perpendiculares a la línea de visión; 
b) Paralelos a la linea de visión. 

La cámara se debe de colocar de modo que la mayor parte de los 
movimientos sean perpcn<liculares a la línea de visión. Esta disposi, 
ción no sólo mejora el enfoque de todo el ciclo, sino que también f! 
cilita el análisis de la película, ya que es mucho más fácil juzgar 
la naturaleza y extensión <le los movimientos que se realizan perpen
dicularmente a la línea de visión, que aquellos que son ejecutados -
paralelamente a la misma, donde se puede perder la 11oción de profun
didad. 

Debe situarse la cfimarn de modo que todos los movimientos que 
realiza el operario queden incluidos sin necesidad de mover la cá~~ 
ra para seguir sus movimientos. 

en ocasiones, suele ser conveniente colocar como fondo una panta
lla negra cuadriculada en blanco, con cuadros de lOcm x lado. También pu!:_ 
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de: r.:olo.:nrsc este mismo t.ipo de cuadriculado en ln mesa de trabajo o en 

el suelo. Esto se hace con el objeto de a)lldar a deter.min:Jr la situa-· 

ción y la loncitud de los nnyi.mientos al ¡oomcnto de anali:ar la pelicu

ln 9. Es importante tener en cuenta que se le debe de cuidar hasta el 

rrás mínirro detalle al iromento de tronar la película, pues aetalles apa

rentemente insif!nificante~ corno el color de la ropa del opl'rario, por -

ejemplo, podria dificultar el análisis 6pti11P de la operaci6n. 

Es deseable montar la cánnrn en un tripie con el objeta de obte

ner un n im..1gen fi ia. 

Antes de comcnoar a fi)Jtor, se debe de pedir al obrero que ciccu

te algunos ciclos de trabaio de práctica, con e~ obieto eliminar un posi 

ble nerviosisIID del operario al sentirse bajo las cámaras, una ve: que se 

haya logrado esto, se procede a avisar al obrero que principiará la filJll!!. 
cj6n, por lo que deberá hacer su mej9r esfuerio. Acto seguido debe· de -

comenzar la filmaci6n. · 

Se deben de filmar varios ciclos, ya que muy frecuentemente nD.I)' -

frecuentemente el primer ciclo no es satisfactorio, puesto que el opera

rio suele ponerse nervioso cuando escucha que la cámara comienza a ftm-; 

cionar. Esta reacción generalmente es breve y JlUlY pronto adquirirá ln 

r.iarcha o ejecuci6n normal del trabajo. 

6 ,5. Anf11isis del videacasette o película. 

La pcllcula contiene un registro exacto de las acth'idades foto-

¡:ráfiadas, es por ello que se uuede construir a partir de ella el diagra 
ma mano izQuierda-rr .. 1no derecha. 

Sil·mnrc es importante t·~11t:r en c.onsjderadán que 1a c?.mara se em

!•lea en proceso~ fiios Wffa filmar opc:rnc~ane~ c.ortas o que clifíc.ilmente 

sean apreciables a simpk vista. Si se prC'yecta la t)clkula a la mi.sw .. :.· "~ 
lo.:::ida¿, se podrá hacer tnml:11.én lU1 estt1dio dt> t1C'I•tpos con c.ron6metro. 
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Sin embargo,. la herrfi...tr~i t>ntn idcnl p .. !l"n un c:-:rudio dc micrcinioviroientos, -

que es ei !"crr.a que ,:o;!.:frrnc al pres~ntc capitulo, es el dia~rama Jla.i10 -

i:quierdj,-:Mllo cie1·~xha. 

El primer pase" para efectuar el análisis de la videocinta o pelí

cllla con.:: is te en observar varias Ycces la totalidad de la filmación, con 

el objeto de: detérnünar cual es ~1 ciclo r.1.r.~s reurescntath·o de la opera 

ci6n. Deb~ de esc:.1gerse a:.¡uel en el cu.11 el operario hayó requerido un 

menor tiempo, así corro aquel en cual b.s vistas de la rc~Hcula sean lo -

más claras posibles. 

Una ve: que se ha seleccionado el delo que se va~ estudiar, se 

puede comenzar el nnál isis cuadro por cuíldro o en cám:ira lenta, según -

sea el caso. 

Al hacer el análisis TC'sul ta genC"ralmente satisfactorio considerar 

la mano cetro tma unidad, esto es, sin anali:ar los oovimientos de cada d~ 

-do indep.c-ndientemcnte. 

El estudio puede principiar en cualquier punto del ciclo, sln em

bargo, es conveniente iniciar el anlilisis en el cuadro o momento corres

pondien~e a}. therblig "soltar la pic;:.a terminada" del ciclo inmediato -
anterior.\lO) 

Unri v~:. determ.inadc el punto de• partida de1 ciclo, e'i anal .istu d~ 

be poi'le-:::· en Cfl"O ei contador de cuadros si se trata Ge Jl'.·lícuja o ~~en. 

regi!itr:ir la lectura inicial del reloi integrHdo de la vicieocinta, e:stc 

se hace con e1 obieto de focili tar el rer.istro de lc:i th:mpos e1ementa1es 

trar.scurri dos. 

Cor1J 11ue:de cb:.c·rYar..:~. loF pn.'cedir.üentC'5- su°:"-sccut~ntcs de• anál j sis 

~oi- ~·:ichc-1 B.\\.; "~·bti<r. ·u'~ time study". 6th. odition Richard D. j:--

,,111. !bn>:·\~.-1(1d 111. 1!.·7t), 71~ pg. 

1iS1S CON 
YALLA DE ·oRIGEJ 
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son análogos a los empleados para elaborar el diagrama a mano iz- -
quierda-mano derecha, explicado anteriormente en el presente capít~ 
lo. 

Después de describir brevemente la división básica en el esp~ 
cio proporcionado, el analista debe de trazar una línea horizontal 
sobre la recta de tiempos, de tal forma que sea proporcional al - -
tiempo que necesitó el elemento para ser ejecutado. 

La figura 6-2(ll) nos muestra un diagrama elaborado a partir 
de un estudio de micromovimientos. 

En las columnas de clase de movimientos, suele ser útil dife
renciar los elementos productivos de los no productivos. Esto se -
hace generalmente mediante colores; de. este modo, los elementos al· 
canzar, tomar, mover, usar y ensamblar {todos estos movimientos pr~ 
ductivos) se indicarían de color negro, y el resto de los therbligs 
se marcan por rojo o por rayado. 

La escala de tiempos seleccionada debe ser lo bastante amplia 
como para poder identificar claramente las divisiones básicas más 
cortas. El soltar es el más corto de todos los therbligs y suele -
tomar alrededor de 0.002 de minuto, 

FIG, 6. 2. - "ESTUDIO DB MICROMOVIM!BNTOS" 

(11) llarnes Ralph M. "Motion and time study design and Measument 
of Work" 7th. edition. John Wiley & Sons •. 1980, 689 pág. 
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D-2s;luH dt:· que hJyo sido annli::icb ~J i·rini~r c·lc·mer.ro hásko dt>1 

trabajo de tU13 Of1Crttdén y SC" hnya r~istrad:i el J16t0do, la película de

be ser rn-nn:ada lem31Tlentc r lu siguiente diri.sión básk~ se analizar5 -

~n fonna 5imilar, prosigui;.ndosc asi hasta lu terminaci6n del ciclo. 

Con el obieto de hacer el i"'Studir w ... 1!i claro, unr.: mano debe ser estudiada 

completamente antes lle iniciar el estudio óc la otrn mano. A medida que 

se consiclera la scgtmda mano, se debe de rca1i:ar una comproba:ión peri§. 

dica pará \'erificar qu¿ los ¡,io\-iMie;itos rcgistr~idos se producen en el 

mismo momento que los registrados en la otra r.uno por el diagrama. Es • 

importante recordar que cuando se proycct<J la película, el bra~o izquie.r 

do aparecerá en la µarte derecha de- la pantalla y viceversa,puesto que al 

filmar se invierten las direcciones. 

Una vez terminado de anali:.ar runbas manos por corrplcto, se debe -

incluir un res\tnen en la parte inferior del diao-mna que- muestre el tiem 

po del ciclo, las pic:::is tcnninadas por el ciclo, el tiempo product~vo 

por ciclo y pcr el tiempo no productivo también por ciclo. 

Al tenninar el dia&rmr.a mano. i=.quierda-:r..ano derecha, el siguiente 

paso será el anali;:arlo. Las secclcnes no producti\'as del diagrama ~mn -

un excelente si tfo parr, comcn:ar. Se consideran no productivos los thcr

bligs sostener, buscar, scleccior.ar, dejar en posicién, poner en posición, 

insp~ccicnar, planea!" y todas las t!Speras.l!2) Cua.1to mls therbligs se• - ; 

pued..-;¡11 e· Ji minar. t:unc meior será el método FTopuiJsto. Sin embargc- el 

análisis nci ñchP .::uhri:- ~olamcntc Jar seccione~ no producth·as, sine \'e-

rificar tarn"oiéu 1& :ona Ce produc1:iviciacl~ .1·3 qlll:.•, por ejcllr,)lo, el cicrrer.

to "Tr::ns¡)VT't~ en vacio" e 3Jcan:m se puede mejorar si se reduce la dis

tanci& de transporte de nano. 

CoJJ\:I poderos ver, la tlcni:a dC> micH .. ;1()\'Ímir.ntos se debt \;til~::Hr 

b~}- íbir.-r.:s \\'.G.; "ApµJic<l time- :ir:c mo•jon study''~ !'evi~c:d! Rom1hl Press 

Co. , :.;e\\. Yori:, H~~s. ~g3 pag. 

TESIS -coN 
FALLA DE ORIGEN 
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para poner de manifiesto toda la ineficiencia, sin importar si es -
aparentemente insignificante. Un cierto número de mejoras minúscu-
las, puede .conducir a una apreciable economía anual. 

6. 6. - Implantación del Estudio de Micromovimicntos. 

Si se desea obtener el máximo provecho de un estudio de micr~ 
movimiento será de vital importancia poner en práctica el método ID! 
jorado por el estudiJ, a la mayor brevedad posible, y que éste sea 
asimilado en todos los detalles por la totalidad de los operarios. 
Las explicaciones verbales del patrón o modelos de movimientos a s~ 
guir son generalmente inadecuadas o ineficientes, por lo que se de
be usar una hoja especial de instrucciones para dar información es
pecífica acerca de la forma de ejecutar el nuevo método mejorado. 

Esta hoja de instrucciones debe contener todos los pormenores 
del método así como los movimientos simultáneos de cada una de las 
manos. Estas hojas de instrucciones deben de reproducirse en una e~ 
piadora convencional de modo que sea posible archivar copias en la 
sección do estudio de tiempo y en las oficinas de los supervisores, 
así como para dar a cada obrero que ejecuta la operación. 

Debe de existir un colgador para la hoja de instrucciones en 
la estación de trabajo del operario, de modo que pueda estar fácil
mente al alcance del obrero para una consulta en cualquier momento. 
Para una mayor duración de la hoja, debe protegérsele con una cu- -
bierta de plástico transparente. 

El supervisor, al igual que el Ingeniero de Métodos tienen la 
obligación de verificar peri6dicamente cada operación en la zona de 
producción con el objeto de asegurarse que los operarios siguen el 
nuevo método. También deben estar abiertos a las preguntas y dudas 
que puedan tener los obreros con relación al nuevo método la imple
mentación y la vigilancia del uso del nuevo método son dos fases de 
vital importancia en el mejoramiento de los métodos por la técnica 
de micromovimicntos. 

En muchas ocasiones los operarios sienten que las mejoras son 
insignificantes o que incluso que el nuevo método es más complicado, 
por lo que es labor del Ingeniero de Métodos lograr convencer a los 

operarios sobre la ventaja que ofrece tener el nuevo método. 
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CAPITULO 7 

SIMPLIFICACION DEL TRABAJO 

7.1.- Principios de la Economía de Movimientos Relacionados con el 
Diseño de las Herramientas y el Equipo. 

lra. Ley: debe relevarse a las manos de todo trabajo que pue
da ser realizado más satisfactoriamente por un aparato de sujección, 
o un dispositivo accionado por un pedal. 

La mano rara vez es un eficiente dispositivo de sujecc1on Pº! 
que si se ocupa de sostener una pieza de trabajo no podrá estar li
bre para realizar un trabajo útil. Las partes que han de ser soste
nidas en posición mientras se les trabaja deberán estar sostenidas 
por un dispositivo, dejando libres las J.llanos para realizar movimien .. 
tos productivos o.eficaces. Los dispositivos no solo ahorran tiempo 
en el procesado de las piezas, sino que permiten tener mejor cali-
dad por la sujección más exacta y firme de las partes. 

Si se observan las diversas herramientas y dispositivos utili 
zados en la mayoría de las plantas industriales, podemos darnos -
cuenta de que las personas que enseñaron las máquinas no pusieron -
en práctica muchos de los principios fundamentales de la economía -
de movimientos. Es frecuente encontrarnos con maquinaria construida 

únicamente para ser operada a mano, cuando que si se hubiesen obstruí . 
do para hacer accionadas con pedal se hubiesen dejado las manos~ 
libres del operario para que éste realice otros movimientos. 

Frecuentemente, las herramientas manuales pueden adaptarse P! 
ra ser accionadas con pedal, si se les modifica ligeramente o se 
les añade unos elementos sencillos. 

Algunas veces se pueden utilizar dos pedales para accionar di 
ferentes partes de una plantilla, dispositivo de sujección o máqui
na. Una instalación como ésta no perturbará al operario. Es por • 
todos sabido que un automóvil, tiene varios pedales, y sin embargo 
el conductor lo maneja sin experimentar grandes problemas. 
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Pese que a los pedales son uno de los dispositivos más común
mente empÚados para dejar libres las manos, para que éstas sean e!!! 
pleadas en un trabajo productivo, no siempre son diseñados en la fo!. 
ma mis satisfactoria posible, Existen dos tipos de pedales: 

a).- Los que requieren un esfuerzo considerable para hacerlos 
funcionar. 

b).- Los que requieren de un esfuerzo pequeño. 

Los pedales del primer grupo deben ser io suficientemente an
chos para que cualquiera de ambos pies los pueda accionar, alguno -
de ellos deben incluso de estar colocados a través de todo el fren
te de la máquina. 

Los pedales se deben de proyectar de forma que el pie pueda -
soportar parte del peso del cuerpo. Los'pedales mal dispuestos - -
tienden a poner todo el peso del cuerpo sobre un pie, obligando al 

,operario a adoptar una posición anormal y provocando en el trabaja
dor tensión y fatigas exageradas. 

2da. Ley: Deben efectuarse de ser posible, operaciones múlti
ples de las herramientas combinando dos o más <le ellas en una sola. 

Generalmente es más rápido darle la vuelta a una herramienta 
de dos extremidades que dejar una herramienta y coger otra. Exis-
ten muchos ejemplos de combinaciones eficientes de dos herramientas: 
Maritillo y extractos de clavos, llaves de dos extremos, lápiz y g~ 

ma. Incluso quien ideó los aparatos telefónicos, utilizó este con-
cepto al incluir transmisor y receptor en una sola unidad. 

Es indudable que la planeación para alcanzar una manufactura 
más eficiente comprende la ejecución de operaciones múltiples me- -
diante la combinación de herramientas. 

Otro ejemplo sobresaliente de herramienta combinada es una -
aprieta tuercas múltiple, accionado por aire comprimido, que puede 
apretar a la vez las cinco tuercad de la rueda del automóvil. 

3ra. Ley: Se deben dejar previamente en posición las herra
mientas y los materiales. 
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L~bc cntcmd!:rsc> por dejar en posición un objeto. cuando sl' ie ~i tua 

.en un lugar ~€·tcnnim1do rrc\·i~nte, en fo!T.la :;11 qu~. cuando se le necc·· 

~itc- después, purda ~er cogido en lo posición~=~ que ha di:.• ser utili:ado. 

í1a-:'a dejHr en posidón las hcr:ramfontas se puede> ínstalar un apoyo en fo!. 

m:1 de ;:asqui.llo, compartiendo, garfio o c0lgador, dentro de o por medio - . 

del CU<l] se ptiedc~n JC\'O}Ver las herramientas, dt"Spués de Uti}i;:adas, al -
jugar donde permanecen en posición para la operaclón siguiente. La herra

mienta se dcvuel\'e siempre al mismo sitio. El soporte debe de estar dise

flado de .. tal fornia que penni ta dejar ·rápid:unente la herramienta en su l!!, 

gar desde la mano y rC>cogerla de la misma manera on que se ~mya de ~ost~ 

ner durante su utili:ación. El ej~mplo más i:.onocido de dejar en posición 

es el de la plts.:1 cstjJográfica en su apoyo de escritorio, en el cual per 

rr.anece en posición mientr.is no se utili:a y en el que puede cogerse o. de

jarse fácil y /ápjdam~ntc. 

4°Lc}'. Toda~ las palancas, rranijas, volantes de mano y otros medios 

de control deben ser fd.cilroontc alcan:ables para el trabajador y ser dise 

ñadas de forma que proporciomm una ventaja rn-~cánica y que sean sticepti

bles de ser operadas por el conjunto muscular más fuerte del operario.' 

· Muchas m5quinas son mec:mioanimte perfectas, pero su operaci6n • 

resUl ta inefica: porque quienes la diseñaron no tomaron en cuenta los fas_ 

tares humanos relativos a la operación del equipo. Volantes de llano, man!_ 
velas, palancas y ma.nijas dehen de ser de dimensiones apropiadas y est:ar 

locali;:adas de:- fom.,1 tal que ~l operario pueda manipularlas con ]a máxirm 

eficacia y l:i núnirna fh tjsu. 

Los controles que se utili::un más frecuenternéntc deben de Jo::ali::a_i: 

Sti. a una a!.:ura en~re el codo~· el hombre .. !\quelics opi:rarios que :~b'Jren 

sentados pueden e:jercer fUerza rr.áxima sobre palancas locali;:adas a la al: 

tuna dcj codo¡ y Jos operarios de pie, sobre palancas que se encuentren -

situad.is a la nltura del hoi.nhro. El diámetro de los volantes de-- mano de rru:. 
njvelas dep~nde del mor.i·:mto cie. torsj6n ciue S{' esperll y de la posici6n de 

;ior.tajc. El Cifuootro J~'·ir.lCl ele- manijas e- a~i<leros dependen de la ºfuerza -

qut se l'jer::d. A CC•ntlllll!lciór. se ;1re~r-nta i.ffid tabla que pufde sen·ir de 

referencia p<-tra el diseño de manijas o as.idero: 

l'ESlS CON 
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Fuerza 
5 a 7. 5 Kg. 

7. 5 a 12. 5 Kg. 
Más de 12.5 Kg. 

Diámetro Necesario 
Mayor a 6mm. 
Mayor a 13mm. 
Mayor a 20mm. 

Los diámetros no deben de exceder a los 38mm. y la longitud -
del agarre debe ser por lo menos de 95mm. para adaptarse al ancho -
de la mano. 

En lo que se refiere a diámetros de volantes de mano y maniv~ 
las se tiene la siguiente tabla: 

Fuerza Diámetro Necesario 
Cargas ligeras 75 a 125 mm. 
Cargas Medianas a pesadas 100 a 155 mm. 
Cargas muy pesadas 200 a 500 mm. 

Las perillas de los volantes deben de tener entre 13 y SO mm. 
para que sean eficientes. Cuanto mayor sea el momento de torsión -
aplicado, más grande tendrá que ser la perilla. 

5° Ley. Cuando se realiza un movimiento específico con las ma 
nos, debe distribuirse la carga de acuerdo con las capacidades nat~ 
rales de los dedos. 

La persona normal ejecuta el trabajo con menor fatiga, mayor 
destreza, cuando lo hace con la mano derecha que cuando utiliza la 
mano izquierda. Pese a que la mayoría de la gente se le puede ense
ñar a trabajar con igual habilidad con una mano o la otra, en la m~ 
yor parte de las operaciones de la fábrica, los dedos tienen dife-
rente capacidad para el trabajo. Por lo general, la capacidad de -
los dedos índice y medio de ambas manos es superior a la de los de
dos anular y meñique. 

En años· recientes, en la Universidad de Washington hicieron -
estudios exhaustivos acerca de la capacidad de los dedos de las ma
nos para mecanografear en teclados convencionales. Se llegó a la -
conclusión que existían dedos que trabajaban más, pese a que no eran 
los más fuertes y se diseñó un teclado simplificado. La figura ane 
X'i 7 .1, nos muestra la comparación del teclado de la máquina de es
cribir convencional con el teclado nuevo simpllficado. los números 
indican las cargas relativas por fila, mano y dedo. 
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no y dedo. En el nuevo teclado, a la derecha, las letras se disponen de 

ft1 1111<1 que la man~1 derecha renli:a JTI!1s trabajo que la i~quierda. El 60~ de 

las palabras se escriben con let!'as procE'd~·ntes de la "Fila de Origen•.• o 

:.ona central en que los dedos se si tuan natura]11iente. · 

Er--te estudio llegó a la conclusión de que es.pasible aumentar la

eficiencia , la rapióc: y la preci~i6n ortográfica )' se distribuyen las e 
cargas de acuerdo con las capacidades naturales de cada oledo. 

7, 1 CQ\!P.l\AATIVO DE TECLl\OO:i 

. .\cerca de lo~ procesos q~ .t.i.eri~.U lu~ar en ei ~er hlllfano al mome!!. 
re. de ejecutar un trahajo, a contimmci6n se dcscrH'i:> ~!;~m:-s de los con

ceptos que han J ogr:ido mMlprun.ir. 

En la eje~uci6n de cualquier tarea, tma persona normal hace tres -
cosas: 

1.- Recibe infonr.ación a tra\1és de sus 6rganC"~ srnsoriales, ojos, 

oídos, tacto, etc. 

2.- Ton~ decü:iones, a·:-:úa b2s?~ífü1.:-c· en 1nf<'n'..1..:;ón obtenida y en 

SUf. propios c.0nt1c:imientos • 

.5.~ ReaH:a ur.a ftcri6n ::omo consecue-nc1a de- 1.t ::1.·d:-ión tomada. 
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La acdón pi.K»ic St.:r ¡1urar.r.11te fhicu, ;:orno poner en rr.archa tmc. rrJia,uina, o 

implicar un.) co!il'.m1cnci6n, coro podrá s~r el dar ins~nic:cioncs \'~rb~1cs~ 

o cscn tas. 

AJ proyectar cualquier operJción o proteso fre~uentcm--~nte sur!?,e ra 
interrogante cou;.ernientc a que actiYidadcs dehen e ser asignadas a un~ 

hombre y cuales L· la máquina, pudiendo ser útil para contestar esa pregun 

ta el siguiente cuadro: 

El hombre supera ··las máquinas en facultad de: 

1).· Razonar inducth-arrcnte. 

2). - Emplear la facultad de Juicio. 

3). ~ Desarrollar conceptos y crear métodos. 

4).- Impro\'isar y utilizar pro.:edimientos fle:xfolcs. 

5).· Detectar pequeñas m.1gnitudes de lu~ o <le sonido. 

6)" Almacenar \Dla gran cantidad de Información durante largos pe

ri6dos )' recordar. hechos significativos en el oomento oportu

no. 

7) .• Ada;itarse a un posible cambio en las con<liciones que rodean la 

Estaci6n de trabajo. 

Las máquinas superan al hombre en su capacidad para: 

1). - Responder rápidamente a señales de control. 

2). - Hacer c§lculos matemáticos a altas velocidades, 

3). - Hacer si"'Jltáncamentc nruchas funciones distintas. 

4). ~ .A.plicar grandes ful!r:as con suavidad y precisión. 

5) .- Rea1i:ar repetidcunente tma tarea. 

6). - Almacenar información rópi <lamente, pudiendo Juego borrarla 

p~sterionoentc.. 
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Fac~ores lltunanos en :a Simplificaci6n del Trabajo. 

lat:L.ey. L:i &ltura del lug11r del trabajo y la del asiento correspon 

diente a c~da opl:rario deberán cornbina!'se de fonna que pennitan a este sen. 

'::arse o ponerse de pie: con faciUdad mientras trabajá. 

El trabajador debe poder cambiar de posición durante el trabajcr, 

pennanedendo de pie o sentado, según le prefiera, puesto que si e~ecuta 

su trabajo de esta mmera, descansan ciertos músculos, y el cambio de po

sición influyen favorablemente sobre el siste;na circulatorio. Se h~'c:ornpr2_ 
bado que el penra.necer mucho tiempo sentado o de pie produce más cansancio 

que el cambiar al ternath·amente de postura. 

En muchas clases de trnba_io resulta sumamente fácil disponer el lu 

gar de trabajo para que pueda laborarse de pie o sentado. Seria altamente 

aconsejable que la altura de~ lugar del trabajo y la de la silla estuvie

sen de a~uerdo con la del operario¡ esto, siTI embargo, no es siempre pos!_ 

ble, por lo cuál se suelen utilizar en muchos casos las dimensiones que 

más se Adapten a las de un operario de estatura media. 

El lugar de trabajo debe estar preparado de forma tal que se deje

sitio para colocar debajo, cÓrrodamente, las dos piernas del operario. Por 

ello, hay que eliminar las collDllllas, soporte y otros posibles obstácuios

bajo el mis100 que puedan interferir la posición normal del trabajador, -

haciéndole adoptar posturas inadecuadas o incómod~. Es conveniente que-

la mesa o banco de trabajo no tenga un espesor mayor de 5 cmts., dándole

una al tura tal que la distan:.ia entre la parte superior del asiento y la 

su~1erficiC' interior de la r.ies.:: esté comprendida entre 15 r 25 cmts. 

Una mesa ó.e trabajo de 92 cmts, .serín demasiado al ta para wm per

som de estatura bnja, pero puede adap~<J!"Se a su altura, si se colo~a una 

tarima sobre el suelo encima de la cual puede penmnecer de pie el opera

rio. En los casos de ohreros-~muy altos, se coloca sobre la mQSa de tra-

bajo otra pequ~ña platafonna~ con el objeto de levantar la :zona de trab~ 
_io. 

En gem:ral, Jos asientos (~jlla o banquillo) deben de trner la :;u

f:!cJent.C-3 anchura y longitud p:rra s0st.encr i.id(;'cnad3JOC'nte·cl cuerpo., pero -

11c ser tan largos que l]t';'fU~n a ~a parte pc-ster.ior (o con·..":!s) d~ l?.s rod~ 

l~as de los op:irario~ de i:0rtá e:.tatura. 

TESIS CON 
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A veces, la naturaleza de la tarea a realizar aconseja la in~ 
talaci6n de apoyos para los brazos en el lugar de trabajo, Estos -

apoyos son de gran utilidad en aquellas labores que precisan movie! 
tos muy pequeños en los antebrazos, y en los que las manos trabajan 
siempre en la misma posición, frecuentemente a cierta distancia del 
cuerpo y por largos peri6dos de tiempo. 

En estos casos pueden colocarse apoyos de metal o de madera,
almoadillas, en la parte superior del banco o mesa de trabajo, de -
forma que soporten el antebrazo. Estos apoyos no deben impedir en -
modo alguno los movimientos de los brazos y de las manos del obrero 
que los utilice, Cuando se utilizan asientos ultos deben colocarse 
apoyos para los pies, los cuales deben estar unidos al suelo o al -
banco de trabajo preferiblemente, o bien a la silla. El apoyo para 
los pies debe ser lo bastante amplio para que ambos pies puedan de~ 
cansar por completo en él y permitirles algón movimiento. 

Se reducirán en forma importante la fatiga y la monotonía del 
trabajo de un operario si su centro de trabajo es de una altura ad~ 
cuada y su asiento conveniente, de modo que pueda laborar tanto de 
pie como sentado, Se ha comprobado que la monotonía es un factor -
importante del cansancio de u.n trabajador, y considerando la tcnde! 
cía actual hacia la especialización y el consiguiente aumento de -
los accidentes por causa de la fatiga, debe hacerse todo lo posible 
para reducir dicha monotonía. 

Si no fuese posible que un operario trabajase alternadamente 
de pie y sentado, sería conveniente proporcionarle un asiento lige
ramente reclinable hacia adelante, para evitar el cansancio excesi· 
va de los músculos debido a que no existe un cambio de postura. En 
estos casos, se requiere también que la mesa de trabajo sea ajusta
ble. 

2ºLey. Debe Instalarse para cada obrero una silla del tipo y 
altura adecuada para permitir una postura correcta, 

Antes de proceder a explicar esta 2° Ley de la economía de m~ 
vimientos relacionada con el lugar de trabajo, debemos definir pri
mero que es lo que se debe entender.con el término ºPostura Correcta". 
Existen dos tipos de posturas ideales: una es para trabajar en pie y la ia. 
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p.1ra trabajar sc·ntiido. 

a).-. Pcswra co1Tc~ct;.i p:ir.:i tr.:il•ajar en pie. Es aquc.·lla en la cual

jaf- Jjforé'ntes partes del cuerp0 (cabc:a, cuello, tórax y ah· 

~c·m~"'n), están e~uilihrada$ V('rtkalmcnte 1ma sohre otra, de -

:orr..1 tal que su peso t¡ue<la soportado principalmente por el -

e.Sf!l1elcto prC>cisándose de un rnJnimo de es:fucr:o por parte de· 

jos ra(:sculos y tend~·nes. ~ esta pos~ura y en condicion~s nor. 

males, las funciones orgánicas, tales COl'OC' respiración, circu 

laci6n, digestrnn, etc. 1 se llevan a cabo sin mu:guna obstru

cci6n mecánica y con J3 mayor efectividad posible. 

b).- Postura Correcta para-Tr.:iha.iar sentado. Debe in;;istirsc siem· 

pre en que el cuerpo, en cu.'\lquier fonna que trabaje, debe man 

tenerse derecho desde las caderas hasta el cuello, sin flexig_ 

narse o \'Cocerse por la cintu~a cuñlquier otra postura que se · 

adopte· perjudica la salud del trabajador, fatigando su espalda 

y djsminuyendo su eficacia. 

Las posturas incorrectas.m.1s írec:ut'ntes al trabajador sentado 

son las de htmdirse en el asiento o inclinarse h11cia un 1ado, 

si!'ndo ambas incórrod~ y perjudiciales. Cuando el trabajador· 

se encuentre sentado la silla debe de ayudarle, y no debe im· 

pedirle conser\'ar una buena post.ura •. Las características que 

deben rmmir un bul'n asiento.s son las siguientes: 

l.· La altura de la silla debe ser ajustable, con el objeto -

de poder ndaptarlü rápid.:urente a la altura de la persona qut:

la \'a a utili:ar. Si )os asiente~ no tiPnen esta c~racteristi, 

ca, dehcrfin e-xistir silJa~ cie Ci:erenres t:i::;.'lfioE'. de ac•icrdc 

con las al tt1ras ntmr.a'it-s 'de les distintos gn1?0S de per~onas 

que hayan de emplear1a5, mmque gcnenilmente resulten menes 

prácticas que las sillas a.iustables. D2be permitirse al cpera~· 
rio apoyar sus pies sobre el sue10 o sobre un soporte discña

dc para r.st€: fin. 

:. •• La silla de·hera de ~er dE:- constni.:ci6n ri~i~a 1 dE> ~f.T p.:·

~db1c con r.stru.:.tura de acero, pero con :1~i~nto y 1·es;1nldc· Ge: 
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algún 1:1atC'rjal sti..we; esto últi.Iro es im:..iúrtante, puesto que los 

usientos y respaldos de ;.Jcerc suelen ser bastante inc6100dos.Lcs 

honles del :1siento y del r~spaldo deberán !.er rc-dondos, con ob

jeto de cYitar las partes afi1adas, que resulten incómodas )' -

puedan impedir una buena circulación. 00 son de manera alguna

rccomendab1es las sillas giratorias y reclinables a menos quc

~ean impre ·indiblcs para el trabajo al que se· dediquen, ya que 

la fácil movilidad de estos asjentos les dá poca estabHidad,

sobre todo en operaciones que r1?quieran w1 esfuer:.o muscular -

importante. La silla deberá estar proYista de un dispositivo

metál ico colocado entre sus patas que pernti ta un desli.amiento 

suave cuando el operario quiera retirarla hacia atrás, con el

objeto de continuar trabajando en pie, sin alterar ·la buena -

marcha de su trabajo. 

3. - El asiento de la silla debe de tener una fonna adecuada, -

puesto que ha de perm.i tir tma distribución simétrica de todo ~ 

el peso del cuerpo. La configuración de un asiento debe de aprQ_ 

Ximarse a la de una silla de rrontar, )' debe tener su frente r!:_. 

dondeado.El asiento debe estar ligeranente acoginado y con fa

cilidades para ventilación. Un buen diseño de asiento debe per 
mitir varias posturas de trabajo ·efectivas. Su altura debe de 

ser ajustable entre los 38 y .53 cmts. ·Sería nruy conveniente te 

ner ajustes de altura de 1 cmts. si e1 operario trabaja en ha~ 

cos de más de 75 cmts. óe alto, el asiento debe permitir un ~

ajusté de al turas desde 45 hasta de 6S cmts. los fabricantes de 

asientos industriales suministran ·elemem:cs- de esta clase en ~ 

que puede ajllstarse la al tura des¿~ el nivel del µiso hasta el 

tope superior. En los últimos afies S(;- han reuni<los tjatos que 

demuestran que es JfSible la reducción de costos mediante el -

uso de asientos y bancos de trabajo con ]:-1 att.Ta conveniC>nte. 

4.- El respaldo de la silla Cebe str\"ir óe apoyo a ia parte ~ 

inferior de la coiw.nr: \·crt~f.r-al; ¡;ara ·:?]lQ SE: debe de e\'itar 

colocar t7~ves&iíos o harr:~s a una é:1tun. inferior a los 15 ... :nn.s. 
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sobre.• l:i ~upC'rficit- Je} .'.!Sien:o. El i.r0nn1 Uc:1E- colocarse lo 

más atrás posihk, de wodo que C'l ~·e~rlillclo pue>da ~cstener Ja

partt> inferior de l;-1 espa]cb. La pune n!.:is bn):-1 cle] respaldo· 

deber~ estar a lmos 16 c.1 )i cmts. sobre- el asiento, según la 

estatura de: opcrnric. El r~sp:.ildo debe estar ligeramente cur

\'ado con dimensiones apr6ximadas de -: . 5 Onts. de al tura y - - -

25 cmts. de ancho; es decir, que dc:be de ser pequeño y, sin -

embargo, proporcionar una superficie de apoyo adecuada. Convie 

ne tener algún acoginamiento en el ::-espalclo para evitar la agu 

de:a de bordes. Sería trunhién conveniente que fuese: reclina-

ble. El respaldo no debe causar presión indebida o la pelvis • 

o a las costillas, ni interferir con los oorimientos de las -

partes de la espalda ni con los de los brazos durante el trab!!_ 

jo. También es conveniente que el respaldo se ajustable, para 

adaptarlo a la estatura del operario que ha de utilizarlo. 

Cuando el tTabaj•dor labore en posición inclinada hacia adc-

lante1 es claro que no ni:ccsita el respa1dc1 dela silla sin em~ 

bargo le será útil mientras descansa para relajar los ~úsculos. 

7.3. Factores relacionados con el lugar dondes~ trabaja: 

La ventilaci6n tiene también una importancia relevante en el control 

de accidentes y de la fatiga de los op_crarios. Se ha comprobado que gases 

vapores, hl.lJl'Os, poh·os y toda clase de olores causa fatiga que disminuye 

la eficiencia físka de un trabaj.Jdor, ·y suele originar tensiones mentales. 

Los resultados de: lnbo!"ñtorio indican que el efecto deprimente de tma mala 

V('ntilaci6n está asociado directa'1~nte al m:.wimiento del aire, así coJJYJ de 

su tc:mpera:-..irú y :itmK·ciac!. 

Cuando aumenta el porcenta~e de hUÍOOdad en el aire, el enfriamic!! 

to por medio de la evaporación del cuerpo disminuye, reduciendo la capa· 

ddad del organismo para disipar el calor. Estas condiciones aceleran el 

ritmo cardiaco, ele\'an la tempcrntu:-o del cuerpo y producen unn. le-nta :re· 

cuperaci6n despü~S de lns labores, da.n<lo por resulti.ido una íatifa consid~: 
rahle. 

Se ha descubierto que a unri tc·mpt.·Tatur3 runbic·nte <le 24"C y 5(1~ de 
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humedad relativa, se efectúa 15% menos de trabajo en labores manua
les pesadas, que a ZOºC y la misma humedad, y que a los 30ºC y 80\ 
de humedad se realiza un 28% menos de trabajo. Como se puede notar, 
la humedad y la temperatura, son factores que actúan en detrimento 
de la productividad. 

Se ha observado también que en condiciones de aire estaciona
rio se produce 9\ menos trabajo que en sitios ventilados con las -
mismas temperaturas y humedades relativas. Experimentos adicionales 
revelaron que incrementos correspondientes en la producci6n, la se
guridad y ánimo del personal laborante se obtiene cuando se introd~ 
ce una ventilación adecuada en los sitios de trabajo. 

Por otra parte, tanto los ruidos estridentes como los monóto
nos, producen fatiga en los operarios. Ruidos intermitentes o cons
tantes tienden también a excitar emocionalmente a un trabajador, a! 
ternando su estado de ánimo y dificult·ando que realice un trabajo -
de precisión. Controversias, conflictos personales y otras formas -

de mala conducta entre los obreros, pueden ser atribuidas con fre-
cuencia ·a ruidos perturbadores. Experimentos demuestran que niveles 
de ruidos irritantes aceleran el pulso, elevan la presión sanguínea 
y aún llegan a ocasionar irregularidades en el ritmo cardiaco. Para 
contrarrestar el efecto del ruido, el sistema nervioso del organis
mo se fatiga, llegando a producir estados de gran tensión. 

Otro factor muy importante para crear un ambiente de trabajo 
óptimo es el conserniente a la temperatura. 

El cuerpo humano trata naturalmente de conservar una tempera
tura media constante de unos 36ºC, Cuando el cuerpo humano se expo
ne a una temperatura alta, tiene lugar una gran transpiración en el 
organismo y gran cantidad de sudor se evapora de la piel. En la - -
transpiración sale también cloruro de sodio a través de los poros y queda 
ahí como residuo de la evaporación. Todo esto significa una pérdida 
directa para el cuerpo y puede alterar el equilibrio normal de los 
líquidos del cuerpo. El resultado lógico de esto situación es una -
fatiga y calambres por el calor, que ocasionan una sensible dismin~ 
c1on en.los colúmenes de producción del operario. La actuación de -
un buen operario disminuye en la misma producción que la de un tra
bajador medio y la de uno menos que mediano. En labores de oficina 
como la mecanografía, no sólo disminuye la cantidad de trabajo sino que 
también decrece la calidad, esto es, la cantidad de errores aumenta cons.!_ 
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dt·rahlc.111entc. 

P&ra trahJ.ic:. de cierta importancia puede resultar hastante útil· 

tah~1lar 1c~ prr11.:l'<limlentos a ejecutar de cada parte de la tarea,· comen;:ll!! 

do por el método totalmente mnnual y anotando el. costo que éstei' iJJIPlica,· 

para proceder a contínuaci6n a anali:ar un método un poco más rnecaríiz.~do, 

Y asl sucesi\'amente, hasta que encontre100s el costo de _un mé_todo complet!_ . 
i'l'l('ílte mt>cani:ado. 

Es.te proceclirtiento es bastante útil para casos en los que se requie 

re hallar el nétodo preferible, es decir, el de.costo mínimo. 
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Datos antropométr.i:e.o_s :del hombre Adulto en pia. 
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CAPITULO 8 

CONTROL DE CALIDAD 

8.1.- Sistemas de Control de Calidad. 

La calidad de la salida de una operación se mide por la mayor 
o menor coincidencia de los atributos significativos de la salida -
con los de cierto patrón. El control de calidad consiste en el est! 
blecimiento de los patrones de calidad y las desviaciones acepta- -
bles respecto a éstos, los controles de operación que afectan los -
atributos significativos de la salida, un sistema de medición para 
comparar la salida con el patrón, y un sistema de realimentación -
que provea la acción correctiva sobre los controles de operación. 

La mayoría de las salidas de operación tienen numerosos atri
butos, pero en general sólo unos pocos son importantes. Cuando un -
producto es el resultado de una serie de operaciones, puede que pa
ra ·una operación en particular sólo exista una característica impo!. 
tante. Supongamos una icza metálica es cilíndrica se tornea hasta • 
un diámetro preestablecido en una determinada operación. Esa opera
ción afecta por lo menos a do.s atributos de la pieza. El diámetro y 

la terminación superficial. Tal vez sólo el diámetro es importante, 
Las ligeras variaciones de acabado superficial producidas como con
secuencia del método y del equipo empleados para la operación, pue
den carecer de importancia, en cambio, tal vez se especifique que -
la pieza no debe variar, en cuanto al di5metro, ·mis de una centési
ma de milímetro con respecto al diámetro especificado, digamos, de 
16mm. la gama de valores aceptables de un atributo es lo que se 11! 
ma límites de tolerancia. 

La especificación de los requisitos de calidad es evidentemen 
te una parte vital del control de calidad, pero de un modo mucho -
más complejo de lo que parece a primera vista. Podría suponerse que 
(al menos en la mayoría de los casos) los límites de tolerancia son 
requisitos estrictos de ingeniería, inalterablemente determinados -
para la mecánica de la situación. Lo que es cierto con toda genera
lidad, por el contrario, es que el hacer más rigurosos los límites 
de tolerancia reporta posiblemente importantes ventajas, también -
conduce al aumento del costo. La tolerancia óptima es el punto de -
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equilibrio después del cual el aumento del costo no se compensa con 
las ventajas mecánicas que reporta la mayor precisión. Este punto -
óptimo varía continuamente por el progreso de la tecnología y otros 
factores. 

La determinación de los requisitos de calidad entrañan a men~ 
do factores tales como el gusto del cliente el comportamiento y la 
confiabilidad del producto, los costos de perfeccionamiento de los 
métodos de perfección y aun el costo de los diversos niveles de ca~ 

trol de producción. Vemos que entra aquí la consideración de la In
geniería del Valor (en lo que se refiere a la especificación de los 
requisitos de calidad): equilibrio entre el valor de una caracterí~ 
tica de calidad de determinado nivel y valor de costo necesario pa
ra lograrlo. 

La capacidad para lograr el nivel de calidad especificado de
be recidir en el sistema operativo en .sí. Ningún sistema de control 
de calidad puede imponer una calidad superior a la que permite el -
sistema operativo, del mismo modo que ningún sistema termostático -
podrá mantener la temperatura de una habitación dentro de límites -
muy estrechos, si la temperatura externa, el aislamiento térmico de 
las paredes y la capacidad del calefactor son inadecuadas. El cale
factor puede funcionar continuamente sin que por ello deje la temp~ 
raturn de ser insuficient·e. Si un sistema operativo insistente no -
puede alcanzar o mantener el nivel de calidad especificado, el sis
tema de control de calidad puede ponerlo en evidencia. Pero la si-· 
tuación sólo podrá corregirse modificando el sistema operativo. 

El sistema de control de calidad debe prever medios de medi-· 
ción para la comparación del producto con el patrón. Esta operación 
de control se llama comúnmente 11 lnspecci6n". A menudo, la medición 
y la comparación se combinan, como cuando se exigen que esferas de 
metal de diámetro crítico pasen por un orificio para demostrar que 
no son demasiado grandes y se han detenido por otros, como prueba -
que no son demasiado chicas. 

Estos ensayos suelen tener como finalidad aceptar o rechazar el - -
producto. Pero solo hay control por realimentación cuando la información 
originada por la inspección, se transfiere sistemáticamente al sistema 
operativo con el fin de provocar la acción correctiva pertinente. Si mu
chas de las esferas son rechazadas porque su diámetro es erróneo por de--
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fecto y ninguna por ser demasiado grande, un ligero desplazamiento 
del dispositivo que controla el diámetro en el sistema puede dar l~ 
gar n una mejora sustancial. En cambio, si el rechazo por diámetro 
excesivo es del mismo orden que por el diámetro escaso sólo se mej~ 
rará la situación mediante el aumento de la precisión de la opera-
ción, es decir, reduciendo la variabilidad de la salida. 

Puesto que la simple determinación de una pieza está o no de~ 
tro de los márgenes de aceptación (como en el caso del dispositivo 
"pasa no pasa" antes mencionado) representa una información insufi
ciente desde el punto de vista de la estadística, es a menudo conv~ 
niente recurrir a la medición específica de los atributos crticos. 
De esta manera, por ejemplo, podría ·obtenerse la desviación están-
dar de los valores de cada atributo. 

Otra razón que justifica apelar a los métodos estadísticos en 
el control de calidad es que no siempre puede probarse el 100% de la 
salida. A veces no resulta económicc medir o ensayar cada unidad de 
producto; otras, el ensayo es totalmente imposible porque la mcdi-
ción del atributo exige la destrucción de la muestra. 

El control de Calidad Estadístico es un campo muy desarrolla· 
do en el que los recursos matemáticos aplicados al control de cali· 
dad permite a menudo equilibrar la precisión de los resultados con 
el costo del proceso del control, En los sistemas de control de ca· 
lidad estadísticos, encuentran amplias aplicaciones ciertos tipos -
de plantillas de control, en las que se representa la información • 
originada por la inspección de muestras y constituyen así una base 
de decisión en lo que respecta a la posible modificación del siste· 
ma operativo. La lógica es muy parecida a la que se ha considerado 
más arriba en el caso de las esferas, pero adecuadamente sistemati
zada. 

8.Z.· Sisteme de Control de Procesos. 

Puesto que las operaciones son parte de un proceso, el con· -
trol de calidad de las operaciones es una parte del control de pro· 
ceso. Nos ocuparemos en este apartado de insistir en los aspectos · 
más generales y profundos en el control de proceso, especialmente · 
en lo que se refiere a la coordinación de diversas actividades que 
lo configuran. Este problema se hace más complejo a medida que va·· 
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mos desde la consideraci6n de los procesos secuenciales más simples 
en serie) a los que involucran complicacdas redes. El tema de que -
nos ocupamos aquí se llama a menudo control de Producción, pero la 
denominación más amplia que preferimos refleja una vez más el hecho 
de que los sistemas de actividad no se limitan a las actividades de 
producción. 

Hemos visto ya que la eficaciá de un sistema operativo depen
de no sólo de las actividades que en él tienen lugar, que son part! 
cularidades del sistema, sino también de la naturaleza y sincroniz~ 

ción de las entradas al sistema y otras relaciones con el ambiente 
externo al sistema considerado y no sujetas a su control. Por ejem
plo, un operador puede trabajar muy eficientemente y encontrar que 
su rendimiento se rebaja porque debe de esperar a que le entreguen 
material o elementos de trabajo. 

Desde el plinto de vista del sis~ema mayor, suelen resultar n! 
cesarios algunos retrasos y defectos de adecuación de la entrada de 
una operación particular, aun en el caso de operación óptima de - -
aquél. No obstante, es indispensable minimizar esas deficiencias -
con vistas al aumento de la eficacia general, que se consigue con-
trolando el flujo entre las partes interrelacionadas del proceso. 

Los sistema de control son sistemas de información. Como el -
cerebro, que es el centro del control del cuerpo, todo sistema de -
control tiene entrada de información, proceso de información y sal! 
da de información. De ahí que en este capítulo prestemos tanta ateE 
ción al flujo de información, aunque bien sabemos que la informa- - · 
ci6n puede ser el género sobre el que actúa el sistema operativo en 
lugar de, por ejemplo, los materiales, y no solamente un componente 
de flujo que sirve para facilitar el control de una operación o un 
proceso. De todos modos, el flujo de informaci6n es un elemento bá
sico de todo sistema de control. 

La planificación de un sistema de control entrana la conside
ración de canales de información y elementos de almacenamiento las 
estructuras del sistema la naturaleza del flujo de información, y -
las operaciones que se realizan sobre la información de entrada y -
la información almacenada con vistas a que la información de salida 
resulte útil para los fines previstos. 
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Así, como du costumbce, lo primero que debemos considerar son 
las finalidades -funciones- de los sistemas de control .. Acabamos de 
ver que una de las funciones generales más importantes es la coordi 
nación de las actividades interrelacionadas con miras n la eficacia 
óptima de operación global. Pero, n menudo, hay otros objetivos, MM 

ndemás de la optimación de la eficacia operativn. 

Ampliaremos, por tanto, el propósito de la coordinación para 
incluir la consecución más eficiente de metas específicas. 

B.2.1.- Tipos de Sistemas de Proceso. 

Con el fin de ser más específicos acerca de estas metas y de 
la manera como se las alcanza, conviene comenzar por diferenciar M. 

dos tipos generales de sistemas de proceso - (una distinción que ya 
ha sido hecha con respecto a la diferencia entre problemas de con-
trol y meta). Uno es el que se refie.rc al tipo de actividad intermJ. 
tente o no repetitiva, como lo ilustran las operaciones que config~ 
ran un trabajo hecho a pedido. El otro es una actividad continua o 
repetitiva, tal como la producción en serie de producto estandares 
acumulado sobre la base de futuras ventas. Por supuesto, en muchas 
organizaciones pueden coexistir ambos tipos de actividad. 

Bn las operaciones a pedido la meta principal de los Sistemas 
de Control en cuanto a coordinación, además de su rendimiento oper! 
tivo, está por lo com6n, en la capacidad para predecir y prometer -
fechas de entrega que puedan cumplirse en la mayoría de los casos. 
Esta meta sólo puede verse complicada por las políticas de priori-
dad (por las cuales se da preferencia a ciertos trabajos sobre - -
otros). 

Para lograr sus propósitos, el sistema de control debe tener 
almacenado cierta información debe recibir regularmente otras info~ 
maciones como entrada, ejecutar las operaciones convenientes sobre 
la información de que se dispone, y producir información de salida 
de modo que ésta tenga el efecto deseado sobre el sistema que se -
pretende controlar. ¿Qué tipos de información y de acciones entraña 
todo esto7. 

Las actividades de tipo intermitente o sobre pedido, se orga
nizan, por lo general, de acuerdo con el tipo de operación. Para. --
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que pueda ejercer el control por rcalimentaci6n en estas circunsta~ 
cías, el primer tipo de información de que debe disponer el sistema 
de información es el relativo a la capacidad operativa de cada de-
partamento importante, expresada en unidades de las que el tiempo -
es, por lo menos, un componente. La unidad más simple es el "depar
tamento-hora" el número de horas que el departamento puede trabajar 
durante cada periodo unitario de tiempo, (por ejemplo durante una -
semana dada). O bien la capacidad puede expresarse en máquina-hora 
para las máquinas tipo A, las máquinas tipo B, etc., también por P! 
riada unitario, o, en ocasiones, directamente en hombre-horas. En -
estos últimos casos las capacidades serían el número de máquinas o 
el de hombres multiplicado por el número de horas que cada uno pue
de trabajar en el periodo unitario. 

Se comprenderá que la capacidad es más bien un valor esperado 
sujeto a variaciones, más bien que una cantidad definida con preci
sión. 

Un tipo de información que debe llegar al sistema de control 
como entrada es al que se refiero a los requisitos de operación que 
demanda cada trabajo, expresados en las mismas unidades que las ca
pacidades de operación correspondientes. Para ello es necesario -
que los encargados de producción determinen las operaciones que re
quiere el trabajo. Esta planificación es, en gran parte, una fun- -
ción del sistema de proceso más bien que del sistema de control. -
También es una información necesaria el tiempo requerido por cada -
oéración departamental. Finalmente, si hay una política de priori-
dad que dé preferencia a algunos trabajos sobre otros, también debe· 
incluirse como entrada al sistema de control el nivel de prioridad 
de cada trabajo. 

8.3.- Programación en el Tiempo. 

Dentro del sistema de control, una de las operaciones del pr~ 
ceso de la información importantes es la programación en el tiempo 
(scheduling) es decir, la planificación de la coordinación de las -
actividades en el tiempo. En el caso de las actividades intermiten
tes o sobre pedido, ésta planificación tiene dos aspectos: La Pro-
gramación Maestra, programación maestra que es la programación gen~ 
ral de los distintos departamentos (adaptación de las órdenes indi
viduales al conjunto de actividades diversas) y la Programación de 
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Trabajo, que consiste en el establecimiento de fechas programadas -
para puntos claves en el desarrollo de cada trabajo, tales como la 
fecha de terminación en cada departamento, en particular, y la fe-
cha de terminación de trabajo en su totalidad. 

Para ilustrar los principios básicos de la programación de -
trabajo, consideramos primero el caso, poco común, pero no inconce
bible, en que cada operación de un trabajo dado ocupa toda la capa
cidad de cada departamento mientras se ejecutan las operaciones que 
corresponden a éste, En otros términos, cada departamento puede -
realizar su función sobre un único trabajo por vez. Supondremos ta~ 
bién que las operaciones han de realizarse, según una secuencia es
tablecida. En la tabla 8.1 se suponen tres trabajos que han de ser 
programados para un proceso que requiere la intervención de tres d! 
partamentos. La identificación de los trabajos, A, B, C, represen
ta, además, alfabéticamente la secuencia, la cual se recibieron las 
órdenes. Los guarismos incluidos en las respectivas columnas indi-
can los días de actividad en cada departamento y el tiempo total r! 
querido para cada trabajo. También se indican los días durante los 
cuales cada departamento permanecerá todavía ocupado en virtud de -
compromisos anteriores. 

Departamento 

Totales 

Días ocupados Horas de Proceso Requeridas 

por compromisos Trabajo Trabajo Trabajo 

anteriores ~-A~~ __ e ___ e_ 

12 

19 

Tabla 8.1 

10 

25 

12 

24 

11 

10 

10 

31 

Si los trabajos presentes se programaran para comenzarlos en 
la misma secuencia en que fueron recibidas las órdenes, la program! 
ción resultante sería la que muestra la Figura 8.1 las barras ne
gras representan demoras de ocupaci6n de instalaciones, es decir, -
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los tiempos de espera en los departamentos originados por el hecho 
de que no ha sido terminada la operación anterior. Las barras ne-
gras representan así una medida de la ineficiencia operativa orig! 
nada por deficiencias de programación en ~l tiempo. (La expresión 
ºDeficiencia de Programación en el Tiempo11 no significa necesaria
mente que es posible mejorar la programación. Sólo significa que -
los componentes del programa no encajan perfectamente unos con - -
otros. No siempre será posible combinarlos para mejorar esta si-
tuación). 

Si las líneas que unen las partes sucesivas en un mismo traba 
jo en distintos departamentos resultan inclinadas, que significa -
que un trabajo completado en un departamento, debe esperar a que se 
complete un trabajo anterior en el departamento siguiente, esas de
moras representan una ineficacia de servicio originada por deficien 
cia de programación en el tiempo, 
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CAPITULO 9 

SISTEMAS DE REMUNERACION 

9 .1. - General ida des. 

Un sistema de remuneración puede definirse como el conjunto -
de parámetros que los administradores de un sistema productivo to-
man en cuenta para determinar el monto de las retribuciones que - -
otorgarán los trabajadores como pago por sus trabajos. 

El principal objetivo de un sistema de remuneración es lograr 
que los trabajadores obtengan una compensación justa por los servi
cios prestados a la compañía. Este principio es fácil de definir y 
muy difícil de implementar en la práctica. Una compensación justa -
un factor de indiscutible importancia para todas las personas desde 
el nuevo empleado, quien toma sus decisiones basado en su conocí- -
miento externo de la compailía hasta el trabajador de con muchos - -
anos de trabajo quien tiene un conocimiento íntimo de las políticas 
y procedimientos de la compañía para que todos ellos el sistema de 
remuneración debe ofrecerles la oportunidad de mejorar su nivel de 
vida y el de sus fami 1 ias. 

El diseno y funcionamiento de los sistemas de remuneración e~ 
tá altamente afectado por fuerzas externas como el gobierno, asoci~ 
cienes de empleados, sindicatos, discfio y funcionamiento de los si~ 
temas de remuneracion como un tópico prioritario para los intereses 
nacionales. Debido a su impacto económico (por su capacidad de esti 
mular la productividad) y social porque es de vital importancia pa
ra el país tener una clase obrera bien remunerada. 

La experiencia ha demostrado que los trabajadores no apreta
rán un esfllerzo extra o sostenido a menos que se les ofrezcan in-
centivos de tipo directos o indirectos. Uno de los conceptos pri-
mordiales para entender cualquier sistema de remuncraci6n es el -

concepto de Salario: el jornal o salario es el conjunto de ganan-
cias o devengos de un trabajador durante un periodo de tiempo dado 
como un día o semana. Estos conceptos pueden expresarse en dinero, 
en cuyo caso se denomina salario nominal y en mercancías y servi- -

cios que pueden compararse con dinero y cuyo caso se denomina sala
rio Real. 
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Actualmente se considera válida la tesis que sostiene que la 
productividad de los trabajadores depende primordialmente de una -
buena conducci6n general en materia de salarios e incentivos como -
de la voluntad de los obreros para asimilar los planes. 

9.2.- Incentivos y Clasificación de Incentivos. 

En términos generales, el objetivo de cualquier sistema de S.!!_ 

larios a base de incentivos es llegar a un acuerdo sobre las ganan
cias por el rendimiento de modo que coincidan los intereses de la -
compaflía y de los empleados. 

El término incentivo incluye todas las ingluencias, positivas 
como negativas que estimulan el esfuerzo humano y pueden clasifica_r 
se en tres grandes grupos: 

1) Planes Económicos Directos. 
2) Planes Económicos Indirectos. 
3) Planes No Económicos. 

Los Planes Económicos Directos son aquellos en los cuales la 
remuneración al trabajador va de acuerdo a su rendimiento. en esta 
categoría deben de incluirse los planes de incentivos individuales 
y los de grupos. En el tipo de plan individual la retribución a ca
da trabajador está basada en su actuación product.iva durante el pe
ríodo que se trate. Un incentivo de grupo es cualquiera que se apli 
que colectivamente a dos o más empleados que realicen trabajos con 
característica de grupo, con la consecuente relación mutua entre -
las operaciones y la consiguiente proximidad material y unidad de - . 
intereses; los trabajos de estas características exigen cooperación 
entre los trabajadores y éstos a su vez necesitan de una dirección 
que los guíe. Es conveniente descomponer la larga serie de operaci~ 
nes sucesiva~ de estos trabajos en pequefias divisiones naturales -
que puedan ser controladas por los jefes o conductores de los mis-
mos; la experiencia limita esta clase de dirección o conducción a -
unos 12 individuos, aunque son muchas las variables que pueden ind~ 
cir a ,formar grupos mayores. 

El incentivo para trabajos de esfuerzo individual extraordin!!_ 
rio o prolongado es menor en los planes de grupo que los individua
les. Por lo tanto ha existido una tendencia en la industria a favo
recer los métodos de incentivos individuales. 
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En general, son de esperar mayores tasas de producción y me-
nor costo unitario del producto al emplear planes de incentivos in
dividuales ·será preferible el sistema de grupos. POr otra parte, el 
método de grupos tiene más aplicación donde es difícil de medir la 
productividad personal, y donde el trabajo de cada trabajador es V! 
riable y suele ser ejecutado frecuentemente en cooperación con - -
otros en forma de cuadrilla. 

Los Planes Económicos Indirectos son aquellos que no han sido 
planeados para que exista una relación directa entre el volumen de 
producción y el monto de la remuneración. Este tipo de planes incl)! 
ye básicamente políticas globales de la empresa, como podrían ser -
premios por puntualidad diaria, primas extras por antigüedad en la 
empresa, presentes navideños adicionales al aguinaldo, etc. 

Los Planes no Económicos son aquellas recompensas o re tribu- -
cienes que no tienen relación con los salarios y que, sin embargo,
levantan la moral de los trabajadores, de una forma tal, que se ha
ce evidente el aumento en esfuerzo y empeño. Dentro de estos planes. 
podemos mencionar los reconocimientos públicos por méritos a traba
jadores o bien eventos sociales y deportivos. 

En este punto cabe señalar que existe otra corriente teórica 
que clasifica los incentivos en base a la participación que tienen 
los trabajadores y el patrón en el beneficio que resulta del incre
mento de la productividad. Así los sistemas de incentivos cuya pr~ 

misa primordial es el tiempo se les llama clase 1 y son aquellos en 
los cuales el patrón se beneficia o carga con todas las ganancias o 
pérdidas en el costo de la mano de obra relacionada con la ejecu- -
ci6n de los estándares, esto es, que el patrón asume todas las ga-
nancias o las pérdidas en lo que respecta al costo de la mano de ·
obra. Dentro de este grupo podemos mencionar el sistema de tiempo -
por horas trabajadas en donde el trabajador percibe su salario por 
las horas que trabaj6 sin importar qué tan productiva fue su labor. 

La clase II la constituyen los llamados sistemas de tarifa -
por pieza, en los cuales el trabajador absorbe todas las ganancias 
o pérdidas en lo que respecta a la productividad resultante de la -
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mano de obra, Ej amplo típico de esta clase II lo son los trabajos a 
destajo, en los cuales el ingreso del trabajador es directamente "" 
proporcional a las piezas que elabore. El trabajador es en quien • 
repercute el beneficio de una mayor producción. 

Sin embargo es necesario establecer una clase 111 para aque·· 
llos sistemas de incentivos en los cuales la ganancia, si existe es 
repartida entre el patrón y los empleados. 

Esta clasificación de incentivos es mucho muy complicada, y • 
por lo mismo es de menor uso entre los ingenieros industriales ya · 
que en ocasiones conduce a sistemas de incen~ivos altamente compli· 
cadas y difíciles de entender por parte de los trabajadores. 

9.3.· Planes Económicos Directos. 

Indiscutiblemente, que los planes que han demostrado tener un 
mayor impacto sobre la productividad son los económicos directos. 

Los planes económicos directos más representados son: 
1) Trabajo por pieza o a Destajo, 
2) Plan de Taylor o tarifa múltiple a la pieza. 
3) Plan de Merrick o Destajo Múltiple. 
4) Plan de Gantt. 
5) Plan de Horas Estándares. 
6) Sistema Diferencial de Tiempo con salto o con Escalones de· 

bonificación. 
7) Trabajo por Dia Medido. 
8) Plan de Halsby con participación constante (50·50) con ga·· 

rantia de tiempo. 
9) Sistema Original Bedaux de Puntos. 

10) Plan de Rowan. 
11) Plan Empírico de Emerson. 
12) Planes de participación en las economías de costos, 
13) Participación de Utilidades. 
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9.3.l.- Plan de Trabajo por pieza o a Destajo. 

Este .sistema consiste en retribuir al trabajador en propor- -
ción directa a la cantidad de piezas elaboradas en la jornada de -
trabajo, A mayor nfimero de piezas, mayor retribución. 

Este sistema se recomienda para trabajos no estandarizados, 
ya sean permanentes o temporales, es sencillo y parece ser el ónice 
sistema posible cuando no se puede realizar una medición adecuada -
de los métodos de trabajo. Este sistema es primitivo y conduce a -
ineficiencias, puesto que el trabajador podría estar trabajando po
co y ganando salario normal, si se sobrevalora la dificultad que -
tiene el tipo de trabajo que implica elaborar cada pieza. 

El trabajo a destajo forzosamente debe de implicar estándares 
por pieza en términos monetarios. Este sistema no garantiza una pe! 
cepci6n diaria constante. En algunos países entre los que se inclu
ye México existen regulaciones federales que garantizan al trabaja
dor una percepción mínima, esto es un salario m1n1mo y ningún trab~ 
jador debe percibir una cantidad menor a ésta por lo que el sistema 
a destajo sólo es utilizable para situaciones en las cuales el núm! 
ro de piezas producidas por el operario arroja un salario diario m! 
yor al mínimo. 

La ventaja de este sistema es la facilidad con la que los tr~ 

bajadores entienden el destajo además de que es sencillo de aplicar. 
Las que con mayor frecuencia mencionan los sindicatos acerca de es
te sistema se refieren a que los destajos hacen imposible de recom
pensar adaptabilidades, la lealtad y la duración en el servicio de

bido a que las tarifas se expresan en relación con las piezas prod~ 

cidas y no interviene ningún otro factor en la determinación del -

monto de las percepciones. 

Las condiciones más fundamentales para este tipo de incenti-

vos son aquellas concernientes a el grado de independencia de las -

operaciones y a la continuidad de la operación esto es cuando la.--
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operación es principal es totalmente terminada por un mismo opera· 
rio y repetidamente por él durante muchos días seguidos. 

Los destajos no son adecuados para principiantes puesto que -

estos no tienen práctica en los métodos; ni es tampoco apropiado p~ 

ra las tareas lentas o inexactas. 

La figura 9.1 nos muestra gráficamente la relación entre la -

remuneración del operario y los costos unitarios de la mano de obra 

directa según el plan de destajo. 

En el eje de las absisas tenemos tabulada la producción día-

ria de el trabajador en porcentaje del estándar en el eje de las º! 
denadas tenemos las variables de salar~o diario ganado en porcenta· 

je del sueldo base para el puesto que ocupa el operario y el costo 

por unidad, a la derecha e izquierda respectivamente. 

Dentro de la gráfica existen tres curvas, una representa el -

salario real devengado, otra el costo total por pieza y recta para

lela al eje de las absicas, que representa el costo de la mano de • 

obra directa del producto. 

Para el caso particular de la figura 9.1, podemos darnos cue~. 

ta que si el trabajador produce un 75\ del estándar, percibirá un -

100\ de su salario base (esto está representado por la línea disco~ 

tinua que parte de x = 75\ del estándar hasta encontrarse con la li 

nea de salario ganado en la ordenada y= 100\ de la base), pero si 

a causa de una buena eficiencia logra superar el estándar en un 20\ 

tendrá ingresos de un 60\ superior a su salario base (Circulo loca

lizado en x • 120\ del estándar y y= 160\ del salario base). 

Es importante notar en la gráfica que la pendiente positiva de la 
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recta de salario ganado indica que a ma)'or nOlrero de unidades producidas 
existir4 lD1 incremento directamcrite proporcional en el m:mto de las perc~ 

cienes del trabajador. 

F I G. q-f "PLAN DE TRABAJO A DESTAJO .. 

Debido a que en M.'.'xico la ley exige lá garantía de un salario mínl 
no para el trabajador,el plan de destajo debe comenzar a aplicarse a par· 

tir del punto en el pial el trabajador al.canza su percepci6n mínima. 

9.3.2. Plan de Taylor o de Tarifa Múltiple a la pieza, 

Este plan fue ideado por Taylor mientras laboraba en la compañía a 
cerera de Midvale en los Estados Unidos.Según este plan se deben de esta· 
blecer dos tipos de destajos expresados en valores nonetarios.Un tipo de

destajo inferior para. nil¡ele~ bajos de producci6n y una tasa alta para -
trabajadores al trurente productivos. La tasa de destaj~ inferior re"!'-'"era en 
relaciCSn directa a la producci6n individual del operario hasta el punto -
en el cual su tasa de producci6n sea lo suficientemente elevada como para 
alcanzar el estándar lo que implica remuneraci6n a tasa alta.El principal 

objetivo de éste plan esestinular a los trab~jádores no s6lo al estándar 
para . tener derecho a la tasa superior. sino que aún alcanzando ésta se le 

impulsa a seguir incrementando su productividad puesto que se le sigue --
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pagando en relaci6n dircctaen situaciones de rendimiento mas aJJfi,del e~ 

tándar. 

Por cjemplo
1

r1? acuerdo con este sistema la tasa de destajo para la 

operaci6n de emboquillado de tubos de concreto podrá ser de 1 SO pesos por 

pieza :hasta un estándar de 19 piezas por día en el JllJJOOnto en que el ope

rario elabore 20 o mas piezas en un día tendrá derecho a alcanzar la tasa 

alta que sería de 175 pesos por pieza Fntonces si el operario emboqui116 

19 piezas ganaria 19 x 150 = $ 2,850 P?ro en cambio si logra completar -

las 20 piezas, tendrá derecho a $ 3,500 como salario núnÍJllJ diario.Es 16gi 

co que el operario intentará a toda costa de alcanzar la tasa alta de pro 

ducci6n. 

Se recomienda que en situaciones en las cuales las tasas altas de 

producci6n sean dificiles de alcanzar el "salto" de bonificaci6n sea sup~ 
rior al 20\ • 

Taylor pensaba que para obtener el 100jor rendimiento de los opcm

rios los sistemas de salarios deberlan de basarse en la producci6n obten.~ 

da de cada uno de ellos.F•taba convencido que un buen sistema de incenti

vos.deberla permitir a los operarios con mayores cualidades awncntar sus 

salarios nonnales entre un 30\ y un 100\. Incentivos inadecuados 3carrca

rian decreJOOntos de esfuerzos y cooiieracion entre los trabajadores. 

La figurahdjunta 9. Z, nos presenta tma gráfica tlpica del plan de

Taylor y nos ilustra la relaci6n entre el costo por 11nidad y la renuncra

ci6n según ~ste Plan. 
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Este sistema de incentivos es ideal para máquinas en las cua
les es importante alcanzar cierto nivel de producción a un ritmo -
continuo, ya que soporta una proporción elevada de gastos generales, 
y en consecuencia, es necesario obtener el máximo rendimiento de -
ellas. También se recomienda este sistema para aquellas máquinas -
que representan un "Cuello de Botella" en el proceso productivo de 
una planta. 

No es recomendable el Plan de Taylor para aquellas máquinas 
que no son demasiado delicadas para aguantar bien cualquier sobre-
carga de trabajo, puesto que este tipo de incentivo comúnmente inci 
ta a los operarios a trabajar a velocidades superiores a las ópti-
mas. 

El principal espíritu del Plan de Taylor es la creencia de -
que para cada una de las tareas en la planta, podría hallarse el -
trabajador ideal, y que este sistema· premiaría a dichos individuos 
como recompensa por su superioridad en esa tarea en particular. Es
taba convencido, que nadie debería de desempeñar tareas para las -
cuales no fuera apto y de que todos los trabajadores tienen un pue! 
to en el que pueden utilizar al máximo sus talento~ individuales, -
por lo que es tarea de la gerencia ubicar a cada trabajador en el -
puesto que debe estar. 

9.3.3.- Plan de Merrick o a Destajo Múltiple. 

En los escritos de Taylor se menciona con cierta frecuencia -
la posibilidad de emplear más de un salto de bonificación en los -
destajos. Pero parece que Taylor consiguió estos saltos múltiples -
sólo para los operarios de rendimientos superiores. Esperaba conse
guir, por medio de la selección r de la instrucción, obreros que -
trabajaran por encima del estándar todo el tiempo, y sería necesa-
rio utilizar castigos o incentivos negativos para aquellos trabaja
dores- que ni siquiera alcanzaran el estándar, pensaba que este ti
po de castigos alentaría a los obreros a una constante superación. 
Merrick consideró que dicho plan era demasiado severo, y propuso, -
tres tarifas de destajo, una bsica, otra alta y una tercera entre -
la básica y la alta. Merrick pensaba que este Plan no sólo elimina
ría el deaaliento de los trabajadores ante estándares demasiado di
ficiles de alcanzar, sino por el contrario, los nnimaria, puesto -
aunque no produjeran en una forma sobresaliente, podrían llegar al 
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incentivo de la tasa media. 

La eliminación de la tarifa de castigo y la división del sal
to de bonificación sacrifica una parte de la fuerza que el sistema 
Taylor implica, pues el salto que los trabajadores logran en el mo
mento de alcanzar el estándar de tarifa alta es menar. Pese a esto, 
el sistema Merrick es más recomendable por su fuerza en los interv!!_ 
los intermedios de rendimiento, Permite obtener un buen aumento de 
la paga para un rendimiento moderado, tal como 83% del estándar, y 
luego presenta una repetición de la misma experiencia en un rendi-
miento alto, tal como el 100%, 

Por ejemplo, en el cosido de costales de harina de trigo de -
44 Kg. se establece un sistema de incentivos Merrick, bajo las si-
guientes bases: 

Salario 
o estándar. 

• Tarifa básica de destajo hasta el 83% de la tarea 

Salario 2 • 110% de la tarifa blsica de destajo para rendi· • 
mientes que estén comprendidos entre el 83% y el 100% del estándar. 

Salario 3 = 120% de la tarifa básica de destajo para los ren
dimientos superiores al estándar, 

Entonces si a los obreros se les paga $20 pesos por costal c~ 
mo tarifa básica de destajo y el estándar es de 300 sacos por dia -
un operario principiante que sólo pueda alcanzar un 75% del están·
dar es decir 225 sacos, tendrá derecho a: 
(225) (20) • $4,500. 

Sin embargo un trabajador de experiencia y habilidad media ·
que haya alcanzado un 90\ del estándar (270 sacos) alcanzará la ta
sa intermedia es decir, tendrá unas percepciones de: 
(270) (20) (l.l)• $5,940. 

Un operario altamente experimentado y hábil para la alabar, -
que logre rebasar el estándar en un 10% tendrá derecho a: 
(330) (20) (l. 2) = $7. 920. 

Si comparáramos al operario principiante con el experto podr~ 
mes darnos cuenta que el segundo produjo un 35% más y percibi6 un -
57% más de salario. 
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Desde el punto de vista psicológico, este plan es excelente,
puesto que una bonificación al rendimiento de 83% de tarea le pare
cerá posible de alcanzar a un operario parcialmente instruido o im
perfectamente calificado y a menos que la tasa sea ridículamente b! 
ja se esforzar& por alcanzarla y una vez que haya conseguido este -
éxito no quedará satisfecho si no la mantiene. Además, ganará con-
fianza en si mismo para otros esfuerzos mayores y tras un breve pe
ríodo de vonformidad, los empezará a realizar para alcanzar la se-
gunda recompensa. La principal desventaja del plan de Taylor es pr! 
cisamente esa, que muchos trabajadores consideran tal lejana la ta· 
sa superior que ni siquiera intentarán alcanzarla. 

Originalmente Merrick consiguió sus dos escalones de igual -
magnitud 10% cada uno, pero la experiencia demuestra que es preferl 
ble dividir 20% en dos altos desiguales, tales como 8% y 12%, ca- -
rrespondiendo siempre el primer salto a la tasa menor. 

El primer salto debe situarse en un punto inferior al están-
dar y el segundo salto se recomienda que sea justo en el estándar. 

La figura 9.3 nos presenta la gráfica típica de un sistema de 
insectivos Merrick, en ella es importante notar la discontinuidad -
de la línea horizontal del costo de mano de obra por peza, esto se 
debe a wue al momento de que el operario alcanza el 83% y 100\ del 
estándar se incrementa el costo de mano de Obra, puesto que el ope
rario recibe mayor salario. 

El hecho de que los pendientes de las rectas de salario deve~ 
gados sean diferentes a partir del primer salto, es indicativo de -
que los porcentajes de las tasas intermedia y alta no son iguales,
particularmente, en la figura 9.3, la pendiente de la recta que se 
encuentra después del primer salto es menor, lo que nos indica que 
la tasa intermedia es más pequena que la tasa alta. 

Este Plan es eficaz para trabajadores altamente eficientes, -
pero es particularmente apropiado para los intervalos intermedios -
de rendimiento. Por esta razón es un plan ideal para mejorar a los 
operarios que anteriorme.nte se hayan encontrado bajo un régimen de 
destajo simple. 
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9.3.4, Plan de Gantt. 

! 
1 
l 

i
j 

Fig. 9. 3 Plan de Mcrrick. 

Este plan fu6 ideado por Henry Laurence Gantt, como respuesta al 

sistema que habfa ideado su ex-asociado Frederick Taylor. Gantt pens'.!. 

ba que el sistema de '·incentivos de Taylor era demasiado r!gido y exigente, 

el sistema de incentivos Gantt consta de dos fases durante la primera ri

ge a un sistema de salario por tiempo y en una segunda fase rige el si~ 

teira de destajo sobre el'Estándar. 

:El sis tema de salario por tiempo es sencillamente el pago por el -

tiempo que el operario trabaj6, independientemente del desempeño de éste. 

Entonces, las percepciones del operario ser§n iguales a la tarifa por -

hora mutiplicada por el nlímero de horas trabajadas. La cantidad de trab.'!. 

jo que se obtendr§ depender§ del efecto neto de la buena voluntad del em

pleado y de la vigilancia del patr6n. 

La segunda fase, es un destajo simple, es decir la remuneraci6n es 

proporcional al nÚlrero de piezas producidas la transición de las fases se 

realiza al momento que el operario alcanza el1'5tándar, memento en el cuál 
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se nplica un sal to de ZO\ de salario base co® incentivo por haber alean. 

zado el stándar. 

, Por ejérnplo, en una fábrica de piezas automotrices se utiliza un -
sistema de incenti~os Gantt, el stándar por día es de SO piezas, Y el sa1_a 

rio base es de S 2ZSO por la jornada de B horas. El destajo que se obtiene 
a partir del morrcnto que el operario supera el stándar es de $SO por pie
za. 

Entonces, si el operario no logra superar el stándar, y produce en 
un día solo 40 piezas, tendrá derecho a sus percepciones aseguradas de -
S Z, ZSO por jornada de 8 horas. 

Sin embargo, un operario que alcanza la cifra de S7 unidades pro

ducidas en su jornada laboral diaria tendrá derecho a: 

Z, 2SO (salario base por 8 horas) 
4 SO (sal to de 20\ de salario base .por haber alcanzado el stán 

dar). 
3SO (7 x 50, destajo obtenido por las 7 piezas elaboradas por 

-----~----encima del stándar). 

3,0SO Percepción del Trabaja:!or, 

Cono.pode®s observar, este sistema es tan fuerte como el de Plan 
Taylor, ya que lns percepciones del trabajador aumentarán considerablerren 
te si logra alcanzar la tarea alta o <Stándar, lo que indudablemente oca-
donará ,.que los trabajadores realicen su máxilllJ esfuerzo en tratar de -
alcanzar los atractivos incentivos. La tarifa de pago pcr tiempo en la -
primera fase elimina el te®r y hace que el sistema sea más compasivo y 
humimo. 

Este plan proporcionará incentivos para los· super\'isores bas~ndose 
en el nÚI11?ro de trabajadores a su cargo que lograsen alcanzar el cstándar
y otras bonificaciones '\le acuerdo a la calidad del trabajo de la gente a 
su mando.Este procedimiento da una gran importancia a Ja instrucción)' a

las cualidades generales del capat.az.Grant.t sugería que la tasa base fue

r& ha)a .para hacerlo conveniente desde el punto de Yista. costo )' del in · 

centivo a1mque ésto ti ene el inconYenicnte que es dificil contratar ~per!!_ 
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rio; en época de prosperidad.En cuanto a lo ~uc respecta a Jos saltos de

bonificaci6n Gantt,sugerian que fu~ra de JO~ al 15\ n operarios que aten

dfan máquinas )' del 30i al 40~ para trabajos en máquinas herramientas Y · 

en ciertas operaciones textiles que implicaban un esfucrz.o de la tensión

º de la. vista. 

Para los operarios que trabajan con m.íquinas costosas. qui:ás no e

xista ningún sistellll mejor que el .r.a_ntt.Los saltos únicos y grandes hacen 

que valga la pena rcali:ar esfuerzos extra y la fuerte pendiente mas allá 

·del estándar estimula a superar tal producción.Esta situaci6n favorece la 

aproximación a la plena capacidad de la máquinay mantiene la distr.ibuci6n 

de los costos por máquina a un mínirro por unidad producida.Al misno tiem

po el operario es protegido contra la pordida de todo su salario si la ir!!_ 
quina sufre una avería.Cono en todos los sistemas por tiempo, el patr6n·d~ 

be de cuidar que los trabajadores no cai~an en la ineficiencia iJmecesa -

ria o incluso en la pereza, puesto que la experiencia demuestra que en si 
tuaciones en la que los trabajadores tienen llll salario asebJUrado con fr~ 

cuencia no realizan su mejor esfuerzo.El patrón debe implementar tu~ sist~ 

ITlJ. de inspecci6n eficiente en este plan de incentivos. 

El sistema Gantt no es adecuado para operarios de baja cal~dad o i. 
expertos y puede implementarse sobre trabajadores que antcrionnente ha -

yan operado bajo sistemas de salarios a base de tiempos o a destajos si!!! 

ples.En.el primer caso.es necesario apoyar en un principio el sistema con_ 

instrucciones y una estrecha \•igilancia.En ambos casos,deben llevarse re: 
gistros individuales de producción hasta que se haya fijada bien los há·· 

bitas para hacer la tarea. 

La figura 9.4, nos muestra una gráfica tipicn del sistcmJ cie Gantt 
Y es importnnte obsen·ar en ella el s.11to de honificaci6n q\Je eñ és"te ca~ 
so es de 20\ puesto que al llegar al 100\ del stándar, el operario reci·· 

be un 1201 de su salarlo base, rromcnto on el cuál su percepciones ex •• 

tras serán proporcionales a su producción~ esta situación está representa 
da por la recta de pendiente positfra de salario devengado. 

Es también necesario señalar que mit•ntras encuentra el operario en 

la primera fa:.e, es decir, de salttrlo por tlempo, la curva de costo de ma 
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no de obra, tenderá a bajar, puesto que debido a que su salnrio es fijo, 
será necesario más producci6n para que el costo de su salario bas.e se divi 

da entre más piezas. 

Fig, ·9.4 Plan de Gnntt • 

9. 3. 5. Plan de Horas Stlíndares. 

Este Plan es bastante similar al de destajo simple, pero con la d!_ 

fercncia de que losest!índares se expresan en unidades de tiempo y no en • 
unidades monetarias. Al igual que en un plan de destajo, el trabajador r!:!. 
cibe sus percepciones proporcionalmente a su producci6n. 

Por ejemplo, en una máquina en la cuál se detennine que el<St5ndar 
es de 3.62 horas por 100 piezas y la tasa salarial base delcst!índar es de 
S 350, entonces el salari.o para este trabajo sería: 

(350) (3.62) = $ 1,267 ;'- 100 pzas., esto es, $ 12.67 x pza. 
Si un obrero elaboro 250 pzas. en su jornada laboral de 8 horas; • 
tendría derecho a una perccpci6n de: 

(3.62) (350) (2.5) = S 3, 167.5 y su percepci6n por hora seria ig1ml 
a: 
·(3,167.5) / 8 = $ 395.94 

Para este caso particular, la eficiencia del operario .crin d~: 
C 3.62 ) ( 2.5 ) / a• 113\ 
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La gráfica de horas estándar es i¡,'llal aquella rclat~va al plan de -

destajo, corro la nostrada en la figura 9.1, atmque es importante recal

car que el tstándar se expresa en horas, por Jo ~uc el rubro de porcentaje 

del cstúndar, rcprcsen~ar5 tic~o. 

El plan de horas stándares pretende que el operario piense en la -

cantidad de trabajo y no en los pesos. Otra razón. de peso para el empleo 

de éste sistema es la flexibilidad que hace posible. Este sistema ofrece 

todas las ventajas del Plan a destajo, es decir los operarios se prcac!.!_ 

parán de su productividad puesto que es función directa de sus ingresos. 

Sin embargo, es un poco más dificil de entender por parte de la clase l.!!. 

boral, ya que con frecuencia tienen problemas para calcular sus percep-

c..ioncs. 

La gran ventaja de este plan ofrece que ~os estlíndares no cambian 

cuando se alteran las tasas base , es to es .muy importante en paises como 

México, en donde los salarios tienden a sufrir increirerntos por lo menos 

de dos veces por año, entonces el trabajo de los encargados de la nómina 

se reduce puesto que loststándarcs están e).-presados en horas y sólo se-

rá necesario el factor de tasas salarial base. 

9.6.6. Sistema Diferencial de Tiempo con salto o escalones de bonifica 

ci6n. 

Este sistema es uno de los más sencillos de nplicar y de entender 

por parte de los trabajadores. Consiste en un salario base por tiempo, 

usualmente por 8 horas de trabajo, que los trabajadores tienen ase~rados, 

pero con un incentivo del 20~ sobre su salario, si logran alcan:ar el --

stán~ar. Con esto se trata de combatir el confonnisrro que un sistema de 

pago por tfornpo suele su'.:itarce. El trabaiador tendrá una raz6n import"" 

te por la cuál desee aumentar su producci6n pese a saber que tiene su S_! 

lario base asegurado. 

Por ejémplo 1 en una fábrica de llantas se tiene un sistema de in· 

centivo de tiempo con escalones de bonificación, teniendo los trabajado· 

res un sueldo de S3l60 por su jornada de 8 horas, pero con un salto de -

20> si superan el estándar de 48 llantas por !1 horas . 
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Entonces, si un trabajador alcanza la cifra de 50 llantas en su --

jornada laboral, tendrá derecho a: 

( 3 160 ) + ( 3 160 ) :x • 20 = $ 3, 792, mientras que si algún ope 

rario novato produce r.olo 4o unidades, percibir~ su salario base -

de $ 3160. 

Este sistena presenta el incoveniente de que tm operario alcance -

el stlindar, no tendrá ningún interés por mejorar su productividad, puesto 

que ya no tendrá la.posibilidad de mejorar sus percepcion~s sin embar

go, esta si tuaci6n se puede corregir si se iJllplementan escalones mál ti- - -

ples, por~émplo al 110\ y 120\ del stándar. 

El patr6n deberá de vigilar estrechamente a aquellos ppcrarios --
que est~n laborando por debajo del tstándar, ya que podrí.an estar incurrien 

do en fa¡ ta de productividad, que es el riesgo que se corre al emplear un 

sistenn de pago por tiempo. 

Este sistema es ideal para incentivar operarios que hayan trabajado 

previam?nte con sistemas ordinarios de tiempo, puesto que pennita al oper!_ 
rio adquirir la importante noción una relación entre su producci6n y sus -

percepciones, además, tendrá tm m::ivil ITUJY potente para intentar alcanzar 
el stándar. 

Como en todos los sistemas que emplean el salto de bonificaci6n, 

éste puede ser pequefio o grande, por ejemplo, si el stándar es intenciona.!. 

irente al to, entonces el salto (mico no debe ser menor de 20\ del safario

base.Esto da un punto de relación paga • rendimiento que ha tenido mucho 

éxito)', si todos los demas factores son nonnales, debe mantener la pro -

ducci6n por encima de el.estándar. Sin embargo, no puede esperarse que S)!. 

bn muv JK'; encima de lH 1pucsto que coJID se trencion6 anterionnente,no exi~ 

te ningwia reaz6n que aliente al operario a trabajar por encima de están

dar. Este sistcw.a es .pues adecuado para los trab~jos en que se desea \ma 

producci6n fija mas blen que para cuando quiere obtenerse unn" producción 

máxima. Y debe emplearse en 111<'iquinas que no deban de ser sobrecargadas de 
trabajo por parte de los operarios. 

La figura 9. 5 nos muestra la gráfica del sistema diferencial del 
tiempo con sal to tmi tario, 
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Coroo se observa en la figura, al momento en que C'l operario aknn· 

za el 100\ <\el est!lndar, recibe ~ 20t, sobre su salario base.N6tensc t"!!! 
bi6n las CUfVnS de COStO de mano de obra por pieza las cuales decrecen COI}_ 

fomc el operario increirenta su producci6n. 

1-++,,+.;..+...;...;;..;...44..¡..1-1-1,. 

1 
1 

" 1 
t-:--;-,,-,-;-;-~,--+-+~\-H " 1 

.-ri-i'"-t-H .. j 

FIG. 9.5 "SISTEMA DIFERENCIAL DE TIEMPO''. 

9,3, 7. Trabajo por Oía iredido. 

Durante principios del presente siglo existi6 una cierta tendencia 

por parte de algunos empresarios norteamericanos de contratar personas • 
sin preparaci6n alguna, que se hacían llamar 11eXpertos en eficiencia" y · 

cuya labor supuestamente consitf.a en deteTll\inar la cantidad de trabajo de 

cada operario.Estos sujetos enrecian de étic-d y· únicamente defendfan Jos 

intereses patronales por lo que ocasionaron el repudio un!lniire da la cla· 
se laboral por los sistemas pago de salario a destajo. Debido a 6sto, los 

trab,,jadores pugnaron por un sistema que se apartara en la medida de Jo • 

posible, del odiado sistema de destajos. Como resultado de ésta lucha;. a 

principios de los afies 30 1 s,surgi6 el trabajo por día iredido.'>l cual sc

sigue utilizando en nuestros días,con algunas variaciones. 
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En e•te sistcm1 las tasas salariales hase se estable;en mediante ;, 

ln evahmci6n de cada puesto. Corro siguiente paso, se detenniJJan los es • 

tflncbres por i~2dio de un estudio de tiempos los cuales usualrocnte se <>X • 

presan en términos de horas estándar. 

Una vez determinado el est:índar se ·irnP1cmenta un sistema de. infor

maci6n cuyo cometido sea el de re~opilar la informaci6n concerni"cnte al·
desempeño de los operarios en un peri6do dado en lo que a eficiencia se -
refiere. Este peri6do es de por lo general, entre 1 y 3 meses.La eficien

cia que el operario obtenga en el peri6do ser1i el factor por el cual se -
iruJ. tiplicará su salario base para determinar sus percepciones del· siguien. 
te período. 

Por ejemplo, el salario base para un determinado trabajador es· de 
$ 2, 160 pesos p~r dfo .y el periodo de tiempo utilizado por la ~mpresa es· 

de un mes, e.s decir 30 d~as, que son 192 horas ile trabajo efectivo (48 x-
4) .Si durante el mes de Enero el ~leado alcanzó tma producci6n de· 216 

horas est:índares, su eficiencia en el m:.s ser!i igual a: 
(216) / 192 • 112.5 \ 

Entonces, para el mes de Febrero, el traOO:jador tendrá derecho a -
percibir : 

(1.125) (2160) = $ 2,430 pesos diarios,independientemente de su ~ 
productividad. 

Como podemos observar, ~ste si tema qui ta mucha de la pres16n que -
con frecuencia ·ahoga a la ·clase -laboral.Esto se puede palpar en el ejem -

plo anterior' en don~e el trabajador podrli e~tar tranquilo durante todo el 
mes de Fcbrero,ya que tiene aseguradas su tasa sal~rial base en ·dicho -
mes,aunque su rendimiento .actual ser!i la base para Marzo. 

Existe una corriente que asegura que el intervalo de tiempo que ~ 
utilizar este sistema debe ser de tres meses con el objeto de aminorar el 
trabajo do oficina de calcular las tasas salariales base para cada elll'le~ 
do sin embargo es evidente que entre más grande sea el periodo los traba
jadores sentir&n ms lejano el premio por el buen trabajo que realicen a
hora por lo que la fuerza y efectividad del incentivo se disminuye consi
derablemente. 
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Este sistema tambien asigna lDl incentivo a los supcnrisores que 
tengan a su mando gente que logre alcanzar y superar el 100\ del estándar. 

Este sistem~ requiere de considerable trabajo de oficina y el .lle

var registros de las tnsas en detalle. llSÍ com:> los ajustes peri6dicos, -

suelen necesitar de un sistema costosos de oficinistas. 

La experiencia demuestra que confonnc pasa el ticnipo, la remunera

ci6n obtenida JX?r el trabajador, tender§ a ser igual a las que hubie~e pe!. 
cibido si se le pagara a destajo sinqlle por consiguiente, este plan debe 

considerarse corro un caso particular de sistema a destajo. 

9. 3. 8. Sistema Ha lsey cíe participaci6n constante (50-50) con garantía de -

tiempo. 

Este si tema fue .ideado a finales del s~glo pasado por Frederick - -

Halsey, corro respuesta a la inquietud laboral de tener sistemas que de al -
guna manera se apartasen del sistema a destajo. Debido a que en la época 

de Halsey,corro a la respuesta a la inquietud laboral de tener sistemas -

que de alguna manera los estudios de tielJ1lOS no se Utilizaban,se Utiliza--

ron estándares basados en los registros históricos de cada. tarea.Este 

plan garantizaba una percepci6n mínima para el trabajador. 

La.s percepciones del trabajador en un plan Halsey se estructuran " 

de la siguiente manera : salario por tielJ1lO hasta el momento en el cual -
el trabajador alcance el 62.5\ del estándar una vez alcanzado este punto, 
se le remunerar§ por tielJ1lO una prima igual mas a la mitad del ahorro en 

el costo por pieza con respecto al 62.5\ del estándar~ 

Por ejemplo , la figura 9.6,nos muestra la grHica de un sistema 

de incentivos según el Pl8;" de Halsey.La percepción del trabajador es -

constante e igual al 100\ dé su salario base hasta el momento en que lo -
gra alcanzar el 62. 5\ del estándar. momento en el cual empieza a recibir 

una rennmeración extra proporcional a su producci6n,con lUla pendiente tal 
que sea igual a la mitad del ahorro en el costo por pieza.La. forma de ob

tener la pendiente de la recta de salario devengado a partir del 62. 5 del 
estándnr es la siguiente : 
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Se obtiene la pendiente que tenga una linea recta trazada desde cl

origen hasta el punto en el cual' la parte horizontal de la recta de sala

rio devengado alcanza el valor de 62.S (línea discontínua en fig. 9.6) .FJl

tonces,para este caso particular, la pendiente será de: 

m = (62.5/100) • .625 6 S/B , pero debido a que s6lo el SO\ de los 

beneficios obtenidos por incremento de producci6n son para el trabajador, 
la recta de salario devengado debe tener una pendiente igual a la mitad -

de la pendiente calculada sobre el 62.S\ del est§ndar.Entonces para el C!!_ 

so particular da la figura 9.6 nuestra recta de salario devengado a par-

tir del 62.S del estándar deberá tener una pendiente igual a: 

ml = 1/2m = 1/2 (S/B) • 5/4 

Supongruros ahora que para la figura 9.6 el salario base es de $2060 

por lo que si un .salario base es del BO\ del stándar· tendrá derecho, 

según la recta de •alr..ri·obtenida a un 117\ del salario base, o sea a ---

$ z 410.2 . 

Podems observar que el costo de la mano de obra por pieza dismin!:!. 

ye confonre se incrementa la producción. C6mo resultado de ésta situaci6n 

surgi6 una corriente idiol6gica que afinna que debe de ser inadmisible pa 

ra la clase laboral ~l hecho de que la ~resa esté dispuesta a pagar un· 
:~star:-i:iado:osto por mano de obra en P,roductividades bajas y que sin em

bargo, tenga un costo de mano de obra inferior en p:roductividaes altas. -

Según ésta it;,,ologia, los obreros deben exigir que les sean otorgados los· 

100 

140 
=1 

1 120 1 . l 
1 IDO 1 

' 1 80 J 
j .. l 
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FJG 9-6 "SISTEMA HALSEY". 
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E.Ste plan fué concebido con el espíritu de que los ben~·ficios obtc 

nidos por una. bucnn pro<luctivid3d fm:sc~ repartidos eq11itntivamcntc entre 

la empresa y Jos otros trabajadores. 

Este sistcma_es ideal pnra aplicarse el trabajo que por cualquier 

raz6n no se tenga la certeza del rendimiento que pueda esperarse de los

operarios. Es trunbién recomendable parac.stándares calculados en base a -
tiempos tomados que de alguna forma impliquen cierta duda sobre si están 

correctos o no. En cualquiera de es tos casos, es conveniente tener un 

increrrento de l!JJderado a partir del 62.St detStándar. 

La utilizaci6n de este sistema proporciona a los trabajadores un 

incentivo seguro, y al ttúsrro tieJilJO liberal, en ·intervalo de tienq:ios in
terrredios. No deben esperarse resultados espectaculares Jrás allfi del 90\ 

del stándar, nunquc la experiencia indica que e~istcn casos aislados de 
excelentes productividades con operarios aplicándoselos este sistema. 

El sistema de Halscy suele limitarse al trabajo de tipo var.iado co100 

conscrvaci6n y mantenimiento, y para empleados que en el pasado estuviesen 

regidos por un sistema de salarios ordinarios por tiempo. 

La raz6n de participaci6n SO-SO, no siempre es la adecuada y CJcis 

ten empresas que varian en fonna il¡lportante éstos índices, por cj6mplo 

la Westinghouse Electric f, Manufacturing Co.1 tiene en uso numerosas pr.2. 

porciones, incluyendo una que concede el 90\ a los empleados y 10\ para

la empresa. 

9.6.9 Sistema '>riginal Bcdaux de PUntos. 

Este plan es bastante similar al plan Halsey anterionnente descri 
to. La diferencia primordial es que empieza a aumentar las percepciones 

del trabajador hasta el rrorrento en el cuál el operario alcanza el est!ín 
dar, pero su participaci6n es de 7S\ para él y 2St para la empresa. 

Entonces, el operario recibe su rcmuncraci6n pQr -=:-ie::yo hasta el 
punto del cual alcanza una bonificaci6n especial y proporcional a su pr2_ 

~ucci6n en WUI tasa igual al 75\ de los beneficios obtenidos por el au-

wento dela productividad en forma análoga al s1stema Ha)'sey de part1c1pa-
ci6n constante. 
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Lo que distingue a este sistema no es su gráfica de paga o de~en

go, sino su sistema de control. El control se consigue estableciendo tul 

minuto-hombre al qüe se le dá el .nombre de lledaux o B. Este elemento se 

define como la proporci6n relativa de trabajo y descanso segfu¡ ,lo neces!_ 

te el trabajo total. Se esperaba que tul operario realizará 60 B en cada 

hora de trabajo. El nOmero de unidades o puntos B que se obtenian en tula 

detenninada labor se establedan mediante estudios de tiempos. 

Entonces, cada jornada de trabajo de 8 horas consistir& de 480 B. 

Si en una fábrica, un determinado operario alcanza a _ganar S30 B, tendria 
una eficiencia igual ·a: 

(S30) / (480) • 110.4\ 

El operario obtuvo SO B (S13 menos 480) sobre el están-

dar, peio
1 

co111J el plan indica 75\ de beneficios para el trabajador, tendria 
derecho a una prima correspon<liente a: 

(SO) (. 7S) • 37 .s B. 

Si el salario diario base es de $2,4SO.o·o cada ptulto B 

tendr1a un valor de: 

(24SO) / ( 480) • S. 1 pesos. 

El operario recibiria un incentivo equivalente a 

(37.S) lS.1) • 191.2S pesos sobre su salario base para -
ese dia. 

La figura anexa ~-7, nos muestra la grlífica de un sistema original 

Bedaux de puntos con participaci6n constante (7S-2S) a.partir del estándar. 

Notese la similitud con la figuta 9-6 relativa al plan Halsey. 
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El sis tero del tipo Bedaw( es muy apropiado para las grandes com

pai\1as. El trabn.jo administrativo extra que exige puede no ser compcns?

do en una compañia ·de poca importancia, pero las grandes compañias tie-

nen err este sistema \Dla herramienta eficaz. para obtener un adecundo con

trol de la producción. 

Al igual que en cualquier otro sistema de incentivos, el Bedaux -

necesita del apoyo total por parte de la dirección de la empresa. 

La debilidad real del sistema es que ua apresuramiento excesivo por 

parte de la gerencia para obtener fOS estfindmes B puede traer como resu!_ 

tado una inexactitud en las tasas de trabajo. 

9. 3. 10. Plan de Rowan. 

Este plan fue concebido a finales del siglo pasado por James Rowan 

y tienen crnoo concepto fundamantal el incentivar el porcentaje de tiempo 

que se economize, en relación al 62.S\ del tiempo estlindar_\21) Este plan 

incluye ún salario mfnimo asegurada y una bonificación que comienza a pa!_ 

tir del 1JJJmento en el cual el operario logra alcanzar el 62.S\ del están

dar. Si el estándar fue bien calculado con un buen estudio de tiempos y 
movirüentos; Será imposible que el operario alcance productividades más 

allá' del 90\ sobre el estfindar. El espfri tu primordial de este plan de -

Rowan es de proporcionar al obrero una cier~a protección contra estlinda-. -

res mal calculados, ya que tiene un salario minimo asegurado, que de cual 

quier 1N1nera el operario percibirá independientemente de su productividad 

y mm p;oporcionar 'suficiente incentivo para que el operario mantenga un. 

esfuerzo contiñuo durante toda "su jornada laboral. Este plan tiene la li 

mitaci6n que es virtualmente imposible para el operario obtener grandes -

ingresos provenientes del incentivo, puesto que cada vez será más dificil 

mejores procentajes sobre el estándar, ya que éste se mide en tiempo y se 

\z1).- Rowan, James. "A premium systCm of rcmunerating labor", Proceeding 

mechanical engineers of Uní ted Kingdom. Manchester, 1901. 865 pag. 
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llega ub punto en que es prácticamente imposible incrementar la produc-

ci6n, so pena de incurrir en efrores que den como resultado detrimento -

en la cnlidad de la manufactura. 

Para este sistema es conveniente introducir el .concepto de "tarea 
baja", que corresponde al 62.5\ del estándar, pero,· debido a que ést.e se 

e>q>resa en ténninos de tiempo y sabiendo que \D1 estándar de tiempo se -

comporta inversamente que un estándar de producci6n, esto es, a mayor -

tiempo empleado en \D1a operaci6n unitario la eficiencia será menor, (en 

un estándar de producci6n a mayor producci6n mayor eficiencia), el factor 

de • 625 deberá dividir al tiempo estándar. 

FJ1tonces, si en una detenninada planta se tiene un estándar de p~ 

za por hora, la tarea baja, o sea el 62.5\ del° estándar será: 

1/.625 = 1.6 horas. 

Esto es 16gico, puesto que si al operario le tom6 1.6 h~ 

ras realizar una tarea que tenia 1 hora corro estándar, obviamente que su 

eficiencia será menor al 100\. 

Este sistema de salarios con incentivos se puede expresar matemáti 
camente de la siguiente manera: 

donde: 

s =P•T.~ 
lit. 

s = Percepción o salario'. 
P = Tasa de percepci6n por periodo. 

T R = Ti!'mpo de trabajo real. 

Tg = Tiempo. economizado. (Tarea baja,men~s .el tiempo de 

trabajo re?l.) 
Bt = Tarea baja. 
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Entonc_es, pongam:is el ~je114'lo de lDl operario en una planta deter

minada quien tiene lDl salario base de $ 315 pesos por hora y durante su 

jornada laboral de ocho horas de •trabajo lográ realizar una cierta labor 

que tiene lDl estándar de 9. 5 horas. Para este caso particular, la tarea 

baja será igual a: 

(9.5) / .625 • 15.2 horas. 

y el ticnqio economizado será iguai a: 

(15.2 - 8) = 7.2 horas. 

Por lo tanto, la percepci6n para este operario e~ este -
dia será igual a: 

(7.2) (315) (8) 
S = (315) (_B) = $ 3, 713.68 

15.2 

Este valor es sigitificativamcnte m!is alto que Jos $ 2,520 (315 x 

8), que hubiese percibido si no existierá este sistClM de incentivos. 

Una percepci6n de $3,713.68 equivale a ganar$ 464.21 pesos por hora 
(3713.68) / 8. Si este operario mantiene este mism:i nivel de productivi

dad, podrá ga¡¡ar hasta. $35,808 mensuales sobre su salario nonnal por con
cepto de incentivos ganados. 
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FIG .9. ~ "PLAN DE ROWAN". 
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La siguiente tabla nos muestra los diferentes niveles de percep-

ci6n seg(m varios niveles de eficiencia para el ejemplo anterior: 

'•DEL T!Bll'll REAL 

ESTM'DAR TRAR.\.JAOO. 

62.5 15.2 

80 11.875 

ioo 9.5 

110 8.64 

118 

130 7. 31 

150 6.33 

TIFJ.IPO 

EC01'!'.JMIZA!Xl 

3.325 

s. 7 

6.56 

7 .2 

7.89 

8.87 

PERCEPCION 

POR HJRA •. 

315 

383.91 
433. 13 

451. 02 

464. 21 

478.56 

498. 75 

La figura adjunta 9 ·8 (22) nos muestra la gráfica de percepciones · -

para este ejemplo y el costo de mano de obra directa por unidad, según -

este sistema ir '".ll. de reTillDleraciones. 

Este plan tiene el inconveniente de que suele ser ~ifkil de entE>)! 
der por parte de la clase laboral, que. siempre preferirá sistemas simples 

y sin ninguna complicaci6n. Este sistema requiere tambrnn, de más traba-. 

jo de oficina al momento de elaborar las n6minas. 

9. 3. 11 Plan Empirico de Emcrson. 

Este sistema asegura al trabajador una percepci6n mínima garantiz!!_ 

da más una bonificaci6n calculada en base a unas tablas empíricas que in

centivan al trabajador a partir del nromento en el cual éste alcanza 2/3 
del estándar. Este estímulo aumenta en magnitud hasta el punto en el cual 
el trabajador alcanza el est6ndar, nromento en el cual recibe un sistema de 

pago proporcional a su producci6n, !l'ás una prima extra de 20\ sobre sus -

(z2) Niebel, B.\I'. "~btion and time study". 6th. edition. Richard D.Irwin. 

Homewood 111., 1976. 719 pg. 
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pe1·cepciones pQr tiempo trabajado. 

La filosoHrl de Emerson sobre los incentivd2~ era proporcionar a 

los trabajadores percepciones atrayentes y moderadas. El objeto princi· 

pal de los puntos empíricos es situar puntos de paga-rendimiento dond.e -

se desee, prescindiendo de toda expresi6n matemática. Además este· sist~ 
ma de puntos empíricos permite que la empresa establezca los puntos don

de los considere más conveniente. La c>.-periencia de~estra que las cur
vas m&s efectivas para este sistema son los arcos de circunferenci a con 
cavos hacia arriba, ya que proporcionan tul incentivo gradual. 

Este sistema puede expresarse matemáticamente de la s.iguiente ma--

nera: 

Desde una productividad cero hasta el ltXlmento en el cual el traba

jador alcanza el 62.67 del estándar tendrá una paga por tiempo, o sea: 

S • P - T 

donde: 

S = Percepci6n o salario. 
P = Tasa salarial base por periodo. 

T · = Periodos de tiempo de trabajo real. 

Al momento de que el trabajador alcanza una producci6n superior al 

66. 67 del estándar y hasta el momento en que alcanza el 100\ de éste tie

ne derecho a una percepci6n igual a: 

s = lr -r) c1 + n 

Donde: 

(23~- Emerson, H. "Efficienc)' as a Basis far operation and Wates" Engi-- _ 

neering Magazine Ca. New York 1912. 254 pag. 
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B • Factor empirko de bonificaci6n que se debe deducir de la -

siguiente tabla: 

\DEL FACTOR DE \DEL FACTOR DE 

ESfANDAR. ll'.JNIFJCAC!ON ESfANDAR BONIFICACION 

67 0.0001 84 • " •• " •• ". o. 0553 

68 0.0004 85 ............ 0.0617 

69 0.0011 86 ............ 0.0684 

70 0.0022 87 ... " .. " " • o. 0756 

71 0.003'/ 88 ............ 0.083Z 

7Z 0.0055 89 · •• - ... """ 0.0911 

73 0.0076 90 ············ 0.0991 

74 O.OlOZ 91 ............ o. 1074 

75 0.0131 9z .- .......... O. ll6Z 

76 0.0164 93 " ........ " o. 1256 

11 0.0199 94 ............ O. 135Z 

78 o. 0238 95 ..... - ...... 0.1453 

79 0.0280 96 ............ 0.1557 

80 o. 0327 97 ............ 0.1662 

81 0.0378 98 .... -....... 0.1770 

82 0.0433 99 ..... -.-.... 0.1881 

83 .. "" ... 0.0492 100 ...... - ... -. 0.2 

Esta tabla fue ideada por Emers~n (24\ despuas de exhaustivos estu~ 
dios y análisis acerca de la mejor manera de estimular posi ti varnente a t!:!_ 

dos los trabajadores para que desempefiaran de una manera nás eficiente sus 
labores. 

Una vez que el operario alcanza el estándar recibe una paga propor

cional a su producci6n que lo estimula con una sobi:etasa del 20\ sobre el 

(Z4)- Emerson , H. "Efficiency as a basis for operation and Wages" Engi

neering magazine Co. New York 1912. 254 pag. 
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salario base p;~s una percepción por concepto de las horas ahorradas con 

respecto al tiempo estándar, o sea: 

S = (1. 2)(P • R) + S R 

donde: 

S = Tiempo cconom.i2.ado con respecto al tiempo estándar. 

(tiempo estándar menos tiempo real de trabajo.) 

Entonces, si para una determinada operaci6n el estándar es de 5 -

piezas por hora y la tasa. salarial base es de $300 ¡Sor hora y sucede que 

un operario elabora las 5 piezas en dos horas, su eficiencia será de: 

(1) I (2) • • 5 =SO\ 

Por lo que,' según este sistema de remuneración tendrli -

derecho a: 

(300) (2) = $600· par sus dos horas de trabajo, o sea -

$300 pesos por hora, debido a que no alcanzó factor de bonificaci6n por 

estar debajo del 66. 67\ del estándar. Si experimenta una productividad 

análoga para el resto del dfa, SUS percepciones serian de (300 X 8) • 

$ 2,400 pesos. 

Por otra parte, s:i un operario -elabora las cinco piezas en un pe~
riodo de, 1.25 ha.ras, tendrá tma eficiencia igual a: 

(1) ¡ (1.25) =o.so= soi 

Este índice de productividad, según el plan de Emerson tiene dere

cho al factor de bonificaci6n B , por lo que buscando en la tabla para -

80.\ del estándar, se tienen tmas percepciones iguales a: 

(1.25) (300) (1.0327) = S 387.26, por su hora y cuarto 
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de trabajo, o sea, $309.81 pesos-la hora (387.26/J.25). Delll3lltener el 

misrro ritmo en toda su jornada de 8 horas, habr!i ganado $ 2,478.5. 

En el caso de un operario altamente experimentado que logre reali_ 

zar las 5 piezas en s6lo 45 minutos, se tendrá una productividad de: 

(1) / (. 75) • 1.33 ó 133\ 

El tiempo economizado será igual a: 

(1 - .75) •• 25 

Por lo que sus percepciones serian: 

(1.2) (300 (.75) + (.25) (300) = $345.00 por sus 45 mi 

nutos de trabajo, entonces, sus percepciones por hora serian de $ 460 

(345/.75), y si mantiene este ritrro para toda su jornada, habrá ganado -

$ 3,680.00. 

La figura adjunta~ -9, nos presenta la gráfica para unos sistemas

enerson de bonificación -rendimiento. Es ilnportante notar que la curva de 

salario devengado es horizontal hasta el 66.67 del estándar, IOOJllCnto en -

el cual adquiere la forma de una recta con pe!Jdiente positiva, debido a 

su tercera etapa de pago proporci~naJ. !':)<!. ptoducción. 
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9.3. 12. Planes- de participación de los beneficios resultantes de economi_. 

zar costos. 

Una forna de incentivar a los trabajadores que está ganando adeE_ 

tos entre las empresas más progresistas de la actualidad, es aquella re

lativa a hacer partícipes a los trabajadores de los beneficios resultan

tes de un nhorro en materia de costos o de un incremento en la producti

vidad global, siempre y cuando estos hechos sean·e1 resultado de un es-

fuerzo concreto y palpable por parte de los trabajadores por concepto de 

actuaciones superiores o de un perfeccionamiento en los métodos de trab!'_ 

jo. Muchas corrientes teóricas a.rguyeJzsJ que para el trabajador tipico 

le será indiferente las mejoras globales que pudiesen acarrear modifica

ciones importantes a los métodos o materiales de· trabajo, puesto que para 

61 solo será importante su productividad personal, ya que es el Cínico ru 

bro que esta incentivado por parte de la empresa. Como resultado de es

tos razonamientos, surgi6 l.Dla serie de planes que tienen coroo principal 
fLmdamento una

1 
cstrcclia int~rrelaci6n entre los incentivos y un"valor de 

producci6n" por encima del estándar. El valor de producc~6n no es otro -

cosa qu~ la diferencia monetaria "ritre las ventas de producto terminado y 
las compras de materia prima •. Entonces, este valor de producci6n es el -

·V.1or agregado con el cual han contribuido los trabajadores con su traba
"jo. 

Este "valor agregado", puede mejor&rse si se logra: 

a) Incrementar el volumen de producci6n global por individuo. 

b) Economizar, sin sac~ificio de la producci6n, materias primas, 
combustibles y c.nergéticos, refacciones y otros insurros análogos. 

e) Mejorar los precios y condiciones de venta. 

d) Reducir los desperdicios. 

(zs}- Rucker, Allen W. "Gearing Wages to productivity". The Eddy"Rucker

Nickels Co. , !ne. Cambridge Mass. , 1962. 
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Una vez que se ha detenninado el ironto de la cantidad .econamízada, 

se procede a repartir dos tercios de esta cantidad entre los trabajadores, 

quedando el tercio. restunte cono fondo ¡le compensación para situaciones -

de actuaci6n global por debajo del estándar. 

9.3.13. Participaci6n de Utilidades. 

La participaci6n de utilidades en México es tm derecho Consituci2_ 

nal que tienen los trabajadores de acuerdo al. artículo 123 en su fracción 

IX, por lo que ha perdido su carácter de sistema de incentivo en el senti 

do estricto de la. palabra, puesto que a diferencia de ot_ras naciones in-

dustrializadas, en las que en las entidades econ6micas son aut~nticrunente 

aut6noms en materia de participaci6n de utilidades, en México las bases

y formas de implementarla estan perfectamente definidas en la Ley Federal 

del Trabajo, y son, en consecuencia, las autoridades laborales, quienes -

deciden cómo ya que circunstanciasla participación de utilidades a los tr~ 

bajadores ha de tener lugar en una empresa. 

Sin embargo, es evidente que en México, una· de los móviles m:is po

derosos que Inducen a los trabajadores a mejorías en l'.1 productividad es • 

la posibilidad de obtener participación de utilidades al finar del ejer-

cicio fiscal, por lo que este es importante hacer menci6n de ella, pero • 

dado su carkter fWldamental jurídico laboral, se analiza .este t6pi~o en

l a sección de aspectos legales de los incentivos del presente ca~itulo •. 

9.4. Fonna de kipi.anta!' un Plan del ncentivos en los S3larios. 

Cuando una empresa se decida a implantar un sistema de incentivos, 

o por lo menos a realizar un estudio de factibilidad acerca de una posi-

ble :l!lpl¡m tactón de é~tos, deberá c0100 primer paso introducir una polí

tica de estandarización de metódos de trabajo basada en estu:lios que tiem 

pos y movimientos. Una ve·z que se establezcan los iret6dos pertinentes, -

deberá verificarse que todos los trabajadores por incenqvar estrut utili-
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:ando de manera cfici...•ntc los mo\'imicntos dC"tcnninados por los estudios. 

La pro¡;rnl113ción de la producción deberá estar coordinada de tal ni!!. 
nera que existan buenas posiblidades que todo operario teng; trabajo que

hacer a cualquier hora del día, esto es con el objeto de evitar que un -
trabajador se quede sin 6rdenes de producción y perdiese de este nodo la

oportunidad de obtener incentivos. Deben tarnbi6n de verificarse las exi! 

tencias adecuadas de waterial y el adecuado· mantenimiento de máquinas Y -

herramientas. 

Para que un plan de incentivos sea exitoso, deberá ser justo para

la empresa y para el trabajador. El plan debe ofrecer al operario la po

sibilidad de ganar entre el 15\ y el 32\ sobre su salario )lase si posee -

una habilidad promedio y reali:a su mejor esfuerzo, de este 1rodo la empr" 
sa obtendrá cono comprensación del sobresueldo otorgado, una disminuci6n

de costos fijos por unidad, puesto que éstos se distribuirán entre un ma

yor núirero de unidades. 

También deben de establecerse técnicas confiables de verificaci6n- · 

cantidades y calidades de la producción de .los trabajadores. Con el obj~ 

to de intensificar el impacto de los incentivos es conveniente que el so

bre de su pago semanal, aparezca el importe de la cantidad obtenida por - · 

concepto de in~entivo por separado de su salario normal. 

Otra caracter!sticas fundamental de un buen plan de incentivos es-_ 
su sencillez, por lo que este debe simplificarse en la medida de lo posi

ble. Se debe también tener la certeza de que tanto la clase laboral cono 

la patronal han entendido perfectamente las bases y mecánicas del. sistema: 
a emplear. 

Una vez que se ha implantado el sistema, la gerencia debe asumir -

la l"esponsabilidad de mantenerlo, asimisno debe ejercer su derecho de cam 
biBT los estándares cuando cambien de manera i.nq:iortante las condiciones .. 

de trabajo originales, por ejemplo, cu.mdo se nodifique la maqhlnaria o -
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el centro de trabajo. 

Debe evitar.Se la l ibcralizaci6n de estándares que provoca vicios y 
abusos de algunos trabajadores. La gerencia debe adoptar ma apÚtud de

apoyo para los trabajadores y debe evitar caer en conductas de autotita-

M.soos eh1gerados con el objeto de que los traba.iadores adquieren una COI!. 

ciencia de responsabilidad y que estan convencidos que ellos deben coope

rar con su esfuerzo personal para el - progreso del negocio. 

Las metas globales deben establecerse claramente en unidades per~

fectarnente mesurables y se deben asimisnx>1 descomponerse en rrctas de divi

si6n, área, departamento, centro de trabajo e individuales. Estas metas 
deben ser realistas y deben especificar cantidades y calidades persegui-

das. 

Posterionnente, la compañía debe implementar lll1 sistema de infol11l;!. 

ci6n para que los obreros estén enterados du sus progresos y de· sus lo - -

gros con relación a las metas propuestas. 

Un plan de incentivo~ puede considerarse como \Dl fracaso cuando -- . 

cuesta más mantenerlo que los beneficios obtenidos gracias a él. Para -
que tenga cxi to tm. sistema cic incentivos debe de ser mantenida ,adecuada-

mente por parte de la gerencia. Cono primer paso, al implementarlo, la -
gerencia tiene la obligación de hacer participe a todos los trabajadores 

de las particularidades del. plan, sobre este punto, muchas empresas sue-: 

len realizar este paso con m manua 1 que explique en forma clara la mecá-
nica que sigue el plan de incentivos. 

Una vez que el plan· ha sido implementado, es importante efectuar -

revisiones diarias y detectar aquellas actuaciones cxcesivairente elevadas 
asi como aquellas que sean particulannente bajas. Debido a la aplicación 

que por la ley tiene la empresa de pagar tn1 salario m!nimo, una producti

vidad baja cuesta mucho a la empresa. Por otra parte, una productividad-

. demasiado elevada serHndicio de un estándar holgado o la introducci6p de 

un nuevo mct6do de trabajo, situaci6n que exige una rcvisi6n iMtediata de 

los estándares. La situaciones de porcentajes altos de estándares errOneos 
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, fácilmente pueden acarrear el fracaso comÍ>leto del sistema .de incenti.

vos. Es llUlY conveniente· llevar info;,nes d~tallados que r .~gistren ·1as pro 

ductividades parÚeulares de las diversas areas, departamentos o indivi-

duos, para poder detectar .las áreas que e>-1Jerimenten· un comportamiento 

anormal. 

La piedra angular en la administraci6n de cualquier sistema de in

centivos es la capacidad de la empresa para detectar y ajustar estándares 

que se toman estrechos u holgados. No inl>orta que tan pequeño sea un -

cambio introducido en el rnet6do de trabajo, siempre es importante revisar 

el estándar en. busca de posibles ajustes. 

En las plantas grandes, deben de buscarse que la totalidad. de los

trabajadorcs csten bajo un regirnen salarial incentivado, salvo en situa-

cioncs en las que para grupos especificas: 

a) El costo de medir la producci6n individual ¡;erá demasiado caro 

en relación ~ los beneficios cspe1·ados. 

b) El voll.U11en del trabajo no sea, lo suficienteinente grandes coro ·

para justificar. ccon6micarnente su ÜJlllantaci6n. 

c) El trabajo será diffoil de medir. 

Por otro lado, la empresa debe tener una c0llprensi6n cabal de la!¡_

relaciones h~nas implicadas, ya que, aunque el plan este perfectarnente

diseñado' puede perturbar seriamente las relaciones laborales si no se es 

cucha atentamente las sugerencias y comentarios de las personas airecta-

mente i.nl>licadas en los incentivos que son los trabajadores: Se debe PT2. 

porcionar al personal información cuando la soliciten y se debe de atender 

pacientemente todas las quejas de los operarios. 

9.S. Aspectos legales de los Sistemas de Renumeraci6n. 

La Ley Federal de Trabajo, que emana de la Constitución de 1917 es 
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el C6digo que regula las relaciones laborales en ~léxico. 

Una de los Conceptos b&sicos de cua:lquier si~tcma de &enumeraci6n 
que tc_nga lug~r en M~xico es que ningún trabajador puede percibir un pago 

IOOnor al salario míniJro definido en el artículo 90 de la antes mencionada 

Ley Federal del Trabajo, misioo que a continuación, dada su trascendencia

se transcribe: 

Art. 90. - "Salario Minimo es la cantidad menor que debe recibir en 
efectivo el trabajador por los servicios prestados en una jornada de tra

bajo11. 

11El salario núnllno dcbera ser suficientes para satisfacer las nec.!!_ 

sidades normales de un j efo de familia en el 6t:den ooterial. social y ctJ!. 
tural y para proveer a la educación obligatoria de los hijos". 

"Se éonsidera de utilidad social el establecimiento de Instituciones 

y medidas que protegen la capacidad adquisitiva del salario y faciliten -

el acceso de los trab
0

ájadores a la obtenci6n de satisfact?,res". 

De este~ artículo se desprende, que si se desea implantar. un Sis -

tema de pago de salario con incentivos en una planta productiva en México, 

forzozamente se deberá garantizar al trabajador, por lo menos, una perce~ 

ci6n mínima e~ivalente al salario mínimo vigente para la zona econ6rnica

de que se trate o el salario mínimo profesional corrcspondien~e. 

Con respecto a la forma de fijar el salario, tenernos el artículo -

83 que dice: 

"El salario puede fijarse por IIllidad de tiempos, por IIllidnd de 

obra, por comisi6n, a precio alzado o de cualquier otra manera". 

"Cuando el salario se fije por IIllidad de obra, además de especifi

carse la naturaleza de está, el estado de la herramienta y utiles que ei

patr6n en su caso, proporcione para ejecutar la obra, el tiempo por el <pe 

los pendra a disposici6n del trabajador, sin que pueda exi gir cantidad 
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alguna por concepto del desgaste natural_ que sufra la herramienta conx:> 

consecuencia del trabajo". 

De lo anteriónnente expuesto concluiJoos que el trabajo o destajo -

o por unidad de obra es perfectarente Ucito en México, siempre y cuando
cumplan las nomas estipuladas en el articulo anterionoonte expu~sto. 

El jurista laboral Nestor de Buen L.l26l, a esto respecto apunta: 

"El pago a destajo suele combinarse con tm salario de garantia i-
gual o superior al mfnim:i que asegura a los trabajadores contra las con- -

tingencias de tma producci6n insuficiente por causas ajenas al propio tr!!_ 
bajador. Esta garantía opera salvo que la causa de la producci6n insufi
ciente sea imputable al propio trabajador." 

"Desde el punto de vista patronal el pago a destajo es bien visto 
ya que su ces to de mano de obra reSul. ta proporcional a . la producci6n. Un 

adecuado sistema de d;istajos exige tma correcta valuaci6n de las tareas -

(tiempos y nx:>vimientos) y la implantación de sistemas estric~os de control 
de calidad". 

Entonces, una: vez que el patr6n garantiza el sa~ario mininx:> al ti"!. 
bajador, podrli implantar CUAL~IER sistene de incentivos, tales conx:> los 
que fueron expuestos en el presente• capitulo. 

En la· actualidad, existen Til!chas compallias que han implantado en -
México exitosos progranes de incentivos conx:> lo son Volkswagen, F01d -- -
~btor Company, Condumex, Tremec entre otras. 

Los contratos colectivos de traba.lo estan definidos por ~l articu
lo 386 de la Ley Federal del ·Trabajo en los siguiente t~nni.nos: 

" Contrato colectivo de trabajo es el convenio celebrado entre· tmo 

(26) De Buen L. Nestor. "Derecho de Trabajo" Vol. II. Sexta Edición actua
lizada. (pag. 188); Editorial Porrúa, México, 1986. 
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o varios sindicatos de trabajadores y uno o varios patrones, o uno 
o varios sindicatos de patrones, con objeto de establecer las cond! 
cienes según las cuales debe prestarse el trabajo en una o más em-
presas o establecimientos''. 

En base a lo anterior, podemos deducir que la clase laboral,
podría solicitar que un determinado sistema de incentivos que haya 
sido implementado exitosamente en la planta pasara a formar parte -
integrante del contrato colectivo de trabajo, 

A este respecto las opiniones son unánimes, NINGUN SISTEMA DE 
lNCENTIVOS DEBE PASAR A FORMAR PARTE INTEGRANTE DEL CONTRATO COLEC
TIVO DE TRABAJO, ya que de lo contrario, los patrones estarían obli 
gados a mantenerlo indefinidamente, dada la extrema dificultad que 
implica el hecho de retirar una prestación conquistada por los tra
bajadores en el Contrato Colectivo de trabajo, Este punto es extre
madamente importante en los casos en ~os que la Empresa tenga un -
sindicato fuerte o tradicionalmente conflictivo. 

En M8xico existe una serie de prestaciones obligatorias para 
los patrones que están reglamentadas por las autoridades laborales, 
que si bien no tienen el carácter de incentivos en el sentido de -
ser una iniciativa patronal que pretenda estimular la productividad 
de sus trabajadores, evidentemente representan un fuerte estímulo -
monetario para el trabajador que de alguna manera lo motiva a bus-
car la buena marcha del negocio. La más importante de estas presta
ciones es la participación de utilidades. 

La reglamentación de la participación de utilidades está es
tipulada en el capitulo VIII del título tercero de la Ley Federal -
del Trabajo. 

La participación de utilidades consiste en la repartición del 

100\ de la utilidad fiscal que la empresa haya registrado durante -

su ejercicio, la cantidad resultante a distribuir, se dividirá de -

la siguiente manera: El· 50\ del total se asigna a los trabajadores 

en función a los dias trabajados durante el ejercicio, independienteme_!! 

te de la remuneración percibida por cada trabajador; el soirestante se d1strJ. 
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. buyen en fonna proporcional a los ingresos. percibidos por el trabajador -

durante ese año. 

Tiene derecho a la participaci6n de utilidades aquellos trabajado 

res que hayan laborado en un periodo superior a 60 días. Tambii!n, tienen 

derecho aquellos trabaja:iores que aunque no esten tr~bajando a la fecha de 

pago de reparto, hayan laborado en la empresa por algún período durante el 

ejercicio los trabajadores que no tengan un año en su trabajo percibiran 
una parte proporcional por sus días trabajados, Quedanrexcluidos del re

parto los gerentes, Directores Generales y Miembros del Consejo de Admi-

nistración. 

Estan obligadas a pagar el reparto todas las empresas a .excepci6n~ 

de aquellas que hayan registrado p~rdidas fis?iles durante el ejercicio -

y aquellas que esten cumpliendo su primerejerc1c1o fiscal. El período de 
pago debe ser durante los 60 días siguientes a la fecha a la cual la em-

presa tiene la obligaci6n de presentar sus declaraciones anuales. del Im- -

puesto sobre la renta. Existen otras prestaciones corro el aguinaldo o -
las vacaciones que no pueden clasificarse corro incentivos," ya que el tra

bajador tendrá .derecho a ellas haya sido predictivo o no durante su peri!!: 

do de labores. 

Coro podemos ver, en México se tienen las condid.ónes ideales para

la implantaci6n de sistemas de incentivos, ya que nuestro esquema. legal

nos permite sin incurrir en ninguna violaci6n'a las nonna.s cstablecidas.1, 

adem!is, es inega·ble que una de las necesidades prioritarias del pais es la 

de mejorar la productividad individual y global de todas la entidades eco 

nomicas y el instrumento ídoneo· para lograrlo sin lugar a dudas es la -

implantaci6n de planes de renumeraci6n incentivados. 

Afortundamente, las Sociedades Industriales etan empezando a recon.Q_ 

cer la inmensa valía que tienen los incentivos" y cada vez son más las·pl"!}_ 
tas que tienen planes de incentivos en México. 



Los sistex;-.as de incentivos bien implantadosJ han demostrado rcprc .. 

sentar grandes ventajas, tanto para trabajadores como para las empresas. 

El beneficio princ~pal para los empicados es, indlldab!cmente, la posibil!_ 

dad de vqr incrementado sustancialJnente sus ingresos de tma J!L'.lnera rá..:

pida. la empresa obtendrá el beneficio de una mayor producci6n, y por -

ende, disminuci6n de sus costos fijos por unidad. 

Dentro de las cspectativas económicas para las futuras décadas, se 

considera COI!IJ de fundamental importanéia que las naciones en vias de --
desarrollo, enMéxico, logren incrementar lai!_roductividal}e sus plan

tas industriales, cosa que deben intentar alcanzar utilizando los princi_ 

pies fund~ntales de la Ingeniería Industrial. 
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CAPI'J1ij.() 10: 

"Sep,uridad e Higiene Industrial" 

1 O. 1 . Generalidades. 

Entrenamiento y Niveles de Responsabilidad. 

CUando manejaioos \ID autom5vil o una nntocicleta no siempre estanns 
pensando que llevanns a cabo ~ operaci,_6,n potencialmente arriesgada. -
Tal vez si lo hicieranns maneiaríarros \ID poco m1is despacio y tendríanns -
m§s tolerancia en el camino para con otros usuarios' que tambié~ realizan 
IIDB tarea dificil y peligrosa. 

Antes de que se permita manejar un aut6m6vil, se requiere que la 
persona muestre capacidad para hacerlo en fo1111'1 segura, despues de pasar 
\ID ·perfodo de entrenamiento acompañado de \ID instructor calificado. Una 
vez pasada la prueba de manejo se le permite manejar IID carro, sin ir 
acompafü!do por el instructor, y sin que aparezcan las placas marcadas "L" 
(en ingl6s, learner, aprendíz). El conductor se enfrenta así a una res-
ponsabilidad adicional, en relaci6n tanto coro su propiá seguridad corro -

la seguridad de los dem1is. 

Un Ingeniero tiene además \ID nivel extra de respoi;isabilidad relaciQ_ 
nado. con el ,entrenamiento y la instrucci..§n·. que ha recibido y con la ex
periencia que ha logrado durante el tiempo que invirti6 en re ali zar. IIDB -

tarea detenninada. 

CUando los autom5viles son conducidos por personas debidamente eÍl

trcMdas, y con r:om:iencia de los riesgos potenciales que el manejo prese_!!. 
ta, son "seguros en su uso", todos sabemos que ocurren accidentes en las -

carreteras, y que ocurrirán siempre, pero al mejorar la habilidad en el -
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nnnejo, la conc~encia de la seguridad y un 100jor mantenimiento de los 

vehiculos, el nflJooro de accidentes' en la carretera se mantendrá bajo. . . 

Obsérvese qÚe aun cuando no es posible evüar los accidentes y las 

lesiones en fonna comi>leta, s1. lo es el reducir los riesgos. disminuyendo 

hasta el m1nil1Xl las lesiones y los efectos perjudiciales sobre la salud. 

Los Ingenieros, por raz6n de su experiencia en ciertos_ campos, tC!!, 

drán competencia en el desempeño de sus funciones. Esto no quiere decir 

sin embargo, que no requieran someterse a un entrenamiento en la seguri- -

dad, ni olvidar la conciencia de la seguridad mientras trabajan. El des

conocer una tarea detenninada, sea simple o de otra índole, puede llevar 

a situaciones de riesgo, La falta de concentraci6n durante un breve pe-

riodo puede ocasionar accidentes. Un exceso Cle confianza con wia tarea .. 

determinada puede igual.JOOnte ser causa de accidentes. 

Los buenos Ingenieros tendráii conciencia siempre de sus niveles de 

capacidad y de conocimiento, por lo tanto estarán dispuestos a pedir con

sejos de sus compafieros de trabajo cuyos conocimientos y habilidades sean 

nés amplias, según las consideren necesarios, la seguridad en la Industria 

se refiere· a cualquier dispositivo o sistema que s~ utilice para reducir 

el riesgo de peligros o accidentes en la misma. 

Lo anterionrente descrito se denomina coll"O conciencia acerca de la 

seguridad, 

En este capitulo mencionarell"Os lo nés sobresaliente a este respecto. 

10.2 Nonnas y Reglas de Seguridad e Higiene. 

Las nonnas son esenciales en una civilizaci6n indtistrial. Cada una. 

de las ramas de la ciencia y la industria debe, a medida que se .desarrolla, 

preparar sus propias normas sobre sobre las cuales basar, medir i comparar 
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sus realizaciones y desenpeilos. 

Puede decirse que las nonnas se desarrollan mediante un proceso de 

cristalizaci6n del progreso industrial. Supongruros que se descubre .un nu~ 

vo método o proceso. Tan pronto cOJOO es probado y aplicado, producirá -

ciertas nonnas, de las cuales. si son adecuadamente empleadas y observadas, 

se puede depender para obtener resultados de fiar. 

La seguridad ]ndustrial es un campo nuevo y que se está desarrolllJ!! 

do con rapidéz. También ha producido sus nonnas; pero se necesitan muchas 

más, aparte de que nruchas de las ya existentes necesitan ser perfecciona-
das. Las nonnas de seguridad pueden clasificarse en dos grupos: 

1.- Nonnas Voluntarias y de Autoaplicaci.6n. Los diversos intereses, 

grupos e individuos que se dedican a la labor de prevenir accidentes, han 

preparado nonnas representativas de una experiencia sana. Como el prop6s.i 

to es prevenir accidentes, las nonnas son una cristalizaci6n <;le cxperien .. -

cias y se las acepta y respeta s6lo por virtud de su valor. práctico como -

ayudas a dicha prevenci6n. 

2. - Nonnas reguladoras. Los gobiernos han preparado normas co_n 

fuerza de ley, a fin de garantizar la correcc10n de ciertas condiciones pe

ligrosas y de establecer detenninados requerimientos necesarios para la -

seguridad. 

10. 2.1 Nonnas Voluntarias y de Autoaplicaci6n. 

El valor de contar con nonnas unifonres y detalladas, aceptadas por 

toda la Industria para los productos manufacturados, se vio subrayado por 

los fallos en la producci6n ?CUTTidos durante la primera guerra mundial. -

La lllllltitud de nonnas conflictivas en uso entonces por los diversos fabri

cantes demostr6 ser un serio obstáculo para la producci6n en gran escala -

de material bélico, hasta el punto de que apenas cuando se consigui6 lle-

gar a producir en voltñoon, tennin6 la guerra. De hecho, algunos artkulos 

de importancia critica, no pudieron ni siquiera entrar en producci6n. 
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Desde sus mo<lestos principios en 1918, la ASA ha crecido hasta -

llegar a ser una federaci6n nacional de ciento veinte sociedades técnicas 

y de coroorcio, con el carácter de organisrros miembros o asociados .. Acle· 

más /lSA cuenta con 2,200 empresas afiliadas. (1980) 

10.2.2. Nonnas Reguladoras 

El esfuerzo para eliminar las condiciones peligrosas de trabajo 

mediante la emisión de leyes, pasando por un largo proceso de e>-perimen

taci6n, ha dado por resultado un método que, cuando se aplica en la for

ma debida, combina· de un oodo bastante eficaz la fuerza de una le)', con 

los mlltodos estimulantes y educativos a través de los cuales el Consejo 
Nacional de Seguridad y organisoos aliados han ganado mucho terreno en -

cuanto a la prevención de accidentes. 

La primera medida legislativa. se concretaba a prohibir los riesgos 

especificas. Este m!itodo req~eria de una legislaci6n detallada y enttañ!!_ 
ba las siguientes dificultades: 

1. - Los decretos legisla ti vos son dificil es de ll'Odificar y por -

tanto sus detalles no pueden ser mantenidos de acuerdo con las caml:iiantes 
necesidades de nuestra Industria en desarrollo. 

2. - Los riesgos profesionales son tan· m.nnerosos y variados que tma 

legislación no puede cubrirles bien sin tornarse tremendamente compleja. 

3.- Una legislación detallada no puede ser impuesta sin que cause 
tantos problenns que traicione su propósito. 

4.- El asegurar una uniformidad razonable en dichas leyes por par
te de los diversos estados y el Congreso Federal, es imposible. 
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El problema está siendo resuelto JOOdiante la expedición de leyes 

que, redactadas en lenguaje simple y conciso prescriben: 

1.- Que los patrones proporcionen locales y condiciones de traba

jo seguros a sus trabajadores y hagan lo razonablenxmte necesario para -

evitar que sufran dalias durante el ejercicio de sus labores. 

2. - Delegan a un departmrento especifico la obligación de elaborar 

reglas (y normas) necesarias para lleva; a cabo lo que busca la ley, y r~ 
visar y 100dificar dichas reglas y normas cuando las circunstancias asi lo 

exijan. 

3.- Describen el procedimiento necesario para evitar una liniita-.

ción de los derechos y libertades consagrados jior la e onstitución • Esta' 

legislnción ha sido suficientemente revisada por los tribunales y el p~ 

cedimiento a seguir es claro: Sus ventajas han sido bien demostradas y -

los estados estáil adoptándola. En 1951 casi la mitad de los estados ha-

Man adoptado esta clase de legislación y otros varios congresos loc8les 
estaban estudiáÍldola• . 

10.2.}, - Normas y Reglamentaciones en la Fábrica: 

Co100 ya se ha dicho, cada fábrica debe tener ciertas normas de -

producción, aún cuando la verdaq es que en las empresas pequef\as, con a.d

ministración un tanto desc;uidada y·relativamente desorganizadas, loS' con2_ 
cimientos· de los supervisores y la experiencia de los obreros, son los -

que las sostienen •. Al otro extremo se encuentra la fábrica 'moderna',. nniy 
desarrollada, que se dedica a la producción en grande de una náquina com· 

plicada que requiere no s61o de un gran número de dibujos, sino también -
de un buen trabajo para cumplir con la multitud de detalles que implica 

su fabricaci6n. 

Trátese de un campo de suma importancia, que justifica una mayor -

preocupación y perfeccionamiento en la gran mayoría de los establecimien

tos industriales. La técnica de su desarrollo, particularmente en lo que 
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atañe a las noll)'la.S de prácticas seguras )' reglas de seguridad, debería -

recibir una m:iyor atenci6n. Hacer que una fábrica sea segura y conscrv"!: 

la asi, es cosa relativruiX?nte sencilla. Tampoco es difícil Claborar pro
cedWentos de seguridad o redectar reglas que e>q>resen dichos procedi-

mientos. Pero el lograr que la fuer:a de trabajo siga al pie de la letra 
las prescripciones eso sí es m1is difícil. El conseguirlo depende en gran 

parte de que los trabajadores tengan la convicci6n de que les conviene ob

servar las reglas. Esto quiere decir que en Ja preparaci6n de éstas tie

ne capital importancia apegarse a lo siguiente: 

1. - Toda regla deberá ser práctica desde el punto de vista de qui~ 
nes la vari a obsenrar. 

2.- Todo riesgo o situaci6n peligrosa contra la cual vaya enderez!!, 

da la regla, deberá ser atendido así por el trabajador. 

3.- Las reglas deben circunscribirse a aspectos de seguridad en -

forma exclusiva. Todo otro aspecto txtrafio a esa materia, a -

pesar de la importancia que pueda tener' no tiene nada que ver 

con las reglas de seguridad. 

4.- Los trabajadores afectados deben participar en la preparación 

de las reglas. 

Este últi.Joo punto es el m1is importante de todos, tan importante -
que es nruy' posible que si no se cumple con él, no pueda conseguir la total 

observancia de las reglas. Si los trabajadores estuviesen agrupados en -. 

una unión laboral, éste organisoo puede ser l11U)' bien contribuir a la se&!!_ 

ridad ·de sus miembros, astnniendo una postura entusiasta en la elaboración 
de las reglas y púgnando por· su aceptación. 

Muchas ompresas han preparado folletos con reglas de seguridad de 

aplicación general. Es práctica común entregar un ejemplar n cada traba

jador [sobre todo a los nuevos) ·Y solicitarles, a su debido tiempo, una -

colllDlicaci6n finnada en la que m.1ilifiestcn haberlo leido )' entendido, com
prometiéndose a obsenrar las reglas. Este procedimiento es de escaso va~ 
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lor, a menos qu~ las reglas y la razón de cada una de ellas hayan sido -

bien comprendidas por el trabajador. Las reglas en cura fonmtlaci6n ha

ya participado el dbrero, serán J1ruy bien comprendidas por él. Por lo_ -

menos, si sabe que sus compañeros participaron en la preparación de las 

mismas, se sentirá inclinado a tener fé en. ellas. También las ¿¡ccptará 

prontamente si proceden de tm supervisor a quien aprecie y respete. Cual_ 

quiera que sea el caso, es indispensable proporciomnlc toda. clase de e:! 

plicacioncs y razones de dichas l'Cglas, para· que tenga plena conciencia 

del valor de las mismas y de este ll'Odo las observe con bueno. voluntad. 

10.3 Leyes relntivas a la Salud y Seguridad. 

10.3.1.llc acuerdo a lo Ley del Seguro Social tencll'Os: 

ART. 11. - El régimen obligatorio comprende los seguros de: 

1.- Riesgos de trabajo; 

II.-Enfenncdades y maternidad; 

IILlnvalidez, vejez, cesantfa en edad avanzada y muerte; y 

IV.-Guarderias para hijos de aseguradas. 

ART. 12.- Son sujetos de aseguramiento del r§gimen obligatorio: 

I.- Las personas que se encuentran vinculados a otras por llllil rcl~. 

ci6n de trabajo, cualquiera que sea la personalidad jurídica o 

la naturaleza ccon6mic~ del patrón )' aún cuando éste en virtud 
de alguna ley especial, esté exento del pago de impuestos o de

rechos. 

ART. 13.- lgual,,.,nte son sujetos de aseguramiento del régimen obli_ 

gatorio: 

I.- Los trabajadores en industrias familiares y los independientes, 

cono profesionales, comerciantes en pequeño, artesanos y dem.1s 

trabajadores no asalariados; 

V.- Los ejidatarios, comt.mcros, colonos y pequeños propietarios no 
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comprendidos en las fracciones anteriores; y 
VI.-Los patrones personas fisicas con trabajadores asegurados a su 

servicio; cuando no est6n ya asegurados en los t6nninos de cstn 

Ley. 

ART. 14. - Se implanta en toda la República el rég:iJnen del Seguro -

Social obligatorio, con las salvedades que la propia Ley señala. Se fa

culta al Instituto Mexicano del Seguro Social para extender el régimen -

e iniciar servicjos en los mtmicipios en que aún opera, confonne lo peraj_ 

ten las particulares condiciones sociales y ccon6micas de las distintas ~ 

regiones. 

Se extiende este r= del Seguro a todos los Municipios de la Rep!!_ 

blica en los que opern el régimen obligatorio urbano. 

ART. 16.- A propuesta del Instituto, el Ejecutivo Federal fijará, 

m::.di:mtc clccrotos, las modnlidadcs al régimen obligatorio que se requicrán 

para hacer posible el más pronto disfrute de los beneficios del Seguro -

Social a los trabJjadores asalariados del crunpo, de acuerdO con las nece

sidades y posibilidades, las condiciones sociales y econ6micas del país y 

las propios de las distintas rngiones. 

En igual -fom.:i. se procederá en los casos de ej idatorios, conruncros 

y pequeños propietnrios. 

10. 3. 2. De acuerdo a la Ley del Trabajo. 

De las condiciones de Seguridad e Higiene en los Edificios y Lo

cales de Jos Centros de Trabajo. 

CAPITULO UNICO 

D!SPOSJCJO~'ES GE.'fERALES' 

ART. 9o. - Los edificios y locales e11 los centros de trabajo 
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deberán tener condiciones de seguridad e higiene adecuada al tipo de ac

tividad que en ellos se desarrolle en lo nue respecta a techos, paTcdes, 

pisos, patios, rampas, escaleras, escalas fijas, pasadizos, vías y plat~ 

formns elevadas y características dimension~lcs, de acuerdo con lo que -

dispongan los instructivos correspondientes. 

ART. 10.- Los pasadizos, vias platafonnas de trabajo y .bases ele

vadas deberán tener barandillas con una altura mínima de 90 cms. en los 

lados descubiertos, excepto aquellas plataformas que se utilicen 'para la 
carga y descarga de rr.aterial y las empleadas para rotores o equipos siJni 

lares. 

ART. 11. -En el último de platafonnas a que se refiere. el artículo 

que antecede, no deberán existir espacios que· pcnnitan el estacionamiento 

de personas. 

,\JlT:!.Jlo. - La Secretaría del Trabajo y Previsión Social y las auto

ridades competentes de los Estados y del Distrito Federal, llevarán a ca

bo los estudios e investigaciones en los lugares de trabajo y los cxiímcnes 

que cstim~n convenientes .n los trabajadores, utilizando los equipos nCce
sarios y los medios qu~ ia ciencia Y la tecnología emplean para identifi
car y valorar las posibics causas de accidentes y cnfonnedades de traba

jo y para dctenninar las alteraciones de la salud en los trabajadores, a 

iin do prorover que medi!mte la expedición de las disposiciones correspo!]_ 
dientes correspondientes se establezcan medidos de seguridad e higiene. 

· 10. 4. Prevención y Protección contra 1 ncendios. 

La prevención, protec.ci6n y control de incendios se consideran a -

\'L'CCS como :.ispcctos separados y distintcs de las actividades de rutiná 
para la prevención de acci¿entes, desarrolladas en la Industria. Quizá -

pudiera justific;irse este enfoque si s~ piensa que las pérdicfas causadas 

por los incc11dios sólo afectan a la propiedad; pero la verdad es que son 

una fuente de graves daños a las personas. La cifra anml de lesionados 
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y nuertos causndos por los incendios, es elevada. En vista de ello, la 

prevenci6n y control cic incendios debe ser parte de todo progrruna de sc

curidad en la fábr~ca. 

La \;On!>tante amenaza del fuego ha hecho necesario el establecünie.!!. 

to y conservación de bien organizados dcpartruncntos de bomberos en casi -

toda la comunidad. También ha dado lugar a la creaci6n <le numerosas org;!_ 

nizaciones cansar.radas a la prevención :: combate de incendios, la más an

tinua y conocida de las Cl1'llcs es la National Firc Protcction r\ssociation. 

La· existencia de tm departamento local de bomberos en las cercanías de una 

fábrica, no revela a ésta de la responsabilidad que le atruie en la prcvcn

ci6n de incendios dentro de su local, así como de contar con equipo cxtin

guidor del fuego, y ln or~anización y adiestramiento de trabaiadores para 

que puedan combatir y controlar los incendioS en sus primeras fases. 

Aun cuando nuchas ramas de la industria 'mearan problc~s especia· 

les en el renglón de la prevención y control de incendios, debido a la n~ 

turaleza de los materiales que manejan )' procesan, y de las operaciones 

que realizan, la gran 111.'lyoría de los incendios en las fábricas se deben a 

riesgos y cnusas conu.mes n toda.s las ramas industriales. Virtualmente t2._ 

dos estos riesgos pueden eliminarse o controlarse. 

LAS BASES PARA LA PREVENCION, PROTI:CCION Y COmROL JlE INCOOIOS 30!!: 

1.- Evitar que se iniciC w1 incendio 

2.- Cuidar de que to.do ince~dio se pueda descubrir Je inmediato. 

3. • Cuidar de que no se extienda el fue~o. 

4.· Cuidar de que sea extinguido con rapidez. 

S.· Cuidar de que se realice y la pronta ordenada evact1'1ci6n del -
personal. 

C.Onviene disponer inspecciones- de la fábrica por parte de los cor.U 

sionados del cuerpo de bomberos local. Estas visitas pueden ser también .

por expont:inea decisi6n del citado cuerpo, a fin Je darse cuenta tle cÓf119· 
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marchn el programn. contra incendios de la fábrica y la fonrn en -

que ftmciona la inspccci6n interior. Parece increíble, pero son 1!lllchas y 
de gran irnportancif, las pérdidas rcsul tantcs de no haberse tornado en sr: 

rio las sugesüone~ del cuerpo de bomberos públicos y hasta de haberse -

ofendido por ellas, tras de que la misma administración de la fábrica ~: 

vitó al cuerpo a colaborar. Si una administración llegara a dudar de la -

validéz ele esas rccom~ndaciones, el camino a seguir sería consultar a -

e,.11ertos de reconocida capacidad, del mismo modo que un enfermo que des

confia de su propio médico búsca la opinión de otro. Desde luego, éste r~ 
curso se justificaría si el cu~rpo de bomberos recomendara cambios costa

sos,pucs de lo controrio habría que aceptarlos corro cosa de principio. 

Cómo ya se aptmt6, la primera condición para combatir W1 incendio 

con eficacia, es hacer sonar la alanna tan pronto como se descubra el --

fuego. Todo el personal de la f5brica debe saber bién de dorn;le están sit);!l 

das las alamas, tanto las públicas como las particulares, y cómo hacer

las flUldonar. 

El emjlleo de un velador durante las horas de suspensi6n de· acti".i 

dades es el procedimiento de alarma más antiguo que se conoce. Desde lue

go, el primer requisito para lDl empl~ado así, es que sea enteramente de-

fiaT en c~nto a su sentido de responsabilidad y que sepa actuar pronta y 

cfica.:r.:ente. El recorrido de vigilancia deberá ser constante y no esporá

dico. Desde luego el empleo de un reloj que deberá marcarse en deterinina

dos plliltos de la fábrica, suministra una cierta protccci6n contra tma ·la

bor de vigilancia negligente¡ pero llll sistema en que cada marca fuese --

transmitida a una esta.ci6n central de control seria moJor, ya que cüaJ 

quier falta del oportuno m.:ircajeJ sería investigada de irunediato. 

El .mejor sistcwa para decubrir el fuego , es la alama automática 

que ftmciona CU3ndo aquél surge en sus cercanias. Los dos tipos Irás cono
cidos de esta clase de alannas, son: 

El de Tempera tura Fija. - Está planeado para que funcione cuando la 

temperatura en su cercanía llegue a lD1 nivel predeterminado, digarros a --

135, ISO 6 200 grados Fahrenheit. 

El de proporci6n de mnoonto. - Está diseñado para funcionar cuando 

13 temperatura en sus ccrcunías sube a lDla proporción lo hastante rápida 
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para apuntar ln prescr.cia del fuc>r.o. 

Existen estudios por .:J.Seguradorcs, )' basándose en esos estudios se 

han logrado clasificar las dJstintas clnscs ele incendios. f:sta c)J::>ific!!_ 

ci6n se basa en l~s tipos de agentes extintores ncccs~rios pJra corr.batir 

tipos espec!ficos de fuego. 

INCENDIOS CL'<SE A. - Esta categorta se incluyen los incendios que 

tienen lugar en materiales, com~mstiblcs comunes cono m.1dcra, papel, tra~ 

pos, etc. Esta clase de incendios se puede extinguir fácilmente con agua 
o soluciones que contengan gran cantidad de agua. El proceso d~ cxtin ~-~ 

ci6n depende primordialmente del efecto refrescante y e:x'tintor del agua. 

INCENDIOS CL~SE B. - Aquí se incluyen los incendios en qt<o se nece

sita un efecto de cobertura que excluye el oxigeno para extinguirlos. E~ 
ta clase de fuogo no será apagado con agua. Más bien a menudo será ésta

la que extienda la hoguera, en lugar de acabar con ella. Los incendios 

que figuran en esta categoría son los debidos a petróleo o aceites y a l.!. 
quidos inflamables, como gasolina o grasas. 

Il\CENDIOS CLASE C.- Estos son los que tienen lugar en equipo eléc

trico o en maquinaria próxi:rr.a a circuitos eléctricos. En este caso debe -

tenerse cuidado de utilizar t.m agente no conductor de electricidad. ª-°n -

nruchos y diversos los tipos de aparatos cxtinguidorcs para empleo inrnedia 

to, apropiados para cada clase ele incendio. Emm1crar todos requerirfa de
masiado espacio; pero si puede hacerse: t.m breve rcstnnen de algWloS; 

Il\CE\'DJOS CLASE A 

Fire pairs 11,355 litros ) 

Sosa-ácida (9.443 litros) 

Cloruro de Calcio· ( 9.442 Litros) 

Espu:r.:i (5. 6 78 litros) 

Tanque de Bomba ( 9.443 a 18.925 Lts.) ·cartuc:hó de bióxido de carbono, con 

agua ( 9.443 litros. 

rncENDIOS CJ.l\SE B 

Espuma (5.678, 9.443-;-18:-925 u,;:y-----GiiSbióxido <le Carbono (.870 a s. 100 

Liquido vapori zante tipo bomba 
(0.94 a 1.88 litros) 

Liquido vaporizante tipo presión al 
macenada ( 1. 89 a 13. 25 litros) -

Kilogramos) 
Sustancias quúnicas secas (1. 7•10) 
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JNCE\1JIOS CLl\SE. C 

-------·-----------
Cu.1lquirr·extlnguldor que se use s6lo substancias no 

conductoras. 

10.4.1 Criterios 1'ª"" conbatir incendios de acuerdo a la Ley del Trabajo. 

Art. 15. - Los centros de trabajo deberán estar provistos de equipo 

suficiente y adecuado para la extinción de incendios, en función de los .. 

riesgos que entrañe la naturaleza de su actividad debiendo ctq>lir con la 

Norm.1 oficial ~bxicana )' los instructivos que se expidan. 

Art. 17. - Las ter.as denominadas siamesas que se instalan en el ex

terior de los centros de trabajo, que así lo requieran deberán ser de ca

racterísticas y dimensiones iguales a las empleadas por el servicio públ!_ 
co de ·00::b~roE. 

Art. 18. - Las tomas de agua y tuberias se deberán purgar cada 6 m~ 

ses, cuando menos, para eliminar sedimentos. Siempre que sea necesaria,-
sc deberán utilizar dcnsicrustantes y anticongelantes. 

Art. l 9. - En las cajas de las mangueras contra incendio que tengan 

-:ierte.s de vidrio, se deberá anotar la leyenda que indique que se abra o 

se rcmpa en caso de incendio. 

Art. 20. - L1s 1rangucras contra incendio deberán ajustarse a la no.i:.. 
rr.a oficial Mexicana. 

Art. Z 1. - Las mJngueras se deb~ran de guardar en tal forma que no 

sufran dalias )' puodan ser utilizadas con rapidez en caso de incendio. 

Art. ZZ. - Los extintores fijos, semifijos o portátiles deberán es

tar fabricados, provados )" marcados de acuerde a la nonna oficial mexicana 

Art. Z3. - Los sistemas fi~os o semi-fijos contra incendio que uti 

licen energía eléctrica para su operaci6n, deberán tener adcmfis fuente i!I 
dependiente de la que aliioonte el equipo e instalaciones de las áreas a -

proteger. 

Art. 24. - Los centros de trabajo, aún cuando estén provistos de -

sistemas fijos o semi-fijos contra incendio, deberán de disponer de equi
pos portátiles o extintores adecuados al tipo de incendio que pueda oc!!_ 

rrir, consic1cranco la naturalc:a de los procesos de trabajo, las in..c;tnl~ 

cienes )' Jos equipos del establecimiento y su dependencia. 
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Art. 28:- Los aparatos de alal1lll audible dcherán tener un sonido -

distinto a todos lbs dcm.'ís aparatos sonoros y sólo se deberán utilizar en 

C;?SO de incendio o para sirnulncro de incendio. 

De los simulacros ;· de la s brigadas, cuerpo de bomberos y cuadri

llas contra inccnclios. 

Art. 30. - En los centros de trabajo a que se refiere el artículo -

12 se deberán efectuar cada 6 meses, por lo menos, prácticas de s~li<la de 

erner_sencia. Al efecto se deberán establecer programas de simulacros en -

los que participará todo el personal y se le adiestrará en el uso de ex- -

tintares. 

Art. 31.- En caso de incendio, todo el per~onal que se encuentra 

en el centro de trabajo, estará obligado ;i prestar sus servicios de auxi

liopor el tiempo que sea necesario. 

Art. 32.- Para combatir y prevenir incendios, en los centros de -

trabajo a que se refiere el artículo 12, se deberán de organizar briga -

das,. cuerpo de bomberos, o cu,.1drillas contra incendio, en f-unci6n de nú

mero de trabajadores y de la distancia al departamento de. bomberos o CU.f!.. 

drillas contra incendio, d\' la localidad. 

Art. 33. - El personal de las brigadas, cuerpo de bomberos o cuadri 

llas contra incendios a que se refiere el artículo anterior, deberá ser 

f!sica y ioontalmente apto. E1 encargado de seguridad o el responsable -

designado por el patr6n, dcbC?rfi seleccionar a ese personal, a los inte -

grantes voluntarios. Asi como al jefe u oficiales de los grupos. L.'5 c~ 

drillas deberán estar intcg:radas en fw1ciún del número de trabajadores -

en cada turno. 

Art. 34.- Los r.riembros de las brigadas, cuerpo de bomberos o cm

drillas, dehcrán estar sjemprc preparados para atender cualquier aviso-

de alarma. en caso de incendio, Deberán participar en los sinrulacros. 
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10.s. ~!anejo de Herramientas Manuales. 

L15 herramientas de 1:nno constituyen un tema de interés general,-

sohre el cual todo"indi\rjduo tiene, en mayor o menor grado, ciertos cono

cimientos. La participaci6n activa de Jos estudiantes (tipo conferencia), 

debe alentarse y basarse en el siguiente esquema. 

----- ------------..., 
LAS HERRAMIENTAS DE MANO 

Producen ~el 5 al 10% de 
los accidentes de trabajo 
con derecho a indemni1aci6n 

/~, 

l 
l 
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a) Herramientas Oeíectuosas. 

Todas las. hcrr • .unicntas Jcb . .m Tc\·isarse cuid:ldos:uncntc antes de ut.!_ 

lizarse. Esta obli
0

gaci6n corresponde al sobrestante, al encargado del M

dcpósito de herramientas, )'a los opcrnrios. Todn fábrica. o taller, gr~ 

de o pequeño, debe contar con w1 programa de control de herramientas, a -

fin de que las defoctuosas sean rctirad:is del sen1icios cuanto antes y -

restauradas a condiciones adecuadas, seguras y utilizables antes de rcgrc 

sarlas a los obreros. 

b) Herramientas inadecuadas para la tarea desempeñada. 

Hay que enseñar al trabajador a utilizar la herr.:unientn idónea para 

cada prop6sito realizado en su trabajo, y supervisarlo para comprobar que 

efectivamente la emplee. La falta de conocinüentos; la pereza o el descu.!_ 

do, o la voluntaria desobediencia de las instrucciones, ameritan la inte!. 

vcnci6n del supen1isor y las medidas disciplinarias correspondientes. 

e) Método Incorrecto. 

Ha.y que enseñarle al operario el empleo correcto <le teclas y cada -

una de las herramientas que pudie:rc necesitar en su trabajo, asr. corno las 

consecuencias del mal uso (heridas, mala calidad del trabajo, da:.o a las 

herramientas). 

d) Mal cuidado de las herramientas. 

El mal cuidado de las herramientas es consecuenda de no seguir .,_ 

un programa claramente trazado y planificado para el control y la conse.r 

vación de dichos instrumentos de trabajo. 

El buen tmnejo y cui<l:ido de las hcrramieiitas si&tnifica. 

l.Prevcnci6n de accidentes, y disminuci.6n de su incidencia. 

2 .Menores costos de rnntcnimiento y conserVación. 

3.r.fejor calidad del Producto. 

4. Aumento de la Producción. 
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10.s.1. Artkulos sobre herramental de la Ley Federal del Trabajo. 

De las Herramientas Manuales. 

Art. 62.- Las herramientas manuales se deberfin utilizar únicamente 

para los fines especificas para los cuales hayan sido dis'eñadas. 

Art. 63. • Cuando se trabaje cerca de s6lidos, Hquidos o gases in 

llamables o C.'Jllosivos, se deberán usar herramientas antichispas. Estas· 

herramientas deben revisarse peri6dicamente para reoover rebabas de me-

tal que pudieran quedar adheridas, asi cooo para detectar desperfectos 

o deterioro de las mismas. 

Art. 64.· Se deberá capacitar y adiestrar n los trabajadores en el 

empleo especifico y seguro de cada herramienta que deban utilizar en el • 

dcscnq:>cño de sus labores, exceptuando a los que acrediten su capacitación. 

Art. 65.· Las herramientas de mano se deberán transportar, utili-

zando cinturones, porta-herramientas, bolsas o cajas adecuadas. 

10.6 Señalizaci6n. 

La necesidad de desarrollar un sistema<atándar de informaci6n .... 

acerca de la seguridad, utilizando le~reros, en lugar depalabras úÍlicame!!. 

te; se basa en la necesidad de crear Un idioma común que satisfaga el au

mento que se observa en los viajes y en el intercambio comercial interna· 

cional, asi como en el desarrollo de ur.a fuerza de trabajo multilingual. 

El idiollll usado en los letreros de seguridad se basa _en una combina 

ci6n de colores y formas geomlí'tricas. 

e o 1 o r 

•Rojo 

A:úl 

Amarillo 

Verde 

Significado 

Alto o prohibido 

Acci6n obligada. (debe hacerse) 

Precausi6n, riesgo de peligro. 

Situaci6n de seguridad 
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(* Neta: el ro_io se utiliza tamhién en el equipo contra incendios y en -

las señales que muestran .la direcch.iJi hacia el lugar en que dicho equipo

.se encuentra). 

Un ejemplo de los riC"sgos com.n:.r'lCntc encontrados, y de los leu·eros 

que se utili:an para dar lugar a la acci6n apropiada o a la instrucci6n, 

son los que aparecen en la figura 1 .1 y 10. 2. 

Los técnicos deberán aprender el lenguaje de las señales de seguri 

dad, con el objeto de lograr una rrcjor comprcnsi6n de los riesgos que pue 

den encontrar durante el trabajo. fil tarnafia de los letreros puede variar
desde 10cm (4 puJgadas) hasta 120 cm ( 4 pies), según Ja ubicación del -

peligro o la :ona de peligro, por ejemplo: El letrero de tma ptterta tendrá 

probablcroontc tmos 10 cm. 1 en tanto que otro suspendido en tm laboratorio 

o taller será probablemente de 120 cm. Los letreros sobre las etiquetas-

pueden llegar a tener hasta de 2. 5 cm (1 pulgada) de alto. 

10,b.lEtiquetado de substancias peligrosas. 

Las etiquetas a.e los recipientes de las substancias peligrosas cons 

tituycn actualmente una fuente útil de infonnaci6n acerca de los riesgos 

asociados con dicha substancia. Con la rcsponsabil idad C'n aum~nto p3ra 

con los clientes, de acuerdo con Ja Heatlh and Safoty at lfork act. 1974, -

ruchos fabricantes han mejorado su sfandar de etiquetado en relaci6n con

los riesgos oca3ionados por las substancias que ycndcn. 

lO,o.20rganizaci6n sanitaria y seguridad. 

El resultado de esta mejoría es doble: en primer Jugar el tócnico

debe comprobar fácilmente Jos riesgos posibies antes de utilizar Ja - - -

substancia; en segundo lugar con los ries¡::os claramente explicados, el -

·t~cnico estará obligado a usar la substancia en una fonna responsable. El 

fabricante no podrá ser acusado· en el caso de cualquier lesi6n que hubie-

ra podido evi tarsc si se hubiera leído cuidadosamente la etiqueta 2ntes 
de utilizar aquella substancia. 
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om•1u~IZAC!ON SANITARIA y SEGURll1\D 

~~·7~·-~~;:! -~~~.f ·~ t t'~~?·~::~t· 

.. . . ,~,~~;;.:~~~'~-J.~~:·';j(~:· 
' . ·t:····. 
. ., 
·~·-~-"""'."""-"':"~....... . 
. . 

,.?'.. ·'. 

-~·.; "J·. ":i.~~~:: ~ ~~~¡;~~ .. '..' :~. t·,ir 

Significudo 

Prohihici6n 

~ ~~~d~i~~b;~ r cr0i.~n~º b~I~~cº. 
Símbolos negros. 

Obligatorio (debe hacerse) 

Disco Azúl 

Símbolo o texto en blanco. 

Aviso ( precaución) 

~Fondo triangular mnarillo. 

con triángulo negro en el 
que se incluye rn1 símbolo en 
negro. 

Infonnativo 

fondo rectángular o cuadra· 

~do en Verde. 

Símbolo texto en blanco 
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i:i::. l0.1. J{. Oo~aa de Jer,uririad {Eri t.ian Jk,:dnr'l 

P.Joo.25 Laboratorloc.c. 

g06.26 L1boralor\o. 

~06.27 Audllorlo, 

~º'·" Aul1 de c1p1cllaclón. 

IDº··" Tallermednlco. 

n .... 2 Eléctrlco. 

006.34 Almacén de relacclones. 

Bº···5 Cuarto de cont1oles eléctrlcos. 

i!al 06.37 Re1o¡checador. 

~06.38 Alm1cenn de carga y descarga. 

ªº'··· Bebftderos. 

•1.00 EQUIPOS DE SEGURIDAD. 

07.01 Enlermeria. 

l : 07.02 Ponlo de primeras aud11os. 
I 

J 
1 07.03 Bollquin. 

1 i:· 
07.04 Regadera de emergenc11. 

[~;:J . 07.05 E"""" lm·•i••· 

m 07.06 Eq,\po '"\Onomo de al<a. 

~! 01.07 Coml\\a. 

08.00 EQUIPOS CONTRA INCENDIO. -~08.01 Hldranle de pared con manguera. 

n 08.02 .. u •• ,ld ... 

11 08.03 "SALIDA", 

al 08.04 E•loo\On de at .. mo oonha lnoendto. a 08.05 Est"\On de campono de em&<gm\a. 

[-j] 08.06 Tet•tono do em"g•nol" 

B 08.07 Hld,.nte d• ol•o. 

11 08.08 Punlo de ""nton. 

D 08.09 Cmt• de bomb"º'· 

SEÑALES DIRECCIONALES. 
ISO - 09.00) 

09.00 FLECHAS DIRECCIONALES. 

-...~ 
r~ 09.01 Flechas dlrecclonales illqulerda·Oe1echal 

~ 09.02 Fl"h• diomlonol IAnlb•·Ab•i•I 
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[~ ; 00.19 "" clnMón ""''"''dad. 

D. 00.21 ""colla y ropa do l"bajo. 

8º 00.22 U•e '"" anti-golpe. 

SEÑALES PROHIBITIVAS Y RESTRICTIVAS. 
(SPR - 01.00.02.00, 03.00 y 04.00) 

01.00 PROHIBITIVAS GENERALES, 

~~ 01.01 No IOm" allmtnlos 
~I ni bebidn en esl• araa. 

~ Ol.02 No lomu de e51a ª'"'(no pollblo). 

02.00 PREVENCION DE INCENDIOS. 

~ 02.01 No lomu en"'''"ª· 

~ 02.02 No lnhodoica oe•lllos an ni• '"" 

[f 1 02.03 N"mple.,go,.uno 
~~ de Incendio en Hll irea. 

~ 02.04 No se '"mil• llama ablo"" 

03.00 PROHIBITIVAS TRAFICO. 

~ 03.01 No hoypuo lpulOnoo). 

~ 03.02 No pise lj .. dlnu y P"dOSI. 

~ 03.03 No ul"lonmo l"hioolos). 

(:J 03.04 No hay pno. "" ullda 1n.Ocolos). 

~ 03.06 No hayº"º"" monlm••" 

04.00 LIMITATIVAS TRAFICO. 

(G)) o•.01 10 !Val. M"- en Km.IH<.-Monla"'gu> 

~ o•.02 15 ¡val. Mh. en Km.IH<.-Feumullj. 

(~ 04,03 30 (Vol. Mh. en Km.IH<.-Vohicolo on "'-1 

ti)) º'·°' 501\1•1. Mh. on Km.IH<.-Vohicolos on "1.1 

ta DI.OS ALTO. 

SEÑALES DE PRECAUCION 
iSPN - 05.00J 

05.00 GENERALES. 

& 05.01 Peligro de muerlt. 

.&os.02A1111enslon. 

, ~ 05.03 Mon11c1rgu en operación . 

. & 05.04 Puodepulones 

.& OS.OS Alenctón. 

M 0506 Crucedelenocanil, 

-~ 0507 Male1iale.ploslvo. 

:~ 05.08 Malerial inllamable. 
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SEÑALAMIENTO PARA OFICINAS. 

Medidas modulo1: 1: 10 x 10 cm 

Recepc1on 

Sahda No Fumar 

:[1 10cm : 

' 

¡____ _30 _!:m _ _ __¡ 

JI 1 l lliocm 
1 modulo 3 modulas 

Medidas moduloa: 3: 10 x 30 cm 

Contabilidad 

Sahda Emergencia 

ALTERNATIVAS QE COLOCACION Y COMBINACIONES DE 
LOS MODULOS DE SEÑALIZACION ESI 

en pasto 
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CAPI11JLO 11 : 

IHPLAll7'.J\CION DE IDª ESTUDIOS 

11. 1 Generalidades 

Prácticamente, todos los t6picos de la Ingenieria Industrial coro 

los diagramas de proceso, el análisis de operaciones, los estudios de tie!!l 
pos, etc., tratan acerca de técnicas y procedimientos los que a veces re
sultan ex-:esivamente teóricos, por lo que, con frecuencia existe poca in
forrnaci6n espcdfica disponible acerca de los procesos ordinarios requer_i
dos para la efectiva operaci6n de un departamento de Ingenieria Industrial. 
Es por ello que el presente capitulo tratar~ de ilustrar la mejor manera - · 

·de inplementar los estu:lios, en la. inteligencia que l!Ulchos' detalles de los 

procesos administrativos vnriarm considerablemente de una planta indus--
trial a otra, en func.iOn del tamal'lo de la f~brica, de la naturaleza de sus 
operaciones, de su sistema organizativo, de si estm o no incentivados los 
trabajadores y llllChos otros factores. Existen, sin embargo, algunos prin
cipios y procedimientos administrativos que se pueden aplicar a todo depa!. 
tamcnto de Ingenieria_ Industrial.· 

11.2 Mantenimiento de Estlindares de Tiempo. 

Una de las principales responsabilidades de cualquier departamento-. 
de Ingenierfa Industrial en una planta productiva es establecer y mantener 

estmdares de tie11p>s, sin embargo, es tambiEn tma de las tareas m'.is pro-
blenáticas y cQJl1llicadas con las que se enfrenta. Debido. a que los estm
dares de tieqio proporcionan los datos Msicos para controles de mano. de 

obra, de costos estmdares, de control dé producci6n, de utilizaci6n de -
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m.'iquinns, de requerimientos de personal, de prcsupucsto.s y de incentivos 

salariales, es escencinl que sean establecidos corr:.!cta )' consistcntcmcn 

te. La m:iyor parte de las inconsistencias c:icontradas en los cstándnrc-s 

son el resultado de mantenimientos pcbreslll. Si se desea que los están~ 
res sean correctos, deben ser continuamente rc\'isa<los para actualizarlos 

a los cambios ocurridos por la utilizaci6n de nuevos mélOdos o por un 

callÜJio de condiciones en el lugar de trabajo. 

Un nuevo estándar de tiempo debe ser crendo cU.'.lndo se introduce -

una nueva operación. Normalmente, las operaciones nuevas surr.cn cuando

sc introduce una nueva p::irte o lli1 nuevo producto. 

Antes de que el nuevo artículo pueda ser rr.anufacturado será nece

sario elaborar una hoja de proceso que incluya en térmlnos sencillos la

secucncia de las operaciones requeridas para elaborar la piez.a. Esta hg_ 

ja la deberá elaborar el departrunento de lngenierfo Industrial en co1'bi· 

nación con el de Ingenier!a del producto. 

Esta hoja de proceso, una vez aprobada, deberá ser ·enviada al dc-

partamento de producci6n para que· tengan conocimiento de las operaciones 

que deberán ~rcnlizar para elaborar el nuevo producto. 

El Departamento de Ingeniería Industrial deberá estinur tiempos -

estándares probables de producción, por medio de pruebas en vacío, o bien 

por medio de tm c5lculo provisional empírico, en la inteligencia de que -

una vez puesto en m:1rcha el nuevo proceso irnncdb.trunentc debe de procede!. 

se a realizar la toma de tiempos para el establecimiento del estándar .ca-. 

rrespondiente, según los principios establecidos en el capitulo 2 del pr~ 
sente trabajo. 

(1)- ~lundel, Marvin E. "Motion and time stud)' (Improving Productivity). 

6th. Edition. Prentice·Hall lnc. Englewood Cliffs, N. J. 752 pag. 
:s·73. 
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Por otra parte, es indudable la iJJlportancia que tiene el establ!:_ 

ciJ:úento de las estándares de tiempo que ya ha)'an sido establecidos. 

En los estándares existen tres tipos de cambios que ocurren fre·

cue~tcmente l2} 

a) Cambios en los métodos. 

b) Cambios en el proceso. 

c) Cambios en el diseño. 

a) Cambios en los mótodos. No111almente, los cambios de métodos se 

refieren a todos aquellos cambios que ocurren en una operación, p~ro que 

no afectan el proceso básico de producción y que no son causados por cam· 
bias en los nn tcriales o en las cspccificacion~s. Estos incluyen crunbios 
en el lugar de trabajo, cambios en el patrón de movimientos empleados o -

cambios en el lugar de trabajo, cambios en el patrón de oovimicntos em--

plcadcis o cambios menores en la herramienta de trabajo. 

Este tipo de cambios son, por su naturalez'¡ los más difíciles de -
detectar y de controlar, aunque por otro lado, generalmente tic!1cn impor

tantes repcrcus iones en el tiempo necesario para realizar la tarea. 

A este respecto, uno de los problemas básicos se encuentra en el 
momento de deteminar cuando ha cambiado un método. En operaciones alta· 

mente repetitivas de ciclos cortos, la eliminación o combinaci6n de uno o 
varios m:>v:im.ientas, frecuentemente tendrti :iJI9ortantes efectos en el está!!_ 

dar de tiempo. Porºestii raz6n, es de gran importancia describir lo mlis • 

extcnsa.'llcnte posible el método en el cual se deteminó el estándar. 

No=llnente, el supervisor debe ser responsable de reportar cual-

quier cambio de esta índole al departamento de Ingeniería industrial. En 

;z\- Bames, Ralph H. "~btion and time stud~· design and Measumerent of 

l\ork". 7th. edition, John Wiley & Son.-:. 689 pag. 
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el romento ~n el cual se detecte la necesidad de un nuc\'o estándar de • 

tiempo se debe an:ili:ar la opcraci6n para clctenninar el nuevo ticrr.po es

tándar de acuerdoº a Jos prircipios establecidos en el capitulo 2 del pr~ 

scnte tn1bajo. 

b) Cambios en el proceso. Son aquellos que no requieren cambios -

en los diseños o en las cspc,:ificaciones de m.1terial, pcr0 que requie

ren de un cambio en su proceso de manufactura. Ejemplo típico de esta -

situación son los c:i.mbios de rquipo y herramienta. Por ejemplo, una ope

ración puede dejarse de elaborar en un torn3 manual para r.2nufa-:turarsc 

en tm torno autor.i.'Ítico. La regla básica es que U:1 c:m1bio de este tipo 

requiere de revisión de la hoja de proceso pero na de los diseños o de -

las especificaciones del material. 

e) Cambios en el diseño. La tercera razón más importante debido a 

la cual ocurren cambios en los estándares de tic;npo es un cambio en el di 
seña. Los cambios en el diseño ocurrC'n cuando se modifican lns partes o 

mtcrialcs de tllla fonna tJl, qui:: sea necesario rcdihujar .los dibujos ing~ 

nieriles sobre dicho producto, o bien, modificar las especificaciones de 

los materiales. 

Cualquier sistema de estándares está sujeto continuamente a prcsi.2. 

nr.s de personas que por algtmU razón rf:quieren debilitarlos. Esta prc--

si6n frecucntc~ente es ejcr~ida por la clase 1ahr.ir<ll, aunql!e en alt.JUnos 

casos la prcsi6n proviene de la gerencia. La p1 es ión Je los obreros ~e -

manifiesta en múltiples forr.ias, desde burlas en el estudio de tiempos, 

hasta paros y huelgas. La presión de la gerencia puede provenir de dife

rentes niveles,· desde tm supcn,isor al que le interesa que la gente a su 

cargo tensa estándares bcmévolos para poder hacer quC' los ctm:plan con m5.s 

facilidad, hasta el presidC'ntc cuando se encuentre ncg1:iciando con el sin

dicato acerca de una posible huelga oc:1siom1da por desacuerdos de los 

obreros con relación a los estándares de tiempo. 

Cu.indo los estándares son calculados intlividualmcntc, 5icrnprc exl.§. 
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tirá algún tipo de presi6n, y frecuentemente, ya sea concientc o incon-

cientcmcnte el Ingeniero al sentir esta presi6n suele establecer est:lnd! 

res liberales, o a "sobrevalorar métodos sencillos o incluso penni tir el~ 

inentos innecesarios o inP.ficicntcs í!n los métodos. En est.os l:asos, no -

pasará mucho tiempo antes que la gerencia detecte excesivos costos de m.i 
no de obra. 

Debido a que los estándares de tiempo son parte fundamental del -

costo de mano de obra, es csccncial que todas los estándares de tiempo -

senn autori:rndos por personal responsable, como el jefe de Ingenieros -

Industriales. Debe elaborarse una fonna impresa especial para cada autQ_ 

rizaci6n, de este rrodo, se tendrá una eficiente herramienta de control. 

En los casos de estándares recientemente -determinados, e_l analista 

debe c>Vi tar pensar que el nuevo método será aceptado inmediatamente por -

los obreros, ya que la experiencia demuestra que con frecuencia existe -

una cierta oposici6n al cambio por parte de muchas personas <3~ Muchos -

operarios suelen realizar pequeños cambios por su cuenta, sin ponerse a -

pensar que esto podría ocasionar que el nuevo método no prciporcione los -

rcsul tados que de él se esperan. 

El lngeniero debe pemaneccr cerca de los centros de trabajo duran 

te todo el tiempo que dure la 1mp lementac lbn del método, y debe asegurar

se de que cada detalle se ponga en práctica según el plan presentado. 
También será su responsabilidad el cerciorarse de que los centros de tra

bajo cuenten con las maquinarias y las .herramientas necesarias según las

especi ficaciones presentadas en el plan del estudio. 

Suele ser conveniente que el analista asesore por tm tiempo razo~ 

ble al operario que trabajará seglin el mHodo para asegurarse que todo -
funciona según sus planes. 

i3)- Maynard, H.B. (Editor in Chief). "Industrial Engineering Handbook".· 

3rd. edit.ion. Sccc. 4 Ch. S ''Administrativc and Control Proccdures" 
b)" William K, Hedson. f\cGraw-Hill llook Co. 
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Existe un.a tendencia natural en los analistas a considerar tcrmi .. 

nada su trabaiO al momento de dotenninar los est6ndarcs de tiempo, esto 

es absolutame~tc fülso, puesto la fase de m.1ntcnimicnto es fundrunental (4) 
La implantaci6n de un método nunca se debe de considerar completa. Sic!'! 

pre serii pri.m:irdial el mantenimiento para estar seguro de que se sigue -
el método conforme a los propuestos, de que los estándares establecidos 

están siendo utilizados correctamente y que el nuevo método cuenta con -
el apoyo de la clase laboral y patronal. Un buen mantenimiento inevita

blemente traer:\ cooo consecuencia tm cÚimJlo de nuevas ideas r enfoques, -
qne impulsarán el deseo de analizar cada in5todo minuciosamente para vis
lumbrar posibles mejoras adicionales, a m6todas de por si mejoradas. 

Para mantener los estándares apropiadament.c, el departmncnto de -

Ingeniería Industrial debe comparar peri6dicamentc el método que el ope

raria está utilizando con el método bajo el cual se estableció el están
dar. Técnicamente, ambos métodos dcbcrfon de ser similares. Es ta cornp!'_ 

raci6n puede realizarse fácilmente recurriendo al estudio original, don· 

de debe de existir una descripción completa del método utilizado. Si • 
esta investigaci6n revela que el método ha sido cambiado en detrimento de 

. la eficiencia, las razones de estü cambio se deben de investigar de modo

. que· se pueda irnplantar el mejor procedimiento. Si el método hubíera sido 
mejorado, la investigaci6n debe determinar quien es el autor de dicha me

jora1 en caso de que lo sea el obrero, deberá ser recompensado vía un 

~ 11plan de sugcrcncias11 u otros medios anfllogos. Independientemente del o· 
rigen de los cambios, estos deben de estudiarse ·ae nueva cuenta para in~

troducir estándares actual i:ndas, 

La fr~cucnc i a de revisi6n debe determinarse al momento de establ~ 
cer el estándar )' será función del número de horas de aplicación del está!! 
dar en tm año. H.B. llrandi5) diseñó la siguiente tabla empírica para deter. 

minar la frecuencia de la auditarla de los métodos y estándares: 

(4~- llolmcs N.G. "Applied Ti.me and ;;otion study", rcviscd, Ronald Press, 

Co. Nci.· York, 1945. 383 pag. 

(5~- Dran<lt H.B. "The scape of¡.¡ut:ion and Time J:ud)" in the Proctcr & -
Gamblc Industrial Enginccnng Dcpartmcnt". Industrial Enginccring. 
June 197:. Vol. g·No. 6 Norcrass Ga. 
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floras de aplicación del 

estándar en un año. 

o 10 

10 - 50 

50 600 

Más de 600 

Frecuencia de 

la revisi6n. 

Una vez cada 3 años. 

Una vez cada 2 años. 

Una vez por año. 

Dos veces al año. 

El manteniJniento vía revisión toma tiempo, y en consecuencia im· 

plica un costo para la empresa, sin embargo es necesario para evitar pa
gos e)!cesivos o personal mal rerrrunerado. Es deseable que el personal djC 

dicado a estas actividades de revisión sea experimentado y calificado. 

Para verificar los estándares, el Ingeniero debe solicitar la coo
peraci6n de los supervisores, quienes, por el hecho de estar cerca de los 

obreros podrán detectar más fácilloonte estándares particulannente estre-

chos u holgados. 

Por otra parte, no s6lo se debe seguir el método, sino que tambi6n 

conviene revisar las actuaciones del operario. Es altamente recomendable 
que se lleve a cabo. IDl registro diario de las eficiencias individuales de 

los trabajadores. Las actuaciones se deben evaluar con las curvas de a-

prendizaje típicas para el tipo de trabajo. .8i el operario no realiza el 

progreso previsto, se deberá hacer un cuidadoso estudio para descubrir . 
que dificultades imprevistas pudo haber encontrado. 

Todo Ingeniero Industrial que trate deim!'la.ntar un estudio de -
tiempos y nnvirnientos debe tener la suprema noción de que est§ tratando -

con seres humanos y por lo tanto, debe tratar a la gente como tal.. Debe 

ser humanitario, desde el punto de vista do la fijación del estándar conn 

de la fonM en que debe tratar a la gente que seguirá el nuevo método. 

Bajo ninguna circunstancia el Ingeniero debe se.r prepotente o cerrado al

dial6go puesto que esto crearfa una grave situación de tensi6n entre el -

departamento de Ingenicria Industrial y los obreros. 
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Al 1JDmcnto de .:!.::?h~ ta:- los estudios debe de infonnane a los • 

obreros por medio del sindicato acerca de los objetivos, métodos y alc3!!_ 

ces que se prctend<ln alcnnz.ar con el estudio de tiempos y mo\·imicntos. -

En caso de que la actitud de los' sindicatos hncia los estudios de tiempos 

y 100vimicntos sea francamente hostil, debe buscarse el diálogo n toda CD! 
ta para convencer a la clase obrera sobre l::is bondades y beneficios impl.i 

cadas en el sistcm.1. 

Es nruy positivo que se elaboren gráficas mensuales acerca de los 
rendimientos alcanzados por cada centro de trabajo con el objeto que los· 

obreros estl!n enterados de sus actuaciones. Estas gráficas deben colocar 

se en un lugar visible. 

Cuando la oposición a la implantación 'de un método provenga de la 

c(1pula gerencial, ser5 muy importante que el departamento de Ingeniería -

Indystrial emprenda tma asidua labor de convencimiento, empleando nrgumc!!_ 

tos s61idos. Dentro de 6stos argwnentos puede mencionarse w1 estudio C02._ 

to·bencficio. Este estudio consiste b§.sicamente en una estimación del -

ahorro en costos esperados por concepto de una mayor eficiCncia de mano ~ 

de obra. Este ahorro estimado se compara contra ~l costo que tendr1i im·· 
plemcntar el estudio, en este costo suele incluirse los salarios de los -

Ingenieros Industriales que se avocarán a mejorar ·el método. Para que el 

plan sea rentable, el ahorro estimado debe ser mayor que el costo de im·

ple"."'ntaci6n. 

11.3 Implantación de un Departamento de Ingcnierfa Industrial en una 
Empresa. 

En la actualidad existe una fuerte tendencia en la industria a im· 
plementar departammtos de Ingeniería Industrial, por lo que cada vez es 

mlís grande el nÚJOOro de compañías que deciden crear su propio departamen

to. A continuación se procederá a explicar los procedimientos básicos -

necesarios para su l.mplantaci6n. 
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En el nomcnto en que la gerencia identifica. la necesidad de crear 

un departamento de lngenierfa Industrial en su empresa, debe como primer 

paso tomar conciencºia cabal de lo que esta decisi6n implica, para evitar 

dar marcha atrás y debe apoyar este nuevo departruriento en lo ccon6m.ico y 

con recursos humanos. 

El siguiente paso será el nombramiento de una persona encargada de 

organizarlo. En este pl.Dlto es altruoonte recomendable que la pr:rsona avo
cada a esta tarea sea alguien con algíin tipo de experiencia en materia -

de Ingenieria Industrial. Es indispensable que esta persona en algún pun 

to de su trayectoria profesional haya sido parte integrante de al¡:ún de- -

partamcnto análogo· nl que se pretende crear. La experiencia demuestra -

que personas con conocimientos puramente te6ricos suelen tener problcmas

para organizar y comandar departamentos incipientes M. 

Es muy importante que la persona designada para organizar el depa!_ 

trunento sea también la avocada a connndarlo una vez que se encuentre fun

cionando1 con el objeto de que exista continuidad y coherencia en el pro

yec to. 

Una vez nombrado el nuevo jefe del· departamento, debe proc ederse 

a hacer del conocimiento de todos los trabajadores la decisi6n de crear .: 

este departamento. La primera labor del jefe será realizar una labor de 

con\'cn::::lmicnto con las autoridades sindicales de la planta. 

Una vez que se han sentado las bases bajo las cuales operará el d~ 

partamento, debe procederse ·a reclutar gente. Para segimdos y terceros -

niveles forzosWncnte se debe de contratar ingenieros industriales, con el 
objeto de que cuenten con el criterio y el bagaje suficiente para hacer -

frente a las tareas a las cuales serán encomendados. Estos puestos suelen 

ser ideales para personas rccien egresadas de la Universidad. 

(6l- Salvendy, G. (editor) "Handbook of Industrial Engineering". Ch. l. 

"perfonl\'.lnte Mc3surcment" by TI1omas D. Wynegar. John Wiley & Sons. 

N"" York, 1965. 
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El jefe del departamento debe'·ser cuidadosc en su selección de -

personal, puesto que básjcamcntc de ellos dependerá el posible éxito o 

fracaso de la J abcir encomendada. 

Estas pcrsOnas deben tener la suficiente autoridad para hacerse -

respetar, pero al misro tiempo deben ser flexibles para no incurrir en -

excesivos autoritnrisJTKJs. Su principal cualidad debe ser el buen crite

rio y la cordura en su conducta. 

La.cantidad de personas reclutadas dependerá del tamaño de la pl"!!_ 

ta, as1 como de. los alcances que se le pretenden dar al departamento. 

En el proceso de selección de personal, se debe asegurar que los -

candidatos seleccionados tengan los conocimientos teóricos suficientes en 
materia de tiempos )' movimientos. Es deseable que sólo sea necesario ca

pacitar sobre las particularidades específicas que presentará la empresa 

durante los estudios. 

Es necesario que las oficinas del departamento seaii adyacentes a 

los centros de trabajo, puesto que básicamente el personal deberá estar -

en continuo contacto con los obreros: 

Una vez que el jefe ha reclutado el personal que a su entender re

sulta idóneo para las necesidades de~ la planta, deberá notificar al sindi 

cato el nombramiento de estas personas, y de ser posible, convocar a to-

dos los trabajadores para hacerles una presentación formal del nuevo per
sonal. 

A continuación se procede a identificar aquellos centros de traba

jo que requieren con más urgencia del estudio, o aquellos de los cuales 

se espere \lll mayor ahorro potencial. En base a esto, se debe elaborar -

una lista que Clasifique los centros de trabajo en un orden descendente -

de prioridades para elaborar el plan de trabajo global del departamento. 
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La forma de trabajar debe ser por proyecto, esto es, que. un raiSJro 

equipo de ingenieros se avoque al análisis integro cada centro de traba

jo. 

En base a esto, un misnKJ equipo realizará a los diagramas .de ope

raci6n, el análisis de movimientos, el estudio de tiempos y el estudio -

de micronovimientos, si éste último es necesario. Esto con el objeto de 

que cada equipo logre una comprensión cabal de la problemática ÍJ11llicada 

en el centro de trabajo y tenga una responsabilidad total en los progre

sos· o retrocesos que se ex-peri.menten en los métodos. La experiencia de

nrucstra que no es recomendable tener especialistas en diagramas, o en mi
cro100vimientos, o en estudios de tiempos, etc., ya que esto conduce a una 
comprensión pobre de las necesidades de eficiencia del centro de trabajó?), 

El jefe del Departamento debe ser básicamente un asesor que deter

mine las políticas fundamentales y sea el responsable ante la gerencia SE, 

brc la buena marcha del departamento. Será también responsabilidad· suya 

la evaluaci6n de cada proyecto emprendido tomando como base los resulta

dos obtenidos en el centro de trabajo. Tendrá la obligaciiln de elaborar 
infonnes peri6dicos para la gerencia en los que deberá dar a conocer l~s 

logro.s nlcan:ados por su departamento. 

Cualquier inconformidad de los obreros con algún asunto relativo -
a lo~ estándares será directamente de su competencia. 

Es muy importante este departamento tenga buenas relaciones con el 

departamento de producci6n, puesto que es fundamental unjl estrecha colabE, 

raci6n y una buena collllI!icaci6n entre ambos entes del sistema productivo. 

La gerencia debe estar ruy pendiente sobre este particular, pues to que un 

antagonisno entre ambos traería consecuencias desastrosas. Suele suceder 
que un departamento intente obstaculizar la labor de otro, en detrimento~ 

l'll.- Niebel B.W. "~btion and time study". 6th. edition. Richard D. lrwin. 

Homewood 111., 1976, 719 pag. 

230 



de la buena nmcha del negocio. 

En muchas émpresas el Jefe del departa,-:iento de lngenicrfa Indus-

trial es jerárquicamente superior al Director de producci6n 1 esto es re

comendable, aunque no siempre es posible de realizarse, ya que el jefe -

de P.rcducci6n se opondrá a que una gente recién ingresada a la organiza

ci6n se interponga entre él y la dirección general. 

Ln experiencia dcnruestra que con frecuencia lo más conveniente es 

situar a ambos directores en un puesto jerárquicamente equivalente y de

pendiendo únicamente del director general. 

s~ deben diseñar fonnas impresas para llevar los controles, de ca
da centro de trabajo y de cada obrero en lo referente a actuaciones, es

tándar~s, diagramas, incentivos, cte. Los archivos de estos docunentos 

deben de controlarse en este departamento. 

Semanalmente, el departamento de Ingeniería Industrial debe turnar 

·m oficio al departamento de personal, donde se incluya ei desgloce de -

las· rcnruneraciones alc~zadas por i:ada operario como compensaci6n al ren
dimiento realizado en el periodo. La medición de estos rendimientos las 

debe realizar el personal del departamento de Ingeniería Industriol, ayu
dándose de los supervisores. Esta medición se realiza fácilmente si se -

tiene un-control de las piezas efaboradas. Este control puede llevarse a 

cabo mediante unas cajas ubicadas en el centro de trabajo, donde el oper!!_ 

rio al1n.1ccne las piezas que el.abare, o bien mediante la entrega fisica de 

lotes de producción a los supenrisores respectivos, o por observaciones -

del supervisor. La forna de medir el trabajo dependerá de la indole del 
trabajo que se esté estudiando. 

Una de las principales consignas del departamento es la de tratar 

de estandarizar la mayor parte de las operaciones que tengan lugar en la 

planta, o en caso de incentivos, tratar de hacer extensivo este plan al -

mayor número de gentes. 
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En ""chos empresas, el mantenimiento de las máquinas depende tam

bién del departamento de Ingonierfa Industrial, esto también es 1•álido y 

no interfiere en fd'rma algwia con las labores cscenciales del dcpnrtamen 

to. 

CUando la gerencia decida rrodificar los sistemas de rcmuneraci6n, 
o implantar un plan de incentivos, invariablemente deberá encomendar la 

tarea de implementarlos al departamento de Ingeniería Industrial. 

F.n los casos en que se decida implementar un departamento de Inge

nicrfo Industrial en lUla empresa recién creada, será también su respons~
bilidad diseñar la distribuci6n de planta, y los sistemas de remuneraci6n 

así corro la JJ'acro y micro localizaciones de la planta. La macrolocaliza

ción es la detcrminaci~n de la zona industrial donde se ubicará una plan

ta torrando en cuenta un área 111UY grande como un país. La microlocaliza

ción implica áreas más pequeñas, corro una ciudad. 

Un departamento de Ingenieria Industrial no es ajeno a posibles -
deshonestidades de su personal, sobre todo en los momentos de evaluar las 

actuaciones individuales donde podríaconfuhdircon !'lgún trabajador.' El 
jefe siempre deberá estar atento para detectar remuneraciones inusualmen

te altas . 

. Podemos darnos cuenta que un departamento de: Ingeniería Industrial 

es algo sumamente útil que evidentemente arrojará resultados altamente P!!. 
sitivos para las émpresas que apoyen esta idea. 

Definitivamente que existe una tendencia irreversible tendiente a

la popularizaci6n de los estudios de tiempos y movimientos por lo que las 

empresas que implementen este tipo de departamentos estarán dando tm paso 

importantísirro en el incremento de la productividad global del sistema. 

11.4. Recomendaciones adicionales. 
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A continuaci5n st: ncncionan algunas 1·ccrnncnJaciones que er.lpresas 

rntinooente relacionJdas con la Ingeniería Industrial h.::m C),.1-'UCStO COITO 

resultado de sus ci1~..:-ricncias. 

La idiosincracia del 100xicano hace Wl poco más ardua la labor del 

analista de tiempos y movimientos, puesto que en ocasiones el trabajador 

suele ser receloso y desconfiado, por lo que tiene una importancia vital 

el lograr ganarse la confianza de los trabajadores. Debe tratar de errl!_ 
dicarse la idea de que los analistas están del lado del patr6n. Será -

necesario con\'cnccrlcs que los estudios de tiempos y m::>vimicntos tratan 

de alcanzar una remuneraci6n justa para ambas partes. 

Asimisrro, la gerencia debe otorgar una autónomía total a su <lepar· 

tamento de Ingeniería Industrial, puesto que .si trata de valerse de él -

para defender sus intereses p3tronalcs o para manipular a su conveniencia 

a los obreros, definitivamente que se creará una situ..1ción de tensiéin muy 

grave dentro de la empresa }' los estudios de ticn;ms y m:J\•imicntos pcrdc~ 

rán credibilidad y hasta serán rechazados en fonna unánline por la clase -
laboral.· 

En empresas en las que los sindicatos son fuertes y poderosos, re

sulta extremadamente inconveniente llevar los estándares ex"]lresados cuan

titativamente a fonnar parte de los contrates colectivos de trabajo, pue~ 

to que puede suceder que si por alg(m motiyo cambian las condiciones de -

trabajo de una fonna tal, que -la producci6n individual .de un operario se 

vea incrementada de manera sensible, la empresa se verá obligada a rcmt.m.~ 

rar en exceso al operario, puesto que éste con un esfuerzo nonnal obten-

drá una producci6n nruy por encima del estándar dada su 11l3quinaria más so
fisticada. 

En es'tos cosos se recorrúcnda que el contrato colectivo incluya una 

claúsula sill'ilar a esta: 

"La fonna de detenninar la cantidad de trabajo nonnal que un operario 
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debe realizar durante su jornada de trabajo será por medio de estándares 

detenninados a base de estudios de tiempos )' oovimientos, Estos estánd!!_ 

res serán culculaaos por el departamento de Ingeniería Industrial de la 

f:mpresa y podrán cambiar en cualquier llXlmento si las condiciones o métg_ 
dos de trabajo son diferentes a aquellos bajo las cuales fueron original. 

mente calculados. 11 

De este modo, la empresa quedará protegida contra estándares obs!!_ 

le tos. 

La gerencia debe ser paciente puesto que los resultados de los e1!. 

tudios de tiempo y movimientos, generalmente se obtienen a largo plazo.

No se debe esperar increroontos instantfuteos o espectaculares de la pro-

ductividad, sino pequefios y continuos incrementos. Una vez que la em-

presa decida impleroontarlos deba adoptar una actitud de apoyo y compren

sión. 

Al nnmento de implantar los estudios, siempre existirá algun tipo 

de oposición proveniente de segmentos aislados del aparato productivo. -

Se debe en primer término utili7.ar el diálogo para convencerlos de las -

ventaias ~e los estudios de tiempos y movimientos. Nunca será convenien

te iJJ;lonerlo sin antes realizar labor de convencimient9. 

Se'. debe estar atento contra operarios que premeditadamente actua-

rnn por debajo de su nivel normal con el objeto de obtener estándares hol. _ 

gados. Esto es fácilmente detectable si se revisa continuamente la nómi

na semanal para buscar rc1il1J1eraciones excesivamente altas, o si se obser

vase operarios pereiosos que reciben un salario nonna.1. 

Evidentemente un departamento de lngeniería industrial resulta 
caro para una empresa, puesto que su. personal debe ser altrunentc calific~ 
do, pero definitivamente oue vale la pena tenerlo, ya que son mínimas las 

Cr.tflresas qne una vez i=p lar.. ta.do deciden eliminarlo por incosteable, de 

hecho, en ~·üxico son cxtrerradame~tc raras las que lo h~\ suprimiCo. 
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Por otro. lndo, cada vez es már urgente Wla .mJyor eficiencia en la 

industria, dado las constantes aperturas a 1ncrcados i nternac iona les. 

No de.be olvidarse, que países con una industria no muy automntiZ,!! 

da como México, la posibilidad de obtener incrementos de productividad -
en la mano de obra resulta vital y debe representar w objetivo prioi-it!!_ 

rio de la Industria Nacional. 
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Q\PIWLO 12 

PRACTICAS PAM WlORATORIO 

Practica No. l. 

-Tema: Diag!1llM de Operaciones d!> Proceso. 
Referencia: Capitulo 3. · 

El señor G6JOOz decide preparase ~anndwich de pan blanco tostado -
qua contendrá: Jan6n, aguacate, jitornate, chile, mayonesa, queso amarillo 

aiooricano y cebolla. Este sandwich será preparado por el señor G6mez en 
la cdl inn de su casa, a sabiendas que el pan blanco, la mayonesa y el to~ 
tador se encuentran en la alacena, mientras que el resto de los ingredien 

tes se localizan en el refrigerador. 

Se tendrán que partir rebanadas de todos ellos, a excepción del j,!!. 

m5n y del queso amarillo americano que ya t11enen rebanados del expendio. 

Elabórese un Diagrama de Operaciones de proceso para las rnaniObras 

que emprenderá el Sr. Gómez, en la inteligencia de que nadie lo ayudará.ª 
elaborar su sandwich, y que éste será elaborado aun rltm:> normal. La se -
cuenda para agregar cada ingrediente puede ser arbitraria, a excepción -
de la mayonesa que deberá ser untada en primer ténnino a los panes. 

No debe incluirse en el diagrama las labores de limpieza de utenci 
lios, de regreso de los ingredientes al refrigerador o a la alacena, ni -
la ingestión del bocado. 

Este diagrama debe contar con por lo menos 20 eventos entre inspl'_a 
cienes y operaciones. 
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Practica 2 

Tema: Diagrama ele Proceso de Operaciones. 

Referencia; Capítulo 3. 

Elabórese un diagrama de proceso de operaciones para tJrul persona-

que acaba de despertarse por la m:iñana y que tendrá colllJ primer actividad 

del dfa, una afeitada para continuar con un rápido ducha«> y proceder pos 

terionnentc a vestirse, bajo las siguientes premisas: 

a).- Se afeitará con rastrillo, y las hojas de rasurar deberán lim 

piarse antes y después de la afeitada. 

b). - Se afeitara en el lavabo, no en Ja regadera. 

c). - Su duchazo consistirá en una pequeña. enjabonada y l.llla aplica

ci6n de shampoo. 
d).- No tendrá necesidad de encender nillgún calentador. Tendrá agua 

caliente a su disposici6n desde el primer instante .. 

e).- Su \'estirrcnta exterior consistirá en ·saco, panta16n, camisa,-
corbata, calccntines y zapatos. 

í). - La camisa no será de nnncuernillas. 

g) .- Será necesario hacerle 1.U1 nudo a su corbata. 

h).- Toda su ropa se encuentra guardada en 1.U1 closet contiguo al

bano y a la recámara. 

i). - Sus zapatos son de cordones, por lo que deberán atarse previ!!_ 

man te a su uso. 

j).- No se debe de incluir labores de doblado de ropa o de secado

dc baño. 

k). - El diagrama debe incluir al menos 30 eventos entre operacio

nes e inspecciones. 
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Practica 3 

Tema.: Dinrrrc:m1 de operaciones de proceso. 

Referencia: Capitulo 3. 

Siguiendo fielmente las siguientes instrucciones elab6rensa unos -

Hot cnkes y cronométrese los tiempos necesarios para cada operaci6n. 

Posteriormente, dibújese \ll1 diagrama de operaciones de proceso que 

incluya tiempos y que contenga al menos 20 eventos. 

lngredien tes : 

a). - 140 gr. de harina preparada para Hot cakes. 

b).- 3/4 de taza de leche. 

c) . - Un huevo. 
d). - Una cucharada de mantequilla o margarina. 

Instrucciones: 

r.- Derretir con calor la mantequilla o margarina. 

lI. - Mezclar todos los ingredientes. 

III.- Batir hasta que toda la masa adquiera homogeneidad, esto es, -
hasta que desaparezcan los gruoos. 

IV. - Deje ro¡io sarla mezcla \lllos minutos hasta que espese. 

V. - Viértase la mezcla sobre un sartén o parrilla caliente y ligeg 

me~te engrasada con mantequilla o margarina adec_!mcla para prepa 
rar un hot cake. 

VI. - Voltee el hot cake una sola vez; el momento oportuno será CIJ"!! 
do la superficie esté llena de burbujas y las orillas se encuentren bien -

ce;, idas. 
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CONCLUSIONES 

Existe tma tendencia al involucramiento del Ingeniero Industrial 

en otras áreas diferentes- a la industria misma. Son inrnicrabies las apli._ 

cationes no-industriales corro ventas, distribÜci6n, bancos, finam.as, as~ 
guradoras de se_rvicio y actividades gubernrunentales. Se puede encontrar -

In~enieros Industriales en todas las compañías grandes y en muchas empre

sas JOOdianas y pequeñas. 

No hay duda que esta tendencia persistirá y que la función del Ing. 

Industrial crecerá en tamafi'} responsabilidad y que mucho personal _en -· 

las compafiias traerá como consecuencia la mayor cspccializaci6n de las -
pJrsonas. 

Los Principios y metodologias de la Ingcniena Industrial están -

siendo aplicadas en gran medida para la solución de problemas que rodean 

al hombre, ya sean sociales, ccon6micos o políticos además de la noción
del Ingeniero Industrial acerca del trabajador y sus requerimientos moti

vacionales . El reto para todo Ingeniero Industrial es aplicar sus habi

lidades y conocimientos para la solución de problemas en sus respectivos 

campos de acción tanto COJOO lo hicieron Jos pioneros de esta rama en los 

campos tradicionales de la industria. 

Es 1111)' importante que el analista de métodos conozca las funciones 

especificas de cada uno de los diagram.1s antes expuesto, ya que son una 
herrrunienta rruy poderosa que incvi tablcmente conducen al e~tablecímicnto 
de moioras en los métodos o bien, al establecimiento de un método comple

tamente diferente pero más eficiente. Presentan tma ayuda invaluable cua~ 
do se 'necesita una comprensi6n íntegra del proceso, o cuando se está reca .. 

bando infonnación. 

E!., Ingeniero Industrial debe fami 

·liarizarsc con los diagramas a fin de que se encuentra capacitado para --
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aprovechar estos valiosos instrunentos en la resolución de problemas. 

Corro poderros observar elestud1io de micror:x:n•imicntos es una he-

rramicnta de alta prcsici6n de la que puede \'alerse el analista de tien-

pos para lograr alcanzar. llll. JOOtodo altamente eficient~ sin embargo, corno 

pudo observarse, este tipo de estudios requiere de una gran cantidad de

tiempo y dinero por parte de la empresa, por lo que resultará costeable

en solo situaciones de ciclos altamente repetitivos, o cuando se requie 

ra una cficicmcin supcrios. 

Sin embargo , será siempre conveniente que el analista tenga Wla 

noción clara de los fundmnenro; del estudio de micromo\'imientos, ya que es 

tma técnica estrictamen~c científica que permitirán al analista adquirir 
una concepci6n más clara de los métodos conque la Ingenier1a Industrial 

afronta los problemas de su campo. Siempre es importante recordar que los 

J110vimientos fundamentales ideados por Gilbreth son una de las bases más 

s6lidas del estudio del Tiempos y ~bvimientos. 

Los 
1
.Principios de la Economía de Movimientos sOn Wla herranúenta

SUJJC'llllCnte poderosa de la que forzosamente debe .de valerse ~l analista de 

métodos para obtener los más eficientes, de hecho, si se logra t~ 

ner entendimiento total de cada una de las. leye~, el analista pcdrfi resol

ver satisfactoriamente todos los problemas que se le presenten en el á!n

bito de la eficiencia industrial. 

En la actualidad se considera de inter6s prioritario que la mayor 

parte de las personas involucradas en los procesos productivos tengan al

gún tipo · de conocimientos sobre ésta área, ya que frccuentemcnte son los 

operarios quienes estan en posibilidad de dar las sugerencias más acer!,a 

das acerca del método con el que realizan sus propias labores, 

Definitivamente, se puede afirmar que la piedra angular del estudio 

de oovimicntos., son los I?rincipios ·de Economía de Movimicntosobjcto del -

presente trábajo. 
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