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"MANUAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL"
CAPITULO 1:
Planeacidén de la Investigacidon de Campo.
1.1.- blanteamiento de la Problemitica:

Se ha detectado que muchos de 1los textos tradicionales de
la Ingenieria Industrial "Manuales", estin enfocados en gran --
parte a la industria metalmecénica, técnica o eléctrica; que si
bien represeﬁtn un campo muy amplio para la aplicacién de cono-
cimientos; no es ni con mucho un porcentaje importante del drea
total de los aplicables en los fundamentos de la Ingenieria In-
dustrial,

También existe una faita de secuencia de los contenidos te
miticos, la cual aqui se mencionard de acuerdo a-la opinién de-
Ingenieros Industriales, con experiencia profesional y docente-
aplicada al plan de estudios para la carrera de Ingenieria In--
dustrial de la Universidad Nacional Autdnoma de MExico (UNAM).

1.2.- Objetivo de la Investigacidn:

Establecer una jerarquia de temas y contenidos de las ma-
terias bAsicas que requiere la formacidén de un Ingenierc Indus-
trial en forma de Manual,

Asi como coadyuvar a que el estudiante y futuro Ingeniero
tenga un elemento 0til y bésico, apoyado en los conceptos mis -
importantes del drea; ademds de un complemento necesario para -
comprender, manejar y entender el campo del Ingeniero Indus- --
trial en aspectos que harin de éste un buen profesionista.

Se podrd considerar como un libro de consulta que en base
a la tgbria actual, maneja los conceptos fundamentales; que ade
‘mas ‘de lo anterior, impulsarid al Ingeniero Industrial para su -
éptimo desarrollo. profesional.



1.3.- Hipbtesis

Es posible establecer la secuencia de contenidos y mate- -
rias sobre los conocimientos bdsicos de Ingenieria Industrial de
acuerdo a expertos docentes de la materia. Aunque no necesaria-
mente.

1.4.- Universo de Estudio.

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

1.5.- Muestra,

Se decidié en considerar a varios catedriticos de la Uni-.
versidad Nuevo Mundo {U.N.U.M.), relacionados.con la carrera:
2 Ingenieros Mecé&nicos
Ingeniero Mecénico Eléctrico
Ingeniero Quimico
Ingeniero Industrial
Ingeniero Civil

e

Ingeniero Electromecinico

Asi como a expertos relacionados profesionalmente dentro -
de la industria,

8 Ingenieros Industriales
5 Ingenieros Mecéinicos.
7 Ingenieros en Sistemas

1.6.- Metodologia.

Para realizar la metodologis del presente estudio se lleva
ron los siguientes pasos:

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



solicitd llenar un cuestionario.
2.~ Se les presentd un cuestionario.
3.- En base a cada una de las opiniones se hizo un conteo o suma
total de las respuestas,
4.- Bn 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 observacién, des
criptiveo y transversal} debido a lo siguiente:
Es de observacidn: Porque estd basado en opiniones de ob--
servacidn directa.

Es decriptivo: Porque se considerd una poblacidn docen
te, )

Es transversal: Porque se maneja una sola vez las varia
bles.

1.8.- Escala de Evaluacién.

La evaluacién del cuestionario fue en base a una escala --
del 1 al 10, en donde:
Del 10 al 9: Son los valores mds altos a cada tema conside
rados como los mas importantes.
Del 8 al 6 : Son los valores medios a cada tema.
Del 5 al 1 : Son los valores bajos de cada tema,

1.9.- Cuestionario.

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

Posteriormente se procede a acomodar de acuerdo a la forma
en. que por su contenido son- importantes.



En dicho cuestionario se abarcan temas de gran interés e -
importancia para el Ingeniero Industrial, que van desde su histg
ria hasta lo mds actualizado.

A continuacién se presenta el cuestionario:

1. Sirvase contestar ¢l siguiente cuestionario, anotando -
en las columnas el nlmero correspondiente. Nimero asig
nado de acuerdo a su interés e importancia.

Materia: Ingenieria Industrial.
Temas:

Ing, del Producto:

Control de Produccién:

Mantenimiento Industrial:

Admdén. de Personal:

Materia: Investigacidn de Operaciones.

Temas:

Optimizacidn y simulacidn:

Médulos Bésicos:

Métodos:

Materia: Optimizacidén.

Modelado:

Actividades de Evaluacién:

Materia: Ingenieria Industrial:

Temas:

Ingenieria y el Medio:




Problemitice de Ingeniero:

E) proyecto de Ingenieria Industrial:

lateria: Estudio del Trabajo:

Temas :

Andlisis Factorial:

Sequridad e Higicne Industrial:

Hateria: Métodos Numéricos:

Temas:

Aproximacidn Numérica:

Formula de Tavlor:

Interpolacidn y Derivacidon Numdrica:

3
Materia: Recursos y necesidades de México:

Temas:

Infraestructura:

Desarrollo Industrial:

Economia Actual:

Politica Actual:
S

I1. Si desea agregar un tema no expuesto anteriormente,
anételo: '

1.10,- Resultado:

El-resultado del cuestionario anterior para dar un orden

adecuade sealin el conteénido para cada materia. Se debe indicar
5



que no silo se tomaron esos puntos de vista asi como esos temas,
sino que se proponen y anexan otros que creo también son de im--
portancia bisica para el Ingeniero Industrial,
De tal manera que el orden quedd de la siguiente manera:
(861lo se mencionan los temas, dentro del mismo se tratan -
los contenidos).

- Ingenieria Industrial (2 temas)
Medicién de tiempos

- Inv. de Operaciones

- Estudio del Trabajo

- Métodos Numéricos

- Control de Calidad

- Necesidades de M&xico

Ademis de estos temas, se suman otros como Medicién de - -
tiempos, Diagramas de proceso y Micromovimientos, que en conjun-
to hacen mas completo este trabajo para tener una base mds sdli-
da, :




CUESTIONARIQ SOBRE LA PLANEACION DE INVENTARIO
DE CAMPO CON LCS VALORES DE LOS INGENIEROS EN-
CUESTADOS,

1. Ingenierfa Industrial.

* Ingenien’a y el Medio 8 9 1 [ 7
* Problemitica del Ingenievo .

Industrial 10 9 8 7 8
* E) proyecto de IngenierYe 10 10 10 8 10
2. Ingenierfa Industrial.
* Ingenieria del Producto 10 10 10 4 10
* Control de la Produccién ’ g 9
* Mantenimiento Industrial 8 8 7 8 B
* Administracibn de Personal 6. 6 5 7 8
3. Inventario de Operaciones,

Programacidén Lineal 10 10 9 4 7
* Proﬁlema de Transporte 8 7 8 8 9
*. Dyalidad B 8 7 8 8
* Teorfa de Colas 6 6 7 8 5
* Método Montecarlo 6 6 7 8. 6
4, Optimizacidn.
* Modelado 8 9 8 8 7
* Redes & e 6 . 7 8
* Actividad de Evaluacidn 8 7 7 6 7




5.

Estudio del Trabajo

Andiisis Factorial

Estudio del Trabajo

Seoguridad e Higiene Industrial

Métodos Numéricos
Aproximacion Numérica

Formula de Taylor

Interpolacidn y Ordenacion Numérica
Soluciones de Ecuvaciones

L= - N T - Y

~N N w

@™ W @ o™

-~ N L,

w o~ o

Estadistica Aplicada
Aplicaciones lIndustriales
Métodos de Prediccidn
Control de Calidad
Econometria

biseﬁu de Experimento$

10

10

10

10

10

10

Técnicas de Evaluacién Econdmica

Costos de Evaluacion
Comparacién de “Yostos

Yalor 4nual y valor presente
Impuestos

Sensibilidad
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9. Recursos y Necesidades de México

*

*

*

*

Infraestructura
besarrollo industrial
Econdmia Actual
Politica Actual
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@ W W~
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10,

Qtros,

11, Sugerencias.



CAPITULO 2:
Introduccidén a la Ingenieria Industrial.

2.1.- Introduccién:

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

Siendo Mexico un pais cuyo nivel de productividad en la In-
dustria puede mejorarse considerablemente, y dado que ¢s general-
mente reconocida la INgenieria Industrial como campo cientifico -
de conocimientos idéneos para lograr mayor nivel de productividad,
se puede afirmar que la Ingenieria Industrial tiene dentro de la
Industria Mexicana un campo fértil en el cual deberéd aplicar to--
dos los conocimientos en el menor tiempo posible para alcanzar la
meta comin: La Eficiencia.

Por ello debe catalogarse a la Ingenieria Industrial como -
una drea prioritaria 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=--
mento dado propicid que los niveles de eficiencia no fuesen los -
éptimos.

Ademds, la abundancia de mano de obra en el pals, asi como
el alto costo que representaria para la Industria Nacional adqui-
rir esta tecnologia que permitiese una mayor automatizacidn, hace
alin mis evidente la necesidad de aplicar los principios fundamen-
tales de la Ingenieria tradicional, debido a que &stos estdn enfo
cados principalmente a la obtencién de mejores rendimientos de --
trabajadores y obreros en plantas Industriales.

Podemos concluir, que una modernizacidn radical y total en
la Industria Mexicana podrd tenmer lugar en un periodo 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, capacitacién y conducta organizacio--
nal.

De aqui la importancia de los centros de enseianza que lo-
gren formar profesionales cabales preparados para que puedan lle
var a cabo una labor para hacer mis productiva la industria Na--
cional.

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

A continuacién se exponen los conceptos primordiales refe-
rentes a la Ingenieria 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 Tiem
pos y Movimientos, asi como un métodoe general para la resolucibdn
de problemas., )

Se presenta una cronologia histérica del desarrollo del es
tudio de Tiempos y Movimientos, ya que esto nos permitird tener
una concepcidén mds clara de los origenes y objetivos que persi--
gue la Ingenieria Industrial.

2.2.- Ingenieria Industrial,

Como consecuencia de la Revolucidén Industrial, las organi-
zaciones Industriales tuvieron la necesidad de adaptarse a las -
innovaciones tecnoldgicas que presentaban frecuentemente, esto -
trajo como resultadc que el tamafio y la complejidad de las unida
des industriales manufacturadas aumentaran drdsticamente., La --
producciﬁn en masa fue hecha posible a través de dos conceptos --
fundamentales: ’

1. El intercambio de las partes.
2. La especializacidn de la Mano de Obra.

10



La primera se refiere a las ventajas de lograr la estandariza
cion de los diferentes componentes de la manufactura de tal suerte
que puedan ensamblarse las diferentes partes de cualquier lote de -
produccidn, sin que esto ocasione problemas de funcionamiento en el
producto final.

El segundo, la especializacidn de la mano de obra se refiere
a las ventajas que tiene para el aparato productivo destinar un ope
rario exclusivamente para el trabajo especifico, que funcione como
eslabdén en la cadena del proceso de manufactura.

Debido a 1la produccidén en masa, el costo unitario de los pro-
ductos al consumidor se redujo en forma considerable,

Durante las primeras etapas de este movimiento se reconocid -
que las pricticas de direccidén y administracién que habian funciona
do bien en el pasado para pequeflas organizaciones productivas eran
inadecuadas para una grande y compleja. La necesidad de mejorar di
chos sistemas fue lo que condujo sl desarrollo de lo que se conoce
como Ingenieria Industrial.

Por tanto, podemos decir que a la Ingenieria Industrial le --
concierne el diseio, mejoramiento e instalacidn de sistemas integra
dos por el hombre, materiales y equipo. Se fundamenta en el conoci
miento de una especializacidn y de ciencias matemiticas, fisicas y
sociales, junto con los principios, métodos de andlisis y disedo de
la Ingenieria, para especificar predecir y evaluar los resultados -
que han de obtener de dicho sistema.

Esta definicidn que es la oficial del Instituto de Ingeniria
Industrial en América, es muy ampiia, pero no describe actividades
especificas que se deben considerar como partes de la Ingenieria --
Industrial; las cuales son descritas a detalle por el American Ins-
titute of Industrial Engineering Deomo sigue:

1. Seleccién de procesos y métodos de emsamble.
2, Seleccidn y diseiio de herramental,
3. Disefio de Instalaciones y distribucidén de equipo.

4, Disefio o mejoramiento de sistemas de planeac16n Y control
para la distribucién de bienes y servicios, producc1on 13
ventarios u otra funcidn,

5. Desarrollo de sistemas de controles de costos.

. 11



Desarrollo del producto.

Disefo e instalacidn de sistemas de evaluacidén de proyec--
tos y sistemas.

8. Diseflo e instalacidn de sistemas de informacidn 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. Investigacién de operaciones.

14. Disefio e instalacién de sistemas procesadores de datos,
15. Sistemas de oficinas, procedimientos y politicas,

16, Planeacidén organizacional,

Como se aprecia; el campo de la Ingenieria Industrial es ex--
tense sin embargo es importante sefalar que el presente trabajo se
enfoca a las dreas relativas al estudio del trabajo.

) Dentro de la concepcidn actual de la Ingenieria 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 traerd consigo una mayor
productividad, es por ello que ambos conceptos quedan ligados, aun-
que de ninguna manera tienen el mismo significado.

2,3.- Introduccién al Estudio de Tiempos y Movimientos.

El estudic de tiempos y movimientos es el andlisis sistemiti-
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 califi
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, pag. 6-7. .

12



1) Desarrollar el mejor método, Cada sistema productivo debe
enfocarse por buscar la forma de proporcionar los bienes -
y servicios en 1la que se aprovechen de mejor manera; para
lo cual nos podemos apoyar en lo siguiente:

a) Definir el problema. Especificar con otras palabras,
b) Ané&lisis del problema., Determinar especificaciones y nor-
mas.
¢) Buscar soluciones, Uso de 1a creatividad,
d) Recomendaciones para la implantacidén mediante reportes y -
anfilisis 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 terminologia standar de Ingenieria Industrial
de la ASME (Standar Industrial Engineering Terminology),(z) el estu
dio de movimientos se define por:

",.. el anfilisis de los movimientos manuales y de los ojos -~
que se tealizan en el ciclo de una operacibn o trabajo con el fin -
de eliminar movimientos inlitiles y obtener una mejoria",

En la misma publicacién se define el estudio de tiempos por:
"...el procedimiento por el cual se determina el tiempo real
empleado para realizar una operacidén o elementos de ella, mediante

un medidor o crondmetro de tiempo™,

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

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

3. Determinacion del Tiempo Estdndar:

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

El método mids comin para medir un trabajo manual es quizd el
estudio de tiempos con crondmetro. La operacidn que se ha de estu-
diar se divide en elementos pequeios.y cada uno de ellos se cronome
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 operacidn. El observador del estudio, valora la velocidad -
desarrollada por el operario durante el estudio y corrige el tiempo
elegido mediante este factor de valoracifn; este tiempo corregido -
se le conoce como tiempo estindar, al cual se le aladen suplementos
por necesidades personales como fatigas y esperas, cuya suma total
es el tiempo fijo de trabajo.

4, Adiestramiento del Operario:

Se tiene que ensefiar al operario a seguir el método aprobado,
siempre es importante entrenarlo para que se consiga de éste una --
aceptable produccidn. Es evidente que no se puede esperar que los
operarios descubran por si mismos el método que el encargado de es-
tudio de movimientos desarrolid como resultado de horas de estudio.

Ademéis no puede hacerse un estudio exacto hasta que el opera-

rio siga el método aprobado hdbilmente,
El analista tiene una valiosa ayuda para estos menesteres en

14



las hojas de instrucciones estandarizadas u hojas de descomposicidn
de elementos. Cuando se ha de preparar un nimero de empleados a --
una sola operacidén es conveniente realizarlo en departamentos de --
aprendizaje separado en donde se utiliza diagramas, demostraciones
y peliculas,

Resumiento este inciso, diremos que los objetivos que persi--
gue el estudic de tiempos y movimientos son: someter cada operacibn
de trabajo de una pieza a un andlisis minuciose para eliminar toda
operacidn innecesaria, determinar el procedimiento mis rdpido y rea
lizar cada una de las operaciones que se precisen, estandarizar ade
mis los métodos y las condiciones de trabajo; asi como determinar -
mediciones cientificas, el niimero de horas estdndar en que se puede
ejecutar la tarea de un obrero medio.

2.4.- Historia y Desarrollo de la Ingenieria Industrial:

La Ingenieria Industrial tal como la concebimos, es el produc
to de una evolucidn racional emprendida por ilustres pensadores que
en las pasadas dos centurias trataron de hacer mds simple el proce-
so productivo para el hombre menor trabajo, mayor produccién. Las
raices de la Ingenieria Industrial se encuentran en la Revolucién -
Industrial, cuyos comienzos van en los siglos XVIII y XIX, cemo con
secuencia de las invenciones de muchos dispositivos industriales.

El primero en detectar las necesidades de aplicar criterios -
racionales y cientificos fue el economista Britdnico Adam Smith; --
aunque anteriormente existieron los esfuerzos del francés Perronet
que por tener poca difusidn son intrascendentes.

Por el afo de 1776 Smith, en su libro "Wealth of Nations";'hg
bla acerca del principio de Divisién de Labores, el cual establece
la conveniencia de asignar una sola tarea a cada trabajador y en ca
'so de no ser posible deberd asignarsele el menor nimero. de tareas. .-
posible, este principio presenta tres ventajas econdmicas:
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1) Se desarrollarad una habilidad cn el opcrario al hacer una
tarea repetitivamente.

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

3

<

El desarrollo de una capacidad de invencién de herramien-
tas.

Con el surgimiento de las factorias comienza la administra- -
cién y el pensamiento administrativo. Sir Richard Arkwrigth, gran
inventor, desarrolld implemento el Codigo de Disciplina Laboral.

Charles Babbage, o5 reconocido por el desarrollo de la miqui-
na calculadora y por su obra "The Economy of Machinery and Manufac-
tures™ y varios otros anfilisis sobre las-cperaciones de manufactura

Las bases de lo que llegaria a ser la Ingenieria Industrial -
fueron puestas por algunos estudiosos principalmente norteamerica--
nos; en donde dentro de éstos destaca a quien se le ha llamado el -
Padre de la Administracién Cientifica y la Ingenieria Industrial --
Frederick W. Taylor (1856-1915).

Taylor era Ingeniero Mec&nico, quien inicid investigaciones -
acerca de mejoras de trabajo las cuales lo llevaron a ser el primer
individuo que desarrollé la Teoria Integral -de Principies de Admi--
nistracién.

Los métodos que Taylor utilizd fueron cientificos debido a 1la
acumulacidn de datos, estudios andliticos y derivacién de princi- -
pios,

Postuld cuatro principios fundamentales vigentes hoy en dia,
los cuales conciernen a la gerencia y obligaciones que a . continua--
cién se enuncian:

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

2, Seleccionar el mejor trabajador para cada tarea.

3, Crear un espiritu de profunda cooperacidén entre la direc--
cién y los trabajadores, con el objeto de que las actividades se de
sarrollen de acuerdo al método perfeccionado.

4. La divisién del trabajo casi en iguales circunstancias en-
tre la direccién 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 asocié con &1 y trabajaron en el establecimiento de estin-
dares para todos los trabajos de produccidn., Carl Bath, trabajando
para Taylor, perfecciond su herramienta para el corte del metal. -
Taylor y Manussell White descubrieron el acero de alta velocidad pea
ra herramientas,

Uno de los conceptos organizacionales de Taylor, fue la super
vision racionalizada. Concebia el trabajo de los superiores como -
compuesto de ocho funciones principales, cada una de las cuales po-
dria ser asignada a un supervisor especializado quien se concentra-
ria en dicha funcidn, cada funcién tendria entonces ocho jefes espe
cializados.

Taylor era un hombre de fuertes convicciones y diferencias --
personales con la compaiiia acerera, las cuales lo orillaron a renun
ciar en 1901 a partir de entonces y hasta el dia de su muerte, Tay-
lor se convirtid en consultor gerencial, evocindose primordialmente
a resolver problemas industriales y de negocios, mediante métodos -
cientificos; ademis de revelarse como escritor y excelente conferen
cista.- Su dltimo libro "The Principles of Scientific Management"
fuc el primer intento de delinear una filosofia integral de la admi
nistracién. Taylor fue el primero en ver la interconexibn entre.va
rios elementos de la administracidn e intenté envolverlos en concep
to unificado, Su férmula para la mixima produccidn incluye tres --
elementos:

(6) Taylox, F.W. "The principles of Scientific Management", Haper’
& Brothers, New York, 1911, 144 pag.
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a} Una furen definida.
b} Un tiempo definido.
¢) Un métode definido.

Puede resumirse la invaluable contribucidn de Taylor a la in-
genieria como sigue:

Estdndares de Trabajo.

Sistemas Diferencial de Trabajos.

Supervisidn Funcional.

La "Revolucidn Mental" que Taylor describié como la condi-

FS P N

¢ibén necesaria para el establecimiento de la administra- -
cibén cientifica,

§. Una serie de escritos extensivos sobre conceptos adminis--
trativos que incluyen tres librés: Industrial Leadership;
Work, Wages and Profits; and Organization for Work.

Pese a que tanto Taylor como Gantt lograron establecer méto--
dos cientificos en materia de estudios y tiempos, tocaria al ex- --
traordinario equipo de ecsposos Frank Bunker Gilbreth [1868-1924) y
Lillian Moller Gilberth, ser los fundadores del Estudio de Movimien
tos, '

El Estudio de Movimientos puede definirse como el estudio de
los movimientos del cuerpo humanc que se utilizan para ejecutar una
operacién laboral determinada, con la mira de mejorar éste, elimi--
nando los movimientos innecesarios y simplificando los necesarios,
logrando una eficiencia midxima. Un ejemplo de 1la forma de trabajar
de Cilbreth, es famoso esperimento sobre el tendido de ladrillos en
la Industria de la Construccidn.

Entre sus principales contribuciones se encuentra el plan - -
Emerson de Incentivo a la Eficiencia, un plan que garantiza el sue}l
do base de un dia y paga un bono diferencial. En uno de sus libros,
"Tha twelve principles of Efficiency" define la escencia de una or-
ganizacién exitosa. Los doce principios de Emerson son los siguien
‘tes: )
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Ideales claramente definidos.

Sentido comiin.

Personal competente,

Disciplina.

Tratos justos.

Informacién confiable, inmediata y adecuada.
Atenciones,

Estdndares,

+

= - T L I T

Condiciones estandarizadas,

[
o

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

Morris L. Cooke contribuyd con la aplicacion de los princi- -
pios de Taylor, &1 trabajé como Director del Departamento de Obras
Piblicas de la Ciudad de Filadelfia, E,U., aplicd las teorias de --
Taylor y Gilbreth en especificaciones estandarizadas para contratos
y de productividad en muchas de las fases de la administracién de -
su Ciudad, su mayor contribucidn es la aplicacién del pensamiento -
de administracidén cientifica al &rea de operaciones gubernamentales.

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

1. Técnico,

2. Comercial,

3. Financiero,

4. De Seguros.

5. Contabilidad.
6. Administrativo.

Reconocid que deberia existir una sola cabeza pﬂré una -Empre-
sa y que cada individuo en la organizacidén deberia de depender de -~
s6lo una superior. Su trabajo en la definicién de pr:.nc1p105 de 1a
Adm:.mstrac:.on, es bien conocida y aceptada,
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Otro destacado pionero de la Ingenieria es Walter A. Shewart
fisico laboratorista, quien desarrolld unos diagramas para la medi-
c¢idn y el control de variables, asi como el concepto de subgrupo ra
cional y su uso, determind que este concepto es mids efectivo, si se
deja que ¢l proceso establezca los limites naturales de la variabi-
1idad,

Para 1931, produce su gran texto "Economic Control of Quality
of Manufactured product", en el cual el tdépico de control de cali--
dad es expuesto, incluyendo la teoria filoséfica, el aspecto econd-
mico del mismo. El campo de control de calidad industrial toma su
nombre de esta obra y los diagramas de control son llamados frecuen
temente Diagramas de Shevhart.

2.5.- Tendencias actuales de la Ingenieria Industrial.

Una era altamente significativa en el desarrollo de la Inge--
nieria Industrial comenzd después de la Segunda Guerra Mundial. Un
gran nimero de nuevas actividades aparecieron, y la aplicacidén de -
principios y técnicas se fue ampliando. E1 alto ritmo de desarro--
1lo tecnoldgico, requirid un mayor uso de la Ingenieria Industrial
en muchos campos, teniendo como resultado una demanda sin preceden-
tes de gente con entrenamiento en esta disciplina.

En la actualidad existen sicte actividades y técnicas que son
1as de mds trascendencia en el contexto del mundo exterior y que se
mencionard a continuacidn:

1.- E1l Estudio de Tiempos y Movimientos. Desde su concepcidn,
hasta ¢l dia de hoy sigue siendo la mejor forma de lograr una mayor
eficiencia.

Actualmente, mediante pruebas y la instruccidn del personal--
se considera un hecho que los individuos difieren en potencialidad
de trabajo. El analista actual reconoce que los trabajadores se re
sisten, y con razdn, a ser tratados como miquinas,

El técnico en estudios y movimientos en la actualidad debe --
aplicar un enfoque en términes humanitarios. Debe tener amplios .co
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nocimientos del estudio de la conducta humana y ser perito del arte
de la comunicacidén. Siempre debe saber escuchar, indicando que res
peta las ideas y opiniones de otros particularmente del operario en
cuestifén. 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 inflacién. La clave principal para -
aumentar la productividad es una aplicacidn continua de principios
de los métodos, estandares y salarios. S6lo de este método puede -
lograrse un mayor rendimiento de hombres y méquinas.

2,- La Ingenieria Industrial y la Computadora. El desarrollo
de la primera computadora electrdnica digital (ENLAC) en 1946, dio
lugar a una nueva era de sofisticadas y veloces operaciones de cal-
culo y almacenamiento de informacién. Los Ingenieros Industriales
estdn relacionados con ella de muchas formas: les concierne el dise
fio de las instalaciones computacionales desde el punto de vista ge-
rencial, para hacer el uso correcto de la informacidén obtenida en -
el proceso de toma de decisiones, también para resolver problemas -
complicados en la industria, como les que involucren técnica de pro
gramacion, asi como para controlar y operar los procesos de flujo -
continuo.

3.- El Desarrollo de Anélisis y Diseflo de Sistemas., En el -- -
drea de procedimientos para la planeacidn y control, mucha atencién
sc le estd prestando a todos los tipos de sistemas de andlisis y di
sefio.

4.- La Aplicacién de Herramientas Matematicas y Estadisticas.
Cada vez es mis reconocido el hecho de que las altas técnicas mate-
miticas puedan ser aplicadas exitosamente para la solucidn de pro--
blemas industriales y de negocios,

La teoria estadistica ha sido aplicada en muchos problemas, --
el control Estadistico de la Calidad es factor determinante en mu--
chas de las operacioes ingenieriles. Directamente relacionado’en -
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esta drea se encuentra el Control de Seguridad, que tiene gran im--
portancia en las acronaves militares y programas espaciales, aunque
no restringidas a estos. Ambos campos utilizan la teoria de la pro
babilidad, paradmetros probabilisticos, funciones de densidad y de -
distribucion.

Los métodos priacticos estadisticos de la probabilidad como --
muestreos, variabilidades, regresiones, asi como las correlaciones,
forman parte del equipo de herramientas del Ingeniero Industrial,

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

5.- Técnicas de Planeacidn de Redes y sus Aplicaciones.  Otra
técpica que tiene amplio uso es la ]lamada teoria de redes, que fue
desarrollada originalmente en un programa de misiles tipo Polaris -
de la armada nortecaméricana, Un equipo de personas comandada por -
Donald Malcom, desarrollan la técnica de tiempos de entrega y se- -
cuencias de operaciones, ahora llamado PERT,

6.~ Ingenieria de Valuacidn.- La Ingenieria de Valuacidn como
una técnica reconocida, fue otro producto de la Segunda Guerra Mun-
dial, Y puede definirse como un enfoque sistemdtico y creativo pa-
ra asegurar la funcidn esencial de un producto o proceso administra
tivo que se ha proporcionado al minimo 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
Ingenieria; la inclusidén del factor "Hombre"; hace que el Ingenie-
ro Industrial deba tener una concepcién humanistica de su profe- -
sidén.

La-consideracién de las ciencias de la conducta comenzé con. -
las aplicaciones de Gantt sobre las motivaciones del trabajador y -

22



con el interés de los Gilbreth en el trabajador como un ser humano
y en el campo de la psicologia aplicada.

Estos trabajos han sido aplicados a varios campos de la Inge-
nieria Industrial, particularmente en las situaciones en que el In-
geniero Industrial debe estar en contacto estrecho con los trabaja-

. dores y las factorias.

,st




CAPITULO 3:
Medici6n de Tiempos.
3.1. Generalidades.

A continuacién procederemos a exponer los fundamentos de. la medicifn
del trabajo, que tieme en el estudio de tiempos wma de sus bases principa
les.

Es importante sefialar que mientras el estudio de tiempos involucra -
mediciones, :- el estudio de movimientos es, en gran parte anflisis.

En la préctica es dificil separar uno de_otro, ¢l Ingeniero Indus---
trial tiene que estudiar los métodos utilizados al hacer un estudio deta- -
1lado de tiempos. La definicién del estudio de tiempos establece que la-
tarea medida es realizada con un método especifico, previamente detemming
de.

Actualmente el estudio de tiempo con cromdmetro es el método de me--
dida del trabajo, que se usa frecuentemente. Sin embargo, existe un lugar
biern definido para el uso de otros sistenas de medidas de trabajo, como
puede ser la determinacién del tiempo estdndar mediante datos elementales,
tiempos predeterminados y muestreo de trabajo.

Los esténdares de tiempo cuidadosamente establecidos posibilitan una
myor produccién en uma planta, incrementando asi 1a eficiencia del equi-

po v del persenal que la opera.

£l esiudio de tiempos con crondmetro puede empleurse para:
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1).- Determinar progyramas y planificar trabajie,

2).- Determinar costos estdndur v ayudar cn la px'eparaciéﬁ de pre
SUPUESTOS.

3.~ Estimar los costos de fabricacidén de un producto previamente.
_Factor determinante para la oferta y demanda. ‘

4).- Determinar 1a cficacia de las miquinas, nimero de cStas que

. puede maneja® una persona.

5).- Determinar los tiempos estindares que se han de utilizar como
base para la aplicacién de un sistema de salarios.

6).- Determinar tiempos tipo que se han de utilizar como bese para
el pago de mano de obra indirecta.

7).~ Determinar tiempos estdndares que servirin como base para el
control de costo de la mano de obra:

Un programa sin tropiezos, requiere considerablemente una planea-
cibny una comumnicacién eficaz por parte de todos los miembros de uma em
presa.

[
[

Equipos para el £studio de Tiempos.

El minimo equipo necesario para llevar a cabo un programa de tiem
pos corprende un crondmetro, un tablero o paleta, formas impresas tara -
estudio de tiempos y calculadora.

3.2.1, CronSmetros: Actualmente hay varios tipes de cronfmetros, sn. don-
de casi todos estdn dentro de esta clasificacién:

I Aparato decimal de minutos (de 0.01 min.)

2) Aparato decimal de minutos (de 0.007 min.)

%) Aparato decimal de hora (de 0.0001 de hora)

4) ElectrSnico digital.

1)E1 crenémetro decimal de minutes, tiene su cardtula con 100 ivi--

~iones en donde cada una corresponde a 0.01 de minutos. Por 1o taren wna
vuelta completa de la minecilla mavor requiere un minuto. . El cuncraate -
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pequefio del instrumento tiene 30 divi:iones, correspondiendo cada una a
un minuto.

Tiende a ser ¢l favorito de analistas debide a que es ficil de -
leer y registrar. Su manecilla mayor se mueve a wn 60% de 1la velocidad
de la aguja mayor de un cronémetro decimal hora, por lo tanto se lee en
diezmilésimos de hora.

2) B cronbmetro decimal de minutos 0.001 minutos es parecido al an-
terior. En el primero, cada divisién corresponde a un milésimo de minu-
to; de este modo la manecilla mayor o répida tarda 0.10 minutos en dar -
una vuelta completa @ la cardtula, en vez. de un minuto como el crondme--
tre decimal de-minutos de (.07 minutos este aparato se utiliza para to--
mar el tiempo a elementos miy breves a fin de obtener datos estdndares,

3E1 cronbmerro decimal de hora tieme la carfitula mayor dividida en
100 partes, pero cada divisién representa un diezmilésimo (0.0001) de ho
ra, Una vuelta completa de la manecilla marcari un centécime de hora es
decir, 0.6 minutos. En un medidor de tiempo prictico y ampliamente uti-
lizado, ya que la hors es 1a unidad universal de tiempo que se emplea -
para expresar rendimiento; aunque debido a 1a velocidad se necesita wna- .
destreza mayor.

4)E1 cronbmetro digital electrbnico es sin duda uno dé los dispbsit_i_
vos mis dinfmicos dentro del campo del estudio de tiempos y movimientos,
debido a que diariamente se incrementa mfis su uso y versanhdad Ex).s--
ten basicamente dos tipos de estos crondmetros:

A) Sin memoria
B) Con memoria

A} 5in memoria: Posce tres botones que sirven para regular el tiem
po.  Un botbn se utiliza para arrancar el contador de tiempo, partiendo--
de ‘cero o bien, desde donde se detuvo. El segundo botdn es para detener
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el crondémetro. El tercero es para poner en ceros el aparato. Las
ventajas de cste dispositivo, son como las de obtener datos mis - -
exactos que los de un crondmetro analégico.

B) Con memoria: mds avanzado, ya que se cronometra con exacti
tud cada elemento, lleva un registro aparte del nimero de elementos
cronometrados, del tiempo total de ciclo, pero sobre todo una gran
capacidad de almacenaje. Es indudable que tenderin a popularizarse
en la Industria sin embargo pasard el tiempo hasta ser asimilados -
por la misma,

3.2.2.- Camara Cinematrogrifica y Equipos de Video,

La velocidad de 1la cdmara cinematogrdfica mis frecuente usada
es de 1000 cuadros por minuto, lo que permite la medicidn del tiem-
po en milésimas de minuto. La pelicula de una operacidn es a la --
vez un registro permanente del método utilizado y del tiempo de ca-
da elemento de operacidn. Incluso puede provectarse la pelicula a
la velocidad exacta que sc tomd, lo que permite una comprobacidn de
la actuacidn del operario. Desde luego puede emplearse céimaras de
velocidades superiores a 1000 imfgenes por minuto, asi como disposi
tivos para 50 6 100 imdgenes por minuto.

Cimaras de video, La cémara de video opera a la velocidad --
constante de 30 cuadros por segundo y nimeros que identifiquen la -
escena, hora, minutos y segundos cste cursor con datos aparece en -
la parte superior o inferior de 1la pantalla. El nimero de cuadros
comienza con cero y el cuadro es numeradoc consecutivamente, enton--
ces existe una forma de identificar cada cuadro y de medir el tiem-
po.

3.2.3.- Tablero Portitil para el Estudio de Tiempos.

Para sostener el papel y el cronOmetro se utiliza un tablerode
poco peso y ligeramente mayor que la hoja de observacitn tiene que ser 1i-
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gero, para no cansar el brazo, ¥ suficientemente rigido para servir como
apovo. EL triplay de un cuarto de pulgada o pléstico liso duro como la
baquelita, pueden ser materiales apropiades. El tablero debe tener apo-
yos que se adapten al brazo o cuerpo a fin de que se pueda en &1 escri--

bir.

Existen muchas disposiciones diferentes; pero 1o mejor es montar
rigidamente el reloi en cualquier sitio cerca del éngulo supenor dere-
cho del tablero y sujetar las hojas de observacionss mediante wma pinza
situada a un lado o en la parte superior del tablero., Com el analista
registra los datos generalmente de pie, es preferible tener dispuesto -
el reloj y las hojas de la forma mis conveniente posible.

Cuando se esti realizando el estudio con cronfmetro, el observa--
dor debe sujetar el tablero contra su cuerpo, y su brazo izquierdo de for
ma que pueda manejar el reloj con el pulgar y el dedo indice de la mano-
izquierda, dejando libre 1a mano derecha para registrar los datos.

3.2.4. Hoja de0 bservacién:

Esta hoja de observacifn es un impreso, con los espacios necesarios
para anotar la informacion deseada sobre la operacién que se estudia. Es
ta informacién incluye una descripcién detallada de 1a operacién, nombre-
del dperario , nombre del observador del estudio, fecha y ligar de estu--
dio. El impreso ofrece espacio también para anotar las lecturas del cro
németro para cada elemento de Ja operaci6n, registrar las valoraciones de
1a actuacidn del operario y para clculos. Se, puede dejar un espacio pa-
ra hacer un esquema del lugar de trabajo o 'dib;.‘jo de la pieza asi como -
sus especificaciones , plantilla, calibres, heiramientas, etc.

las hojas de observacin difieren grandemente en cuanta a-tamajic &
disposici6n, aunque la mis usada es la de 216 por 280 mw , especialmente-
por 1a facilidad de archivarse. Se anexa un ejemplo de noja de observi--
cién.

28



LPARTAMENYA

HOJA DE ESTUD!IOS DE TIEMPOS

CLGASA
SECCION

{EpiooR k2.

HUM,PARTE

~ERACION |

MAG, NUM,

LTuoo um,

FAGINA

DE FECHA

JSEAVACIONES: '
s

OPFRADOR Na. TARJ.

CMPEZO AGADD

ANALISIS DE TIEMPOS

NETO

BRUYD

PRODUCCION
PIAS] UNIDAD

Ui EST, { UPH AEAL

o N BE EL

FIEMPO FYEAR:

10

TOTAL

TPO.

TROMEDIO
MINING
TIEMFO
CONSIST
FACTOR
DE Niv.

NIVEL

. No.

Na.

No,

No,

No.

No,

No.

' Na,

No.

No.

M No.

No.

No.

No,

No.

ACSUMEN OE TOLERAHCIAS
nenin N
+ Duesms
Surismanterias
AL

Vo Bo

———

JEFE OEL BEPTO,

CALCULO DEL ‘TIEMPO ESTANDAR

. H. Nivalade minfPra.

minsps.

ToTAL mia/Pra.

T Miguing minfPia,

T.85TD minPla.

29

.rRODUCEION

[Ceowen Tsuee ]

PustHR
[

bre P,




3.2.5. Equipe Auxiiiar: .

Cuando Se esté trabajando con miquina-herramientas, serd necesario
tener un tacémetro a fin de.poder determinar la velocidad a la que ésts -
se trabaia.

Ademds las velocidades indicadas por ¢l fabricante estén basadas -
en didmetros de peleas que pucden haber sido alterados durante la prepara
cién, servicio o mantenimiento. El tacémetro es un instiumento de medida-
que tiene pocas partes, su operacién es sencilla ¢ indicard con exactitud
1a velocidad de rotacién ( en RPM ) en uno u otro sentido de ejes, poleas
volantes, husillos, etc.

3.3, Realizacién del Estudio de Tiempos:

El primer paso para realizar un estudio de tiempos se realiza con
Juntamente con el supervisor de 1ineas para asegurarse que la tarea a rég
Tizar esta lista para el estudio de tiempos. El observador de tiempos -
debe examinar la operacién s estudiar, con el fin de cambiar o sugerir --
10 que & crea hacer antes del estudio. Antes de comenzar el estudio, --
deben hacerse todes los cambios que desee adoptar el supervisor, como es-
natural, el supervisor decide la forma en que se ha de hacer 1a tarea; --
pero discutitd com el analista cada elemento de la operacién y ambos se -
- podrén de acuerdo en que la operacibn esta dispuesta.

3.5.1. Seleccidn del operario:

Si hay mis de un operario eiecutando 1a misma operacién, el analis
ta de tiempos deberd tener en consideracién varios factores. -Por lo gene. -
Tal ¢l operaric tipo medio o dquel que estd arriba  del promedio es el --
que permita realizar un estudio mis savisfactorio que el que pudiese efec
tuarse con un operaric” inexperto © uno altamente calificado. :
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Algunas veces el analista no tendrd 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 -
mis lento, con lo cual haria que se obtengan tiempos mas bajos para
&l poderlos superar, o bien mis rdpido ocasionando problemas sindi-
cales. '

3.3.2 Registro de la informacidn:

Un error comin en el analista es el no hacer registros sufi--
cientes del método de estudiar. Una forma impresa debe contener --
forzosamente un espacio para la fotografia o para croquis que mues-
tra los detalles del drea de trabajo, como puede.ser el drea de de-
pbdsitos o materias primas y las partes terminadas. Asi las distan-
cias que el operario camine aparecen ficilmente.

Es importante que el método estandarizado sea conocido perfec
tamente, debe anotarse la mayor cantidad de informacién posible - -
acerca de las miquinas, herramientas de mano, plantillas o disposi-
tivos, condiciones de trabajo, materiales de uso, operacidn que se
ejecuta, nombre del operador departamento, fecha, Entre mayor sea
1a informacién mis dtil resultard al futuro.

Existen varias razones para tomar nota de las condiciones de
trabajo, en principio se puede mencionar que tiene una relacidn 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 tendri 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 gque
s¢ Tegistra al presentarse malas condiciones de trabajo:
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"humedad, operaric de pie, ruido excesivo (60 db) ambicnte --
- polvoroso".

Las materins primas deben ser identificadas dando informacién
como el peso, calidad, formu y tratamientos previos., Una vez regis
trada toda la operacidn, cstd listo para tomar el tiempo que trans-
curre en cada elemento.

El analista de tiempos debe colocarse unos pasos detrds del -
operarjo de manera que no lo distraiga ni interfiera en el trabajo.

3.3.3.- Division de la Operacién en Elementos y Descripcién del
Método:

Esta descripcion es de gran importancia, ya que en cualquier
momento, después de fijada la norma de tarea, cl departamento de es
tudio de tiempos puede ser requerido para determinar si el operario
estd ejecutando la tarea de la misma forma que cuando hize el estu-
dio de tiempos. La informacidén descrita en la hoja de observacidn
es la mias completa del método.

Una parte esencial del estudio de tiempos es 1la division de -
1la operacidn en elementos cortos para cronometrarlos por separado -
por las razones siguientes:

1.- Uno de los mejores medios para describir una operacién es
dividirla en elementos definidos y mensurables analizando éstos por
separado,

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

3.- Un estudio de tiempos puede mostrar que se esti tomando -

en un tiempo excesivo para ejecutar ciertos elementos de la tarea o
qhe se estd gastando muy poco en otros elementos.
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4.- Un operario puede no trabajar a la misma marcha en la to-
talidad del ciclo,

Para hacer mis facil 1a medicidn s¢ divide en grupos de Ther-
bliys conocidos como "elementos", con el objeto de descomponer la -
operacidn en sus clementos, ¢l analista debe observar al trabajador
durante varios ciclos. Sin embargo, si el ciclo es mayor de 30 min.
el analista debe escribir la descripcidn de los elementos mientras
realiza el estudio. De ser posible los elementos en los que se va

a dividir la operacién deben determinarse antes de comenzar el estu
dio, Divisijones elementales de aproximadamente 0.04 min. son las -
més pequefas susceptibles de ser leidas consistentemente por un ana
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,
asi como reportes diarios y semanales.

3.4.- Toma de Tiempos:

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

a) El método continuo

b) Regreso o Vuelta a cero

c) . Lectura acumulativa con los que obtenemos datos estadisti-
cos, retroalimentacidén a mantenimiente, eficiencia de pro-
duccibn, etc. :

En el método continuo se deja correr ¢l crondmetro mientras -

““dura el estudio. - En esta técnica se lee el punto terminal de cada
elemento, mientras las manecillas estin en movimiento; es-la mis re
comendable por que presenta un registro completo de todo el periodo
"“de observacién. : )

33



En la técnica de vuelta a cero, el crondmetro se lleva la ter
minacidn de cada elemento y luego las manecillas se regresan a cero
inmediatamente; asi al reiniciarse, las manecillas parten de cero.
El tiempo transcurrido se puede leer directamente en el crondmetro
al finalizar este elemento y las manecillas se vegresan a cero otra
vez.

El método de lectura acumulativa permite la lectura directa -
de cada elemento, se montan los relojes junto al tablero de observa
c¢ién y se conectan mediante un juego de palancas de forma que cuan-
do se pone en marcha el primer crondmetro €l segundo se para automd
ticamente 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 inicid el
estudio antes de ponerse en marcha el cronbmetro, Al anotar las --
lecturas de crondmetro el analista registra solamente los digites o
cifras y omite el punto decimal, teniendo asi la mayor parte del --
tiempo posible para observar la actuacidén del operario, por ejemplo
se utiliza un crondémetro con decimales de minuto y el punto termi--
nal del primer elemento ocurre a 0.90 min., el analista anotard s6-
lo el digito 9, en la columna de lecturas de la misma manera, si la
lectura fue de 1.36 min., se escribird 136, cuando al observador se
le escape una lectura debe indicarlos con una "E" en 1la columna de
lecturas de la forma impresa para estudio de tiempos.

3.3,5.- Nimero de Ciclos a Cronometrar:

Generalmente varia el tiempo necesario para ejecutar los ele-
mentos de una operacifn, aun cuando ¢l operario trabaje uniformemen
te, no siempre realiza los ciclos exactamente en el mismo tiempo; -
debiéndose ésta a variaciones de las piezas, variacién de la lectu-
ra del crondmetro 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 buena calidad, herramental adecuado, y
personal calificado habria alguné variacidn.
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La uniformidad de las lecturas del cronfmetro es del mayor inte--
rés para el anali'sta, por ejemplo, se toman 20 ciclos de una operaéién -
determinada v en un elemento dado se obtienen variacién en los tiempos -
determinados que oscilen entre 0.1y 0.18 min., serd evidente que el --
tiempo éeprescntativo para ese elemento se encontrard entre ambos valo--
res. Si todas las lecturas fueran de 0.1 min., la mifom.:}dad o estabi-
lidad de las lecturas seria perfecta y como tiempo representati+~ para -
ese elemento se scleccionaria el de .10 min,

Las f6rmulas que siguen se utilizan para determinar el niimero de-
ciclos que hay que estudiar para llegar a un esta’ndar_equitativo. Se da
por supuasto que las variaciones en los tiempos observados son debidas -
al azar, 1o cual es una hipbtesis razenable.

El error tipico de la media para cada elemento s¢ expresa por:

G-X = -_._U.!-_._—— - (1)
VN
siendo @» = desviacién estéindar -
de 1a distribucién de
las medias.

§, = desviaci6n estindar del colectivo 0 universo para un -
elemento dado. '

N - = Nimero efectivo de observaciones del elemento.

La desviacién estindar es por definici6n, la raiz cuadrada de la -
media aritmética de los cuadrado< de las desviaciones de las lecturas con-
Tespecto a la media.

Puede demostrarse por medio de - definiciones de estadistica fundamen -
tal, de donde se obticne que la desviacién estandar del universo, cro--,
németrade es igual a: V
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De donde x= al valor de la lectura de crondmetro u observas -
cién individual. !

Sustituyendo este valor en la formula 1 (tenemos):

NEYZ otk w2
1/n V. NEX - {E xX)° ~e--=(3)

vV N

Al determinar el ndmero de observaciones a recalizar hay que -
decidir el nivel de confianza y la precisidn estadistica deseada, -
mediante el estudiv de tiempos, un nivel de confianza del 95% y una
precision del + - 5%, esto significa que existe um 95% de probabili
dades de que la media de la muestra o el valor medio del de elemen-

- to no estén afectados de um error superior al 5% +- del verdadero -
tiempo de elemento aobservado, por lo que tenemos:

0.05x = 2 x B 0.05 —X— 7 ux
N
I
N = 46 V NEx - (Ex)
X

También os posible determinmar N, con anterioridad al inicio -
del estudio de tiempos si sc toma como base los datos histdrices de
vlementes anfilogos, o en su defecto determinando la desviacién es--
téndar y la media usando mediciones efectuadas con la técnica de --
vuelta a cero con ciertos elementos que se deseen estudiar,

Por.otro lado la General Electric Corp., establecid la' .si~ --

guiente tabla para determinar el nimero de ciclos que deben obser--
varse:
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Tiempo en ciclo en min, No. de Ciclos recom.

010 Loiiiii e 200
{11 PR 100
0.50 tiveieniioiiiiiiniian 60
0.75 .....ne. etevaiees 40
I £ 30
200 tiiiiiir et .. 20
2.00- 5,00 seveinernionasarnercannans 15
5=~ 00 evvevenirenerenieienirnes 10
10.00-20.00 «.ovvvinvscnrnninnnnns cees 8
20.00+40.00 .......nne P eeras . 5
40.00-En adelante ...... Crreeeaens . 3

Una vez que se ha determinado el nfmero de observaciones que se de

ben hacer para el estudio sea vilido surge el problems de cuando deben de

Tobservarse dichas ciclos. Por cjemplo si el nlmero idéneo de observa-

ciones es de 20, puede surgir la duda de si realizarlas 20 seguidas o ---

bien realizar dos muestras de 10 horas diferentes, o en cuatro de cinco -
etc, )

Debido a que la realizaci6n de un estudio de tiempos es un procedi
micnto de muestreo, el promedio de varias muestras pequefias proporcionard
estimaciones mis confiables de pirametros que una sola muestra de tama .
fo ecuivale al total de las muestras pequefas. 7

+ - CGonel objeto de tener una media estabilizada, las muestras indivi
duales debe ser lo bastante grandes, una vez que se ha estabilizado la me
dia, el muestreo de un ciclo extra, no variard en forma. importante al va-
lor de la media aritmética.

A medida que el ohservador realiza el estudio, determina también -
la valoracién de la velocidad a la que estd trabajando el operario. Es --
costumbre aplicar una clasificacién global’ a todo 21 estudio cuando se --



trata de ciclos cortos de trabajo repetitivo, Sin embargo, en ca-

so de que los clementos sean largos y comprendan toda indole de mo-
vimientos manuales, serd mds prictico valuar la ejecucidén indivi- -
dual de cada elemento.

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

En el sistema de valoracidn o calificacidn de la actuacidén el
analista evaliia la eficiencia del trabajador en términos del concep
to del operario "normal". Esta efectividad o eficiencia es expresa
da en términos de porcentzaje y se asignan al elemento individual o
al ciclo global, segln el caso., Por otra parte, seria pricticamen-
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 estindar, esta holgura que se le da al tra
bajador se conoce como margen o tolerancia.

Para poder llegar a un estdndar justo de un operario mormal -
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.- Calificacién del Operario:

La calificacidén de la actuacidn es una técnica para determinar
con cquidad el tiempo requerido para que un operario calificado "nor-
mal" ejecute correctamente una tarea después de haber registrado los
valores observados de la operacién en estudio. Se puede definir el ope-
rario normal como aquel que es competente y exper1nkntad0'de trabajo-en condicio--
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nes que le prevalecen ordinariamente en el ciclo ¢ estacién de trabajo, -
a un ritmo demasiado Tdpido nmi lento, sino Tepresentativo del promedio.

- L2 calificacién de 1a actuacién del operario es probablemente el -
paso mis importante del procedimiento en el estudio de tiempos. Es el pa
50 mis criticable porque se basa en la experiencia. Sin embarge no exis-
te ningln método universalmente aceptado para calificar actuaciomes; ni -
tampaco un concepto universal de lo que es actuacidn "normal'', ya que una
empresa que fabrique articulos a bajo costo v altamente cowpetitivos ten-
drd una concepcibn mis r‘igida de la actuacién esténdar que una compaiila -
que fabrique productos patentados.

Cada trabajador en forma individual presenta diferencias en conoci
mientos y habilidades para desempefiar algin puesto en particular. Estd -
diferencia es’inherente a la capacidad corporal, estado de salud, concei-
miento del trabajo, destreza fisica ')‘"nivel de capacitacibn.

3.5.1. Caracteristicas y Métodos de Valuacién:

Es importante mencionar que las caracteristicas de wn sistema de -
valuacién son:

a) La Actividad. Debe buscarse que todo el departamento de estudios’
de tiempos tenga un criterio uniforme y ponga su empeio en cali-
ficar al trabajader lo mis equitativamente posible.

b

—

por los analistas presenten una coherencia con los esténdares
por ciemplo, si se determina un estindar de 8 microcircuitos por
hora. -para cada circuito integrado de 5'x4", .seria il8gico y aca- -
rrerariz muchias protestas sindicales si el estii_ﬁdar para un cir-
cuite mis grande . de 6"x4" fuese de 15 microcircuitos por hora
siendo qhe por su dimensi6n requiere de mayor trabajo.
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. ¢) Simplicidad. Un sistema de valuacién que sea simple, conciso,-
facil de explicacién ¥ basado en puntos de referencia perfectamente defi
nidos, dard meiores resultados de técpicas complicadas con cdlculos mate
mdticos que confunden operario medio,

La clasificaciGn debe otorgarse durante el curso de observacién -
de los ticmpos elementales. Conforme cada operador avance de un elemen-
to a otro €l analisista debe evaluar con cuidado 1a velocidad. 1a destre
za, 1a ausencia de falsos movimientos, la cordinacibn, la efectividad y-
todos los factores que influyen en el rendimiento.

La exactitud de la calificacién del operario, dependera en gran -
parte de la frecuencia en que se califique al trabajador. Serd minima -
1a desviaciSn cn la actuacién de un operatic en operaciones respectivas-
de ciclo corto, durante un estudio de 15 a 30 minutos.

Los elementos controlados por miguinas o por alimentacitn de ener
gia seréin calificados como estdndar puesto que su velocidad no puede ser
cambiada por el trabajador, si se éstudia un ciclo corto, seré bastante-
dificil calificar la actuacibn en cada elemento sucesivo del estudio, --
puesto que en la atencidn del analista estaria ocupada en registrar los-
valores y descuidaria la observacidn evaluacién v actuacién del operario.

. Cuando se vaya a emprender un estudio de mas de 30 minutos, o --
que tenpa elemontos individuales de larga duracién, debe de esperarse que
la actuacidn del operario varie durante ¢l estudio de tiempos,E n este -
tipo de trabajos serd importante evaluar ¥ calificar perfodicamente la -
actuacién. DPara aquellos elementos cuya duracién sea mayor de 0.10 min.,
se podrd calificar congientemente conforme vavan trapscurriendo pero si-
<l estudio estf compuesto de una secuencia de clementos de menos de  ---
0.10 min,, no se debe tratar de cvaluar cada clemento de cada ciclo, ya-
que habrd poco tiempo para efectuar esta operacién bastard calificar el-
tiemo global de cada cicle.
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3.5.2. Sistema Westinghouse de Calificacién:

Uno de los métodos mds anpliamente utilizados es el sistema desa-
rrollado por la compafifa Westinghouse, en donde se consideran cuatro fac
tores principales para evaluar la actuacién del operario, que son la ha-
bilidad, el empefio o’ esfuerzc,condiciones v consistencia.

La habilidad queda definida como la pericia para seguir un método
dado, se considera que la habilidad del trabajador quede determinada por
sus experiencias y sus aptitudes . como coordinacidn natural y rit
mo de trabajo.

Segfn el sistema Westinghouse de calificacifn, existen 6 prados o
tipos de habilidad imputables a los operarios, tales grados son: defi --
ciencia, aceptable, regular, buena, excelente y 6ptima. El analista de-
beré evaluar y determinar cada una de estas categorias a la destreza de-
mostrada por el operario.

La calificaci6én de 1a Habilidad asignada debe cotejarse contra un
valor en porcentaje equivalente. Este procentaje se combina algebraica-
mente con las calificaciones para el Esfuerzo, Condiciones yC ansisten--
cia, para llegar a la nivelacitn final o factor de actuaci6n del opera--
ric:a continuacién se muestra la tabla de categorfas de habilidad con ==
sus respectivos porcentajes.

Destreza o Habilidad

Optima
Optima
Excelente
Excelente

(8) Lowry S.M:, H. B, Maymard-& G.J. Stegemerten; "'Timc and motion study and®
formilas for wage incentive" 3rd, Edition McGraw Hill
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0000 sueusversorersosivescersassy €1 Buena
0.05....:. erirerrarsraisearasie. C2 Buena
0.00 o, \uvuinensniaiiosneiienesses D Regular
Aceptable
Aceptable
Deficiente
Deficiente

El segundo factor de este sistema de calificacibn es el esfuer2o -
o empeito que queda definide como la demostracién de una voluntad para tra
bajar eficientemente. La siguiente tabla da los valores numéricos para -
los diferentes grados de esfuerzo,

Esfuerzo o Empefio

[ K rreireeens . Al Excesivo
0.72 oot iiiiiiieiiereaenenees A2 Excesivo

0.1¢ . Bl Excelente
0.08 B2 Excelente
0.05 C1 Bueno
0.02 . €2 Bueno
0,00 Regular
- 0.04 Aceptable
R U verseewansens EZ Aceptable
-0z .. e veree e F1 Deficiente

- 007 ..., . F2 Deficiente

El tercer factor son las condiciones, son aquellas que afectan al -
oﬁgrario principalmente v ne a la operacién misma. Los elementos que a =«
fectan 1as condiciones de trabajo son: temperatura, ruide, iluminacién,. --
ventilatiﬁrycuya tabla es:



Condiciones

0.06 ...... TSI eieeveneeess A Tdeales
0.04 ..... B Lxcelentes
0.02 ... . .v.. C Buenas
0.00 cvevrerrerernrenssascnsssess D Regulares
=003 sieeeiiiiiiiiianisansaense.s E Aceptables
S 0.07 eeies .

iiebeereren F Deficientes

Comp @ltimo factor es la consistencia del trabajador; es decir la
capacidad de mantener un ritmo de trabajo lo mis constante posible. Se-
muestra la-tabla para evaluar la consistencia :

Consistencia
0.0 oiverariiieiniiatiaiiians .o. A Perfecta

0.03 vovesvriivnitarsriiessniia.s B Excelente
0.01 teeuvieiaveriveiensnsnnseas, C Buena

0.00 tvuviinrinennriinnsvrasanans D Regular
- 0.02 ..... RIS Seeeenaas . E Aceptable

-0.04 ..., cevesesencersreeeae, F Deficiente

Una vez asigmado los factores anteriores al operaric, se le asigna’
un valor numérico; que es la suma de todos/agregando la unidad. Veamos -
un eiemplo:

Habilidad ......c.ocivevinniin B2 0.08
Esfuerzo (empefio) ....cevevivs C2 0.02

Condiciones .......vovvvvvinen B 0.00

" Consistencia ....... c...oi... C 0.01
. Suma algebraica 0.11

N Factor de la Actuacién . .
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3.5.3,- Sistema de Calificacidn por Seleccidn del Operario:

Al utilizar este método debe de estudiar mds de un operario y
observar varios ciclos para poder cbtener un tiempo medio confiable,
si las altuaciones son muy lentas resultard un estindar muy holgado
y reciprocamente, si es superior a lonormal el estiindar seri muy es--
trecho,

3.5.4.- MB8todo de Calificacidn por Rapidez o Velocidad:

Aqui sdlo se considera la rapidez de realizacién 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 efectle ¢l mismo trabajo, La velocidad de 100% se considera noxr
mal, si fuera de un 115% nos indica que el operador estd un 15% mis,
asi como un 95 nos indica que estd un 5% debajo de lo normal. La -
escala va de 50 a 150%.

3.5.5,- Calificacién por Factor de Ajuste:

En este sistema de calificacién se establece una asignacién -
de trabajo con la que se comparan, en cuanto a ritmo se refiere, to
dos los demds trabajos. Después de la apreciacidn del ritmo de mar
cha, se le asigna un factor secundario para ponderar su dificultad ~
relativa. Los factores que influyzn en el ajuste de dificultad

relativa son:

a) Extensidén o partes del cuerpo empleadas.

b) Utilizacidén de pedales u objetos anilogos.

¢} Si se usan las dos manos,

d) Si requiere coordinacién ojo-mano.

e) Peso que se maneja'o resistencia de esfuerzo fisico.
£) Reduisitos sensoriales o de manipulacidn.

(10). Nundel & MARVIN "Notion and Time Study" 5t1 Bdition: Prentice’
Hall, 1972, i ; T .
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Se han asignade valores mméricos 4 wna serie de prados de cada -
factor, uprovechdndose resultados experimentales. La suma de valores --
mméricos para cada une de los seis factores comprende el ajuste sccunda
rio. Seglin este método, el tiempo estindar se expresa como sigue:

T=(P)+ (S)« (D)
De donde T = Tiempo noymal establecio para el cdlculo
P = Factor de calificacién por velocidad
S = Factor de ajustc por dificultades
D = Tiempo elemental medio de obscrvacién

Con esté método podemos obtener resultados consistentes.

3.5.6. Capacitacidn del analista para que pueda calificar correctamente:

Uno de los sistemas mis comunmente erpleados para la capacitacién-
del analista de tiempos es la calificaci6n de la ‘actuacitn mediante peli-
culas ilustrativas de diversa indole. Una vezobservada la pelicula, se -
les pide a los aspirantes que la evaluen Sefin su criterio. Debido a que
cada pelfcula tiene un nivel conocido se compara la calificacién del apa-
lista con l1a de la pelicula. Si en alguno de los analistas el valor va--
ria se le pedird una justificacidn.

Después de proyectarse las peliculas seri conveniente hacer una --
vafica para evaluar, log resultados obtenidos del analista que se estd ca
pacitando. Estd grdfica consiste en una linea recta a 45 grados que repre
senta el estdndar correcto, los ejes de le absiea. y ordenada estardn --
tabulados del 50 al 150 y representan 1as calificaiones que puede obtener
el operario. Cuando el anulista califique por dehajo del esténdm; se trg,
zaris un punto debajo de 1a linca de estdndares correctos Y reciprocamen-
te si.lo hizo por encima. 1 nimerc dc puntos.que no estén sobre la rec-
ta, asi come la distancia a ella determinardn el grade de capacitacién --
del. operarie. |

45



3.6.- Mirgenes y tolerancias de tiempos:

Si el trabajador fuera capaz de trabajar continuamente sin ip
terrupcidn, el tiempo medio por el factor de calificacién, seria sy
ficiente para llegar al verdadero estdndar, sin embargo no se espe-
ra que una persona trabaje todo el dia sin alguna interrupcidén, El
operario gastardi cierto tiempo en sus necesidades personales, en --
descansar y por razones ajenas a su control,

10‘r

5
Desviacion 0 .
en porciento
de ensayos. -5

-10
% 0 ) 10 15 20 25 30 35
v Nomero de ensayos.

El tiempo normal es el tiempo que necesitaria 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 calificacidnm.

El ticmpo esténdar es igual al tiempo normal mis los suplemen
tos o tolerancias. Los suplementos forman parte del factor de valg
racidén y s¢ obtlene mejores resultados si se aplican por separade

En general las tolerancias se aplican para cubri cuatro &reas

que ,son: demoras personales, suplementos por fatiga, retraso inevi-
table y retrasos especiales.

3,6.1;- Demoras Personales;

Como su nombre le indica, es el tiempo requerido por el opera
“rio 'y sus necesidades personales, esto incluye suplementos por ideas,
abeber agua, ir al sanitario, 1avado de manos, etc., no incluye el tiempo
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para comer, awndque la cantidad de usos personules varia mis bien con ¢l-
individuo que con la clase de trabajo, existe el hecho de que los traba-
jadores necesiten mis tiempo personal cuando el trabajo es pesado ¥ s¢ -
realiza en condiciones desfavorables especialmente atmdsferas cilidas --
o humedas.

3.6.2. Suplementos por Fatiga:

En las fdbricas bien dirigidas enla actualidad, se han hechio es
fuerzos para eliminar la fatiga, se ha acortado la duraci6n de la jorna
da ) 1la semana de trabajo, se ha perfeccionado 1a miquinaria y el cquipo
de manipulacién, las herramientas, de forma qué el trabajo se realize --
mis facilmente, si =

=rgola fatiga puede reducirse pero no eliminarse.

La fatiga va ligada a la*olerancia por retrasos personales aunque
la primera solo se aplica a las partes del 'estudio que tiene que ver con
el esfuerzo. las tolerancias por fatiga no se clasifican en base a teo-
rias racionales y s6lidas, pese a que la palabra fatiga es frecuentemen-
te usada en los circulos industriales y que cualquiera que no hava estu-
diado 1a materia siente que sabe que es la fatiga, una corriente de pen-
samiento asegura que se le 1lam fatiga a la manifestacién y conceptos -
anélogos. .

ia fatiga puede sc causada por los siguientes factores:

a) Condiciones de trabaje (luz, temperatura, aire, etc,)
b} Repetitividad del trabaio '
¢) Estado gencral del trabajador
El método mas cmmmmente utilizado para determinar el mirgen o
tolerancia por fatigs, es fAguella que mide el decrecimiento de la produc
cidn durante el periodo de trabajc.

ElC.oeficientc deFatiga se cxpresa:
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Ea . (T2t) 100

en donde: F= Factor de Fatiga
T = Tiempo requerido para realizar la opera
cidn al final del periodo de trabajo, (La fatiga es mayor en este
periodo),

t= Tiempo necesario para efectuar la opera-
cibn 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 fisico,

b) Operaciones mondtonas 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 Trahajotll) (0IT), elabord una -
tabla que presenta el efecto de fatiga, expresados en porcentaje, -
la cual ayuda a la determinacién de las tolerancias.

La tabla es la siguiente:

a) Tolerancia Constante $
l.- Tolerancia personal.s.cacicivcsisssrnisnsaass 5
2.- Tolerancia bdsica por fatiga......veviveve.o @

b) Tolerancias Variables:
1,- Tolerancia por estar de pie.......cvvieneen.s 2
2,- Tolerancia por posicidén no normal............ 0

{11)  International Laborn Office.- Vol. XII pég; 65-66, . On Press
Sweden 1978, -
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a) Ligeramente moleSta ..uu.ivuiciinveriiassoonoeinnianne 0
b) Molesta-(cuerpo encorvado} ..J..ceeeverensss [, . 2
c) Muy molesta (acostado, extendido) -...cicvmenerieceens

3.,-Empleo de fuerza o vigor muscular

(levantamiento de peso, empuie, etc.)

" Kgs. y lbs.

t

2.5,
5
7.5
10
12.5
15
17.5
20
2.5
30 ;60....,
35

35 e L ETET LA R PP RE R 7

Cerertearrauriatersaterentrtiesartarartonnsare 9

EN
(=]

~3
(=]

Alurbrado deficiente:

a) Ligeramente de lo recomendado et eriienenaiieee D

b) My inferior ..... Sereaeses
C) Sumamente inadecuado .....veiieiieee.n

Condiciones Atmosféricas:

(Calor, mmedad) variables ......ceevvineneercrana. 010

- Concentracicn del operario: ’ ¢
a) Trabajo fino ........ s . 0
b} Trabajo fino de gran cuidado . 2

" ¢) Trabajo my fine ¢ £XACto .....v.n.... B 3
Nivel de ruido:

#) CONTINUO ©everenrieeyiarcaiisiesrrarenararsernneas O
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3

b)), Intermitente FUBTTE . ivisevarisressvociesiaririereces
c) Intermitente muy fuerte .....ieevrerianrinainiiaiinias

v v

d) De alto volfImen fUBTLEe ...ivvvverserssaninreorsarsenes
§.-Esfuerzo Mental;

a) Procesos moderadamente complicado ....eeveiaeiiaiiees 1
b) Proceso muy complicado de alta atencidn .....eoevevees. 4
€} MUy complicadd .......vveveiaiisrivariiriniencrseienas 8

9.- Monotonia

€) EXCESIVA +vrmuevuerorinansssassrrrnrrosninisnreqssoces 4
10.- Tedio:

@) ALg0 tedi080 tuvuiiuireneamiansiarecienirraaroneneans
b} Tedlos0 ierreiinimeieniiaioaniitsieorarincraroianrnes

N o

72

L T R L O

AL utilizar csta tabla el analista debe determinar un factor de -
tolerancia para cada elemento del estudio. Por ejemplo un cierto elemen
to de un estudio dado puede requerir el levantamiento de un peso de 25Kgs.
entonces a dicho clemento serd necesario aplicarle una tolerancia del -
13% segfin se ve en la tabla.

3.6.3. Retrasos Inevitables:

Durante el ‘curso del dia el operndor es interrumpido con frecuencia
paré hacer algtin trabajo complementario de la operacibn o para hacer cosas
stotalmente diferentes de la operacién. Algunos retrasos pueden ser necesa
rios como realimentarse de materias primas, rechazar partes fuera del es--
téndar ¥ hacer el mantenimiento, reparacitn y servicio. Otros retrasos -
que 'SOn necesarios pero que no estdn relacionados con ningln tipo particu-
lar de trabajo, son aguellas ocasionadas por interrupciones del capataz ¢ -
supervisor para premntar, dar instrucciones o mensajes. La perdida-de -
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de tiempo experimentada por el operador debido a cse tipo de retra-
sos deben de estar cubiertos por los suplementos,

Otro tipo de retraso es el debido a la interferencia de miqui
nas que ocurre cuando se asigna mds de una instalacién trabajo un -
operario, Como es de esperarse en caso de tener varias miquinas, -
dependiendo de un trabajador, habri momentos que durante un dia de
trabajo una de ellas debe esperar que termine otra. Cuanto mayor -
sea el niimero de miquinas o equipo que s¢ le asigne, mis aumentara
el retraso por interferencia. Las investigaciones demuestran que -
la interferencia de las miquinas ocurre predominantemente de 10% a
30% del tiempo de trabajo total, con extremos de 0 a 50%.

Cuando se asignan menos de seis miquinas se recomienda el uso

de grificas empiricas para determinar la interferencia, en el caso
. - s . 2
de siete o mds existe la formula.(l )

1250 (V (L+X-8) - (1+X-N) )

de donde: )
I= interferencia expresada en porcentaje del tiempo -
medio de atencidn,
X= Razén del tiempo medio de funcionamiento de maqui-
na al tiempo medio de atencién de la misma.
M= Nimero de Equipos o miquinas signado a un operador

Es importante recalcar que la magnitud de la interferencia es
té intimamente ligada con la actuacidn del operador. Otro tipo de:
retraso inevitable es aquel concerniente 3 la limpieza del centro -
de trabajo, asi como lo referente a la lubricacién de la maquinaria,
Con frecuencia los elementos "limpiar la estacibén de trabajo' y ™lu
bricar la miquina", se manejan dando al operador 10 6 15 minutos al
final del dia en que se realice el trabajo,
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Un cjemplo, si el tiempo clemental medio observade en un estudio de
tienpos &5 2¢0,35 min., el factor de calificacidn fué de 1.1y el fac--
tor de tolerancia es de 1.15, ¢l tiempo elemental esjcfmdar serd de:

T = (0.33).(1.1). (1.15) =0, 443 min.

Los tiempos elementales estdndar se rcdondean a tres cifras, por --
pieza 0 en horas por pieza, ¥ debido a que la mayor parte de las opera--
ciones industriales tienen ciclos relativamente cortos, en general, es -~
1ds conveniente expresar los esténdares en funcién de horas por centenar
de pie:zas.

Para hallar la eficiencia del operario se debe dividir el traba-
jo Tealizado {expresado en horas estdndar} -entre el tiempo real que nece
sito para dicho trabajo. Por cjemplo, si para una determinada pieza el-
esténdar es de 0.097 horas por cien piczas ¥ el obrero fabricé ¢ 000 pie
zas en’ su jornada habrd ganado (9 000) (0.097/100) = 8.73 horas de pro--
duccidn y su eficiencia serie igual a:

8.73 (hotas’ eétﬁndar rebaiadas) . 100%
8.00 (horas reales de trabajo. )

U2 Holmes ¥. G., "Aplied Time and Notion Study", New York, 1955.- -
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También se considera un retrase inevitable el tiempo que se requie-
ra para poder suministrar la potencia de arranque a la miquina aunque es
to generalmente ocurrve wna 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, como podrian ser accidentes de trabajo, -
fallas en el suministro de’energifa, visitas sociales, suspensiones del -
trabajo indebidas e inactividad distinta del trabajo normal. '

Por iltimo agregaremos, que la tolerancia se acostumbra expresarla-
en forma de multiplicador, de modo que.el tiempo normal, que consiste en
clementos de trabajos productives, se puede ajustar al tiempo margen, -«
por ejemplo si se tuviera que asignar una tolerancia del 11% a una opera
cién dada, el multiplicador serfa 1.11. ) '

3.7. El Tiempo Estindar:

El tiempo estfndar para una operacién dada es el tiempo requerido pa
Ta que un operario de tipo medio, plenamente calificado y adiestrado y --
trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo la operacisn.

Se determina sumando el tiempo asignado a todos los elementos com --
prendidos  en el estudio de tiempos. Los tiempos elementales perndti--
dos o asignados se zvalfian multiplicando el tiempo elemental medio trans-

i : : ca J12
currido, por un factor de conversidn, de donde se obtiene la expresz.én:“

T= (M)« (€)+ (TOl)
de donde: T = Tiempo elemental csténdar
Mt= Tiempo elcmental medie. observado
C = Factor de calificacién de la actuacién
Tol= Factor de tolerancia o margen aplicable
( 1+ ¢! porcentaje de la tolerancia ).
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CAPITULO 4:
INVESTIGACION DE OPERACIONES.
4.1, Generalidades:

La Investigacién de Operaciones va teniendo un impacto cada vez mis
grande en cuanto a 1a organizacién y administraci6n de las empresas. El
nfinero y la variedad de estudios que comprende esta disciplina crece ré-
pidamente ¥ 1o se obscrva que el ritmo vaya en disminucién, Su utiliza-
cién comprende una gama sy extensa de instituciones de servicios e in--
dustrias, y se ha visto que entre éstas se cuentan la aeronfutica y de -
proyectiles, la automovilistica, la alimentaria, la del t‘ransporfe, los-
hospitales, las financieras y los organismos gubernamentales entre otros,

Los procesos mis importantes que son motivo de estudio abarcan aque
tlos Telacionados con la determinacién de 1a combinacifn éptima de acti-
vidades y recursos disponibies. El tipo mis sencillo comprende la asig-
nacibn de varias tareas al mismo nfmero_de recursos (Hombres). Este.pro
blema sc complica si algunas de las taveas requieren mis de wn recurso y -
si los recursos se pueden emplear en mds de una tarea. El modelo se a--
plica con éxite a la asignacifn de persomal, la combinacién de materia--
les y los problemas de transporte.

Otras clase de proceso es el que se ocupa de la llegada de unidades
cuando estds requieren de un determinado servicio o atencién, y 1a capa-
cidad de brindar ése servicio es limitada.

La TEORIA DE LINEAS DE ESPERA se localiza en el Tamo anterior, )'.Sﬁ
gnfoque ve dirigido a pi‘oblemas corcernientes a los conpgestionamientos,-
“el.mantenimiento de la maquinaria, 1a operacién de diversos organismos -
¥ michas otras Arceas, tal com se explicard cn el sipniente capitulo
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del estudio.

La Investiguci6n de Operaciones también s¢ ocupa de los Inventsrios
de donde se obtiene:

1) Qué cantidad .debe ordenar por vez
2) Cuindo se debe pedir dicha cantidad para aminorar el costo total

Es evidente que esta tecoria constituyc una herramienta fundmuental-
para el desarrollo .de cualquier organizacifn administrativa. El aspecto
referente a los modelos de Competencia ofrece una estructura dentro de -
la cual se pueden formular casi todos los problemas que involucran el --
trabajo de estrategia. lLos negocios lo utilizan para publicidad, politi
cas de precios e introduccién de nuevos productos.

Todas estas técnicas, aunque no son las Gnicas (pues de hecho exis-
ten bastantes mis), son las mis comunes ¥ permiten a los tomadores de --
decisiones ser mis objetivos al escoger im determinado curso de accién -
de entre todas las alternativas propuestas.

En general, importantes contribuciones de la I1.0. son:

1) La transformacién de una situacién real a un modelo matemitico; -
quedando incluidos los clementos esenciales para la obtencidn de
una solucifn que este de acuerdo con los objetivos fijados.

2) La sistematizacién de procedimicntos para Tesolver problemas

3) La blistuedad de soluciones "6ptinas" con respecto 2 una fincitn-
objetivo.

Por lo tanto un buen investigador de operaciones decbe tener dos ti
pos de educacibn:

‘a) Uno que 8ste orientado hacia los principios dobre 1os, cuales se
basa 12 I.0., as§ com sus técnicas.
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$) Otro orientado hacia alguna profesi6n especifica.

Se puede decir que las disciplinas fundamentales y sflidas para el-
desarrollo de 1a 1.0 incluyen las matemiticas bisicas (4lgebra lineal, -
etc.), teoria de probabilidad, estadistica, economia, ciencias de la com
putacién y administracién de empresas. Por otro lado, algmas de las --
disciplinas que han contribuido con ¢ran nimero de investigaciones de o-
peraciones son las matemiticas, ingenieria, economia y administracitn de
empresas. Es importante que un investipador de operaciones posea una --
profesién tradicional bfsica, porque solo se le permitiri aplicar y a---
prender el uso de 1a 1.0 en un campo especifico conocido para él. En la
actualidad existe una tendencia académiza para aplicar cada vez mis la -
1.0 a las ciencias sociales (sociologfa, psicologia, etc.).

4.2. Optimizacién:

En la discusitn de modelos dijimos que en ciertcs problemas el obje
tivo zilamente es la sémulacidn del comportamiento del sistema redl me--
diante el uso de una representacién fisica o matemitica. Ese objetivo -
se alcanza variando, en :- ~:=sforma descada, los valeres dc E, 1y P. y
luego observando su efecto en la valor de 5. Esta es la estratepia de -
1a simlacién. Por otro lado, supongamos que elebjetiva consiste en --
determinar los valores de E, Iy P que maximicen o minimicen el valor -
de S {éste es el problema de control). En este caso tendriamos que bus-
car entre todas las combinaciones de valores de E, 1 y P, aquella que --
produjera el valor minimo o miximo de S. El conjunto de combinaciones -

- de valores posibles E, Iy P serfa el espacio ( de solucicnes) factible,
este espacio podria ser muy extensc y complejo;.eso depende del nfmero -
de valores que E, I y P puedan tomar.

Como se puede apreciar en el caso de la empresa industrial va men--
- clonada,en la mayoria de los problemas reales. .las variables E, Ly P -~
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consisten cada una de muchos componente cuyo rdngo de valores pueds ser
miy amplio, El nimrero de posibles combinuciones de valores sucle ser tan
grande que ni las modernas computadoras digitales de hoy en dia podrian-
efectuar una busqueda exhaustiva a un costo razomable. Es imperative,-
pues, eliminar de alguna manera grupos de combinaciones que no incluyan-
la solucién o combinacibn 6ptima,

Esta reducird el nimero de computaciones requeridas y, conmsecuente-
mente, el costo. La idea de buscar un miximo o un minimo del objetivo §
en un sistem bfisico para el concepto de Gptimizacidén en otras palabras,
una solucién factible no es suficicnte, porque en una optimizacién se ne
cesita buszar la mejor solucibn conrtespecto a un obictivo determinado.

Es posible eliminar grupos de combinaciones factibles utilizando re
glas sistematicas o algeritmos determinista tales como ¢l método Simplex
l1a regla apropiada depende del tipo de modelo, lo complejo del sistema,-
del objetivo, etc. En general, el modelo orientado v optimizacién tien-
de a ser nis s‘implc (con menos variables) y, consecuentemente, mis irre-
al que el orientado a simulacifn, porque 1z mayoria de los algoritmos de
optimizacién requieren para su aplicacién cierta estiuctura en
el modelo. Un modelo de P. L. exigiria en el caso de una empresa, por -
ejemplo que la relacidn entre factores tales como el costo de produccidn
¥ el volumen de produccién fucran 1ineales. Se sabe, pof experiencia, -
‘que esta suposicidn no es exacta; pussto que no toms en cuenta las econo
mias o deseconomfas de escala en produccién.

Por otro lado, el uso'de éste modelo simplificado nos permitiria ob
tener una buena solucifn, pero tal ver no la ptima. Sin embargo, un --
partidario de similacién podria decir que €1 puede 1legar también a un -
buen resultado por medio de un modelo de simulacién, y que serfa mejor -
puesto que ¢l suyo seria mis real ¥ detallade que cunlquier otro modelo-
de optimizacign. Esia controversia constituye una de las dreas de-ipves
tigaci6n mis interesantes en la actualidad. La C.icnc-ia de Sistemas con-
tribuve mis cada dia al desarrollo de algoritmes efjcientes que se pue:-
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den aplicar a modelos cada vez mis reales; por otro lado la Ciencia
de Computacidn contribuye dia con dia al desarrollo de computadoras,
con el propasito de que éstas puedan implementar modelos y algorit-
mos cada vez mds complejos y reales. Las técnicas de I.0 tiene co-
mo objetivo implementar la filosofia de sistemas, especialmente - -
cuando el problema es complejo, como s¢ menciond en algunas técni--
cas el objetivo es optimizacidén, mientras que en otras es simula- -
cion.

Las técnicas de optimizacidn para problemas estaticos, fre- -
cuentemente llamadas Programacidn Matemitica, puede dividirse en --
dos clases: técnicas Exactas y Técnicas de Basquedad Las Técnicas -
Exactas incluyen desde el tradicional cdlculo diferencial (Gtil. - -
cuando el modelo no incluye restricciones) hasta las técnicas de La
grange y Kuhn-Tucker (dtiles en modelos con restricciones), Entre
las Técnicas de Blisquedad se centan las de blisquedad parcial y las
de biisquedad completa. Las de Blisquedad parcial se dividen a su --
vez en técnicas que optimizan sucesivamente la funcién objetivo y -
técnicas que reducen sucesivamente al espacio factible; las prime--
ras incluyen las téecnicas sistemdticas de gradiente y semi sistemi-
ticas llamadas asi porque utilizan alternativamente la pendiente (o
derivada) de la funcidén objetivo durante la blisquedad de la solu- -
cidn Bptima; asi como otras técnicas sistemfticas tales como la P.
L., P. D, el Método de Rosenbrock, el M&todo Holcomb.

La optimizacién de sistemas dindmicos es mds compleja matemd~
ticamente entre las técnicas principales estan el cilculo de varia-
ciones y el Principio Mfximo de  Pontryagin. El hecho de que la ma-
yoria de los sistemas reales sean dinémicos (que cambian con. respec
to a tiempo) hacen que estas técnicas sean de gran utilidad, por --
otro lado el costo de su implementacidn por medio de la computadora
tiende a ser alto a causa de la complejidad matemitica requerida y
séguido es preferible aproximar el modelo utilizando varios ‘submode
los estaticos (uno para cada periodo de tiempo) en serie o etapas;
éste es el concepto utilizado por la P.D. la cuai ha tenido éxito -
comprobado  en una_ gran variedad de aplicaciones. ' ’
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4,3.- La Técnica de la Simulacidn:

La técnica de simulacidén ha sido por mucho tiempo especial pa
ra la persona que disefa, ya sea que simule;

a} El vuelo de un avidn en un tiinel de viento.

b) Lo instalacidén de equipo de una planta mediante un modelo
fisico a escalua.

c¢) Los flujos de comunicacién en una organizacidn (por medio
de un diagrama).

Gracias a la invencidn de la computadora digital, esa técnica
comenzd a aplicarse utilizando modelos matemiticos. El objetivo de
simulacién a diferencia del objetivo de optimizacién, consiste en -
ayudar al analista para que entienda las relaciones (causas efectos)
entre las variables del sistema asi como la relativa importancia de
los distintos componentes, como la optimizacidén se puede utilizar -
para cumplir este objetivo, ademds, para obtener la solucién Gptima
del problema, jamis se deberd utilizar la simulacién.

En cierto modo, la técnica de simulacién en la I[.0. es la téc
nica de hacer experimentos estadisticos en un wmodelo matemidtico del
sistema real, Esto a diferencia de la optimizacidn, la cual no bus
ca experimentos estadisticos, sino algoritmos sistemidticos que lle-
ven a una solucidn. La computadora digital se emplea en simulacidén’

_ simplemente porque los experimentos estadisticos normalmente requie
ren que se lleve a cabo una gran cantidad de cdlculos y computacio-
nes, El "programa" de computadora para implementar la simulacidn -
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 a medida
que se entiendan mejor las relaciocnes entre variables y componentes
del sistema. El ‘desarrollo de lenguajes especiales para simulaciﬁn
(SIMSCRIPT, GPSS, DYNAMO, CSMP, etc.), ha sido quizd el avance teo-
16gicomis importante en esta-drea, Laventajade estos lenguajes esﬁecig
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les consiste ¢n que estdn dischados para describir mis explicitamente -
los elemcntos que normalmente aparecen en modelos de simulacién (ecuacio
nes, diferenciales, integrales de funciones complejas, condiciones ini--
ciales, cdlculos iterativos de parimetres, etc.).

Por otro lado, es imperativo que se enfatice que la estrategia de -
un estudio de simlacién debe ser plancada cuidadosamente antes de empe-
zar a escribir el programa de simulacién para la computadora. No es su-
ficiente dejar que la computadora procese grandes masas de datos en una
bGsqueda ciega de buenas soluciones (alternativas) al problema, Asi como.
en un experimento £isico de laboratorio, as{ también en simulacin se -
debe prestar mucha atencidn al desarrollo de la teorfa o hipdtesis for--
mal que vaya a ser evaluada y al disefio del experimento estadistice que

se vaya a utilizar,

En general, la técnica de similaci6n es de gran valor en la solucifn
de problemas que no pucden ser analizados por medio de los otros métodos
de la I. 0. Aunque aparentemente esto pueda ser considerado como.una cri-
tica a la simulacibn, en realidad no es asi; porque existen muchos proble
mas complejos cuya solucidn es equivocads cuando se usan los demis méto--
dos de la 1. 0. Algunas aplicaciones reales de simulacibn, son:

1) Simulacién de ias operaciones de una compaiifa aBrea en un ae-
ropuerto para estudiar los efectos de ciertos cambios en la po-
litica de la Compafifa (capacidad de mantenimiento, aviones de -
reserva, espacio para carga ¥ descarga de pasajéros, [V

2) Simulaci6n de flujo de trinsito que pasa por una interseccién y
que es regulado por un semiforo para estudiar los efectos (en -
la eficiencia de la interseccidn) producidos por el cambio de

la sincronizacién del semiforo. .

3} Simulaci6n de 1z cconomia de un pais para predecir los cfectos -
de las decisiones polfticas de gebernantes.

43 Simulacién de la operacién de una cuenca para evaluar el henefi-
cie de diferentes tipos de presas, plantas hidroeléctricas ¥ trin
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bajos de irrigacién que satisfagan ciertas demandas de agua, electricidad
v agricultura,

5) Simulacidn de la operaciones de wna planta de acero para eva --
luar cambios de capacidad, disefio, poliiicas operativas.

6) Simmlacién de la organizaci6n gerencial de una empresa multina-
cional para evaluar las modificaciones en la politica y filosofia operati
va de 1a empresa (incluira el flujo de informacién y material de la empre
sa, la estructura gerencial, etc.).

En ]2 actualidad, las computadoras se utilizan primordialmente en-
el procesamiento répido de datos. No hay duda de que esta informacién --
proceda por computadoras seré mis utilizada cada dia como una ayuda para -
el administrador en su trabajo de evaluacién, anilisis y toma de decisio-
nes. Aunque actualmente los criterios de decisi6n, planes y objetivos de
la mayoria de las organizaciones estin a juicio, e intuicién humanas, al-
nivel operativo (donde ocurren menss procesos fisicos) es en donde se con
centra el mayor potencial para similacifn por computadoras. Existen ejem
plos de procedimiento de datos automatizado, tales como el anflisis de --
produccidn, control de inventario y contabilidad.

Algunos de ellos se pueden encontrar en publicaciones técnicas ta-
les como el“Tournal. of Operations Research?'i\hnagemnt Science v Journal-
of Industrial Engjneeringf’ Es interesante motar que en todos los cases -
de automatizacidn de procesamiento de datos todavia se necesitan supervi-
sores que gufen el personal que en realidad opera los proceses. Esto in-
dica que el procesamiento de ciertos datos em una empresa se puede Y se -
han automatizade, pero que los sdministradores siguen tomando las decisip
nes basicas.

Aunque la simulacién de un sistema tiene muchas ventajas, nunca se
deherd subestimar el esfuerzo requeride para desarrollar el modelo, para-
programarlo v utilizar los resultados. Une de los principales problemas-
consiste en desarrollar el modelo, Mo es suficiente  ‘un sxperto en len )
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guaies de computadora, aungue frecuentemente es casi wn recuisito, es ne-
cesario que se conozea bicn el sistema y que escoja entre los diferen-
tes tipes de modelos apropiades, todo depende del objetivo. Por otro la-
do, simplemente pornue el modelo se impiementd en la computadora no quie-
re decir que el modelo sea vAlido. Existe un gran ntiero de técnicas pa-
ra el anflisis y evaluacidn de datos; entre otros ¢l Método de bontecarlo
que consiste en una simulacién sobre una muestra artificial.

En estas té&cnicas, los datos se manipulan para minimizar el volu-
men de datos requeridos y para maximar la informacién que se puede obte--
ner de la manipulacién de estos datos, este es sin ninguna duda, el mayor
reto para el industrial contempordneo.

4.4, Modulos Bdsicos:

La tarca de seleccionar, transferir, adaptar ¥ desarrollar tecnolo
alas quimicas apropiadas a ‘nuestro medio tropieza, como ya se ha menciona
do, con la falta de metodologia adecuzda. El elemento tiempo (urgencia-
de llevar a cabo 1a industrializacién) hace deseable utilizar la tecnolo-
afa existente, ya prohada y confiable. A varins niveles de apertura del-
paquete tecnologico se puede aprovechar micha de la informacidn existente
evitando duplicaciones innecesarias, y aplicarla a satisfacer nuestros ob
- jetivos., Para ello necesitamos usar una metodologia dirigida a los recur
sos ¥ limitaciones de gste problema en particular (industrialiacidn qui-
mica ep wn pais subdesarroliado), ¥ no necesariamente copiar la metodolo-
gfa que se osth usandc en paises industrializados, sinc Gnicamenie las --
partes de esta metodolopia que sean aplicables a nuestro cuso.

La utilidad de la teoria de operaciones unitarias encuentra un gra
ve limite: perjudica.al ingenierc que estd transferido la tecmologia a --
bpensar nada mds en las operaciones utilizadas en el proceso oviginal. Asi’
un proceso basado en una reacci6n de precipitacién seguida de una filtra-
cibn, un secado del. s6lidn v una dcstl]acmr. del 1fquido se transforira--
COMX 14 reaccion ‘de precipitacién en menor escala, en un reactor mis pe-

62



‘quex".o, pero con las msmis condiciones de la reaccién original, seguida-

de wia filtracién para Ja que se estudirdn, en 12 nueva escala que se es
td considerando, filtros de menor tamafio que se podrdn cubrir desde de--

cantadores y centrifugas hasta filtros estacionarip's, Totatorios o de --
placas y marcos, y lo mismo en cuanto al secado y la destilacion. Es po

co probable que, se le ocurva al ingeniero de procesns adaptar una reac

cifn en medio fundide, 0 en lecho fluidizade, séguida de operaciones de-

separacién radicalmente distintas a las de filtracibn, secado y destila-

¢ibn del proceso original.

Esta limitacifn es la que dio lugar fundamentalmente a la concep-
ciGn de la metodologia de midulos biAsices, que permite al ingeniero de
procesos hacer una transferenia y adapatacién de tecnologia usando un -
nivel de abstracisn mayor que el de la teoriz de operaciones unitarias,-
Jo que a su vez abre 1as puertas a una mayor creatividad durante la adap
tacién, recurriendo a ideas de distintas fuentes a afm a jdeas origina--

les, que permitan simultdneamente asegurar la confiabilidad del proceso.

Su apjicacién fundamental estd orientada al desarrollo-adaptacitn
de tecnologia. apropiada a mercados pequefios, con recursos financieros 1i
mitados y abundante disponibilidad de mano de obra, capitalizando el co-
nocimignto de tecnologias ya desarrolladas para otros mercadoes. ' Se basa
en un concepto simplista similar al que usaron los quimicos industriales
¥ en los conocimientos de ingenierfa industrial, operaciones unitarias-
¥ disponibilidad de equipos que se han desarrollado en estas (ltimas cua
tro décadas y, sobre tode, en subrayar la necesidad de mantener una --
perspectiva de todo el problema en conjunto, desde las materias primas. -
mis apropiadas (tomando en cuenta su costo, disponibilidad y generacitn-
de actividad econdmica). hasta los productos terminados (tomando en cuen
ta sus especificaciones minimas zdecuadas, la elasticidud de la demanda-
a variaciones del precio y del valor en uso, y lz satisfaccibn de necesi
dades so:i:;les), v considerando simultincamente la interacidn entre las-
operaciones de separacién (causantes, por regla general, de las 3/4 par-
tes de la inversion de la fabrica y de buena parte del coste de produc:-
cibn), Ia vonceifn ouinice {que es la que puede dor la pauta parva gran--
des ahorros tanto en inversién cono en costos de produccién a través de
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una optimizacién de las ctapas de separacién, teniendo en cuenta las espe
cificaciones ‘minimas adecuadas del producto fimal v de las materias pri--
mas) y los sisteras auxiliares, que deben complementar el disefio minimo -
adecuado de una tecnologia apropiada para operar en nuestro medio, consi-
derando nuestras limitaciones.' nuestTos recursos ¥ nuestra productividad-
¥ escala de operacitn. Estas son las cinco etapas alrededor de las cua--
les seha desarrollado la Metodologia delliddulosBisicos:

1) Especificaciones minimas adecuadas del producte.

2) Estudio de la materia prima disponible

3) Estudio de la reacciones alternmativas

-

4) Estudio de las necesidades de separacién y purificacién.

H

Pad

Estudio de los sistemas auxiliares.

la Metodologia de MdulosBiisicos tiene las caracteristicas sigui-

entes;

* Proporciona un punto de partida para el disefioc del procese y de-
1a planta. ’

* Su aplicacién fundamental estd dirigida al desarrollo-adaptacisn
de una tecnologia apropiada a un mercado pequefio, menos complejo
en cuanto a sus necesidades, con recurses financieros limitados-
v abundante mano de obra. -

»

Se basa en el enfcaue simplista que se usaba hace nds de cuaren-
ta afios para disefiar procesos: enfasis em, las, condiciones de la-
reaccibn y concepcifn global de todo el proceso. Toma de la teo
ria de fenbmenos de Transporte gl énfasis en las interrelaciones
entre las variables fisicoquimicas del proceso y de la teoria de
operaciones wmitarizs, la fragmentacién en los componentes prin-
Cipaies del procesc (aunque el iétodo de Modulos Misicos 1o hace |

a un 1avor nivel de abstracién que la de operaciones unitariasj,
v la optimjzacibn de cads uno de eseos componentes dentro de.la -

-
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optimizacidn global del sistema,

¥ Se aplica a un nivel de abstracién intermedio, que permite ir --
definiendo as posibles opciones sin suprimir la creatividad del-
ingeniero de procesos, a la ver que fomenta m nuevo tipo de men
talidad para atacar los procesos con miras a Tesolver nuestros -
problemas de manera apropiada a nuestros recursos Y necesidades.

La aplicacibn del método del m6dules bdsicos, al igual que otros -
métodos de disefio de procesos, ‘es iterativo. Es decir, se hace un estu--
dio preliminar de cada una de las cinco etapas para estructurar el modelo
general y se va profundizando después poco a poco, aumentando los recur--
s0s aplicados a este estudio a medida que se va adquiriendo informacifn -
y mayor confianza respecto al posible valor del resultado final. Dicho -
de otra forma, no  hace un estudio exhausti\.ro del producte (l1a. etapa)-
antes de empezar el estudio de las materias primas disponibles (2a. eta-
pa), etc., ya que esto podria dar lugar al desperdicio imnecesario de re-
cursos ¥ se perderfa la perspectiva global que sblo se logra una vez qile-
se ha estructurado todo el conjunto y que es la fuente primodial. de.crea-
tividad en 1a adaptacién y desarroilo de uan tecnologia apropiada.

Es muy importante tener en mente esta interacciSn entre todas las- -
etapas del estudio ya que, por necesidades obvias, la descripci6n que si-
gue es secuencial ¥ no resulta este aspecto tan importante. '

Primera Etapa.Estudio del Producto.

Uno de los errores mis frecuentes al adaptar una tecnologia es-
suponer que necesariamente se va a fabricar el mismo producto que en el -
caso original, En la mayoria de los casos, las caracteristicas propias -
del mercado Y la presencia de varios competideres ha ido dando a través -
de 1os afios una serie de especificaciones al producto, ya sea para hacer-
1o mis efectivo, mis seguro o mis versfitil en sus usos. Muchos de los -
uscs son de un nivel de complejidad tal, de acuerde al mercido de socie--
dad de consume que satisface, que es poco probable que se presenten en el
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medio al que se va a adaptar la tecnologia durante toda la vida - -
util de la fabrica. En los paises industrializados las fuentes mis
comunes de estos usos se encuentran en las industrias militar, aero
ndutica, espacial, electrdnica, etc., que requieren, por ejemplo, de
disolventes de pureza déptica, pldsticos de conductividad bajisima y
gran estabilidad dimensional, etc. Ademds es frecuente que la pre--
sencia de una incompetencia intensa haya llevado a la industria a -
fabricar productos con especificaciones mis exigentes que las nece-
sarias o en las que alcanzar los Gltimos porcentajes de purcza re--
presentan costos adicionales importantes de aqui.

4.5.- Balance de Materiales.

El balance de materiales es un prerrequisito esencial en la -
ingenieria de detalle de una planta para poder disefar hasta las --
operaciones mids simples, tanto para calcular tamaflo del equipo como -
para considerar las interrelaciones de varias piezas de equipo.

Para una planta que ya esté coperando, el balance de materia--
les es una herramienta muy Gtil y efectiva para mejorar la eficien-
cia de un proceso, ya que ayuda a identificar la naturaleza, la mag
nitud y la localizacidn de cada fuente de pérdida de eficiencia. -~
El principio-esencial de un balance de materiales (o balance de ma-
sas, COmo a veces se le llamd) es el de la determinacidn cuantitaii-
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 destilacidén usada en la recuperacién de acetatode eti
lo a partir de una corriente residual acuosa. Laalimentacién, formada
fundamenta‘lmente por agua con una pequeia cantidad disuelta de acetato
de etilo entra en la parte superior de una columna de destilacién en cu
ya base se inyecta vapor. Se condensaun azadtropo de acetato de etilo
y agua, que fluye en dos fases 1iquidas separadas, junto conun exceso de
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agua, hacia el calentador. Aqui se dewvuelve la fase acuosa a la colunmna
mientras que 1a fase con el disclvente y un poco de agua se enfria y pa-
§3 a un tanquc de progucto.

Siempre que sea posible, conviene preparar el balance de materio-
les en forma diagranmitica, ya que esto ayuda a evitar omisiones. la "fi-
gura 4.2, jlustra el diagrama correspondiente al ejemplo descrito. Las
unidades son moles y pueden representar kilos, libras, toneladas o cual-
quier otra medida convefmicnte, sicmpre y cuando sea una medida de masa -

y 1o de volunen ya que se cumple el principio de que la suma total de --
las masas que salen del proceso debe ser igual a la suma total dp las -- .
rasas alimentadas, principio que no se cumple casi nunca con respecto --

a los volfinenes que entran y salen del proceso.

En este caso el balance se ha calculado con base en uma cantidad-
arbitraria de masa de 1 00 unidades que se alimentan al proceso. El an§
lisis de la mezcla de alimentaci6n indica una composicién de 8% de aceta

to de etilo y 92% de agua er peso. tal como. ge indica en la figura
4.2. :

El diagrama se va construyendo a base de agregar un nuevo bloque-
en cada punto donde cualquier material entra o sale del sistema. Nbtese
que no estamos necesa®” mente interesados en la cantidad de agua o de ace
tato de etilo que se recircula del material no sale del sistemg sino sim

- plemente reciclada La ventaja de preparar un halance de materiales com
pleto en lugar de otras formas menos rigurosas de, balances de materiales
es que se puede apliear a procesos-donde tienen cambios quimicos‘,\‘ fisi-
cos. Asf por ejemplo, en el caso anterior donde no exista cambio quimi-
co, hubiese bastado con un balance de acetato de etilo que entra ¥ ef --
que sale del sistema, sin tomar en cuenta el agua para nada.

Supongamos, sin embargo, que tiene Jugar un proceso quimice como-
el siguiente: -
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2 HC1 + Na.,CO:7 =2 NaCl + H,0 + (O,

. En este caso si es necesario llevar a cabo wn balance completo de-
rateriales, ya que el dcido clorhidrico y el carbonato de sodio estdn pre
sentes en grandes cantidades en la alimentacin pero en cantidades peque-
fias en el residuo de la reaccitn, mientras que el cloruro de sodio y el -
bi6xido de carbono aparecen durante la reaccidn v el agua, aunque presen-
te desde un principio, aumentard en cantidad.

Por otro lado, un balance sencillo y limitado es de considerable -
valor cuando las circunstancias permiten su use, ya que simplifica 1o que
de otra forma serfa un problema innecesariamente complejo. Considérese -
por ejemplo, un caso en el que se usa un disol\'e;lte en un sistema de sepa
racién por contacto 1fquido/liquido de donde se quiere extraer un produc-
to de tn lfquido acuoso. Postériormente se separa el producto del disol-
vente Yy el disolvente se recupera mediante dos destilaciones: Una para re
cuperar el disolvente que se haya quedado atrapado en la fase acuosa y 1a
otra para destilar el grueso del disolvente.

El problema por considerar es por lo tanto, la eficiencia del mane
Jjo y recuperacién del disolvente, que no sufre transformacién quimica ni-
se genera ni se destruye en el proceso. Supongamos que ‘se trata de un --
proceso relativamente complejo, oue involucra el uso de tres tanques de -
disolvente recuperado, en ¢l cual se pueden prescptar pérdidas de disol--
‘vente en varios puntos del sistema ¥ que requiere de la recirculacién de-

varias corrientes laicrales a otros Tangues.

El balance se va elaborando lentamente, en forma escalonada, asegu
réndose que 1a swwi total de disolvente ¢n tedas las corrientes que salen
de un bloaue es igual al total del disolvente en las corrientes que en --
tran.a ese biogue wntes de pusar al siguiente. En las etapas iniciales -
muchos de Jos datos suelen ser inconsientes, por lo que requieven de un -
an§lisic. )
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4.6.- Balance de Energia:

Una vez elaborado el Balance de Materiales, las cantidades de
masas se pueden utilizar para calcular el balance de energia. Los
niveles de presidn y temperatura en varios puntos importantes del -
proceso, en particular en cada pieza principal del equipo, servirin
como guia para efectuar el balance de calor. Los resultados de es-
tos balances de¢ calor generalmente expresados en calorias o kiloca-
lorias por unidad de tiempo, se pueden arreglar en varias formas di
ferentes de diagramas de flujo, en la misma forma que para el Balan
ce de Materiales.

Los elementos principales de un Balance de Energia son el ca-
lor de reaccién, que es el neto entre el calor de formacidén de los
productos y el calor de formacidén de los reactivos a la temperatura
de la reaccidn; el calor latente, necesario siempre que hay un cam-
bio de fase y los calores especificos necesarios para calcular cam-
bios de temperatura:

a) Mancjo de Energia:

1.- Transferencia de Calor.- El equipo de transmision de ca--
lor, en forma de cambiadores de calor y condensadores, es una parte
vital en las industrias de procesos quimicos. 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 condensacidn de vapores provenientes de los evaporadores --
con una consecuente produccidén de vacio y para la recuperacidn de -
materiales evaporados en columnas de destilacién,

2,- Cambiadores de Calor.- Los cambiadores de caler se cons--
truyen en un sinnGmero de formas y disefos, pero son tres los tipos mis.co
munes 1) serpientes sumergidos en el liquido; 2) cambiadores de calor tu
bulares formados por tubes soportados por placas, una de las cuales estd
suelta con objeto de permitir la expansibn entre los tubos y la cubierta;
3) cambiadores de calor de doble tubo, que consisten en dos tuberias con--
céntricas, una para cada fluido. Su diseflo puede ser de tubos lisos con'su
perficies extendidas por mediode aletas en los casos en que el -coefi- -
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ciente de transmisidén de calor de fluido sea muy bajo como en el caso -
de los gases 1iquidos viscosos,

los comités de normas han elaborado pricticas patrdn que se Teco--

miendan en el disefio de canbiadores de calor, por ejemplo las longitudes-
de tuberfa que se encuentran en el comercio son de 2.40, 3.60, 4.80 y --
6.00 m; debe tratarse do especificar la tuberfia en funcién de estas medi-
des normales. Los tamfios de las cubiertas llegan hasta los 60 cm de dif
metro, usfindose placas combadas ( roladas) cuando son necesarios diimetros
mayores. Fl espacio minimo entre los tubos es de 5 cm, o de un quinto --
del difmetro interno de la cubierta, cualquiera que sea €l mayor, mien --
tras que la menor distancia permisible en la disposicién de los tubos es-
de 1 1/4 veces el diimetro externo del tubo.

Por lo tanto, es necesario considerar ciert:is limitaciones pricti-
cas al disefiar un cambiador de calor. Siempre que sea posible debe selec
cionarse un tamafio normal, lo que repercutiri en un costo menor que el de
.un tamafio especial, tanto desde el punto de vista del costo inicial como-
del de mantenimiento, 1a superficie del intercambiador debe dividirse en-
suficientes partes con objeto de que no sea de dificil manejo por su peso
o sus dimensiones para el personal de mantenimiento.

3) Condensadores: Muchos condensadores se construyen siguiendo los |
lineamientos mencionados arriba para la construccibn de cambiadores de ca
lor especialmente los tipos 1y 2 en estos casos se conocen como condensa -
dores de superficie Y se utilizan cuando es necesario evitar la mezcia de
la fase que se condensa con el liquido de enfriamiento. Los condensado--
Tes 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 y 1o conden-
sa.

Los condensadores de tromba son de dos tipos: uno en el cual el --

- flujo del vapor y el del agua de enfriamiento son paralelos y el otro ‘en-
el cual ambos fluios estdn a contracorriente. Los condensadores de trom-

ba suelen estar provistos de una columna barométrica que consiste’ en una<"
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tuberia larga de salida que se extiende por debajo de la superficie
del pozo de agua caliente, la cual sirve como sello barom@trico, En
esta forma puede extraerse agua del condensador a cualquir vacio po
sible dependiendo siempre de la temperatura del agua de enfriamien-
to existente y sin necesidad del uso de una bomba de vacio. Sin em
bargo, suele ser necesario acoplar una bomba pequefia de vacio en se
co a un eyector para eliminar los vapores no condensables.

Un tercer tipo de condensadores es el eductor, que consiste -
en un compresor de tipo Venturi en combinacién con un condensador -
de superficie este tipo necesita grandes voldmenes de agua de en- -~
friamiento, pero tiene la ventaja de operar con una agua de enfria-
miento de temperatura superior debido a la accién de comprensidn y
por operar bomba de vacio.

4) Procedimientos de Diseflo: En 1a literatura de la Ingenie--
ria hay mucho material con la descripcidn de los métodos de disefio
para los cambiadores de calor. Por regla general se basan en cam--
biadores de calor y ecuaciones de diseflo econdmicamente dptimas en
las cuales se combinan las variables bisicas de velocidad de flujo
de superficie de transmisidn de calor. EL aumentar las velocidades
de flujo repercute en el aumento del valor de los coeficientes de -
transmision de calor, un tamafio proporcionalmente menor del cambia-
dor del calor y costos fijos anuales menores para un trabajo dado.
La mayor caida de presién resultante aumenta €l costo de bombea, --
por lo que para elaborar un diseilo econdémico es necesario recurrir.
2 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 sblo para el intercam~
bio de calor y no es fluido del proceso; un ejemplo tipico es el in
tercambio de calor y no es fluido del proceso; un ejempio tipico es
el del agua de enfriamiento como servicio y no como fluido del pro-
ceso,

Los calculos 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 energia dentroy/o

73



fuera de los tubos son despreciables, 2) 1a velocidad de flujo de uno o-
de anbos fluidos es fija, 3) 13 terperatura de uno de 1os fluidos a lo -«
largo de todo el cambiador en Constante, como es el caso de un condensa--
dor. Jin - embargo, las ecuaciones mis rigurosas se pueden resolver con -
facilidad en las calculadoras digitales, El proceso -
de cdlculo s generalmente el mismo, variando tan sGlo en cada caso de --
los valores de las constantes.

Se recomienda al instructor desarrellar las ecue “iones bisicas en-
clase y utilizar después una calculadora digital en una demostracidn en -
clase para obtener répidamente la solucidn, si el tiempo lo permite v si-
se puede disponer del equipo necesario, los siguientes procedimientos pe-
nerales deben seguirse al disefiar un cambiador de calor:

* Especifiquense los balances de materiales y de entalpia en el --
cambiador, anotando las temperaturas de cntrada y salida de todos Jos flu
idos siempre que sea posible.

* Especifiquense todas las propicdades de los fluidos: densidad, -
viscosidades en 1a pared y en el seno de la corriente, conductividad tér-
‘mica, calor especifico v calor latente.

& Calcfllensc v estimense los coeficientes de transmisifn de calor- .
v los factores de ensuciamiento.

* Témese un cambiador de calor tine ¥ 'de ahi wna superficie de  --
transmisidn de prueba, junto con la longitud, arreglo Y tamafio de jos --
tuhos y arreglo de las placas de desviacién (baffles).

* Elfjase el canino de los fluidos, por dentro o por fuera de los --
tubos, escogiendo siempre la parte interior para las condiciones de mavor
corrosibn y/o de mayor presidn, y usando la parte exterior para los fluf--
dos que se vayan a condensar 0 eh los casos en que haya cafdas de presibn
pequefias;
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* Calcfilese la superficie de transmisién de calor ¥ la caida de --
presién, Repituse todo el proceso hasfa el drea supuesta sea igual y
12 caida de presién tenga un valor econfmico, generalmente menor de 2 --
Kg/c.m:. :

5) Hojas de, especificaciones: En la preparacidn de disefios y coti
zaciones de canbiadores de calor se requiere cierta informacitn bésica. -
La asociacién de Fabricantes de Cambiadores Tubulares (Tubular Exchanger-
Manufactures’ Association) suministra hojas de especificaciones que siven
de formas de requisicién para el comprador a la vez que de formas para la
cotizacién final del proveedor. Estas copias estin disponibles y pueden-
conseguirse si se solicitan a la Asociaci6n arriba mencionada. Lla infor-
macifp importante que se debe poner a la disposicidn de la persona encar-
gada del disefio es:

1.- Fluidos a manejar:

a) Nombre y férmula quimica;

b) Propiedades fisicas para las ecuaciones de transmisifn de calor-
c) Porcentaje de 1iquido, de vapor y de mo condensables;

d) Tolerancias de corrosién ;

e) Tipo de agua de enfriamiento si se requiere cruda o tratada.

4.1.6. Si tesis Sistemitica de Procesos Quimicos Industrial es:

Cuando un Ingenierc Industrial se enfrenta al problema de desarro--
1lar un nuevo proceso, a menudo debe jerarquizar las distintas fases del -
discfio, es decir, que ciertos aspectos del proceso deben ser disefiados an-
tes que otros. Generalmente los factores sucesivos que dehen ser conside-
rados son:

a) Seicccidn de 1a reaccién quimica ¥ de la tecnologia base;.
b) Asignacién de especies quimicas y disefio de reactores; -

€) Sintesis del sistema de separacidng
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d) Sintesis del sistema de transfercncia de energia;
e) Sintesis del sitema de transperte de materiales;
f) Sintesis de los sistemas de almacenamiento y control;

Puesto que el diseiio de cada uno de estos aspectos requiere que se

conozean el comportamiento y los costos de aquellos que alin no han sido -
disefiados, el procedimiento debe ser iterativo. Las freas principales --
que se sucle tratar de refinar mediante experimentacifn en planta piloto-

son:

a) Producto.
* ObtenciSn de productos de distintas especificaciones, para com-
probar su valor-en-uso- v la elasticidad de 1a demanda al precio.

* Obtenci6n de productos crudos (mezclas de la masa reaccionante)
o en distintas etapas de separacién para definir las necesidades -
reales de separacidn.

b} Materia Primas.

* Uso de materias primas en distintas formas de presentacidn (tama
fio de particula, concentraci6n, etcétera).

* Sustituci6n por materias primas similares.

c) Reaccidn.

* Comportamiento de 1z reacci6n (velocidad de reaccibn. ¥ punto de-
equilibrio) ante camhios de temperatura, presién, concentracién -
uso de catalizadores, agitacién, etcBtera.

* Materiales de construccién, cnﬁtaminantes, control gg¢.12 reaccibn
etcétera,
d} Separacién.

# . Métodos altermativos de separacién: rendimientos, costos, - impure’
zas resultantes, equipe necesario.
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* Materiales de construccidn, nccesidades de controletcétera.
e} Sistemas auxilizres,

* Palance de materiales, Sistema de transporte de smateriales. -

Alnacenaniento en proceso.

* Palances de cnergia, gencradores de energia, cambiadores de ca-
lor, etcétera.

* Sistcmas de seguridad., Sistemas de control de la contaminacién

etcétera.

Una vez terminado €l trabajo experimental de planta piloto para el
desarrollo del proceso, se dispondrd de considerable informacién sobre:

1) El diagrama de flujo general del proceso v wna idea de las 4reas’
donde se podria esperar dificultades.

2) Los efectos probables de las impurezas de las materias primas -
sobre el rendimiento y 1a calidad del producto.

5} El tipo de veactor que se empleard, las conversiones y. rendimi
entos que se espera obtener.

4) Las cantidades de calor que se van a transferir en varios pun--
tos v los problemas que esta transferencia de calor va a presentar, en
detalle suficiente para preparar un balance de materiales.

5) Los problemas de purficiacién del preducto Y los que se presen-
tan en otras separaciones durante el proceso ¥ u‘n orincipio de preferen--
cia sobre la mejor forma de resolverlos (filtraciér, extraccién por diéb}_
vente, destilacibn, ctcBtera).

6) Les materiales de construccién mis adecuados.
7) Los costos probables de construccién ¥ de operacién de la planta
Con esta informacién comy base se procede al disefio detallado de --

las partes individucles de la planta, sin perder de vists la interacién de
una ¢ otra parte para assgurarse de oue Ja planta cenpiety operarfoen for-
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ma correcta.

4.6.2.- Bases Fundamentales para cl Diseno del Equipo Principal
en la Industria de Procesos.

En los proyectos grandes, una fomma de cvitar los problemas que re
presenta una inadecuada selecci6n del equipo al trimsferir la tecnologia-
del grupo de disefio del proceso al grupe de disefio del eauipo, consiste -
en nombrar como coordinador o gerente del provecto a un individuo cuya ex
periencia prictica le permita armonizar las tres drcas clave del proyecto
representadas por los tres grupos que deberd coordinar:

1) Por lo que respecta a la gerencia general de la compafifa a los-
propietarios del proyecto, debe entender e'interpretar los objetivos eco-
nbmicos ¥ financieros, tales como:

* Confiabilidad de la capm;_idad v utilizacién de la planta.
* Flexibilidad para expansiones futuras o modificacifn por obsole$
cencia,

* Relacibn costo-calidad-servicio buscada.

* Condiciones minimas aceptables de seguridad, contaminaci6n ¥ apa
riencia fisica de 1a planta, etcétera.

2) En o que se refierc al grupo de disefio del proceso, debe enten
der las capacidades y limitaciones del proceso, caracteristicaus conceptua
tes del disefic d¢ sistemas auxiliares.

4.6.5. Caracteristicas conceptuales del disefio de sistemzs auxiliares:

Las caracterfsticas conceptuales que sc deben buscar en el disefic-
de los sistemns auxiliares del proceso son:

) Funcionalidad de la plantai,

La capacidad de disefio de una planta se ve reducida sicapre on- -
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un factor (menor que 1) de utilizacidn que estd representado por el
tiempo que una planta debe parar. La mayor parte de este tiempo se
debe a fallas o necesidades de mantenimiento cn los sistemas auxi--
liares, Es evidente que las medidas que se pueden tomar para mejo-
rar la confiabilidad (a base¢ de un sobre diseno) chocan con los cri
terios bisicos econdmicos, por lo que es necesario buscar un nivel
intermedio que resuelva en lo posible este conflicto.

Otro factor de reduccidn en la operabilidad de la planta son
las emergencias como por ¢jemplo, fallas en la corriente eléctrica,
ruptura de lineas o fallas en los equipos especificos, La solucidn
técnica suele ser la instalacién de equipo d¢ emergencia y/o equipo
secundario (standby), pereo, nuevamente, se presenta el conflicto --
cldsico con los criterios econdmicos.

La capacidad de almacenamiento de materia prima, de productos
intermedios y de productos terminados es otro motivo mds que puede
reducir la operabilidad de la planta. La falta de existencin de ma
terias primas por irregularidades en el suministro de las mismas o
la baja en la distribucion y en las ventas de los productos termina
dos pueden provocar la saturacién de la capacidad de almacenamiento,
lo que traerd como consecuencia la necesidad de parar la produccidn.

La solucidn mas obvia (y la mas cara) es aumentar la capaci--
dad de almacenamiento, pero afortunadamente ecn este caso hay otras
soluciones mds eficientes, como por ejenplo:

* Para asegurar un suministro confiable de materias primas, -
es conveniente que los proveedores procedan de distintos lugares --
geogrificos y que los medios de transporte que se utilicen sean dig
tintos, con el objeto de evitar la vulnerabilidad por huelgas, irre
gularidades en les sistemas de transporte o causas de fuerza mayor,

* Para optimizar.el usode la capacidad de almacenamiento de los -
productos es conveniente desarrollar una sélida relacidn con los clientes,
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1o que permitird cstar continuamente informados acerca de sus planes, sus
necesidades futuras ¥ conocer por 1o tanto, cuanto antes, cualquier cam--
bio imprevisto. Conviene también desarrollar alternativas de almacena --
miento de contingencia, en los depbsitos de los clientes o en depésitos - .

rentados.

b) Diseiio minimo adecuado

Este concepto del que sc ha abusado tanto en la literatura, es-
por desgracia uno de 1os que menos se toman en cuenta en la préctica, ya-
que ocupan mis la atencién las preocupaciones por l1a seguridad, la confia
bilidad y la operabilidad de 1a planta.

Una de las rafces de la poca eficiencia que se observa en poner en
préctica el concepto de disefio minimo adecuado. para transferir y adaptar-
tecnologia, es que se empieza por el extremo equivocado, es decir, se em-
pieza por mirar a la planta industrial mfs moderna, para después pregun--
tarse de que se puede prescindir en una planta adapatada a las necesida--
des de nuestro pais, sin reconocer que esta pianta industrial es el Tesul
tado final de un disefio evolutivo, donde las adiciones se han ido cntrete
jiendo por motivos diferentes, quedando ya firmemente fundidas y diffcil-
mente aislables en las nuevas generaciones de esa tecnologfa. Muchos de-
los motivos para esas adiciones fueron localistas, otros mis fueron pasa-
jeros, debidos a crisis temporales, y casi ninguno es exactamente duphca
ble en nuestro medioc.

Un enfoque més productivo es emmezar por el otro extremo, por el -
disefio del proceso, ¥ preguntarse cudles son las condiciones de seguridad
confiabilidad, operabilidad etc.

os siguientes ejemplos ilustran algunas de estas ideas:

* Frecucntemente se instals equipo secundario o de emergencia - --
(stand-by) en las plantas grandes porque el costo de esa inversibn adicio
nal es equivalente al costo de parar la produccibn por un tiemo corto, -
Ese mismo tiempo parado, al nivel de produccién ¢ una piunta mis pegueiia
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no justifica en muchas ocasiones el equipo de emergencia necesario,
que suele costar relativamente mis dinero.

*Para aumentar el rendimiento en fracciones de & (si se tiene
un nivel de produccidn grande) se justifica la instalacidén de equi-
po adicional de reaccidn, o el uso de distemas cataliticos mis com-
plicados, Ese mismo aumento porcentual, al aplicarse a una planta
pequeiia, muchas veces no justifica el costo del equipo adicional,

*Para ahorrar en el consumo de energia, las grandes plantas -
modernas utilizan muchos sistemas de intercambio de calor, corrien-
tes de recirculacién o aprevechamiento de presiones elevadas, que -
no se justifican en una planta pequena.

*Los problemas de seguridad, de contaminaciones de ambiente -
de trabajo se resuelven también de manera muy distinta.

c) Uso Midximo de Mano de obra y Minimo de Capital.

La Industria Quimica es una de las que tienen una relacién --
mis 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 termémetro manual para sustituir costos ins-
trumentos, indicadores y registradores, pueden en muchas ocasiones,
resultar en reducciones importantes en la inversidn en una planta -
pequena, sacrificar la esencia del control, la seguridad o la con--
fiabilidad,

2) Manejo de Materiales.
El equipo para el manejo de materiales puede ser manual o me-
canico. El equipo mecdnico es el mejor coordinador de los procesos; no -

sélo elimina el trabajo manual, sine que también'sirve para regular lamar
~cha'del proceso, para unir varias piezas de equipo y frecuentemente para
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convertir una operacidn interminente en continua. Para asegurar un
costo minimo de operacién, se debe sustituir siempre gue sea el ma-
nejo manual por manejo mecinico. El equipo para manejo de materia-
les se divide ldgicamente ecn equipo para operacién continua y equi-
po para operacidn intermitente y sc¢ subdivide segiin se emplec para
el mancjo de sélidos, liquidos o gases. Los liquidos y los gases -
se manejan mediante bombas y ventiladores; en tuberias, canales y -
ductos y en recipientes del tipo de tambores, cilindros y carros --
_tanque, esta operacidn unitaria estd tan especializada que el Inge-
niero Quimico debe consultar con ingenieros mecfinicos competentes -
para la seleccidén del equipo. Este Gltimo no puede efectuar cl tra
bajo &1 solo, ya que con frecuencia son necesarias materiales de --
construccidén especiales, hay riesgos particulares que incluyen co--
rrosidn, fuego, daios por calentamiento, explosidén, contaminaciédn y
envenenamiento, eliminacidén de purgas y ventilas para disminuir la
corrosién (en las roscas y en las esquinas agudas) y las fugas; - -
ajuste sencillo del espacio entre el impulsor y la cubierta; medios
para recoger cl material que se pierda por fuguas; proteccidn de 1la
caja de cojinetes y de las placas bisicas contra la corrosién; dis-
ponibilidad de modelos con impulsor abierto, semicerrado o cerrado
para condiciones diferentes y diseflos especiales como ¢l tipo sumer
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 has
ta 1a 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 semiliquido que fluya a travpes de una
tuberia de succi6n, como melazas, salmuera, agua, grasa, ligeray -
pesada, aceite y lodos 4cidos. Se construyen con capacidades que -
van desde 7,5 hasta 16 000 litros por minuto, y para trabajar a pre
siones hasta de 70 atm o mds., Este tipc de bombas se ha utilizado
para expulsar soluciones de nitrato de celulosa a presiones tan ele
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vadas como 170 atm., La bomba de paletas deslizantes estfi formada

por una cubierta excéntrica de forma eliptica o bien el rotor y la

flecha son excéntricoes 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 anille -
estacionario. Dada la simplicidad del disefio y de su solidez, la -
mayoria de las bombas de engranes rotatorios y de paletas son parti
cularmente adecuadas para el bombeo de liquidos mds viscosos que el
agua, del tipo de melazas, alquitrdn, jabdn y aceite. Este tipo de
liquidos espesos y de flujo lento no siempre puede manecjarse satis-
factoriamente con bombas centrifugas o de pistdn. Las bombas rota-
torias dependen generalmente para su lubricacibén del material que -
bombean y, si se desea una vida larga, no deben usarse para liqui--
dos que no tengan cualidades lubricantes, Se construyen con espa--
cios libres muy pequedos y por lo tanto no deben usarse para manc®-
jar liquidos que contengan arena o sélidos,

Materiales de construccién para las bombas. Los materiales -
que se usan en la construccién de las bombas dependen del servicio
a que se las destine. Aunque no existen materiales de uso univer--
sal, resistentes a 1la corrosibn, hay materiales que tienen gran re-
sistencia contra reactivos corrosivos especificos y el conocimiento
de la reactividad quimica entre diversas soluciones de productos -~
quimicos y los materiales de construccién es necesario para hacer -
una seleccidn adecuada de la bomba.

Las bombas recubiertas de vidrio,'porcelana o esmalte no tie-
nen sino un use muy limitado, debido a la incapacidad de estos mate
riales de resistir choques meclinicos y términos severos. Las alea-
ciones de hierro con un contenido elevado de silicio del tipo del -
"duriron', y "corrosiron" son mids adecuadas para aquellos trabajos
con choques mecdnicos severos que los materiales mencionados mds --
arriba, pero la dificultad de tornear y pulir estos materiales tan
duros y quebradizos limita su aplicacidn, El plomo y sus aleacio--
nes son aplicables como materiales de construccidén para las bombas,
pero su uso esti restringido a aquellos casos en que el plomo no en
tre en la reaccidn. 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 pléstico son muy adecuadas para el mancjo de dcido clorhidri
co.

Los latones y bronces; las aleaciones con base ferrosa, el ni
quel; el monel, las alcaciones de magnesio, el hule duro, los plis-
ticos, el estaiio, el aluminio y los metales similares deben afadir-
se al hierro fundido ordinario, gris y blanco, como materiales para
la construccidén de bombas., Pricticamente cualquier aleacién o cual-
quier metal moderno puede utilizarse para fabricar bombas y queda -
sb6lo al Ingeniero Quimico el estipular 1a clase de solucidén a la --
clase de metal que desea manejar y el fabricante de bombas intenta-
rd construir una bomba para el servicio solicitado.

Resumen de la informacidén necesaria para seleccionar una bom-
ba o equipo.

1.- Capacidad y presidn hidrostitica:
a) Valor miximo para cada una.
b) Valor permisible o mirgenes deseables para cada una.
c) Posibles cambios futuros de los requerimientos.

2.~ Caracteristicas deseables de operacidn:
a) Presion hidrostitica y capacidad constantes, o
b) Capacidad variable y presidn casi constante o
¢) Presidn variable con alguna variacidn en la capacidad,o
d) Capacidad constante contra presiones variables, etc.
(Algunas de ellas pueden hacer necesarioc el uso de velo
cidad variable, estrangulacién o desviaciones).

3.~ Caracteristicas de Ambiente.

Si el motor se va a instalar en un lugar cerrado, debe in-
vestigarse la temperaturay la disponibilidad de aire limpio para venti
lacién. Para las operaciones a la intemperie debe considerarse el --
tiempo, lluvia, nieve, arena o tormentas de polvo que prevaleican, -
asi como las temperaturas extremadamente altas o bajas, por encima de
40°C o por debajo de 10°C, - En presencia de ntmésferas‘explosivns;,el‘
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liquido, vapor, gas o pelvo presentes deben identificarse claramen-
te con objeto de poder especificar el equipo eléctrico. adecuado. -
Las bombas y agitadores especiales especifican para operacién con -
motores sumergidos. Los riesgos del tipo de humos corrosives, sal-
picaduras de dcidos, 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 motoros y -
reguladores se seleccionan con una proteccidn adecuada o bien se si
than fuera del firea contaminada. Al hacerse la instalacién debe --
prevenirse cualquier vibracién, choque o inclinacién anormales que
puedan transmitirse de la méquina accionada al motor o bien pueden
absorberse a través de la flecha, de las conexiones o de la base -
del motor o de la maquina,

Los motores y reguladores se indican para trabajar satisfacto
riamente con la carga indicada sin exceder la elevaci6n de tempera-
tura sefialada en la placa del fabricante, con una temperatura am=- -
biente no mayor de 40°C, a cualquier altura sobre el nivel del mar
no mayor a 900m; el aumento de temperatura del motor crecerd a ra--
26n del 1 por ciento del indicado en la placa del fabricante por ca
da 100 m arriba de los 1 000m. Para una operacidn arriba de 1 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 Energia

Algunas plantas pueden situarse en dreas donde sblo se dis
ponga de corriente directa de la fuente local de energia; la deman-
da combinada de grandes cantidades de corriente directa de bajo vol
taje y de vapor de baja presidn para el proceso puede muy bien se--
leccionarse para todos los impulsores de la planta sobre todo si se
estd operando equipo para manejo de materiales del tipo de grias, -
montacargas y carros de volteo o si un gran nimeroe de maquinas nece
sita ajﬁste de velocidad, Si estd implicado en el procesoc un gran
nimero de motores de velocidad constante y/o grandes demandas de --
energia, ciertas condiciones econdmicas pueden justificar el traer
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una nueva fuente de corriente alterna o instalar un equipo genera--
dor de esta corriente, que permitird el uso de motores impulsores -
de tipo jauia de ardilla o sincronos., Los motores de corriente al-
terna se diseflan para operar a una cierta carga con una variacidn -
en el voltaje de 10 por ciento arriba o abajo de voltaje indicado o
con una variacidén en la frecuencia de 5 por ciento per arriba o por
abajo de la indicada. Cualquier desviacidén del voltaje o la fre- -
cuencia indicados se traducird en cambios en el factor de potencia,
la fuerza motriz y la eficiencia.

Debe scleccionarse equipo metilico con interruptores de aire
o de aceite para 1) arrancar y regular motores que operen por enci-
ma de 5 000 volts o 2) c¢uando la capacidad del motor es mayor que -
la de los interruptores y reguladores industriales.

2} Sistemas de Emergencia,

Los sistemas de suministro de energia eléctrica bien dise-
nados y mantenidos son bastante seguros. Sin embargo, pueden ocu--
rrir interrupciones accidentales en cl suministro de energia, por -
lo que deberd tenerse un equipo auxiliar que mantenga en funciona--
miento el equipo esencial, Aigunos reactores tanques y tuberias de
beran ser vaciados; la refrigeracidn o el calentamiento deberan se-
guir funcionando para que no se eche a perder el producto; la ilumi
nacién de emergencia es importante para poder parar la planta con -
seguridad. '

Para este objeto suele instalarse un gunerador movido con una
miquina diesel o de gas.

Para tener una accidén efectiva cuando ocurra alguna falla en
las lineas principales deberd instalarse un sincronizador automati-
co conectado al equipo de emergencia. El equipo de emergencia para
incendios suele estar movido por miquinas de gasolina conectadas di
rectamente.

3) Manejo de Gases;
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1) Compresores
Su funcidn es aumentar cl diferencial de presidn en un
gas; al igual que las bombas, se clasifican en centrifugos, rotato
rios y reciprocantes.

Existen compresores y centrifugos con un amplio rango de capa
cidades y presiones y generalmente son de varias etapas.

Los compresores axiales sirven para manejar grandes volimenes
de entrada y son aproximadamente 10% mas eficientes que los compre-
sores centrifugos.

Los compresores reciprocantes pueden desarrollar bajas o muy
altas presiones (35 000 psi). Los mis comunes son los de una o va-
rias etapas con un cilindro de doble accidn, y en los de varias eta

- pas por lo general se enfria el gas entre las etapas. La eficien--
cia se refiere generalmente al comportamiento isoentrdpico 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 volimenes., Estas bombas se utilizan para produ-
cir vacio.

2) Ventiladores.
~ Los ventiladores también manejan volfimenes de gases, pero
la diferencia es que el efecto de compresitilidad se puede depre--
ciar y considerar. el volumen constante,

Los ventiladores se clasifican, por la direccién del flujo de
aire en radiales y axiales y, también existen diferentes clasifica-

ciones por el tipo de aletas.
El volumen de gas movido es proporcional a la velocidad; la -

energia.al cubo y 1a presién estitica al cuadro de la velocidad. En’
la prictica cada caso es diferente.
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3) Eyectores, ]

Se cmplean para el manejo de liquidos corrosivos, princi--

palmente para producir vacios (presiones subatmosféricas) no muy --
fuertes.

4.7.- Métodos y Modelos.

Cualquier estudio referente a Investigacién de Operaciomes in
volucra el uso de modelos. Un modelo ¢s la representacidn simplifi
cada de un sistema real, que tiene por objetivo el analizar el com-
portamiento del sistema, a fin de mejorar el funcionamiento del mis
mo., Para que sea completo, el modelo debe de ser representativo de
la situacidn real que se investiga.

Ahora es ficil comprender que los modelos se utilizan bidsica-
mente para predecir y comparar. Asi, al valerse la Investigacién -
de Operaciones del uso de ellos en el estudio de los sistemas, es -
simple predecir las reacciones de acuerdo a distintos cursos de ac-
cién y por consiguiente, hacer comparaciones que conduzcan a la de-
terminacién de la mejor alternativa.

Dado lo anterior, se considera que uno de los elementos pri--
mordiales en la resolucidén de un problema, es la construccidén de un
modelo,

Existe una clasificacidn bastante amplia de los modelos, pero
para los objetivos que se persiguen, bastari con mencionar sdlo-a--
algunos de ellos:

1) LOS MODELOS ANALOGICOS, son aquellos capaces de represen--
tar situaciones dindmicas, transformando unas propiedades en otras
y fomentando la posibilidad de hacer cambios. Ejemplos de estos mo.
delos son las distribuciones de frecuencias y. los diagramas de flu-
jo.

2) LOS MODELOS SIMBOLICOS 0 MATEMATICOS, tal vez sean los mds
importantes de considerar, ya que gran parte de los es;udiOSOS'dé.-
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Investigacidn de Operaciones relacionan este nombre con los Modelos
Matemiticos, y la razdn es que tales modelos brindan la opcién de -
encontrar la solucibn mis factible a través de herramientas muy con
venientes, Un tipo usado cominmente es la ecuacidn, la cual es con
cisa y facil de entender, su notacidén es mds sencilla y se escribe
mds ripidamente que la palabra.

Entre otra de las variazs categorias de los modelos Matemdti--
cos se encuentran los PROBABILISTICOS O ESTOCASTICOS y los DETERMI-
NISTICOS, siendo los primeros los que tienen sus fundamentos en la
Probabilidad y estadistica y se ocupan de incertidumbres futuras, -
mientras que los segundos no hacen uso en forma alguna de la Proba-
bilidad y su atencién se enfoca a las situaciones en las que los --
factores criticos o determinantes son cantidades exactas. Ejamplo
de un modelo Probabilistico es la TEORIA DE LINEAS DE ESPERA, y de
un modelo Deterministico es la Ruta Critica {(determinacién de la se
cuencia Optima de actividades para una serie de eventos o tareas).

3) LOS MODELOS ESTATICOS Y DINAMICOS se ocupan de dar respues
ta a una serie de condiciones que pueden o no tener cambio signifi-
cativo a corto plazo. La capacidad de produccién y los requerimien
tos de tiempo de algdn producto pueden variar, constituyendo un mo-
delo Dindmico, mientras que la disponibilidad de las horas por tur-
no a corto plazo, es una condicidn que debe integrarse a un modelo
Estdtico.

4) LOS MODELOS DE SIMULACION estdn formados por una gama de -
cdlculos secuenciales muy numerosos, en donde se reproduce el fun--
cionamiento de los sistemas de gran escala. Ea 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
5.1.~ Generalidades.

El término de diagramas de proceso se refiere a una familia -
de representacién grifica, relativa a un procesa industrial o admi-
nistrativo. Nos sirven para recoger peculiaridades de un proceso -
en forma definitiva o definida. Representan las fases que atravie-
sa la ejecucidn de un trabaje o serie de actos,

Los diagramas de proceso nos proporciona una descripeibn sis-
temitica de un proceso o ciclo de trabajg, con sufiente detalle pa-
ra realizar un andlisis que nos permita mejoras en los métodos. Ca
da miembro de la fzmilia de diagrama de proceso esti disefiada para
ayudar al analista a visualizar claramente el procedimiento en uso.
"Los formatos estandarizados de diagramas proporcionan un lenguaje -
comiin para varias personas. La gran parte de los diagramas combi--
nan visualizaciones grificas, escritas o grabadas, que necesitan la
participacidn total de todas las personas involucradas en cl proce-
so productivo,

Frecuentemente se encuentra ia 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 miquinas mids econdmicas, de liminar espe
ras entre operaciones; esto sirve para una gran mejoria si el Inge-
niero Industrial se auxilia de los diagramas. '

(1) Maynard H.B. (Editor in chief]} "Indhstrial Enginecripg Hand. --
Boek". Section 2. Ch3. "Process chart procedures™ by W. Mullee,
1978, ‘ oo ' ,
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Ltos cinco Yasos para meicrar la produccién o Tesolver un problema

de 1a misma son.

1.- Detectar ¥ definir el problema.

2.- Obtener una visualizacién detallada sobre 1a situacién.

3.- Cuestionarse con mente abierta sobre las posibilidades o fa--

1las que tengan las personas involucradas en procesos.

4.~ Desarrollar o implementar un método mejorado.

5.~ Poner en marcha la puesta.

En el anflisis de métodos se emplean cinco diagramas de proceso,
cada uno de ellos tiene aplicaciones especificas, y son:

1).- Diagramas de operacidnes de proceso.
2).- Diagramas de flujo de proceso.

3).~ Diagramis de flujo de actividades.
4).- Diagramas de proceso hombre-miquina.
5).- Diagramas de barras o de Gantt.

5.2. Diagrama de operaciones de proceso.

Un diaprama de operaciones de proceso muestra €l orden cronolégico
de todas las operaciones, e inspecciones y materiales a utilizar un procg
so de fabricacién o administrativo desde la llegada de materia prima has-
ta el arreglo final del producto terminado. Debe de sefialarse 1la entra--
da de todos los componentes y subconjuntes al ensamble con el producte -
principal.

Este diagrama solo utiliza tres simbolos: un ¢ircule pequefio, -que
usualmente tiene 10 mm. de di&metrc, para representar una operaciém, un
cuadrado, de tambifn 10 mm. para representar una inspeccidn, ¥ un tercer

" simbolo que es el combinado de ambos. S utiliza cuando suceden operacio
nes ¢ inspecciones en forms sirmmlténcs, de formo que es diffcil distin--

{2) Grant E. L. Ireson . G. § Leave Worth R.S. "Frinciples of engmcerlng
Feonomy " 6th. edition John Wiley & Sams. 1979,
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@ir cyando principia una ¥ finaliza otra.

Una opericién ocurre cuando un objetv es transformado intengional
mente en sus caracteristicas fisicas o quimicas, es cnsamblado ¢ desen--
samblado de otre objeto, 0 es preparade para un transporte, una inspeccién,
wn almacén.

Una inspeccién ocurre cuando in obieto es cxaminado pare verificar
si la cantidad v la calidad de un producto en alguna de sus caracteristi-
cas cumple con la norma ¢ estindar previamente establecido para tal efec-
to.

Se debe utilizar lincas verticales para indicar el flujo o curso -
general del proceso a medida que se realiza ¢l trabajo, Yy se utilizan 1I-
neas horizontales que entroncan con las verticales para indicar la intro-
ducci6n de un subersamble o material, ya sea proveniente de una operacién
paraleia o bien de compras o almicen'de materias primas.

La figura adjunta representa 1os principios de la construccidn de
un diagrama de operaciones, asi ccmo la forma de intraducir un material
a proceso. Es importante notar en la figura que deben enumerar los even-
tos, operaciones e inspecciones a los eventos que ocurren en el ensamble
principal les corresponden los prifr»eros nfineros, hasta encontrar un sub-
ensamble, entonces la numeracibn sube al primer evento de Estn v bazja -
hasta retornar al ensanble principal. (5.1)

Todes los pases deben enlistuysc en secuencia 18gicz, de arriba -
hacia abajo. El componente principal o chasis, si es el caso, se coloca
a la extrema derecha y todos Jos demis son dibujados a2 la izquierda del -
conponente principal,

El diagrama de procese de operaciones cs una valiosa avuga vara vi

sualizar en todos sus detalles el m3todo presente, V' nNOS Proporcicna
herramienta Util para vishumbrar micves ¥ mejores procedimientos.  Estz -
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diagrama nos puede indicar el efecto que tendria el cambio en una -
operacidn dada sobre las operaciones precedentes o subsecuentes.

Debido a que este diagrama indica la afluencia general de to-
dos los componentes que entrarin a un producto en un orden cronold-
gico puede ser muy valioso en la planeacidn de la distribucidn del
equipo en planta.

Con solo cuatro consideraciones este diagrama nos permite con
centrarnos mids 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
1a rentabilidad, servicio y costo. A continuacidn, las operaciones
son consideradas para posibles alternativas de proceso, maquinado,-
de fabricacidn de ensamble y para cambios en la herramienta y equi-
po.

S.3,- Diagrama de Flujo de Proceso.

Un diagrama de flujo de proceso es una representacidn gridfica
de la secuencia de todas las operaciones, demoras, transportes, ins
pecciones, y almacenamientos que ocurren durénte el proceso 0 Proce
dimiento.

En este diagrama se utilizan simbolos ademds del de operacién
e inspeccién de empleados en el diagrama anterior; ellos son trans-
_porte, demora y almacenamiento,

Una pequeila 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 operacidén o es causada por el --
oberario en la estacidén donde trabajd durante una inspeccién.' Los
trayectos de 1.5 mm. o menos no se registran a menos que el analis-
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ta considere que repercutiridn en forma importante en ¢l desarrollo
del proceso productivo que se estudia.

Un simbolo como la letra D, mayGscula, indica demora o retra-
so, &1 ocurre cuande no se permite a una pieza ser proccsada inme--
diatamente en la siguientc estacidn de trabajo. El alamacenamiento
se representa por medio de un tridngulo equildtero puesto sobre su
vértice. Un almacenamiento ocurre cuando un objeto es retirado y -
protegido contra un traslado no autorizado,

Cuando dos actividades son efectuadas simultineamente se dice
que son combinadas, Por ejemplo si se Ileva a cabo una operacién y
una inspeccidn con el circulo de operacidén 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 Gtil pa-
ra analizar los procesos productivos, el segundo para seguir a una
persona ipdicando todas las actividades que realizan, este tipo de
diagrama iddneo para operaciones de mantenimiento o servicio como -
tercero, ‘

El diagrama debe estar plenamente identificado, por lo que es
importante anotar cn él la mayor cantidad de informacibn pertinente
como tipo de proceso, departamento, tipo de producto que s€¢ elabora,
si el mbtodo es el actual o el propuesto y comentarios andlogos. -
En;rekmés informacidn contenga la.hoja mis Gtil serd al futuro,

La hoja de diagramacidon puede tener una scla columna destina-
da a los simbolos de flujo o bien, cinco columnas cada una. represen
tando aperacién, transporte, inspeccidn, demora y almacenamniento.
En caso de ser una columna, el analista deberd de dibujar el simbo-
1o pertihente en cada paso, si es de cinco bastard con trazar una -
linea hasta el simbolo adecuado,

A 1a derecha de la columna de simbolos, deberdn 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 informacidn necesaria ha sido obtenida y
escrita en la parte superior del diagrama, se procede a iniciar con
el primer simbolo del evento.

Una vez registrado el primer paso, se traza una linea hacia -
abajo, vertidal en caso de ser diagrama de una columna o bien, has-
ta el simbolo inmediato inferior adecuado si es de cinco columnas.

Se enumeran cronoldgicamente todos los elementos siguiendo --
una numeracidn particular para cada tipo; por ejemplo si el primer
evento del proceso es un almacenamiento, deberd asignarsele el nime
ro uno, pero si a continuacién se ennumera, una demora deberd asig-
narse también con el nimero uno, puesto que cada simbolo tiene su -
secuencia particular; en el momento que aparezca otra demora podrd
asignirsele el nidmero dos.

Cuando el proceso se invierte o retrocede, el cambio de senti
do o direccidn se indicard dibujande la flecha de modo quec apunte a
la izquierda. Si el proceso se efectiia en un edificio de varios pi-
sos una flecha apuntando hacia arriba indicando que el proceso se -
efectlia siguiendo esa direccién y una flecha que apunta hacia abajo
indicard que el flujo del trabajo es descendiente,

Este diagrama contiene mds detalles que el diagrama de opera-
ciones explicado en el inciso anterior del presente capitulo y es -
sumamente. Gtil para descubrir costos ocultos como distancias, reco-
rridos, retrazos excesivos, y almacenamientos temporales; una vez -
localizados estos pasos no productivos el Ingeniero procederi a me-
jorarles, por ejemplo, la figura 5.1. Muestra el diagrama de flujo
de proceso global para la misma operacién 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 mis detalles acerca de
la operacidon. 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 informacidn podemos realizar un trabajo mis ex- =
haustivo de proceso.

La figura 5.2 nos muestra un diagrama de flujo de proceso ‘ti-
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pico de una columna que representa los eventos necesarios para rea-
lizar el parchado de una llanta que ha sido perforada por algin ob-
jeto punzocortante, dentro de una llantera con instalaciones norma-
les. Se debe registrar el mayor nimero de eventos para realizar un
anilisis mis completo. Es importante hacer notar la conveniencia de
hacer un resumen por escrito de actividades para detectar si algin

tipo de evento ocurre demasiadas veces o consume un tiempo excesivo
En caso de que sea detectada ¢sta situacién se debe proceder hacer

mejoras correspondientes en el método,

Cada diagrama debe contener lo que el criterio del analista -
considere respecto a la operaciodn.

Una vez terminade el diagrama debe proceder a hacer un anili-
sis detallado del mismo, con el objeto de eliminar los costos ocul-
tos de un componente, :

Una forma sistemdtica de analizarlo es cuestiondndose a si --
mismo cinco preguntas bidsicas: cuil, dénde, cuindo, quién, como. --
Las preguntas en su logica secuencia y su accién esperada se enume-
ra a continuacidn:

Pregunta:

1,- ;Cuidl es el propdsito?
Accidn esperada:
Eliminar actividades innecesarias,
2,- ;Dénde debe hacerse?
Accibén esperada:
Combinar o cambiar de lugar.
3.-  ¢Cuindo debe hacerse?
Accibn esperada:
Combinar o cambiar tiempos o secuencias.
4.- ¢(Quién debe hacerlo?
Accidn esperada:
Combinar o cambiar operario.
5.- :;Cémo debe hacerse?
Accidn esperada:
Simplificar o mejorar el método.

9. . :



3.3.- Diugrama de flujo de proceso globales,

- En muchas ocusiones, es necesario hacer un diagrama de operaciones
que cohtcnga los clementos de derora, transporte ) almacenaje, va que re- ’
presentan una, parte muy importante del costo total de la actividad, esto
s especialmente serio en operaciones que involucren hombres trabajando
en grupos o si existen varios subensambles en un producto, en estos casos
serd de mucho valor poder visualizar la interrelacién entre todos ellos ¥
es por eso que se disefi el diagrama de flujo de proceso global. El dig
grama de flujo esta disefiado para poder visualizar la accibn sobre im en
samble o conjunte y no solo sobre wna2 pieza o un hombre, como en el dia-
grama desci.*o en el inciso anterior.

El diagrama de flujo de proceso global . o multicolumnas e$ una -
combinaci6n del diagrama de operaciones de proceso y del diagrama de flu
jo regular, Estc tipo de diagramas representdn una ayuda invaluable para
el apalista que desca hacer un estudio verdaderamente exhaustivo de to -

. dos y cada uno de las operaciones involucradas.

5.4.- Diagrama de Recorrido de Actividades.

El diagrama de recorride es un croquis de la distribucidn de la -
planta y edificios en el cuidl se muestra la localizacién de todes las ac
tividades del proceso. La ruta del movimiento del material o de la persg
na se traza sobre €l planc con una linea, Cada actividad es localizada e
identificada en el diagrama de recorride con un simbolo ¥ im nimero, es-
el mismo del diagrama de flujo de proceso para 1a actividad. La direccién
del movimiento se muestra por medio de ficchas que indican hacia donde --
tiene curso el procesc. (Fig. 5.4)

51 un nnyjmichto regresa por la misma.ruta-por la que - se fug, o -
es repetida en"la nmisma direccién, debe de dibuiarse lincas separadas pa-
ra‘cada movimiento, con el objeto de poner Enfusis en cstos lugares de -
congestionamiento potencial.

Cuindo se doses hacer un diagrama ate mwstra los movimientes de

mis de up raterial o persona en el mismo diacrima de recorride, cida uno

debe identificarse con lineas y sigmes de color diferentc. También pucde
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darse €] caso de usar un color para el método actual ¥ Otro Y otro pard
el mEtodo actual prepuesto.

El diagrama de recorrido de actividades es muy fitil para poder vi
sualizar dénde habria lugar para introducir una-instalaciSn o dispositi
Vo que permita -acortar la distancia, igualmente, nos puede servir para -
considerar posibles fircas de almicenamiento, ya sea temporales o perma -
nentes, estaciones de inspeccitn y puntos de trabajo.

5.5.- Diagramas de Proceso Hombres-Miquina.

En algunas clases de trabajo, el operario y la miquina trabajan in
termitentemente. Esto es, 1a miquina estd inactiva mientras el operario
la carga o la descarga, y Teciprocamente el operario permanece inactivo-
mientras 1a miquina estd en funcionamiento. No solo conviene eliminar el
tiempo inactivo del operario, sino mantemer también la miquina en funcio
namiento tan préximo a su capacidad como sea posible.

Con el objeto de poder eliminar los tiempos de espera del opera-
rio ¥ de la miquina, fuf creado el diagrama de procese hombre-miquina.

Es importante sefialar que los diagramas de operacidn v fluje de -
proceso anteriormente explicados se usan primeramenie para estudiar un -
procesos o secucncia de operaciones completo, mientras que el diagrama -
de operaciones de proceso hombre-m{nquina-se emplea para estudiar, anali-
2ar ¥ mejorar solo una estacidn de trabajo. Este diagrama debe de indicar
la relaci6én exacta en tiempo entre cicle de trabajo de wuna persona y ci-
cle de operaciones de una miauinz. Con estes T

echos claramente sxpuestos,
existird una nnyor posibilidad de una utilizacidn completa de los tiempes
de hwabre v de mdquina.

Lo primero que se debe hacer para eliminar ios tiempos de espera
del operario v de 1a miquina, es detectar com gran exfictitud cuanto tra
buja el operario y-cuundo lamiquinay que hace cada wo. “La mayor parte
de las operaciones hombre-miguina incluye tres frases {idamentales:

a; Preparar. (cGmo poner el raterial en la miguina)
) Realizar. (Ejecutar oo trabajo).
¢} Retirar o limpiar { Cimo sacar de 1a mdquina las piezas termina



nadas) .

Debido a que en la actualidad muchas miquinas estin completa-
mente automatizadas; el operario de este tipo de instrumentos perma
nece generalmente inactivo durante alguna porcidn del ciclo de tra-
bajo. La utilizacidn de este tiempo de inactividad puede aumentar
la retribucién del operario y mejorar la eficiencia de la produc- -
cibn,

En la elaboracién del diagrama hombre-miquina el analista de-
berd titular su diagrama en la manera usual e inmediatamente des- -
pués debajo anotarid la informacién que considere pertinente, como -
fecha, tipo de proceso, niimero 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 informacidn posible.

Debido a que los diagramas hombre-miguina se trazan siempre a
escala, se deberad seleccionar la adecuada. Entre mids tiempo dure -
el ciclo de la operacibn por diagramas, menor deberi ser la longi--
tud elegida para una fraccidn decimal de hora. Una vez que se han
establecido los valores exactos de escala representativa, en centi-
metro por unidad de tiempo, el analista podra comenzar el diagrama.
A la izquierda debe de indicarse una descripcidn breve de las opera
ciones de la columna designada como descripcion de-los elementas. -
Un poco mds a la derecha debe anotarse el tiempo necesario para rea
lizar el elemento. Por lo general este tiempo se expresa en decima
les o centécimas de hora. Debe de trazarse una linea vertical con
subdivisiones proporcionales al tiempo que necesita la operacién --
junto a los valores numéricos de la operacidn. El tiempo de trabajo
del obrero, se representa con una linea vertical seguida.

La interrupcion o discontinuidad de tal linea representa el -
tiempo muerto del operario, De la misma manera, una recta vertical
continua bajo el nombre de cada miquina representa el tiempo de tra
bajo de maquinas y la interrupcién de dicha linea, que indica su --
tiempo muerto, (El tiempo en el que.la miquina 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 ocupacién y tiempo de inacti
vidad se grafica hasta la terminacidn del ciclo al final del diagra
ma se indica el tiempo total del trabajo y el tiempo muerto del ope
rario, De la misma manera se registra el tiempo productivo y el --
tiempo muerto de cada miquina.

El tiempo productivo mas el tiempo inactivo debe ser igual a
1s suma de los tiempos productivos y mucrtos de cada una de las mi-
quinas. Puede observarse que se necesitan los tiempos de cada uno
de los elementos de la operacidn para llevar a cabo el diagrama hom
bre-miquina. Estos tiempos deben ser tiempos estindares obtenidos
tal como se indican en el capitulo anterior del presente trabajo.

Este programa muestra claramente las dreas en las que ocurren
tiempos muertos tanto en las miquinas como de hombres. Con cl obje
to de asegurarse de cualquier propuesta, el analista debe conocer -
el costo de la inactividad de una miquina, asi como el de la inacti
vidad de un obrero. Unicamente cuando se considera el costa toal,-
el analista puede decidir cual método le conviene mis.

En resumen podemos decir, que el diagrama hombre-miquina se -
utiliza para calcular el niimero mis econdmico de miquinas que debe
atender un operario,

5.5.- Diagrama de Proceso Hombre-Mﬁquina para Grupo.

Este diagrama ¢s bdsicamente una variante del diagrama Hombre
Maquina. Para elaborar este diagrama se debe comenzar por la parte
superior de 1a hoja, en la identificacién del proceso, si el método
es el actual o el propuesto, nombre de guien elabera el diagrama, -
fecha y toda la informacién que sea pertinente,

Al igual que el diagrama hombre-miquina reguler, debe de se--
leccionarse una escala de tiempos que se pueda representar completa
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 sc --
efectitan cn 1la midquina o en el proceso. Inmediatamente se represen
tan griaficamente los tiempos en forma similar a como se representa-
ron en el diagrama hombre-miquina regular, es decit una linea verti
cal continua para representar el trabajo productivo; 1a linea verti
cal punteada, para representar las operaciones de carga y descarga
en una maquina. El espacio blanco entre las lineas verticales de flu
jo, indicarid tiempo muerto y la longitud entre este espacio serd --
proporcicnal a la magnitud de dicho tiempo muerto,

Al final, debe calcularse la totalidad del tiempo efectivo y
del tiempo muerto de cada columna con el objeto de determinar el --
grado de ocupacidén de la miquina y de los operarios.

Este diagrama se utiliza cuando se¢ detecta que un grupo de --
trabajadores mayor a lo necesario estd siendo utilizado para operar
una miquina o proceso. Este diagrama es un medio sumamente Gitil pa-
Ta determinar el nimero exacto de obreros necesario para atender --
eficazmente una miquina o proceso.

Este diagrama tiene como ventajas: que el equipo instalado on
las plantas se utiliza a su capacidad, 1los costos de mano de obra -
se reducen, el estado de Animo de los obreros mejora como resultado
de la distribucién mis equitativa de las tareas o asignaciones de -
trabajo y una ayuda a la divisidn del trabajo disponible entre los
miembros del grupo de operarios al equipo con la consecuente deter-
Mminacién 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 pri
mera Guerra Mundial, se dio cuenta de la necesidad de un dispositi-
vo formal para terminar con los problemas de programacidn y control
de operaciones industriales., Para satisfacer esta necesidad ideé -
el diagrama que lleva su nombre,

En dicho diagrama, las columnas representan el tiempo en una
escala dada. Cada columna puede significar un dia, una semana, un -
mes, o cualquier otro intervalo de tiempo dado. Los renglones repre
sentan mdquinas, personal, departamentos o cualquier otro tipo de -
recursos que se necesiten para llevar a cabo alguna tarea.
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Se triza una linea horizental delgada que abarca tantas columas
como perisdos de tienmpo se piense se necesitarin. Confomme se avanza, se
trazaiuna linea gruesa en donde apreciaremos €l progreso del proyecte con

respecto a lo planendo.

Cnaa miquina tiene su propio lugar de comienzo v terminacién. la-
figura 5.6, ruestra un diagrama de barras. Se puede observar que el perif
do de programacién periédica en que debe de ejecutarse el trabajo es se-
manal. La Jongitud de las barras gruesas representan la cantidad de tiem
po éwmxlado en el cumpiimiento-del trizbajo por 1a miquina y la linea rec
ta horizontal fina, que representa el tiempo planeado durante el cual se
cree que Ja miquina estari ocupada.

Los espacios vacios entre las Tectas finas representan periodos de
tiempo no cansiznzic 0 no comprometidos. Estos perifdos estdn disponi-
bles para asignarles nuevas tareas. Cuando las graficas de G.antt esten~
divididas en dias, deben omitirse los domingos ¥y dias festivos y so--
lo deben uparecer los dias Jaborables. i

TABLEND DE CARGA
(1)) RGN
| 18 | .
Miquina A Trabajo 2214 l Trabsjo 1614 ITthIiIHBSG l
I T ¥ T T T T T
Miguins 8 Tiabaio 1267 Inm.onsu Imninsn I
r T 1 T T T T 7
Migim € Trabsio 174 l Tabsia 3165 l Tranaio 1912 B
5t e
e N e et

Fig, 5.6 Diagramz d2 Parras de Grantt.

Otra aplicacién, es Ja relativa a 1a asignacién de miguinas a
un trabajador, en situaciones donde la miquina requicre de mano de obra-
externa. solo al momento de prepararse para sb ciclos autonditicos, como el

o de un tomo programdo/ donde el operaric solo neccsita cambiar la-
pieza de trabajo ¥ el.tomme va ostd programsc para trabaiar diche pieca
- en’forma automdtica.

Esta situncién puede una

Ca

tarse mediante un diasgrams de barras en
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donde 1u Jonpitud de }as barras cel diugrams debe estar de acuerde a una
sarras huradas representan ol tiepo de

Tinea™horizontal del tiempe.. L
preparacidn, en ¢l cual st vequiere que el operario efectiie trabajo sobre
1a miquina, y las lineas verticales pequefias @ 907 representan el tiempo

en que la maquina irabuja automé:icamente.

La manera de determinar la cantidad de un miswo tiempo que puede.
operar un trabajador esta determinado por la férmda siguiente: ’

T, + T
P N L
T .
p .
donde: Tr‘: Tiempo del funcionamiento automitico de Ja mfquina.
Nq: Nimero de mAguinas que el trabajador podrd operar sin.

incurrir en interferencia, (La interferencia ocurre--
cuando por exceso de trabajo asignado al ebrero, algu-
na miquina perminece osciosa e impreductiva).

siwine 1| VI VDA . VIO

Miquina 2 0 P eZl
waias|  prmm e pmn vommm

3
waine s | P A mowd Wil

Hrs. Operario | Hora 1 | Hore = | Hora3 |

Fig. 5.7 Diagrama de Grantt.
Lz figur: snterior nes muestra la manera € gue s& le asipné maaui
naria a un miswo tipo de operaric en un centrto de trabaio.

El tiempo de preparacién de cada mfauina dé 10 min., (0.1667 hr.)
v el tienpo de t-ahajo interno ée la mAquina es de 30 min. { 3hr.)

En este caso T = 10 v 1

la escaly nrilizade en est Tigura es de que 7 ome il
1

wvierior:

0=
1
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El cuerario podra manejar cusiro w ws on forma eficiente.

ros.manente Ve

La virug jrincipal es su sencille:, ad

Til, ya qus pueden diagranarse trataimdores individuales en lugar de ins-

talaciones v 1o escala de tiempos puede tambiérn ser de cualquicr Tipo d¢
periodo .
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CAPITULO 6:
"MICROMOVIM1ENTOS"
6.1.- Generzlidades,

El Estudio de Micromovimientos es una técnica para registrar
y cronometrar una actividad. Esta es la técnica mis refinada que
puede emplecarse en el anilisis de un centro de trabajo existente.

Este tipo dc estudios son ideasles para estudiar ciclos de --
trabajos cortos que scan altamente repetitivos para el opervario 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 tronco, las piernas, o los ojos, en cuyo caso ¢l anilisis de mi-
cromovimientos es perfectamente utilizable, siguiendo los mismos pa
sos que para el analisis de las manos.

El estudio de micromovimientos cuando se utiliza correctamen-
te permite obtener una seric de mcjoras valiosas que permitirdn me-
jorar la eficiencia y disminuir los costos de produccidn,

Recientemente se ha empleado para ubicar a los trabajadores -
lisiados. -En estos casos el estudio nos permite saber qué partes -
del cuerpo del operario necesitard utilizar para realizar su traba-
jo, con el objeto de asignarle solamente aquellas tareas en las cua
les necesite utilizar los miembros de su cuerpo que no tenga lisia-
dos, y también para localizar y eliminar movimientos que el opera--
tio 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” Mc -
Graw Hill Book Co. New York 1968, pag. 195.
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Este estudio consiste bdsicamente en realizar una pelicula de
una operacidn con el objeto de tener un andlisis permanente, mismo
que se analiza detenidamente y con frecuencia a cémara lenta para -
detectar las incficiencias o errores en los que se incurran durante
el proceso. Para llevar a cabo este andlisis debemos de auxiliar--
nos del diagrama de proceso para la mano izquicrda y mano derecha,
asi 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 andlisis de ta- -
reas, pero recientcemente se han encontrado nuevos usos para esta va
liosa técnica. El estudio se ha utilizado para los siguientes fi--
nes: Como una forma de registrar permanentemente el método y el --
tiempo cmpleado por el operario y la miquina en la ejecucidén de un
trabajo; en el estudio de la relacién de las actividades de dos o -
mds personas ocupadas en un trabajo de grupo; para medir operacio--
nes y para investigar en el campo de los estudios de tiempos y movi
mientos. '

Los dos usos mds importantes son:
1.- Ayudar a encontrar el mejor método de realizar un trabajo,

2,-  Ayudar al adiestramiento de los trabajadores, siguiendo un pa
tron ideal del método de movimientos, filmando la actuacién -

de trabajadores de alta destreza, y mostrindoles sus imﬁgénes'

amplificadas considerablemente en la pantalla y en movimiento
lento a los aprendices. De este modo los trabajadores menos

hibiles estarédn en condiciones de amoldar su actuacidén a la -
de los expertos.

El estudio de micromovimientos proporciona una técnica sin --
igual para efectuar un anilisis minucioso de una operacibn; el pro-

cedimiento consiste en:

1,- Realizar una pelicula de la operacidn a estudiar.
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2.- Analizar lu pelfcula.

3.- Hacer un grifico de los resultados del anflisis.

4.- Desarrollar un método mejor aplicando los principios de la .-
economia de movimientos.

En este capitulo se estudiarin los tres primercs puntos siendo el
tema central, v el restante, economia de movimientos materia del siguien
te capitulo.

6.2.  Movimientos Fundamentales.

La mayor parte de les trabajos dentro de 1a Industria se realican
con dos manos v todo trabajo manual estd constituido por unos movimien--
tos fundamentales rclativamente escasos, que se repiten una y otra ve:.

Frank B. Gilbreth, de auien ya hablamos, ide6 ciertas subdivisio--
nes o elementos, que supuso comunes a toda clase de trabhjos manuajes, -
Formd 1a palabra Therblig (Gilbreth al revés), para tener un vocablo con
el cual referirse a cualquiera de las diescisiete subdiviziones elementa-
les en un ciclo de movimientos\| Aunque no se consideran como elementos
fundamentales, en el sentido de que no puedan ser subdivididos ulterior--
mente, constituyen la clasificacién mis aceptada de movimientos con la -
que cuenta en la actualidad. Un analista experimentado no tiene dificul-
tad alguna en vsar los therbligs para aplicaciones industriales.

NOMBRE DEL SIMBEOLO SIMBOLO EXPLICACION COLOR

THERBLIG SUGERIDA
BUSCAR B UN QU0 BUSCANDO  NEGRO'
ALGO.
LZ)- . Gilbreth F.B.; "torion Study". D. Van Nostrand Co. Princenton N.

J. 1811, pag. 116
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NOMBRE DEL SIMBOLO SIMBROLO TMERBLIG EXPLICACION  COLOR

SELECCIONAR s

COGER C

TRANSPORTE ™
AL VACIO

TRANSPORTE CON ©
CARGA.

SOSTENER o
DEJAR LA CARGA x

PONER EX POSICION, PP

DEJAR EN POSICION o

INSPECCIONAR 1

FONIAR M

DESMONTAR D

UTLLIZAR u

ESPERA INEVITABLE E

ESPERA EVITABLE E

PLASEAR , PL

. DESCANSD TARA L4 FATIGA DF
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SUGERIDA

DIRIGIRSE AL GRIS CLARO
ORJETO.

UNA MAND ABIER

Th. ROJO

UNA MANO VA---

CIA. VERDE OLIVO
UNA MAND LLE--

VANDO ALGO.  VERDE

UN IMAN SOSTE

NIENDO UNA -
- BARRA, OCRE

DEJAR CAER UN

ORJETO. ROJO CARMIN

UN ORJEIC (C-
LCADO COX LA
MANG, AL

1AS PIEZAS AN
TES BE TIRAR. AZUL CIELO

UNA LENTE DE -
AIMENTO. OCRE TOSTARO

DIVERSAS COSAS
MONTADAS. VIOLETA

QUITAR UNG AR
T )

TE. 10LETA CLARA
PRISERS LETRY  MORABA

UN HMBRE MA-
CIA ADELANTE  OCRE AMARILLO

UN HOMBRE ACOS
TAIC, . AMAKILLO

UN HVBRE | SEN- :
TN P/NESCANSAR NARANIA.
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En la figura anterior, 6.1(3), se muestran los diecisiete mo-
vimientos fundamentales de las manos junto con sus simbolos en Cas-
tellano e Inglés, ademids de un color distintivo quc se les ha asig-
nado y su simbolo convencional.

A continuacién se explica cada uno de ellos: ()

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 biisqueda se inicia cuando los ojos o manos comienzan dichos
movimientos y terminan cuando se ha encontrade el objeto.

Es importante seflalar que la lista .original de los movimien--
tos fundamentales de Gilbreth incluian el therblig encontrar (find).
Pero debido a que el encontrar ocurre justo al final del therblig -
buscar y es bisicamente una reaccidn mental y no un movimiento fisi
co propiamente dicho, puede desecharse cn el andlisis de micromovi-
mientos,

Ejemplo: La bisqueda del destornillador sobre la mesa de tra-
bajo antes de comenzar cualquier operacidn.

2) Seleccionar (S)

Es la operacidén de escoger un objeto de entre dos o mis seme-
jantes entre si. Frecuentemente resulta bastante dificil, si no im
posible, determinar cual es el limite entre buscar y seleccionar. -
Debido esto, en la prictica es posible combinar ambos e incluirlos
dentro de un therblig (seleccionar).

Ejemplo: localizar un 1ldpiz de ciertas caracteristicas de una
caja que contiene lfpices, plumas y articulos diversos.

(3) Barens Ralph M. "Motion and time Study design of work",
(4) Gilbreth F.B. & L.M. "Applied motion Study". Sturgis & Walton
New York. ‘ S
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3) Coger (C)

Coger significa asir un objeto cerrando los dedos a su alrede
dor, siendo éste un movimiento precedente a su levantamiento, soste
nimiento o manejo, Principia cuando la mano lo controla totalmente,

Ejemplo: Cerrar los dedos alrededor de una pluma.
4) Transporte de vacio (IV)

Transporte en vacio es el movimiento de la mano vacia cuando
se dirige hacia un objeto. Se supone que la mano se mueve sin re--
sistencia hacia o en direccidn contraria al objeto, El transporte
en vacio empieza cuando la mano empieza a moverse sin carga o resis
tencia y concluye cuando la mano se detiene.

Ejemplo: Mover la mano vacia para coger la pluma del escrito-

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 deslizindolo, tirando

“de 61 o empujdndolo. El transporte con carga -incluye también el mo
vimiento con la mano vacia 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 hnber;o -
cogido, sin que tenga lugar ningin movimiento del mismo. - Sostener
comienza-cuando cesa el movimiento que transportd el obJeto y termx
na con el comienzo del siguiente therbllg.
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Ejemplo: Sostencr un pan mientras se espera a introducir el -
cuchillo en la mermelada.

7) Dejar la carga {(DC)

Dejar la carga es soltar el objeto. Empicza 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--
critorio.

8) Poner en Posicifn (PP)

Poner cn posicién o posicionar 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 posicidn un obje-
to durante el movimiento de transporte con carga. Por ¢jemplo, el -
carpintero puede poner en posicién adecuada un clavo mientras los -
transporta desde la caja hasta la tabla en que va a clavarlo. El -
therblig comienza cuando la mano empicza a girar o a situar al obje
to y terminan cuando el objeto ha sido colocade 2 la posicién desea
da.

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

9) Precolocar en posicién (DP)

Precolocir en posicién o dejar en posicibn consiste en dejar
un objeto en un sitio previamente determinado o situarlo en la posi
cidén correcta para algin movimiento posterior.

‘ 'Precoloéar en posiciones similares a poner en posicidn, excep
to que el objeto queda colocado aproximadamente en la posicidn que
se necesitard despuds, esto es, que no es necesario una. gran preci-
sibn, basta con dejar el objeto dentro de un drea relativamente am-
plia, cosa que no sucede con el poner en posicidn.



Ejemplo: Alincar el destornillador mientras se dirige hacia -
el tornillo que se va a accionar de forma que la punta apunte hacia
el tornillo, (La operacidn de insertar el destornillador seria po-
ner en posicidn),

10) Planear (PL)

Planear indica la reaccidén mental que precede al movimiento -
fisico, esto es, la de decidir como ha de continuar su trabajo. Co
mienza en el momento en ¢l cual el operario empieza a reflexionar -
sobre 1s fase siguiente de la operaci6én y finaliza como ha determi-
nado el procedimiento a seguir. Este therblig es caracteristico de
operarios noveles y generalmente puede evitarse mediante la pricti-
ca o la capacitacidén adecuada del personal.

Ejemplo: Carpinterc que piensa sobre la forma en que debe cor
tar la hoja de madera para obtener un aprovechamiento midximo de ma-
terial,

11) Descanso 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 continfia 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 estd reali-
zando un trabajo, suele fijarse mis 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 céﬁ
seguir una mente que aprecie con claridad los movimientos, teniendo
siempre en cuenta, ia clasificacién de los movimientos fundamenta--
les. El analista debe.apreciar perfectamente los movimientos reali
"zados por la mano derecha y por la mano izquierda para poder enton-
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ces proceder a mejorar o desechar los métodos utilizados. Las per-
sonas que mis labor realizan no son necesariamente las que mis tra-
bajan, sino las que utilizan de forma adecuada Eada mevimiento, las
que usan buenos métodos de trabajo, El Ingeniero no debe estar in-
tercsado en velocidad, sino en obtener mids trabajo de calidad a ex-
pensas de un gasto menor de energia, la velocidad excesiva no suele
ser un buen sustituto de los buenos métodos de trabajo.

6.3.- Realizacidn del Estudio de Micromovimientos.

Para poder realizar un trabajo aceptable de estudio de micro-
‘movimientos, serd preciso disponer de un equipo de video, o bien, -
de un equipo cinematogrifico.

El equipo de video proporciona.la gran ventaja de ser mucha -
més econdmico, de tener una repaticifn instantdnea, ya que inmedia-
tamente después de tomar la grabacién en el video casette, el ana--
lista podrad observar la operacidn en el aparato reproducter. Los -
video casettes pueden ser utilizados una y otra vez en diferentes -
estudios de micromovimientos.

6.3.1.- Equipo Cinematogrifico:

. La utilizacidén del equipo cinematogriifico tiene la ventaja.de
tener los cuadros en cintas que son apreciabies a simple vista, pe-
ro con el inconveniente de la necesidad de esperar por varios dias
hasta que la pelicula sea rcvelada.

Al seleccionar la cimara cinematogrifica conviene elegir una
proyista de tres lentes, Esto permite el uso de una lente esténdar,
una lente angular, que proporciona un area visual adicional, y una
lente telefoto para obtener mayor cantidad de detalles en un 3rea -
visual limitada.

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

La cdmars cinematogriafica funciona de forma que una vista o -
exposicidn de la pelicula se retira o coloca rdpidamente enfrente -
de la lente de la c&mara durante el instante en que el obturador in
tercepta la imagen. Una vez que la pelicula estd en el sitio debi-
do, el obturador se abre de nuevo y permite fotografiar el objeto.
A continuacidn, el obturador se interpone, y el siguiente cuadro --
ocupa su peusto para la exposicidn siguiente, y asi sucesivamente.
La Relacidn del tamafio del segmento abierto en el obturador cerrado
determina el tiempo de exposicién para una revolucidén del obturador.

Este di una vuelta completa cada vez que se hace una exposi--
cidon. Debido a esto, la cimara cincmatogrifica fotografia escenas
intermitentes. Al Ffotografiar objetos que se mueven existe un ins-
tante, entre dos exposiciones sucesivas, durante el cual no se re--
gistra la accidn que estd teniendo lugar. Es por ello que en oca--
siones cuando el operario tenia que coger un objeto, una imagen pue
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, la mano continuo su movi-
miento hacia la derecha, cogidé una pieza de material y se encontra-
ba en su movimiento dc retorno cuando se tomd la exposicidn siguien
te. Para estudios muy exactos no es deseable la existencia de es--
tos movimientos escondidos, por lo que conviene hacer funcionar la
cimara a velocidades mayecres con el fin de impedirlo.

En la actualidad existen camaras con dispositivos integrados
que nos indican la cantidad de luz ideal para una buena filmacién.
‘Cuando se hace mucho uso de la técnica de filmacién con camara cine
matogrdfica, hay que tener en cuenta la necesidad de preparar un in
dice para localizar facilmente las peliculas. Uno de los métodos -~
nés socorridos es el de asignar un nimero a cada pelicula y colocar
una t:irjeta con dicho niimero de modo que salga fotografiado en'la -
misma. ' ‘




En la actualidad existen muchos modelos y tipos de equipos de
proyeccidn y de peliculas, por lo que se debe de escoger aquél que
nos permita:

a) Obtener una imagen clara para poder captar los mis minimos
detalles de 1la operacidn.

b) Obtener velocidad variable, incluyendo la cimara lenta pa-
ra el andlisis minucioso de la pelicula.

c) Obtener un dispesitivo contador de cuadros con ¢l objeto -
de librar al analista de la mondtona y fastidiosa tarea de contar -
los cuadros mientras analiza los movimientos elementales.

d) Detener la imagen con el objeto de que cada cuadro pueda -
proyectarse como una transparencia y con ésta, estar en condiciones
de poder laborar un andlisis detallado.

e) Transportarse ficilmente, esto es, que sea pequeiio y ligero,

6.3.2.- Equipo de Videocimara.

El Equipo de Videocdmara desarrollado en aflos recientes ofre-
ce al analista de movimientos diversas ventajas sobre el equipo or-
dinario de proyeccidén cinematogrifica. Dicho equipo de videograba--
cidén proporciona las capacidades de resolucién de problemas de la -
pelicula normal y la de alta velocidad, con las caracteristicas de
una gran capacidad de registre y una repeticidn instantédnca.

Un videocasette, puede captar hasta mds de cinco horas de ac-
tividad continua, estando el tiempo limitado por la capacidad de al
macenamiento de energia de las filas de la videocimara en el caso -
de no estar operando con el adaptador de corriente alterna acorrien
te continua,

La videocimara estd disefiada de tal forma que una persona ti-
po medio es capaz de hacer peliculas satisfactorias sin tener mucha
préctica, y aunque las peliculas tomadas en ¢l interior de 1a fabri
ca para un estudio de movimientos son mis dificiles que las tomadas
en el exterior, la mayoria de las personas pueden realizarlas bas--
tante bien siguiendo las instrucciones que acompafian a la cdmara.
No obstante, aun a la persona capaz de hacer buenas videqfilmaciu--
nes de las operaciones corrientes de la fébrica, le resultard dtil
aprender en cuanto pueda en relacidn con la fotografia,
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Se recomienda que se¢ adquiera un equipe de pantalla gigante -
con el objeto de amplificar la imagen lo mds posible y con ello po-
der captar los mds minimos detalles concernientes a la operacién --
por estudiar,

Es también recomendable adquirir una videograbadora que posea
el sistema de reproduccién o cimara lenta, Con el objeto de poder -
observar la operacién a vélocidades inferiores a la normal.

Existen videograbadoras tipo consola, que nos permiten tener
dos o mis cimaras con el objeto de captar la operacidén desde varios
dngulos y escoger aquel que nos permita una mds clara visualizacidn
de la operacidn,

Como podemos observar, e¢s evidente que la videocdmara es un -
instrumento inapreciable y sumamente versdtil que nes permite efec-
tuar satisfactoriamente nuestros estudios de micromovimientos,

6.3.4,- Diagrama de Proceso de Mano lzquierda-Mano Derccha:

El diagrama de proceso mano izquierda-mano derecha es un ins-
trumente sumamente Util para el Ingeniero Industrial, ya que nos --
presenta en forma gréfica todos los movimientos y pausas realizadas
por la mano derecho y la izquierda, y las relaciones entre las divi
siones bésicas relativas de la ejecucién del trabajo realizadas por
las manos. el principal objetivo del diagrama de proceso mano iz- -
quierda-mano derecha es poner de manifiesto una operacidn dada con
los detalles suficientes, de modo que se pueda mejorar por medio de -
un anilisis.

6.3.5.- Forma de Elaborar el Diagrama:

Se debe comenzar por anotar toda la informacibénpertienente --
con relacidn al diagrama como puede ser fecha, tipo de proceso, si
el método es el actual o el propuesto, pieza que se fabrica, einclu
so, en caso de considerarlo necesario, un croquis a escala de la es
tacién de trabajo. ’

. Una vez que se haya descrito e identificado completamente la
operacidén se deberi hacer una observacidn relativa a la -duraciéon --
del ciclo de trabajo, con el objeto de determinar la escala que se
usard, ya que es deseable que el diagrama no ocupe mis de una hoja.
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Es recomendable comenzar a graficar concentrando la atencidén
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 comple
tamente las actividades de una mano, y luego representar todas las
actividades bisicas del trabajo realizado por la otra.

Este diagrama debe ser disefiado de tal forma que todo el pro-
ceso pueda ser descrito por medio de simbolos de movimientos funda-
mentales o therbligs.

En primera columna debe aparecer el titulo de "mano izquierda"
y debajo de ella se deben de anotar breves descripciones de los mo-
vimientos fundamentales realizados por la mano izquierda siguiendo
un drden cronolédgico.

A continuacién y a la derecha de cad aelemento de movimiento
fundamental deben de anotarse en la segunda columna el tiempo que -
necesitd 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 simbolo del therbligs, ya sea con las letras correspondien--
tes para cada eclemento, con el cédigo de colores, o con los simbo--
los nemotécnices (ver figura 6-1 donde aparecen estos simbolos).

De la cuarta a 1s sexta columna son espacios designados para
los movimientos de la mano derecha. En la cuarta columna se debe -
describir el simbolo del therblig para 1a mano derecha, en la quin-
ta el simbolo .que requirid eclemento fundamental y en la sexta Glti-
ma la descripcién breve del elemento de la mano derecha.

Una vez descritos cada uno de los clementos fundamentales en
que incurren las manos derecha e izquierda, se debe proceder a sumar
los tiempos de la mano derecha ¢ 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 misme tiempo de actividad. (La
que tenga menos actividad tendrd mayor tiempo de esperas). La figu-
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ra 6-2 nos ilustra un diagrama de proceso mano izquierda-mano dere-
cha tipico, para la operacidn de untar con mermelada dos piezas de
pan.

En 1la figura podemos observar que existen dos eclementos en «--
una sola subdivisidn, esto se debe'a que ambos elementos ocurren --
tan proximos el uno del otro, que es dificil distinguir dénde termi
na uno ¥ donde comienza el otro. Es por ello que se usa la valida
notacién doble o combinada. También es importante sefialar que en -
la figura, se considera que la mano motora de la persona estudiada
es la derecha.

6.4.- Forma de hacer 1la pelicula:

El primer paso es la seleccidn dg uno de mids operarios como -
sujetos para la pelicula a realizar. Es conveniente que sean los -
mis hibiles y los que ejecutan el trabajo de la forma mas satisfac-
toria, ya que debc estudiarse todo operario que presente las mayo--
res posibilidades de estar efectuando el trabajo en forma eficiente.

Hay que recalcar que el estudio de micromovimientos no inten-
ta forzar al obrero a trabajar con mas rapidez, sino que estudia --
sus movimientos a fin de encontrar los mds cortos y mejores, esto -
es, la forma mis facil y menos fatigosa de realizar un trabajo. . 5i
como sujetos del estudio se utiliza a los mejores operarios, el ama.
lista podrd llegar a una mejor solucidn de su problema que si utili
zase a los inexpertos.

Es muy importante y a la vez necesario que tanto los obreros
como los supervisores e incluso el sindicato scan informados de lo
que se va a hacer, buscando su cooperacidn y la armonia laboral --
desde el principio.

Generalmente, el obrerc trabajard lo mejor posible mientras -
se estd filmando la pelicula, ya que sabe que &sta constituird un -
registro permanente de su trabajo y que tanto sus compafieros como -
sus jefes han de verle actuar en la pantalla. '
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Una vez que el operario u operarios han sido cscogidos y com-
prenden que se ha de hacer un estudo de micromovimientos, el analis
ta del estudio de movimientos puede proceder a comenzar la filma- -
cién.

Las peliculas deben de ser lo suficientemente claras para ver
todos los detalles necesarios cuando se proyectan sobre la pantalla.
Se debe afocar cuidadosamente y debe ser tomada desde un ingulo tal
que se obtenga una fotografia satjsfactoria de tosos los movimien--
tos del operario.

El lente de la cdmara sec ha de situar lo mds proximo al suje-
to que s¢ fotografia, pero sin caer en el ervor de omitir algo que
debiera de figurar en la imagen. Al situar el drea visual de la to-
ma hay que tener en consideracidn tanto el lugar de trabajo como --
los movimientos del operario los movimientos del operario pucden --
producirse en dos direcciones:

a) Perpendiculares a la linea de visidn;
b) Paralelos a la linea de vision,

La cémara se debe de colocar de modo que la mayoer parte de los
movimientos sean perpendiculares a la linea de visidn. Esta disposi
cién no s6lo mejora el enfoque de tedo ¢l ciclo, simo que también fa
cilita el andlisis de la pelicula, ya que es mucho mids facil juzgar
la naturaleza y extensidén de los movimientos que se realizan perpen-
dicularmente a la linea de visién, que aquellos que son ejecutados -
paralelamente a la misma, donde se puede perder la nocién de profun-
didad.

Debe situarse la cimara de modo que todos los movimientos que
realiza el operario queden incluidos sin necesidad de mover la céma

ra para seguir sus movimientos.

en ocasiones, suele ser conveniente colocar come fondo una panta
1la negra cuadriculada en blanco, con cuadros de 10cmx lado. También pue
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de colocarse este mismo tipo de cuadriculado en 1a mesa de trubajo o en
€1 suelo. Esto se hace con el objeto de ayudar a determinar la Situa--
cién v la longitud de los movimientos al mamento de analizar la pelicu-
la 9 Es ipportante tener en cuenta que se le debe de cuidar hasta el
md3s minimo detalle al momento de tomar la pelfcula, pucs detalles apa-
rentemente insignificantes como el color de la ropa del operario, por -
eiemplo, podria dificultar el andlisis dptimo de la'operacién.

Es deseable montar la cAmara en un tripie con el objeto de obte-
ner una imagen fiia.

Antes de comenzar a filmar, se debe de pedir al obrerc que eiecu-
te alpunos ciclos de trabaio de prictica, con el obieto eliminar un posi
ble nerviosismo del operario al sentirse bajo las cdmaras, una vez que se
haya logrado esto, se procede a avisar gl obrero que principiard la filma
¢ibn, por 1o que deberd hacer su mejor esfuerzo. Acto seguido debe de --
comenzar la filmacién. .

Se deben de filmar varios cicles, ya que muy frecuentemente my -
frecuentemente el primer ciclo no es satisfactorio, puesto que el opera-
rio suele ponerse nervioso cuando escucha que la cimara comienza a fun-:
cionar. Esta reaccidn generalmente es breve Y muv pronto adquiriri la -
marcha o ejecucién normal del trabajo.

6,5, Anilisis del videocasette o pelicvla.

la pelicula contiene un registro exacto de las actividades fote--
grafiadas, es por ello que se puede construir a partir de ella el diagra
ma wano izguierda-mano derecha.

Sicmore es importante toner en consideracifn que lu cimara se em-
plea en procesos fijos  para filmar opemc.ianes cortas o que dificilmente
sean apreciables a simwle viste. Si se proyecta 1z pelicula ala misme ve
locidad, se podrd hacer también un estudio de ticupos con cronfwetio. -
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Sin enbargo,.la herramienta ideal para un estudio de micronoyimientos, -
que es el tema oue Joiciernc al presente capitulo, ¢s el diagrama yano -

izquierda-mano devecha.

El primer pasc para efectuar el anilisis de la videocinta o peli-
cula consiste en observar varjas veces la totalidad de le filmacién, con
el objeto de det¢iminar cual es ¢l ciclo nés Tepresentativo de la opera
cién. Debe de escogerse aguel cn el cual el operario hays requerido un
menor tiempo, asi como aquel en cual las vistas de la pelicula scan lo -
més clavas posibles,

Una ver que se hia seleccionado el ciclo que se va & estudiar, se
puede comenzar el andlisis cuadro por cuadro o en cimara lenta, segin -
sea el caso. ’

Al hacer el anflisis resulta generalmente satisfaciorio considerar
la mano como una unidad, esto es, sin analizar los movimientos de cada de
-do independientemente.

El estudio nuede principiar en cualouier punto del ciclo, sin em-
bargo, es conveniente iniciar el unfilisis en el cuadro o mom2nlo COTTeS-
pondiente aSl therblig "soltar la pieca teyminada" del cicle inmediato -
anterior.

Unz ver determinade €l punte de partida del cicle, el analista de
De poner en cero el contador de cuadros si se trata Geo wljcuia o bien,
registrar la lectura inicial del reloi integrado de la videocinta, cste
se hace con el obieto de facilitar el registro de Jos tiempos elementales
transcurridos,

Comn puede chservarse, los procedinientes subsecuentes de anflisis

10} Kicbel B.W.; "orier apd ¢

i
win, lemewend 111, 3676, T
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son anfilogos a los empleados para elaborar el diagrama a mano iz- -
quierda-mano derecha, explicado anteriormente en el presente capity
lo.

Después de describir brevemente la divisién bdsica en el espa
cio proporcionado, el analista debe de trazar una linea horizontal
sobre 1a recta de tiempos, de tal forma que sea proporcional al - -
tiempo que necesitd el elemento para ser ejecutado.

(11)

La figura 6-2 nos muestra un diagrama elaborado a partir

de un estudio de micromovimientos.

En los columnas de clase de movimientos, suele ser Gtil dife-
renciar los clementos 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 pro
ductivos) se indicarian 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 cloramente las divisiones bésicas mids -
cortas. El soltar es el mis corto de todos los therbligs y suele -
tomar alrededor de 0.002 de minuto,

_‘FIG. 6.2.- "ESTUDIO DB»MICROMOV:MIENTOS"

{11) Barnes Ralph M. ‘“Motion and time study design and Measqmenti
of Work" 7th. edition. John Wiley & Sons. 1980, 689 pég.
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Después de que haya sido analizada el primer elemento hisico del
trabajo de una operacién y se bava registrade el méiodo, la pelicula de-

be ser avanzada lentamente ) la siguiente division bisica se analizard -

en forma similar, prosiguifndose as{ hasta la terminacibn del ciclo. -

Con el obieto de hacer ¢l estudic mis claro, unz mano debe ser estudiada

completamente antes de iniciar el estudio de la otra mano, A medida que

se considera la segunda mano, se debe de realizar una comprobucidn perig
dica pﬁra verificar que los sovindientos registrudos se producen ch €l -
mismo momento que los registrados en la otra mano por el diagrama. Es -

importante recordar que cuando se provecta la pelfcula, el brazo izquier
do aparecers cn la parte derecha dc la pantalla y viceversa,puesto que al
filmar se invierten las direcciones.

Una ve: terminado de analizar ambas manos por conpleto, se debe -
incluir un resunsn en la parte inferior del diagrama que muestre el tiem
po del ciclo, las piezas termipadas por el ciclo, el tiempe productilvo -
por ciclo vy per el tiempo no productivo también por ciclo.

Al terminar el diagrama mano izquierda-mano derecha, el siguiente
paso serd el analizarle. Las seccicnes no productivas del diagrama son -
un excelente sitio para comencar. Se consideran no productivos los ther-
bligs-sostener, buscar, sclecciorar, dejar en posicién, poner en posicidn,
inspeccicnar, planear v todas las esperas.(lz) Cuanto mis therbligs se -3
puedan climinar, tantc meior seré el método propucsto. Sin embarge €1 -
andlisis no debe cubrir solamente las secciomes no productivas, sinc ve--
rificar tanmoién lez ona de productividad. ye que, por ejemplo, el clcmen-
to "Transporté en vacio" o alcanzar se puede mejorar si se reduce 1a dis-
tanciz de transporte de rano.

Coma podermos ver, Ja técnica de micicsovirientos se debe urilizar

pines WGy “applied - ard-mozion study'’, revised, Ronald Press

time
Co. , Xew York, 143, 383 pag.
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para poner de manifiesto toda la ineficiencia, sin importar si es -
aparentemente insignificante. Un cierto nimero de mejoras mintscu--
las, puede conducir a una apreciable economia anual.

6.6.- Implantacion del Estudio de Micromovimientos.

Si se desea obtener el mdximo provecho de un estudio de micro
movimicento serd de vital importancia poner en prictica el método ne
jorado por el estudiv, a la mayor brevedad posible, y que éste sea
asimilado en todos los detalles por la totalidad de los operarios.
Las explicaciones verbales del patrdn o modelos de movimientos a se
guir son generalmente inadecuadas o ineficientes, por lo que se de-
be usar una hoja especial de instrucciones para dar informacién es-
pecifica acetca de la forma de ejecutar el nuevo método mejorado.

Esta hoja de instrucciones debc contener todos los pormenores
del método asi como los movimientos simultineos de cada una de las
manos. Estas hojas de instrucciones deben de reproducirse en una co
piadora convencional de modo que sea posible archivar copias en la
seccidn de estudio de tiempo y en las oficinas de los supervisores,
asi como para dar a cada obrero que ejecuta la operacionm.

Debe de existir un colgador para la hoja de instrucciones en
la estaciéon de trabajo del operario, de modo que pueda estar ficil-
mente al alcance del obrero para una consulta en cualquier momento.
Para una mayor duracidén de 1la hoja, debe protegérsele con una cu- =
bierta de pldstico transparente.

El supervisor, al igual que el Ingeniero de Métodos tienen la
obligacion de verificar peribédicamente cada operacidn en la zona de
producci6n 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 relacidén al nuevo método la imple-
mentacién y la vigilancia del uso del nucvo método son dos fases de
vital importancia en el mejoramiento de los métodos por la técnica
de micromovimientos.

En muchas ocasiones los operarios sienten que las mejoras son
insignificantes o que incluso que el nuevo método es mis complicado,
por lo que es labor del Ingenieroc 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 Economia de Movimientos Relacionados con el
Diseio de las Herramientas y el Equipo.

lra. Ley: debe relevarse a las manos de todo trabajo que pue-
da ser realizado mis satisfactoriamente por un aparato de sujeccidn,
o un dispositivo accionado por un pedal.

La mano rara vez es un eficiente dispositivo de sujeccién por
que si se ocupa de sostener una pieza de trabajo no podrd estar li-
bre para realizar un trabajo {til, Las partes que han de ser soste-
nidas en posicidén mientras se les trabaja deberin estar sostenidas
por un dispositivo, dejando libres las manos 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 sujeccién mds exacta y firme de las partes,

Si se observan las diversas herramientas y dispositives utili
zados en la mayoria de las plantas industriales, podemos darnos - -
cuenta de que las personas que enseitaron las miaquinas no pusieron -
en prictica muchos de los principios fundamentales de la economia -
de movimientos, Es frecuente encontrarnos con maquinaria construida
dnicamente para ser opcradn a mano, cuando que si se hubiesen obstrui .
do para hacer accionadas con pedal se hubicsen dejado las manos -
libres del operario para que éste realice otros movimientos,

Frecuentemente, las herramientas manuales pueden adaptarse pa
ra ser accionadas con pedal, si se les modifica ligeramente o se --
les aflade unos e¢lementos sencillos.

Algunas veces se pueden utilizar dos pedales para accionar'di
ferentes partes de una plantilla, dispositivo de sujeccidn o méqui-
na. Una instalacidn como &sta no perturbaré al operario. Es por -
todos sabido que un-automévil, 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 mids comln-
mente empiendos para dejar libres las manos, para que &stas sean em
pleadas en un trabajo preductivo, no siempre son diseflados en la for
ma mis satisfactoria posible., Existen dos tipos de pedales:

a).- Los que requicren un esfuerzo considerable para hacerlos
funcionar.
b).- Los que requieren de un esfuerzo pequeio.

Los pedales del primer grupo deben ser lo 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 midquina.

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
coperario a adoptar una posicidn anormal y provocande en el trabaja-
dor tensidn y fatigas exageradas,

2da. Ley: Deben efectuarse de ser posible, operaciones milti-
ples de las herramientas combinando dos o mds de ellas en una sola.

Generalmente es mis rapido 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, lipiz y go
ma, Incluso quien ided los aparatos telefdnicos, utilizd este con--
cepto al incluir transmisor y receptor en una sola unidad.

Es indudable que la planeacifn para alcanzar una manufactura
mas eficiente comprende la ejecucién de coperaciones milltiples me- -
diante la combinacidn de herramientas.

Otro ejemplo sobresaliente de herramienta combinada es una --
aprieta tuercas miltiple, accionade por aire comprimido, que puede
apretar a la vez las cinco tuercad de la rueda del automdvil. .

3ra. Ley: Se deben dejar previamente en posicién las herra- -
mientas y los materiales.
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I¢be entenderse por dejar en posicifn un ohjeto. cuando se ie situa
-en un lugar determinado previammente, en forma tal que, cuando se le nace-

site después, pueda ser cogido en la posicién e que ha de ser utilizado.

=7

ava dejur en posicién las herramientas se puede instalar un apoyo en for
wa de casquilio, compartiende, garfio o celgador, dentro de o por medilo -
del cual se pueden Jdevolver las herramientas, después de utilizadas, al -
jugar donde jermanecen en posicién para la operaci6n siguiente. La herra-
mienta se devuelve siempre al mismo sitio. El soporte debe de estar dise-
fiado de -.tal forma que permita dejar -rdpidamente la herramienta en su 1u
gar desde 1a mano ¥ recogerla de la misma manera en que se iaya de Sostg
ner durante su utilizaci6n. El1 ejemplo mis conocido de dejar en posicidn
es el de 1a plum: estilogrédfica cn su apoyo de escritorio, en el cual per
manece en posicién mientras no se utiliza ¥ en el que puéde cogerse o de-
jarse ficil y r’épidamantc.

4°Ley. Todas las palancas, manijas, volantes de mano y otros medios
de control deben ser ficilmente alcanzables para el trabajador y ser dise
fiadas de forma que proporcicnan una Ventaja mecénica ¥ aue sean Sucepti-
bles de ser operadas por el conjunto muscular mis fuerte del operario.'

" Muchas nfiquinas son mecanimamente perfectas, pere su operacibn -
resulta ineficaz porque quienes la disefiaron no tomaron en cuenta los fag
tores humanos relativos a la operacién del equipo. Volantes de Mano, mani
velas, palancas y manijas dehen de ser de dimensiones apropiadas v estar
localizadas de forma tal que el operario pueda manipularlas con la maxime
efi(facia v la minima fa tiga.

Los controles que se utilizan mis frecuentemente deben de Jocalizay
se a una aliura entre el codo ¥ el hombrc. Aquelics operarios que laxboren
sentados pueden ejercer fuerza mixima sobre palancas localizadas a la al:
turs ‘de} codo; v Jos operarics de pie, sobre palancas que se encuentren -
situadas 2 la altura del hoeybro. El difimetro de los volantes de mano de me
nivelas depende del momento de torsién aue se espera ¥ de la posicibn de
aontaje. E} Zifmetro midimo de manijes ¢ asideros dependen de la'fuerza -
aue’ s€ elerca. A contimacidn s presenta una tabla que pusde servir de
referencia para el disefic de maniias o usidero:
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Fuerza Didmetro Necesario

S5a 7.5 Kg. Mayor a 6mm.
7.5 a 12.5 Kg. Mayor a 13mm.
Mas de 12.5 Kg. Mayor a Z0mm.

Los didmetros 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 didmetros de volantes de mano y manive
las se tiene la siguiente tabla:

Fuerza Didmetro Necesario
Cargas ligeras 75 a 125 mm,
Cargas Medianas a pesadas 100 a 155 mm.
Cargas muy pesadas 200 a 500 mnm,

Las perillas de los volantes deben de tener entre 13 y 50 mm.
para que sean eficientes. Cuanto mayor sea el momento de torsién --
aplicado, mds grande tendrd que ser la perilla,

5° Ley. Cuando se realiza un movimiento especifico con las ma
nos, debe distribuirse la carga de acuerdo con las capacidades natu
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 mayoria de la gente se le puede ense-
nar a trabajar.con igual habilidad con una mano o-la .otra, en la ma
yor parte de las operaciones de la fidbrica, los dedos tienen dife--
rente capacidad para el trabajo. Por lo general, la capacidad de --
los dedos indice y medio de ambas manos es superior a la de los de-
dos anular y mefiique.

En afnos recientes, en la Universidad de Washington hicieron -
estudios exhaustives acerca de la capacidad de los dedos de las ma-
nos para mecanografear en teclados convencionales. Se 1llegd a la -
conclusién que existian dedos que trabajaban mis, pese a que noeran
los mds fuertes y se disefid un teclado simplificado. La figura ang
X4 7.1,.nos muestra la comparacién del teclado de la miquina de es-
cribir convencional con el teclado nuevo simplificado. los numeros
‘indican las cargas. relativas por flla, mano y dedo. ) '
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no v dedc. En el nueve teclado, a la derecha, las letras se disponen de
{forma que la nanéd derecha realiza mfs trabaio que la izquierda. El 60% de
Jas palabras sc escriben con letras procedentes de 1a “Fila de Origen' o
zona central en que los dedos se situan naturalmente. -

Este estudic 1leg5 a la conclusién de que es posible aumentar la-
eficiencia , la rapidez y la precizién ortogrifica y se distribuyen las ¢
cargas de acverdo con las capacidades naturales de cada sledo.
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7.1 COMPARATIVO DE TECLADOI

-~ -Acerca de los procesos que tiepen lugar en el ser humano al momen
o de ejecutar wn trabaio, a continuacién se describe =izuncs de los con-
ceptes que han logrado amalpamar. )

En la ejec_;ucién de cualquier tarea, una persona normal hace tres -

cosas: )
- 1.- Reeibe informacifn a través de sus érgancs sensoriales, ojos,
oidos, tacte, etc. '

Z.- Toma decisiones, actud basdndnse en injorse:idn obtenida v en
Sus propios conocimientos. :

3.~ Realiza una accibn como consecuencis de 1a lecisién-tomada. .
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La aczidy puede ser purnmente fisics, como poner ¢n marcha unz miouina, o
imlicar una cosunicacién, como podrd ser el dar instmcciones verhales-

0 escritas,

A} proyectar cualquier operacién o proceso {recuentemente surge 1a
interrogante coigerniente a que actividades dehen e sér asignadas a un-
hombre v cuales : la miquinz, pudienda ser Gitil para contestar esa pregun
ta el siguiente cuadro:

El hombre supera-las miquinas en facultad de:

1).- Razonar inductivamente.
-+ ).~ Emplear la facultad de Juicio.

3).- Desarrollar conceptos ¥ crear métodos,

4).- Improvisar y utilizar procedimientos flexibles.

5).- Detectar pequefias magnitudes de luz o de sonido.

6).- Almacenar una gran cantidad de Informacién durante largos pe-
rifdos y recordar hechos significativos en el momento oportu-
no.

Adaptarse a un posible cambio en las condiciones que rodean la
Estacifn de trabajo.

7.

Las miquinas superan al hombre en su capacidad para:

1).- Responder rfpidamente a sefiales de control.

2).- Hacer cilculos matemiticos a altas velocidades.

3).- Hacer simultdneamsnte muchas funciones distintas.

4).- Aplicar grandes fuerzas con suavidad y precision.

'5).» Realizar repetidamente una tarca. o .

6).~ Almacenar informaci6n ripidamente, pudiendo luepe borrarla --
posteriommentc. )
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7.2.  Faciores Humanos en ia Simplificacibn del Trabaio.

layley. La altura del lugar del trabajo y la del asiento correspon
diente a cada operario deberdn combinarse de forma que permitan a este sen
tarse o ponerse de pie con facilidad mientras trabaja. .

El trabajador debe poder cambiar de posici6n durante el trabajo, - )
permaneciendo de pie o sentado, segin le prefiera, puesto que si ejecuta
su trabajo de esta manera, descansan ciertos misculos, y el cambio de po-
si¢ibn influyen favorablenente sobre el sistema circulatorio. Se h:?/conprg_
bado que el permanecer mucho tiempo sentado o de pie produce mis cansancio
que el canbiar alternativamente de postura. )

En muchas clases de trabajo resulta sumamente fdcil disponer el lu
gar de trabajo para que pueda laborarse de pie o sentado, Seria altamente
aconsejable que la altura del lugar del trabajo ¥ la de la silla estuvie-
sen de acuerdo con la del operario; esto, Sih embargo, no es siempre posi
ble, por Jo cufl se suelen utilizar en muchos casos las dimensiones aue -
mis 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, cdmodamente, las dos piermas del operario. Por
ello, hay que eliminar las colwmas, soporte ¥ otros pesibles obstdculos-
bajo el mismo que puedan interferir la posicién normal del trabajador, -
haciéndole adoptar posturas inadecuadas o incémodas. Es conveniente que--
la mesa o banco de trabajo no tenga un espesor mayor de 5 cmts., d4ndole-
una altura tal oue la distancia entre la parie superior del asiento y la.
superficic interior de la mese esté comprendida entre 15 y 25 cmts.

Una nesa de trabajo de 92 c¢mts, seria demasiado alta para una Der-
son2 de estatura bajz, pero puede adapiurse a su altura, 5i se coloca una
tarima sobre el suelo encima de la cual puede permanecer de pie el opera-
rio. En los casos de O'I;TETOann]y altos, se coloca sobre la mesa de tra--
bajo otra pequefia plataforma, con el objeto de levantar la zona de traba
jo. ‘

En general, los asientos (£i1iz o tansuille) deben de tener la su-
ficiente anchura y longitud para sostener wdecuadamente.-el cuerpo, pero - .
ne ser tan largos que llegucn a la parte pesterior (o corvas) de las ‘z-c-di_
1ias de los operarios de corta estatura.
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A veces, la naturaleza de la tarea a realizar aconseja la ins
talacidén de apoyos para los brazos en el lugar de trabajo. Estos --
apoyos son de gran utilidad en aquellas labores que precisan movien
tos muy pequeiios en los antebrazos, y en los que las manos trabajan
siempre en la misma posicidn, frecuentemente a cierta distancia del
cuerpo y por largos periddos 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 unides 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 des
cansar por completo en él y permitirles algin movimiento,

Se reducirdn en forma importante la fatiga y la monotonia del
trabajo de un operario si su centro de trabajo es de una altura ade
"cuada y su asiento conveniente, de modo que pueda laborar tanto-de
pie como sentado. Se ha comprobado que la monotonia es un factor -
jmportante del cansancio de uﬁ trabajador, y considerando la tenden
cia actual hacia la especializacidn y el consiguiente aumento de --
los accidentes por causa de la fatiga, debe hacerse todo lo posible
para reducir dicha monotonia,

Si no fuese posible que un operario trabajase alternadamente
de pie y sentado, seria conveniente proporcionarle un asiento lige-
ramente reclinable hacia adelante, para evitar el cansancio excesi-
vo de los misculos debido 3 que no existe un cambic de postura, .En
estos casos, se requiere también que la mesa de trabajo sea ajusta-
ble,

2°Ley. Debe Instalarse para cada obrerc una silla del tipo y
altura adecuada para permitir una postura correcta.

Antes de proceder a explicar esta 2° Ley de la economia de mg'

- vimientos relacionada con el lugar de trabéjn, debemos definir pri-
mero que es lo que se debe entender con el término "Postura Correcta®, = -
Existen dos tipos de posturas ideales: una es para trabajarenpiey la 2a:
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para trabajar sentado.

a).-,

b},

TR
~ BALADE

Pestira correctys para irabaiar en pie. Es aquella en la cuzl-
jas diferentes partes del cuerpo (cabeza, cuello, t6rax y ab-
Gumend, estln enuilibradas verticalmente una sobre otra, de -
forme tal que su peso quada soportado principalmente por el -
csqueleto precisindese de un minime de esfuerzo por parte de-
les miscules ¥ tendones. In esta posiura ¥ en condiciones nor
males, las funciones orgdnicas, tales come respiracién, circu
lacién, digestion, etc., se llevan a cabo sin munguna obstru-
ccibn mecdnica ¥ con !z mavor efectividad posible.

Postura Correcta para-Trabajar sentado. Debe insistirse siem-
pre en que el cuerpo, en cualquier forma que trabaje, debe man
tenerse derecho desde 1as caderas hasta el cuello, sin flexio
narse o vencerse por la cintura cualquier otra postura que se
adopte- perjudica 1a salud del trabajador, fatigando su espalda
v disminuyende su eficacia.

Las posturas incorrectas mis frecuentes al trabajador sentado
son las de hundirse en ¢l asiento o inclinarse hucia un lado,
siendo ambhas incémodas ¥ periudiciales. Cuando el trabajador-
se epcuentre sentadd la silla debe de ayudarle, v no debe im-

pedirle conservar una buena postura. las caracteristicas que
deben reunir un buen asientos son las siguientes:

1.~ La altura de la silla debe ser ajustable, con ¢l objeto -
de poder adaptarls répidamente a la altura de la persona vqn::-
1a va a utilizar. 51 los asientes no tienen esta caracteristi
ca, deberdn existir sillas de Ciferentes tarafios. de acuerde
con las alturas nbrmales‘de les distintos gnumos de personas
que havan de emplearlas, aungue generalinente resulten menos
précticas que las sillas ajustables. Debe pemmitirse al opera"'
rio apoyar sus pies sobre el suelc o sobre un soporte disefia-
de para este fin.

2.- la £illa debers de ser de construcciér rigida, de ser pe-
e

sible con estructura de acero, pero cop asiento y respalide de
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algin material svave; esto Gltime es importante, puesto que Jos
asientos v respaldos de acerc suslen ser bastante inc6modos.les
bordes del wsiento y del respaido deberdn ser redondos, con ob-
jeto de evitar las partes afiladas, que Tesulten incomodas y -

puedan impedir uma buena circulacién. Mo son de manera alguna-

recomendables las sillas giratorias v reclinables a menos que-

sean impre-indibles para el trabajo al aue se dediquen, va que
la fécil movilidad de estos asientos les dé poca estabilidag,-

sobre todo cn operaciones que rTequicran un esfuerzo muscular -

importante. La silla debers estar provista de un dispositivo-

metdlico colocado entre sus patas Gue permita un desli.amiento

suave cuando €l operario quiera retirarla hacia atrds, con el-

objeto de continuar trabaiando en pie, sin alterar la buena --

marcha de su trabajo.

3.~ El asiento de 1a silla debe d¢ tener una forma adecuada, -
puesto Gue ha de permitir una distribucidn simétrica de todo -
el peso del cuerpo. La configuracién de un asiento debe de apro
kimarse a la de una silla de montar, y debe tener su frente re .
dondeado.E1 asiento debe estar 1iperamente acoginado y con fa-
cilidades para ventilacifn. Un buen disefio de asiento debe per
mitir varias postures de trabajo efectivas. Su altura debe de
ser ajustable entre los 38 v .53 cmts. Seria muy conveniente te
ner ajustes de altura de= 1 cmts. Si el operaric trabaja en han
cos de mis de 75 cats. de alto, el asiento debe pex’-miiir un =-
ajuste de alturas desde 45 hasta de 68 cmtg, les fabricantes de
asientos industriales suministran elementes dé esta clase em -
que puede ajusterse 1z alture desde el nivel del piso hasta el
tope superior. En Jos filtimos afics se han reunidos datos que
demuestran que es pesible la reduccién de costos mediante el -
uso de asientos y bances de trabajo con la atura conveniente.
4.- El respaldo de le siila debe servir de apoyc a la parte -

inferior de }a columne vertcbral; garz ollc se debe de evitar

cologar travesafios o harras @ wma &iturs inferior-a los 15 -cmis.
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sobre 1a superficic del asiento. El tronco debe colocarse 1o

wis atrds posible, de modo que el respaldo pueda sestener Ja-

parte inferior de 1a espalda. La parte mds baja del respalde-
deberd ostar a wmos 16 ¢ 17 cmts. sobre cl asiento, segln 1a
estatura deX operarie. El respuldo debe estar ligeramente cur-
vado con dimensiones apréximadas de 7.5 Cmts. de altura Y -
25 cmts. de ancho; es decir, que debe de ser pequefio ¥, sin -
embarge, proporcionar wna superficie de apoyo adecuada. Convie
ne tener alghn acoginamiento er e} respaldo para evitar la agu
deza de bordes. Serfa tamhién conveniente que fuesc reclina--
ble. El respaldo no debe causar presién indebida a la pelvis -
o a las costillas, ni interferir con los movimientos de las --
partes de la espalda ni con los de los brazos durante el traba
jo.También es conveniente que el respaldo se ajustable, para - ’
adaptarlo a la estatura del operario que ha de utilizarlo.

Cuando el trabajador labore en posicién inclinada hacia ade--
lante, es claro que no necesita ci respalde dela silla sin em-
bargo le serd Gtil mientras descansa para relajar los misculos.

7.3, Factores relacionados con el lugar donde se trabaja.’

La ventilaciSn tiene también una importancia relevante en el control
de accidentes y de la fatiga de los operarios. Se ha comprobado que gases
vapores, humos, polves y toda clase de olores causa fatiga que disminuye
la-eficiencia fisica de un trabajador, -y suele originar tensiones nentales,
Los resultados de iuboratorio indican que el efecto deprimente de uma mala
ventilacidén estd asociamdo directamcnie al movimiento del aire, asi como de
54 temperazura Y lamedad,

Cuando aumenta el porcentaie de humzdad en el aire, el enfriamien
to por medio de la evaporacién del cuerpo diénﬂuye, reduciendo la capa-
cidad del organismo para disipar el calor. Estas condiciomes aceleran el
ritmo cardiaco, elevan 1a temeraturs del cuerpo v producen una lenta re-
cuperacidn despus de las labores, dando por resultado una fatifa conside:
‘rable.

Se ha descubierto que s una temperaturz anbiente de 24°C:y 504 de
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humedad relativa, se efectla 15% menos de trabajo en labores manua-
les pesadas, que a 20°C y la mismz humedad, y que a los 30°C y 80%
de humedad se realiza un 28% menos de trabajo. Como se puede notar,
la humedad y la temperatura, son factores que actlian 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 produccidn, la se-
guridad y dnimo del personal laborante se obtiene cuando se introdu
ce una ventilacidén adecuada en los sitios de trabajo.

Por otra parte, tanto los ruidos estridentes como los mondto-
nos, producen fatiga en los operarios. Ruidos intermitentes o cons-
tantes tienden también a excitar emocionalmente a un trabajador, al
ternando su estado de inimo y dificultando que realice un trabajo -
de precisifn. 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 presidon sanguinea
y aun 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 tensién.

Otro factor muy importante para crear un ambiente de trabajo
optimo es el conserniente a la temperatura.

El cuerpo humano trata naturalmente de conservar una tempera-
tura media constante de unos 36°C, Cuando el cuerpoc humano se expo-
ne a una temperatura alta, tiene lugar una gran transpiracidén en el
organismo y gran cantidad de sudor se evapora de la piel, En 1la - -
transpiracidn sale también cloruro de sodio a través de los poros y queda
ahi como residuo de la evaporacidén. Todo esto significa una pérdida
directa para el cuerpo y puede alterar el equilibrio normal de los
liquidos del cuerpo, El resultado 16gico de esta situacidn es una -
fatiga y calambres por el calor, que ocasionan una sensible disminu
cidn en.los colimenes de produccidn del operario. La actuacién de -
un buen operario disminuye en la misma produccién que la de un tra-
bajador medic y -la de unc menos que mediano. En labores-de oficina
como la mecanografia, no s6lo disminuye la cantidad de trabajo sino’ que
también decrece la calidad, esto es, la cantidad de errores aumenta consi
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derabhlaente,

Para trabajos de cierta importancia puede resuitar bastante Gtil-
tabular ios procedimientos a ejecutar de cada parte de la tarea, comenzan
do por el método totalmente manual y anotando el costo que gste implica,-
tara proceder a centinuacién a analizar un método un poco mis mecanizado,
¥ asi sucesivamente, hasta que encontremos el costo de un método completa
mente mecanizado.

Este procedimiento es bastante Gtil para casos en 10S que Se requie
re hallar el método preferible, es decir, el de costo minimo.
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CAPITULO 8
CONTROL DE CALIDAD

8.1.- Sistemas de Control de Calidad.

La calidad de la salida de una operacidn se mide por la mayor
o menor coincidencia de los atributos significativos de la salida -
con los de cierto patrén. El control de calidad consiste en el esta
blecimiento de los patrones de calidad y las desviaciones acepta- -
bles respecto a éstos, los controles de operacidn que afectan los -
atributos significativos de la salida, un sistema de medicifn para
comparar la salida con el patrdn, y un sistema de realimentacién --
que provea la accidn correctiva sobre los controles de operacidn,

La mayoria de las salidas de operacidén tienen numerosos atri-
butos, pero en general sdlo unos pocos son importantes, Cuando un -
producto es el resultado de una serie de operaciones, puede que pa-
ra ‘'una operacidn en particular sélo exista una caracteristica impor
tante. Supongamos una ieza metflica es cilindrica se tornea hasta -
un didmetro preestablecido en una determinada operacién. Esa opera-
cién afecta por lo menos a dos atributos de la pieza, El didmetro y
la terminacidn superficial. Tal vez sdlo el didmetro es importante,
Las ligeras variaciones de acabado superficial producidas como con-
secuencia del método y del equipo empleados para la operacidén, pue-
den carecer de importancia, en cambio, tal vez se especifique que -
la pieza no debe variar, cn cuanto al difimetro, -mds de una centési-
ma de milimetro con respecto al didmetro especificado, digamos, de
16mn. la gama de valores aceptables de un atributo es lo que se 1la
ma limites de tolerancia.

La especificacidén de los requisitos de calidad es evidentemen
te una parte vital del control de calidad, pero de un modo mucho --
mis complejo de lo que parece a primera vista. Podria suponerse que
(al menos en la mayoria de los casos) los limites de tolerancia son
requisitos estrictos de ingenieria, inalterablemente determinados -
para la mecénica de la situacién. Lo que es cierto con toda genera-
lidad, por el contrario, es que el hacer mis rigurosos los limites
de tolerancia reporta posiblemente importantes ventajas, también -
conduce al aumento del costo. La tolerancia éptima“es el punto de =i
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equilibrio después del cual el aumento del costo no se compensa con
las ventajas mecdnicas que reporta la mayor precisidn. Este punto -
éptimo varia continuamente por el progreso de la tecnologia y otros
factores.

La determinacién de los requisitos de calidad entradan a menu
do factores tales como el gusto del cliente el comportamiento y la
confiabilidad del producto, los costos de perfeccionamiento de los
métodos de perfeccidn y aun el costo de los diversos niveles de con
trol de produccién. Vemos que entra aqui la consideracidon de la In-
genieria del Valor (en lo que se refiere a la especificacidn de los
requisitos de calidad): equilibrio entre el valor de una caracteris
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.si., Ningin sistema de control
de calidad puede imponer una calidad superior a la que permite el -
sistema operativo, del mismo modo que ningin sistema termostdtico -
podra mantener la temperatura de una habitacion dentro de limites -
muy estreches, 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 tempe
ratura de ser insuficiente. 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--
tuacidon sdlo podra corregirse modificando el sistema operativo.

El sistema de control de calidad debe prever medios de medi--
cién para la comparacidén del producto con el patrdén. Esta operacidn
de control se llama comiinmente "Inspeccién". A menudo, la medicidn
y la comparacidn se combinan, como cuando se exigen que esferas de
metal de didmetro critico 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 realimentacién cuando la informacidn
originada por la inspeccidn, se transfiere sistemdticamente al sistema
operativo con el fin de provocar la accién correctiva pertinente. Si mu-
chas de 1as esferas son rechazadas porque su diametroes erréneo por de--
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fecto y ninguna por ser demasiado grande, un ligero desplazamiento
del dispositivo que controla el didmetro en el sistema puede dar lu
gar & una mejora sustancial. En cambio, si el rechazo por didmetro
excesivo es del mismo orden que por el diimetro escaso sdlo se mejo
rard la situacidn mediante el aumento de la precisidén de la opera--
cion, es decir, reduciendo la variabilidad de la salida.

Puesto que 12 simple determinacidn de una pieza estd o no den
tro de los mirgenes de aceptacidn (como en el caso del dispositivo
“pasa no pasa" antes mencionado) representa una informacidn insufi-
ciente desde el punto de vista de la estadistica, es a menudo conve
niente recurrir a la medicidn especifica de los atributos crticos.
De esta manera, por ejemplo, podria obtenerse la desviacidn estén--
dar de los valores de cada atributo,

Otra razén que justifica apelar a los métodos estadisticos en
el control de calidad es que no siempre puede probarse el 100% dela
salida. A veces no resulta econdmicc medir o ensayar cada unidad de
producto; otras, el ensayo es totalmente imposible porque la medi--
cidén del atributo exige la destruccién de la muestra.

El control de Calidad Estadistico es un campo muy desarrolla-
do en el que los recursos matemiticos aplicados al control de cali-
dad permite a menudo equilibrar la precisién de los resultados con
el costo del proceso del control, En los sistemas de control de ca-
lidad estadisticos, encuentran amplias aplicaciones ciertos tipos -
de plantillas de control, en las que se representa la informacién -
originada por la inspeccidn de muestras y constituyen asi una base
de decisidén en lo que respecta a la posible modificacidon del siste-
ma operativo. La 1dgica es muy parecida a la que se ha considerado
mds arriba en el caso de las esferas, pero adecuadamente sistemati-
zada.

8.2.- 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 -
més. generales y. profundos en el control de proceso, especialmente -~
en lo que se refiere a la coordinacién de diversas actividades‘qpe
lo configuran, Este problema se hace m&s complejo a medida que va--
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mos desde la consideracibn de los procesos secuenciales mds simples
en serie) a los que involucran complicacdas redes, El tema de que -
nos ocupamos aqui se llama a menudo control de Produccién, pero la
denominacién mids amplia que preferimos refleja una vez mis el hecho
de que los sistemas de actividad no se limitan a las actividades de
preoduccidn,

Hemos visto ya que la eficacid de un sistema operativo depen-
de no sdlo de las actividades que en é1 tiemen lugar, que son parti
cularidades del sistema, sino también de la naturaleza y sincroniza
cion 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 punto de vista del sistema mayor, suelen resultar ne
cesarios algunos retrasos y defectos de adecuacién de la entrada de
una operacidn particular, aun en el caso de operacidén dptima 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 informacidén. Como el -
cerebro, que es el centro del control del cuerpo, todo sistema de -
control tiene entrada de informacidn, proceso de informacién y sali
da de informacién. De ahi que en este capitulo prestemos tanta aten
cidn al-flujo de informacidn, aunque bien sabemos que la informa- -’
¢ibn puede ser el género sobre el que actiia 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 operacién o un
proceso. De todos modos, el flujo de informacidn es un elemento ba-
sico de todo sistema de control.

"La planificacién de un sistema de control entraia la conside-
racién de canales de informacidén y elementos de almacenamiento las
estructuras del sistema la naturaleza del flujo de informacién, y -
las operaciones que se realizan sobre la informaci6n de entrada y -
1a informacidén almacenada con vistas a que la informacidn de salida
resulte @itil para los fines previstos.
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Asi, como de costumbece, lo primero que debemos considerar son
las finalidades -funciones- de los sistemas de control..Acabamos de
ver que una de las funciones penerales mds importantes es la coordi
nacion de las actividades interrelacionadas con miras a la eficacia
éptima de operacidn global, Pero, a menudo, hay otros objetivos, --
ademds de la optimacidn de la eficacia operativa.

Ampliaremos, por tunto, el propésito de la coordinacidn para
incluir la consecucién mds eficiente de metas especificas.

8.2.1.- Tipos de Sistemas de Proceso.

Con el fin de ser mis especificos acerca de estas metas y de
la manera como se las alcanza, conviene comenzar por diferenciar --
dos tipos generales de sistemas -de proceso -(una distincién que ya
ha sido hecha con respecto a la diferencia entre problemas de con--
trol y meta). Uno es el que se refierc al tipo de actividad intermi
tente o no repetitiva, como lo ilustran las operaciones que configu
ran un trabajo hecho a pedido. El otro es una actividad continua o
repetitiva, tal como la produccién en serie de producte estandares
acumulado sobre la base de futuras ventas. Por supuesto, en muchas
organizaciones pueden coexistir ambos tipos de actividad.

) En 1las operaciones a pedido la meta principal de los Sistemas
de Control en cuanto a coordinacidén, ademds de su rendimiento opera
tivo, estd por lo comin, en la capacidad para predecir y prometer -
fechas de entrega que pucdan cumplirse en la mayor3ia de los casos,
Esta meta sélo puede verse complicada por las politicas de priori--
dad (por las cuales se da preferencia a ciertos trabajos sobre - --
otros}.

Para lograr sus proplsitos, el sistema de control debe tener
almacenado cierta informacidn debe recibir regularmente otras infor
maciones como entrada, ejecutar las operaciones convenientes sobre
la informacién de que se dispone, y producir informacidén de salida
de modo que ésta tenga el efecto deseado sobre el sistema que se --
pretende controlar. 4Qué tipos de informacidn y de acciones entraiia
todo esto?.

"Las actividades de tipo intermitente o sobre pedido, se orga-
nizan, por lo general, de acuerdo con el tipo de operacidn. Para’ --
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que pueda ejercer el control por realimentacidn en estas circunstan
cias, el primer tipo de informacién de que debe disponer el sistema
de informacidn 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 mis simple es el "depar-
tamento-hora" el nimero 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 midquina-hors
para las miquinas tipo A, las miquinas tipo B, etc., también por pe
riodo unitario, o, en ocasiones, directamente en hombre-horas. En -
estos (ltimos casos las capacidades serian el nimero de miquinas o
el de hombres multiplicado por el nimero de horas que cada uno pue-
de trabajar en el periodo unitario.

Se comprenderd que la capacidad es mds bien un valor esperado
sujeto a variaciones, m&s bien que una cantidad definida con preci-
5i6n.

Un tipo de informacidn que debe llegar al sistema de control
como entrada es al que se refiere a los requisitos de operacidn que
demanda cada trabajo, expresados en las mismas unidades que las ca-
pacidades de operacidn correspondientes. Para ello es necesario --
que los encargados de produccién determinen las operaciones que re-
quiere el trabajo, Esta planificacidén es, en gran parte, una fun- -
ci6on del sistema de proceso mds bien que del sistema de control. --
También es una informacidn necesaria el tiempo requerido por cada -
oéracidn departamental, Finalmente, si hay una politica 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.- Programacidén en el Tiempo.

Dentro del sistema de control, una de las operaciones del pro
ceso de la informacidn importantes es la programacién en el tiempo
(scheduling) es decir, la planificacién de la coordinacién de las -
actividades en el tiempo. En el caso de las actividades intermiten-
tes o sobre pedido, &sta planificacidn tiene dos aspectos: La Pro--
gramacidn Maestra, programacidn maestra que es la programacién gene
ral de los distintos departamentos (adaptacidén de las 6rdenes indi-
viduales al conjunto de actividades diversas) y la Programacién de

154



Trabajo, que consiste en el establecimiento de fechas programadas -
para puntos claves en el desarrollo de cada trabajo, tales como la
fecha de terminacién en cada departamento, en particular, y la fe--
cha de terminacidén de trabajo en su totalidad.

Para ilustrar los principios bdsicos de la programacion de --
trabajo, consideramos primero ¢l caso, poco comiin, pero no inconce-
bible, en que cada operacidn 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 funcién sobre un Gnico trabajo por vez. Supondremos tam
bién que las operaciones han de realizarse, segin una secuencia es-
tablecida. En la tabla 8.1 se suponen tres trabajos que han de ser
programados para un proceso que requitre la intervencién de tres de
partamentos. La identificacién de les trabajos, A, B, C, represen-
ta, ademis, alfabéticamente la secuencia, 1a cual se recibieron las
6rdenes. Los guarismos incluidos en las respectivas columnas indi--
can los dias de actividad en cada departamento y el tiempo total re
querido para cada trabajo. También se indican los dias durante los
cuales cada departamento permanecerd todavia ocupado en virtud de -
compromisos anteriores.

Dias ocupados Horas de Proceso Requeridas

Departamento por compromisos Trabajo Trabajo Trabajo
’ anteriores A B c
1 3 10 5 11
12 9 7 10
3 19 6 12 10
Totales ’ 25 24 31
Tabla 8.1

Si los trabajos presentes se programaran para cemenzarlos en
la misma secuencia en que fueron recibidas las érdenes, la programa
cibn resultante seria la que muestra la Figura 8.1 las barras ne- -~
.gras representan demoras de ocupacién de instalacipnes, éskdecir, -
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los tiempos de espera en los departamentos originados por el hecho
de que no ha sido terminada la operacién anterior. Las barras ne--
gras representan asi una medida de la ineficiencia operativa origi
nada por deficiencias de programacidn en el tiempo. (La expresién
"Deficiencia de Programacién en el Tiempo™ no significa necesaria-
mente que es posible mejorar la programacidn. Séle significa que -
los componentes del programa no encajan perfectamente unos con - -
otros. No siempre serd posible combinarlos para mejorar esta si--
tuacidn).

Si las lineas 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 sigujente, esas de-
moras representan una ineficacia de servicio originada por deficien
cia de programaciin en el tiempo,

156



CAPITULO 9
SISTEMAS DE REMUNERACION

9.1.- Generalidades,

Un sistema de remuneracidn puede definirse como el conjunto =~
de parimetros que los administradores de un sistema productivo to--
man en cuenta para determinar el monto de las retribuciones que - -
otorgaran los trabajadores como pago por sus trabajos.

El principal objetivo de un sistema de remuneracidn es lograr
que los trabajadores obtengan una compensacién justa por los servi-
cios prestados a la compania. Este principio es fécil de definir y
muy dificil de implementar en la prdctica. Una compensacién justa -
un factor de indiscutible importancia para todas las personas desde
el nuevo empleado, quien toma sus decisiones basado en su conoci- -
miento externo de la compaiiia hasta el trabajador de con muchos - -
afios de trabajo quien tiene un conocimiento intimo de las politicas
y procedimientos de la compaiia para que todos ellos el sistema de
remuneracién debe ofrecerles la oportunidad de mejorar su nivel de
vida y el de sus familias.

El disefio y funcionamiento de los sistemas de remuneracidn es
t4 altamente afectado por fuerzas externas como el gobierno, asocia
ciones de empleados, sindicatos, disefio y funcionamiento de los sis
temas de remuneracion como un tdpico prioritario para los intereses
nacionales. Debido a su impacto econdémico (por su capacidad de esti
mular la productividad) y social porque es de vital importancia pa-
ra el pais tener una clase obrera bien remunerada.

La experiencia ha demostrado que los trabajadores no aprota-
rén un esfuerzo 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 remuneracibn 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 dia o semana. Estos conceptos pueden expresarse en dinero,
en cuyo caso se denomina salario nominal y en mercancias y servi- -
cios que pueden compararse con dinero y cuyo caso se denomina sala-
rio Real.
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Actualmente se considera vilida la tesis que sostiene que la
productividad de los trabajadores depende primordialmente de una --
buena conduccidn general en materia de salarios e incentivos como -
de la voluntad de los obreros para asimilar los planes.

9.2.~ Incentivos y Clasificacidn de Incentivos.

En términos generales, el objetivo de cualquier sistema de sa
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 -
compafiia y de los empleados.

El término incentivo incluye todas las ingluencias, positivas
como negativas que estimulan el esfuerzo humano y pueden clasificar
se en tres grandes grupos:

1) Planes Econdmicos Directos.

2) Planes Econdmicos Indirectos.,

3) Planes No Econémicos.

Los Planes Econdmicos Directos son aquellos en los cuales la
temuneracioén al trabajador va de acuerdo a su rendimiento. en esta
categoria deben de incluirse los planes de incentivos individuales
¥ los de grupos. En el tipo de plan individual 1a retribucidn a ca-
da trabajador estéd basada en su actuacién productiva durante el pe-
riodo que se trate. Un incentivo de grupo es cualquiera que se apli
que colectivamente a dos o mids empleados que realicen trabajos con
caracteristica de grupo, con la consecuente relacidn mutua entre --
las operaciones y la consiguiente proximidad material y unidad de -
intereses; los trabajos de estas caracteristicas exigen cooperacidn
entre los trabajadores y &stos a su vez necesitan de una direccidn
que los guie. Es conveniente descomponer la larga serie de operacip
nes sucesivas 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 direccidn o conduccién a -
unos 12 individuos, aunque son muchas las variables que pueden indu
cir a formar grupos mayores. '

El incentivo para trabajos de esfuerzo individual extraordina
rio o prolongado.es menor en los planes de grupe que los individua-
les. Por lo tanto ha existido una tendencia en la industria a favo-
‘recer los métodos de incentivos individuales, )

158



En general, son de esperar mayores tasas de produccién y me--
nor costo unitario del producto al emplear planes de incentives in-
dividuales serd preferible el sistema de grupos. POr otra parte, el
método de grupos tiene mids aplicacidén donde es dificil de medir la
productividad personal, y donde el trabajo de cada trabajader es va
riable y suele ser ejecutado frecucntcmente en cooperacidm con - -~
otros en forma de cuadrilla.

Los Planes Econdmicos Indirectos son aquellos que no han sido
planeados para que exista una relacidn directa entre el volumen de
produccién y el monto de la remuneracidn. Este tipo de planes inclu
ye basicamente politicas globales de la empresa, como podrian ser -
premios por puntualidad diaria, primas extras por antigliedad en la
empresa, presentes navidefios adicionales al aguinaldo, etc.

Los Planes no Econdmicos son aquellas recompensas o retribu--
ciones que no tienen relacién 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 empeilo. Dentro de estos planes
podemos mencionar los reconocimientos piblicos por méritos a traba-

jadores o bien eventos sociales y deportivos,

En este punto cabe sefalar que existe otra corriente tedrica
que clasifica los incentivos en base a la participaciédn que tienen
los trabajadores y el patrén en el beneficio que resulta del incre-
mento de la productividad. Asi los sistemas de incentivos cuya pre
misa primordial es el tiempo se les llama clase [ y son aquelios en
los cuales el patrén se beneficia o carga con todas las ganancias o
pérdidas en el costo de la mano de obra relacionada con la ejecu- -
cién de los estdndares, esto es, que el patrdn 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 dénde el trabajador percibe su salario por
las horas que trabajd 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, Ejemplo tipico de esta clase II 1o 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 produccién.

Sin embargo es necesario establecer una clase III para aque--
llos sistemas de incentivos en los cuales la ganancia, si existe es
repartida entre el patrdén y los empleados.

Esta clasificacidén 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 incentivos altamente compli-
cados y dificiles de entender por parte de los trabajadores.

9.3.- Planes Econdmicos Directos.

Indiscutiblemente, que los planes que han demostrado tener un
mayor impacto sobre la productividad son los econémicos directos.

Los planes econfmicos directos mds representados son:
1) Trabajo por pieza o a Destajo.
2) Plan de Taylor o tarifa miltiple a la pieza,
3) Plan de Merrick o Destajo Miltiple.
4) Plan de Ganatt,
§) Plan de Horas Estédndares.
6) Sistema Diferencial de Tiempo con salto o con Escalones de.
bonificacidn.
7) Trabajo por Dia Medido,
8) Plan de Halsby con participacién constante (50-50) con ga--
rantia de tiempo.
9)kSistema Original Bedaux de Puntos.
10) Plan de Rowan.
. 11) Plan Empirico de Emerson.
12) Planes de participacidn en las economias de costos.
13) Participaéién de Utilidades.
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9.3.1.- Plan de Trabajo por pieza o a Destajo.

Este sistema consiste en retribuir al trabajador en propor- -
cién directa a la cantidad de piczas elaboradas cn la jornada de --
trabajo. A mayor nimero de piezas, mayor retribucién,

Este sistema se recomienda para trabajos no estandarizados, -
ya sean permanentes o temporales, es sencillo y parece ser el Unice
sistema posible cuando no se puede realizar una medicidn adecuada -
de los métodos de trabajo. Este sistema es primitivo y conduce a --
ineficiencias, puesto que el trabajador podria 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 esténdares
por pieza en términos monetarios. Este sistema no garantiza una per
cepcién diaria constante. En algunos paises entre los que se inclu-
ye México existen regulaciones federales que garantizan al trabaja-
dor una percepcién minima, esto es un salario minimo y ningln traba
jador debe percibir una cantidad menor a ésta por lo que el sistema
a destajo s6lo es utilizable para situaciones en las cuales el nime
ro de piezas producidas por el operario arroja un salario diario ma
yor al minimo.

La ventaja de este sistema es la facilidad con la que los tra
bajadores entienden el destajo ademds 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 duracidn en el servicio de-
bido a que las tarifas se expresan en relacidn con las piezas produ
cldas y no interviene ningln otro factor en la determinacidén del --
monto de las percepciones.

Las condiciones mds fundamentales para este tipo de incenti--
vos son aquellas concernientes a el grade de independencia de las -

operaciones y a la continuidad de la operacidn esto es cuando la .--.
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operacidén es principal es totalmente terminada por un mismo opera-
rio y repetidamente por &l durante muchos dias seguidos.

Los destajos no son adecuados para principiantes puesto que -
estos no tienen prictica en los métodos; ni es tampoco apropiado pa
ra las tareas lentas 0 inexactas.

La figura 9.1 nos muestra grificamente la relacidn entre la -
remuneracidn del operario y los costos unitarios de la mano de obra
directa segin el plan de destajo.

En el eje de las absisas tenemos tabulada la produccidén dia--
ria de el trabajador en porcentaje del estindar en el eje de las or
denadas tenemos las variables de salario 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 gréfica 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 1a mano de -
obra directa del producto.

Para el caso particular de la figura 9.1, podemos darnos cuen .
ta que si el trabajador produce un 75% del estdndar, percibird un -
100% de su salario base (esto estéd representado por la linea discom
tinua que parte de X = 75% del estandar hasta encontrarse con la 1i
nea de salario ganado en la ordenada y = 100% de la base), pero si
a causa de una buena eficiencia logra superar el estindar en un 20%
tendrd ingresos de un 60% superior a su salario base (Circulo loca-
lizado en x = 120% del estfindar y y = 160% del salario base).

Es importante notar en la grafica que la pendiente positiva de la
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recta de salario ganade indica que a mayor nGmero de tmidades producidas
existird un incremento directamerite proporcional en ¢l monto de las perce
ciones del trabajador.
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F16.9~1 "PLAN DE TRABAJO A DESTAJD®

Debido a que en Mixico la ley exige la garantfa de un salario mini
m para el trabajador,el plan de destajo debe comenzar a aplicarse a par-
tir del punto en el cual cl trabajador alcanza su percepcifn minima.

9.3.2. Plan de Taylor o de Tarifa Maltiple a la pieza.

Este plan fue ideado por Taylor mientras laboraba en la compafiia a
cerera de Midvale en los Estados Unidos.Segin este plan se deben de esta-
blecer dos tipos de destajos expresados en valores monetarios.Un tipo de-
destajo inferior para niveles bajos de producci6n'y una tasa alta para --
trabajadores altamente productives.La tasa de destajo inferior remmera en
relaciSn directa a la produccifn individual del oper'ario hasta el punto -
en el cual su tasa de produccién sea lo suficientemente elevada como para. .
alcanzar el estindar lo que implica remumeracién a tasa alta.El principél -
objetivo de &ste plan esestimilar 2 los trabajadores no sélo al estéindar
para .tener derecho a la tasa superior.sino E{ue alin alcanzando €sta se le
impulsa a seguir incrementando su productividad puesto que se le sigue -
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pagande en relaci6n directaan situaciones de rendimiento mas allidel es
tandar. '

Por cjémplo,df: acuerdo. con cste sistema la tasa de destajo para la
operacién de emboquillado de tubos de concreto podrd ser de 150 pesos por
pieza .hasta un estdndar de 19 piezas por dia en el momento en que el ope-
rario elabore 20 o mas piezas en un dia tendri derecho a alcanzar la tasa
alta que seria de 175 pesos por piezs Fntonces si el operario emboquillé
19 piezas ganarfa 19 x 150 = § 2,850 pero en cambio si logra completar --
las 20 piezas,tendrf derecho a $ 3,500 como salario minimo diario.Es 16gi
co que el operario intentari a toda costa de alcanzar la tasa alta de pro
duccién.

Se recomienda que en situaciones en las cuales las tasas altas de
produccifn sean diffciles de alcanzar €1 "salto" de bonificacién sea supe:
rior al 20% . ’

Taylor pensaba que para obtener el mejor rendimiento de los opera-
rios los sistemas de salarios deberfan de basarse en la produccién obteni
da de cada uno de ellos.Fstaba convencido que un buen sistema de incenti-
vos-deberfa permitir a los operarios con myoteé cualidades aumentar sus
salarios normales entre un 30% y un 100%. Incentivos inadecuados acarrea-
rian decrementos de effuerzos y cooi)eracion entre los trabajadores.

La figurahdjunta 9.2, nos presenta wna grdfica tipica del plan de-
Taylor y nos ilustra la relacién entre el costo por unidad y la remunera-

cibn segfin ste Plan.
000 - -1 80
; o 5:‘:: :':.:' Jae
T Toiie de v | i
i Jow 3
i o Corrw de mane de o
4 | b per it __ i
1 Tostaia clo taew buje 3
§ ER T o C# 433
,afa"
2/
(N3 o /’;-," Qe
. &
3 — . - - 3
R “ ® k) 1w i

Peodusiba vn paonsale sol eutindar ] 6.4

F1G #-2 “PLAN DE TAYLOR.



Este sistema de incentivos es ideal para mdquinas en las cua-
les es importante alcanzar cierto nivel de produccidn a un ritmo --
continuo, ya que soporta una proporcidn elevada de gastos generales,
y en consecuencia, es necesario obtener el maximo rendimiento de --
ellas. También se recomienda este sistema para aquellas miquinas -
que representan un "Cuello de Botella" en el proceso preductivo de
una planta,

No es recomendable el Plan de Taylor para aquellas mdquinas -
que no son demasiado delicadas para aguantar bien cualquier sobre--
carga de trabajo, puesto que este tipo de incentivo comlinmente inci
ta & los operarios a trabajar a velocidades superiores a las dpti--
mas.

El principal espiritu del Plan de Taylor es la creencia de --
que para cada una de las tareas en la planta, podria hallarse el ==
trabajador ideal, y que este sistema premiaria a dichos individuos
como recompensa por su superioridad en esa tarea en particular. Es-
taba convencido, que nadie deberia de desempenar tareas para las --
cuales no fuera apto y de que todos los trabajadores tienen un pues
to en el que pueden utilizar al mdximo sus talentos 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 Multiple.

En los escritos de Taylor se menciona con cierta frecuencia -
"1a posibilidad de emplear mis de un salto de bonificacién en los --
destajos. Pero parece que Tayler consiguid estos saltos midltiples -
sélo para los operarios de rendimientos superiores. Esperaba conse-
guir, por medio de la seleccidn y de la instruccién, obreros que --
trabajaran por encima del estédndar todo el tiempo, y seris necesa--
rio utilizar castigos o incentivos negatives para aquellos trabaja-
dores- que ni siquiera alcanzaran el estdndar, pensaba que este ti-
po de castigos alentaria a los obreros a una constante superacién.
Merrick considerd que dicho plan era demasiado severo, y propuso, -
tres tarifas de destajo, una bSica, otra alta y una tercera entre -
la bdsica y la alta. Merrick pensaba que este Plan no sdlo elimina-
ria el deaaliento de los trabajadores ante estindares demasiado di-
“ficiles de alcanzar, sino por el ‘contrario, los animaria, puesto --
‘aunque no produjeran en una forma sobresaliente, podrian-1legar al
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incentivo de la tasa media,

La eliminacidén de la tarifa de castigo y la divisidén del sal-
to de bonificacidn 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 estdndar de tarifa alta es menor., Pese a esto,
el sistema Merrick es mds recomendable por su fuerza en los interva
los intermedios de rendimiento. Permite obtener un buen aumento de
la paga para un rendimiento moderado, tal como 83% del estdndar, y
luego presenta una repeticidn de la misma experiencia en un rendi--
mientc alto, tal como el 100%.

Por ejemplo, en el cosido de costales de harina de trigo de -
44 Kg. se establece un sistema de incentives Merrick, bajo las si--
guientes bases:

Salario 1 = Tarifa bdsica de destajo hasta el 83% de la tarea
o estédndar, -

Salario 2 = 110% de 1a tarifa bdsica de destajo para rendi- -
mientos que estén comprendidos entre el 83% y el 100% del estdindar.

Salario 3 = 120% de la tarifa bdsica de destajo para los ren-
dimientos superiores al estdndar,

Entonces si a los obreros se les paga $20 pesos por costal co
mo tarifa bisica de destajo y el estindar es de 300 sacos por dia -
un operario principiante que sdlo pueda alcanzar unm 75% del estdn--
dar es decir 225 sacos, tendrd derecho a:

(2z25) (20) = $4,500.

Sin embargo un trabajador de experiencia y habilidad media --
que haya alcanzado un 90% del estdndar (270 sacos) alcanzari la ta-
sa intermedia es decir, tendrd unas percepciones de:

(270) (20) (1.1)= §5,540.

Un operario altamente experimentado y hdbil para la alabor, -
que logre rebasar el estdndar en un 10% tendrad derecho a:
(330) (20) (1.2)= §7,920.

Si compardramos al operario principiante con el experto pbdrg
mos darnes cuenta que el segundo produjo un 35% mis y percibié un -
~57% mids de salario.

166



Desde el punto de vista psicoldgico, este plan es excelente,-
puesto que una bonificacidn al rendimiento de 83% de tarea le pare-
cerd posible de alcanzar a un operario parcialmente instruido o im-
perfectamente calificado y a menos que la tasa sea ridiculamente ba
ja sc esforzarvd por alcanzarla y una vez que haya conseguido este -
éxito no quedard satisfecho si no la manticne. Ademds, ganartd con--
fianza en si mismo para otros esfuerzos mayores y tras un breve pe-
riodo de vonformidad, los empezard a realizar para alcanzar la se--
gunda recompensa. La principal desventaja del plan de Taylor es pre
cisamente esa, que muchos trabajadores consideran tal lejana la ta-
sa superior que ni siquiera intentarin alcanzarla,

Originalmente Merrick consiguid sus dos escalones de igual --
magnitud 10% cada uno, pero la experiencia demuestra que es preferi
ble dividir 20% en dos altos desiguales, tales como 8% y 12%, co- -
rrespendiendo siempre el primer salto a la tasa menor.

El primer salto debe situarse en un punto inferior al estén--
dar y el segunde salto se recomicnda que sea justo en el estidndar.

La figura 9.3 nos presenta la grifica tipica de un sistema de
insectivos Merrick, en ella es importante notar la discontinuidad -
de 1a.linea 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
estdndar 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 deven
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 mis pequeia que la tasa alta,

Este Plan es eficaz para trabajadores altamente eficientes, -
pero es particularmente apropiado para los intervalos intermedios -
de rendimiento, Por esta razdén es un plan ideal para mejorar a los
operarios que anteriormqnte se hayan encontrado bajo un régimen de
destajo simple.
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Fig. 9.3 Plan de Merrick.

9.3.4, Plan de Gantt,

Este plan fué ideado por Henry Laurence Gantt, como Tespuesta al
sistema que habfa ideado su ex-asociado Frederick Taylor. Gantt pensa
ba que el sistema de‘incentivos de Taylor era demasiado rigido y exigente,
el sistema de incentivos Gantt consta de dos fases durante 1a primera ri-
ge a un sistema .de salario. por tiempo y en wna segunda fase rige el sis
tema de destajo sobre elEstdndar,

:E1 sistema de salario por tiempo es sencillamente el pago por el --
tiempo que el operario trabaj6, independientemente del desempefio de éste.
Entonces, las percepciones del operario Serfn iguales a la tarifa por -
hora mutiplicada por el nfmero de horas trabajadas. La cantidad de trab_a_'
jo que se obtendrd depender§ del efecto neto de la buena voluntad del em-
pleado y de la vigilancia del patrén.

la segunda fase, es un destajo simple, es decir la remmeracién es
proporcional al nfmero de piezas producidas la transicién de las fases sc
realiza al momento que el operario alcanza elgsténdar, momento en el cuil
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s aplica un salto de 203 de salario base como incentivo por haber alcane
zado el sténdat.

. Por e]émplo, en una f£&brica de piezas automotrices se utiliza un -
sistéma de incentivos Gantt, el stfndar por dfa es de 50 plezas v el sala
rio base es de § 2250 por 1a jornada de 8 horas, El destajo que se obtiene
a partir del momento que el operario supera el sténdsr es de $50 por pie-
za,

Entonces, si el operario no logra superar el stdndar, y produce en
un dia solo 40 piczas, tendrd derecho a sus percepciones aseguradas de -
§ 2,250 por jornada de 8 horas.

Sin embargo, un operario que alcanza la cifra de 57 unidades pro-
ducidas en su jornada laboral diaria tendri derecho a:

$ 2,250 (salario base por 8 horas)

$ 450 (salto de 20% de salario base.por haber alcanzado el stén
dar).

$ 350 (7 x 50, destajo obtenido por las 7 piezas elaboradas por

) encima del stindar}.

3,050 Percepci6n del Trabajaior,

Como -podemos observar, este sistema es tan fuerte como el de Plan
Taylor, ya que las percepciones del trabajador aumentarin considerablemen
te si logra alcanzar la tarea alta o estindar, 1o que indudablemente oca--
cionard ique los trabajadores realicen su miximo esfuerzo en tratar de -
alcanzar los atractivos incentivos. La tarifa de pago por tiempo en.la -
primera fase elimina el temor y hace que el sistema sea mis compaSivo y
humano. ’

Este plan proporcionars incentivos para los supervisores basfndose
en el nimero de trabajadores a su cargo que lograsen alcanzar el estfndar--
vy otras bonificaciones He acuerdo a la calidad del trabajo de 1a gente a
“su mando,Este procedimiento da una gran importancia a )a instruccién y a-
las cualidades generales del capataz.Grantt sugeria que la tasa base fue-
Ta bajiz.para hacerlo conveniente desde el punto de vista costo y del in -
centivo aunque ésto tiene el jnconveniente que es dificil contratar opera,
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rios‘en época de prosperidad.En cuanto a lo que respecta a los saltos de-
bonificacién Gantt,sugerian que fuera de JO%.nl 15% a operarios que aten-
dfan miquinas y del 304 al 40% para trabajos cn miquinas herramientas y -
en ciertas operaciones textiles que implicaban un esfuerzo de la tensifm-
o de la vista.

Para les operarios que trabajan con miquinas costosas quizis no e-
xista ningfin sistems mejor que el .Gantt.los saltos fnicos y grandes hacen
que valga la pena realizar esfuerzos cxtra y 1a fuerte pendiente mas alld

"del esténdar estimida a superar tal procuccién.Esta situaci6n favorece la
aproximacién a la plena capacidad de la miquinay mantiene la distribucién
de los costos por miquina a un minimo por unidad producida.Al mismo tiem-
po el operario es protegido contra la pérdida de todo su salario si la md
quina sufre wuna averia.Como en todes los sistemas por tiempo, el patx6n-de
be de cuidar que los trabajadores no caigan en la ineficiencia innecesa - -
ria o incluso en la pereza, puesto que la experiencia demuestra que en si
tuaciones en la que los trabajadores tienen un salario asegurado con fre
cuencia no realizan su mejor esfuerzo.El patrdn debe implementar un siste
ma de inspecci6n eficiente en este plan de incentivos. '

El sistema Cantt no es adecuado para operarios de baja calidad o i
expertos y puede implementarse sobre trabajadores que anteriormente ha -
yan operado bajo sistemas de salarios a base de tiempos o a destajos sim
ples.En el primer casc,es necesario apoyar en un principio el sistema con
instrucciones y una estrecha \'igilancia.En' ambos casos,deben llevarse re-
gistros individuales de produccién hasta que se haya fijada bien los hi--
bitos para hacer 1a tarea.

La figura 9.4, nos muestrayna grifica tipica del sistema de Gantt
Yy es importante observar en ella el silto de honificacidn que en éste ca-
so es de 20% puesto que al llegar al 100% del sténdar, el operario reci--
be un 120 de su salario base, momento on el cul st percepciones ex --
tras. serfn proporcionales a su produccién, esta situacién estd Tepresenta
da por la recta de pendicnte pesitiva de salario devengado.

Es tambi&n necesarfo sehalar que micntras encuentra el operario en
la primers fase, es decir, de salario por tiempo,-2a.curva de costo de ma
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no de obra, tenderd a bajar, puesto que debido a que su salario es fijo,
serd necesario mis produccién para que el costo de su salario base se divi
da entre mis piezas.

Babunrt detme =4 e et b b bumt

Fig, ‘9.4 Plan de Gantt -

9.3.5. Plan de Horas Stfindares.

Este Plan es bastante similar al de destajd simple, pero con la di
ferencia de que losestfindares se expresan en unidades de tiempo y no en »
unidades monetarias. AL igual que en un plan de destajo, el trabajador re
cibe sus percepciones proporcionalmente a su produccién.

Por ejemplo, en una miquina en la cuil se determine que elestfindar
es de 3.62 horas por 100 piezas y la tasa salarial basc delestdndar es de
$ 350, entonces el salario para este trabajo seria: '

(350) (3.62) = § 1,267~ 100 pzas., esto es, $ 12.67 x pza.

Si un obrero elaborS 25¢ pzas. en su jornada laboral de 8 horas; -
tendria dereche a una percepcién de:

(3.62) (350) (2.5) = § 3,167.5 y su percepcibn por hora serfa igual

ar.’ '
-(3,167.5) / 8 = $ 395,94

. Para este caso particular, la eficiencia del operario erin de:
(03,62 ).(2.5)/.8=113% :
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la gréfica de horasestandar es igual aquella relativa al plan de -
destajo, como la mostrada en la figura 9.1, aunque cs iwportante recal-
car que el estdndar sc expresa en horas, por 1o que el Tubro de porcentaje
del estindar, representari tiempo. .

El plan de horas stéindares pretende que el operario piense en 1a -
cantidad de trabajo y no en los pesos. Otrarazén de peso para el empleo
de 6ste sistema es la flexibilidad que hace posible. Este sistema ofrece
todas las ventajas del Plan a destnjo, es decir los operarios se preocu
parfn de su productividad puesto que es funcidn divects de sus ingresos.
Sin embargo, es un poco més dificil de entender por parte de la clase la
boral, ya que con frecuencia tienen problemas para calcular sus percep--
ciones, .

La gran ventaja de este plan ofrece que los esténdares no cambian
cuando se alteran las tasas base , esto es -muv inmportante en paises como
México, en donde los salarios tienden o sufrir incrememtos por 1o menos
de dos veces por afio, cntonces el trabajo de los encargados de la nomina
se reduce puesto que losestdndares estiin expresados cn horas y s6lo se--
14 necesario el factor de tasas salarial base.

9.6.6. Sistema Diferencial de Ti‘en-;po con salto o escalones de bonifica --
cidn.

Este sistema es uno de los mis sencillos de aplicar 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 asegurados,
pero con un incentivo del 20% sobre su salario, si logran alcanzar el ---
standar. Con esto se trata de corhatir el conformismo que un sistema de
pagoe por tiempo suele suZitarce. E1 trabajador tendri uma razbn importan
te par 1a cuil desee aumentar su produccifn pese a saber que tiene su sa
lario base asegurado.

Por ejémplo, en una fibrica de llantas se tiene un sistema de in-
centivo de tiempo con escalones de bonificacidn, teniendo los trabajado-
res un sucldo de $3160 por su jornada de 8 horas, pero con un salto de -
20% si superan elestindar.de 48 1lantas por § horas .
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Entonces, si un trabajador alcanza la cifra de 50 1lantas en su --
jornada laboral, tendrd derecho a:

(3160) + {3160)x .20 =% 3,792, mientras que si algin ope
rario novato produce solo 4o unidades, percibiri su salario base -
de § 3160,

Este sistema presenta el incoveniente de que un operario alcance =
¢l sthndar, no tendri ningln interfs por mejorar su productividad, puesto
que ya no tendrd la posibilidad de mejorar sus percepciones sin embar-
go, esta situacién se puede corregir si se implementan escal':mes milti--~
ples, porejémplo al 110% y 1208 del stdndar.

E} patrén deberd de vigilar estrechamente a aquellos pperarios ---
que estén laborando por debajo del estndar, ya que podrian estar incurrien
do en falta de productividad, que es cl riesgo que se corre al emplear un
Sistema de pago por tiempo. ) ’

Este sistema es ideal para incentivar operarios que hayan trabajado
previamente con sistemas ordinarios de tiempo, puesto que permita al opera
rio adquirir la importante nocifn una relacién entre su producci6n y sus -
percepciones, ademis, tendrd un mOvil muy potente para intentar alcanzar
el stindar.

Como en todos 1os sistemas que emplean el salto de bonificacién,
8ste puede ser pequefio o grande, por ejemplo, si el sténdar es intencional
mente alto, entonces el salto fmico no debe ser menor de 20% del salario-
base.Esto da un punto de relaci6n paga - rendimiento que ha tenido mucho
€xito y, si todos los demas factores son normales, debe mantener la pfo -
duccisn por encima de el estindar. Sin embargo, no puede esperarse que Su
ba mwv por encima de £1,puesto que como se menciond antericmente,no exis
te ninguna Teazbn que aliente al operario a trabajar por encima de estdn-
dar. Este sistema es.pues adecuado para los trabajos en que se desea una
producci6n fija mas bien que para cuando quiere obtenerse una produccién
mAxina. Y debe emplearse en miquinas que no deban de ser sobrecargadus de
trabajo por parte de los operarios.

La figura 8.5 nos muestra la grifica del sistema diferencial del
tiemo con salto unitario.



Como se observa en la figura, al momento en que el operario alcan-
za el 100% del estindar, recibe un 20%, sobre su salario base .NStense tam
bisn las curvas de costo de mano de obra por pieza las cuales decrecen con
forme el operario incrementa su preduccidn.

[ R,
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FIG. 9.5 "SISTEMA DIFERENCIAL DE TIEMPO™.

9.3.7. Trabajo por Dia medido.

Durante principios del presente siglo existi6 una cierta tendencia
por parte de algunos empresarios norteamericanos de contratar personas -
sin preparaci6n alguna, que se hacfan 1lamar "e)épertos en eficiencia" y -
cuya labor supuestamente consitfa en determinar la cantidad de trabajo de
cada operario.Estos sujetos carecfan de ética y- Gnicamente defendian los
/intereses patronales por lo que ocasionaron el repudio undnime da-la cla-
se laboral por los sistemas pago de salario a destajo. Debido a ésto, los
trabajadores pugnaron por un sistema que se apartara en la medida dé 1o -
posible, del odiado sistema de destajos. Como resultado de ésta lucha, a
‘principios de los afios 30' s,surgi6 el trabajo por dia medido.el cual.se-
sigue utilizando en nuestros difas,con algunas variaciones. R
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En este sistema las tasas salariales bhase se estable:zen .mediange )
1a eva]uﬂcmn de cada puesto, Como siguiepte paso, se determinan los es -
tandares por medio de un estudio de tiempos los cuales usualmente se ex -
presan en términos de horas estiindar. '

Una vez determinado el estéindar se‘inﬁﬂcmenta un sistema de infor-
macibn cuyo cometido sea el de reéopilnr 1a informacién concerniente al -
desenpefio de los operarios en un beriGdo dado en lo que a eficiencia se -
refiere. Este periGdo es de por lo gerieral, entre 1y 3 meses.La eficien-
cia que el opetarié obtenga en el periédo serd el factor por el cual se -
hul'tiplicarﬁ su salario base f)ara determinar sus i)ercepciones del' siguien
te periodo,

Por ejemplo, el salario base para un determinado trabajador es-der
$ 2,160 pesos por dfa.y el periodo de tiempo utilizado por la empresa es
de un mes, es decir 30 dias, que son 192 horas de trabajo efectivo (48 x-
4) .S5i durante el mes de Enero el empleado alcanz6 wna producci6n de 216
horas estindares, su eficiencia en el mes seié_igunl a:

(216) / 192 = 112.5 §

Entonces,para el mes de Febrero, 'el tr'aba'jador tendr4d derecho a -~
percibir : '

(1.125) (2160} = § 2,430 pesos dihrios,independientemente de su -
productividad. )

Camo podemos observar, &ste sitema quita mucha de la presi6n que -
con frecuencia zhoga a la clase laboral Esto se puede palpar en el ejem -
plo anterior,en donde el trabaj ador podrﬁ estar tranquilo durante todo €l
mes de Febrero,ya que tiene aseguradas su tasa salgrlal base en-dicho --
mes,aunque su rendimiento actual serd la base pafa Marzo.

Existe una corriente que asegura que el intervalo de tiempo que de
utilizar este sistema debe ser de tres meses con el objeto de aminorar el
trabajo dc oficina de calcular las tasas salariales base para cada emplea
do sin -embargo o5 evidente que entre mds grande sea el periodo los traba-
jadores sentirdn ras lejano el premio por el buen trabajo que realice'n a-
hora por lo que la fucrza y efectividad del incentivo se disminuye consi-
derablemente. ’

N
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Este sistema tambicn asigna un incentive a los supervisores dque ---
tengan a su mando gente que logre alcanzar ¥ superar ¢l 100% del esténdar.

Este sistems requicre de considerable trabajo de oficina y el 1le-
var registros de 1las tasas en detalle asi como los ajustes periddicos, -
suelen necesitar de un sistema costosos de oficinistas.

La experiencia demuestra que conforme pasa el tiempo, la remunera-
cibn obtenida por el trabajador,tenderi a ser igual a las que hubiese per
cibido si se le pagara a destajo simplé por consiguiente, este plan' debe
considerarse como un caso particular de sistema a destajo.

9. 3 8. Sistema Halsey de part:c:pac16n constante (50-50) con garantia de -
tiempo.

Este sitema fue ideado a finales del siglo pasado por Frederick --
Halsey,como respuesta a la inquietud laboral de tener sistemas que de al-
guna manera se apartasen del sistema a destajo. Debido a qué en la época
de Halsey,como a 1a respucsta a la inquietud laboral de tener sistemas -
que de alguna manera los estudios de tienpos no se utilizaban,se utiliza---
ton esténdares basados en los registros histéricos de cada tarea.Este ---
plan garantizaba wna percepci6n minima para el trabajador. ‘

Las percepciones del trabajador en un plan Halsey se estructuran -
de 1a siguiente manera : salario por tiempo hasta el momento en el cual -
el trabajador alcance el 6Z.5% del estindar una vez alcanzado este punto,
se le remmerard por tiempo una prima igual mas a la mitad del ahorro en
el costo por p1eza con respecto al 62.5% del esténdar,

Por ejemplo , la figura 9.6,n0s muestra la grifica de un sistema -
de incentivos segfm el plan de Halsey.la percepcién del trabajador es ==
constante e igual al 1001 dé su salario base hasta el momento en que lo -
gra aleanzar el 62.5% del estindar, momento en el cual empieza a recibir
una remmeracién extra proporcional a su produccidn,con una 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
estdndor es la siguiente :
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Se obtienc 1a pendiente que tenga una linea recta trazada desde el-
origen hasta el punto en el cual’la parte horizontal de la recta de sala-
tio devengado alcanza el valor de 62,5 (1inea discontfnua en f£ig.9.6)}.En-
tonces,para este caso particular, la pendiente seré de:

m = (62.5/100) = .625 6 5/8 , pero debido a que s6lo el 50% de los
beneficios obtenidos por incremento deé producci6n son para el trabajador,
la recta de salario devengado debe temer una pendiente igual a la mitad -
de la pendiente calculada sobre el 62.5% del estfindar.Entonces para el ca
so particular da la figura 9.6 nuestra recta de salario devengado a par-- '
tir del 62.5 del estéindar deberi tener una pendiente igual a:

my = 1/2m = 1/2 (5/8) = 5/4

Supongamos shora que para la figura 9.6 el salario base es de $2060
por 1o que si un salario base es del 80% del sténdar  tendrf derecho,
segln 1a recta de s2lericbtenida a un 117% del salario base, o sea a ----
$ 2 410.2 . )

Podemos observar que el costo de la mano de obra por pieza disminu
ye conforme se incrementa la produccifn. C6mo resultado de &sta situacién
surgi6 una corriente idiolégica que afirma que debe de ser inadmisible pa
ra la clase laboral el hecho de que la empresa esté dispuesta a pagar un:

latarrinzdoosto por mano de obra en productividades bajas y que sin em-
bargo, tenga un costo de mano de .obra inferior en productividaes altas. -
Sep(m &sta icwologia, los obreros deben exigir que les sean otorgades los'
beneficios resultnnte,s,l,% decremento delcoosto de mano de obra.
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Este plan {ué concebido con el espiritu de que los ben-ficios ohte
nidos por una buena productividad fuesen repartidos equitativamente entre

la empresa y los otros trabajadores.

Este sistema es ideal para aplicarse el trabajo que por cualquier
razén no se tenga la certeza del rendimiento que pueda esperarse de los-
operarios. Es también recomendable paraesténdares calculados en base a --
tiempos tomados que de alpuna forma impliquen cierta duda sobre si estfn
correctos o no. En cualquiera de estos casos, es conveniente temer un
incremento de moderado a partir del 62.5% deestdndar.

La utilizacién dc este sistema proporciona a los trabajadores un
incentivo seguro, y al mismo tiewpo liberal, en intervalo de tiempos in-
termedios. No deben esperarse resultados espectaculares mds alld del 90%
del sténdar, aunque la experiencia indica que existen casos aislados de
excelentes productividades con operarios aplicindoseles  este sistema.

El sistema de Halsey suele limitarse al trabajo de tipo variado como
conservacién y mantenimiento, y para empleados que en el pasado estuviesen
regidos por un sistema de salarios ordinarios por tiempo.

la raz6n de participacibn 50-50, no siempre es la adecuada y exis
ten empresas que varian en forma importante éstos indices, por ejémplo
la Westinghouse Electric § }-hnufacturing Co., tiene en uso mumerosas pro
porciones, incluyendo wna que concede el 90% a los empleados y 10% para-
la empresa. ’ .

9,6.9 Sistema original Bedaux de Pumtos.

Este plan es bastente similar al plan Halsey anteriormente descri
to, La diferencia primordial es que empieza a aumentar las percepciones
del trabajador hasta el momento cn el cufil el operario alcanza el estén
dar, pero su participaci6n es de 75% para €1 y 25% para la empresa.

Entonces, el operario recibe su vemuneracifn por <jezpo hasta el
punto  del cual alcanza una bonificacién especial y proporcional a su pro
duccifin en una tasa igual al 75% de los beneficios obtenidos por el au--
mento dela productividad en forma andloga al sistema Haysey de participa--
cibn constante. I
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Lo que distingue a este sistema no es su grafich de paga © deyen-
po, sino su sistema de control. El control se conéigue estableciendo un
minuto-hombre al qlie se le di el nombre de Bedaux o B, Este elemento se
define como la proporcién relativa de trabajo y descanso segln lo necesi
te el trabajo total. Se esperaba que un operario realizarf 60 B en cada
hora de trabajo. El nfmero de unidades o puntos B que se obtenfan en wna
determinada labor se establecian mediante estudios de tiempos.

Entonces, cada jornada de trabajo de 8 horas consistird de 480 B.
Si en una ffbrica, un determinado operario alcanza a ganar 530 B, tendria
una eficiencia igual a:

(530) / (480) = 110.4%

¥l operario obtuvo 50 B (513 menos 430) sobre el estén--
dar, pefc’ como el plan indica 75% de beneficios para el trabajador, tendria
derecho a una prima correspondiente a:

(50) (.75) = 37.5 B. .

Si el salario diario base es de’ $2,450.00 cada punto B -
tendria un valor de:

(2450) / (480) = 5.1 pesos.

El operario recibirfa un incentivo equivalente a

(37.5) (5.1) = 191.25 pesos sobre su salario base para -
ese dia.

La figura anexa %-7, nos muestra la grifica de un sistema original

-Bedaux de puntos con participaci6n constante (75-25) a.partir del estédndar.
Notese la similitud con la figura 9-¢ relativa al plan Halsey. -
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El sistema del tipo Bedaux'es muy apropiado para las grandes com-
pafiias. El trabajo administrativo extra que cxige puede no ser compensa
do en una compafifa ‘de poca importancia, pero las grandes cowpaiifas tie--
nen err este sistema una herramienta eficaz para obtener un adecuado con-
trol de la preduccién.

Al igual que en cualquicr otro sistem de incentives, el Bedaux -
necesita del apoyo total por parte de 1la direccibn de la empresa.

La debilidad real del sistema es que un apresuramiento excesivo por
parte dc la gerencia para obtencr los estfndates B puede traer como resul
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 como concepto fundamental el incentivar el porcentaje de tiempo
que se economize, en relacifn al 62.5% del tiempo esténdnr_ku) Estc plan
incluye wn salario minimo asegurada y una bonificacién que comicnza a par
tir del momento en el cual el operario logra alcanzar el 62,5% del estdn-
dar. Si el estindar fue bien calculado con un buen estudio de tiempos y
movimientos; Seri imposible que el operario alcance productividades mis
2114 del 904 sobre el estindar. El espSritu primordial de este plan de -
Rowan es de proporcionar al obrero una cierta proteccién contra estfnda--
res mal calculados, ya que tiene un salario minimo asegurado, que de cual
quier manera el operario percibirs independientemente de su productividad
y ain pfopofciohar suficiente incentivo para que el operario mantenga un,
esfuerzo continuo durante toda su jornada laboral. Este plan tiene la 1i
mitacifn que es virtualmente imposible para el operaric obtener grandes -
ingresos provenientes del incentivo, puesto que cada vez serd mis.dificil
mejores proécntajes sobre €] estindar, ya que éste se mide en tiempo y se

Q1)- Rowan, James. "A premium system of remunerating labor", Proceeding
mechanical engineers of United Kingdom. Manchester, 1901. 865 pag.
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1lega ub punto en que es pricticamente imposible incrementar la produc--
cién, so pena de incurrir en errores que den como resultado detrimento -
en la calidad de la manufactura.

Para este sistema es conveniente introducir el concepto de "tarea
baja", que corresponde al 62.5% del estindar, pero,-debido a que éste se
expresa ¢n términos de tiempo y sabiendo que un estindar de tiempo se -
comporta inversamente que un esténdar de producci5n,' esto es, a mayor -
tiempo empleado en una operacifn wnitario la eficiencia serd menor, {en
un estindar de produccibn a mayor produccifn mayor eficiencia), el factor
de .625 deberd dividir al tiempo estdndar.

Entonces, si en una determinada planta se tiene un estindar de pie |
za por hora, la tarea baja, o sea el 62.5% del esténdar serfi:

1/.625 = 1.6 horas.

Esto es 16gico, puesto que si al operario le tom§ 1.6 ho
ras realizar una tarea que tenia 1 hora como esténdar, obviamente que su
eficiencia serf menor al 100%.

Este sistema de salarios con incentivos sé puede expresar matemiti
camente de la siguiente manera: -

S5 = PyT Te P TR)
EBL .

Percepcibn o salario.

= Tasa de percepcién por pericdo,

Tq = Tiempo de trabajo real.

Ty = Tiempo. economizado. (Tarea Baja,mengs 4e1' tiempo de

"donde:

oo
non

trabajo real.)
By = Tarea baja. i



Entonces, ponganos el ejemplo de un operario en una planta deter-
minada quien ‘tiene un salario base de $ 335 pesos por hora y durante su
jornada laboral de ocho horas de-trabajo logrd realizar una cierta labor
que tiene un estfindar de 9.5 horas. Para este caso particular, la tarea
baja seri igual a:

(9.5) / .625 = 15,2 horas.
y el tiempo cconomizado sers iguai a:
(15.2 - 8) = 7.2 horas.

Por 1o tanto, la percepcifn para este operario en este -
dfa serd ipual a:

(7.2) (315) (8)
S =(5) @) " = §3,713.68
15.2

Este valor es significativamente mfs alto que los § 2,520 (315 x
8), que hubiese percibidb si no existierd este sistema de incentivos.
Una percepci6n de $3,713.68 equivale a ganar § 464.21 pesos por hora
(3713,68) / 8. Si este operario mantiene este mismo nivel de productivi-
dad, podrf ganar hasta $35,808 mensuales sobre su salario normal por con-
cepto de incentivos panados.
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lLa siguiente tabla nos muestra los diferentes niveles de percep--
¢ibn sepfin varios niveles de eficiencia para el ejemplo anterior:

% DEL TIEMPO REAL TIEMPO PERCEPCION
ESTANDAR TRABAJADO.,  ECONOMIZADO POR HORA.

62.5 15.2 0 315

80 11.875 3,325 383,91

100 9.5 5.7 433,13

110 8.64 6.56 451.02

118 8 7.2 464,21

130 7.3 7.89 478.56

150 6.33 8.87 - 498.75

La figura adjunta 9 -8 (22) nos muestra la grifica de percepciones -
para este cjemplo ¥ el costo de mano de obra directa por unidad, segn: -
este sistema R n de remuneraciones.

Este plan tiene el inconveniente de que suele ser diffcil de enten
der por parte de la clase laboral, que siempre preferiri sistemas simples
y sin ninguna complicacién. Este sistema requiere tanbién, de mis traba-
jo de oficina al momento de elaborar las néminas.

9.3,11 Plan Empirico de Emerson.

Este sistema asegura al trabajador una percepcifn minima garantiza -~
da mis una bonificaci6n calculada en base a unas tablas empiricas que in-
centivan al trabajador a partir del momento en el cual 8ste alcanza 2/3
del estdndar. Este estimulo aumenta en magnitud hasta el punto en el cual
el ‘trabajador alcanza el estindar, momento en el cual recibe un sistema de
page proporcional a su produccién, mds una prima extra de 20% sobre sus -

‘(22) Niebel, B.W. "Motion and time study'*. 6th. edition. Richard D.Irwin.,
Homevood T11., 1976. 719 pg. i
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percepciones por tiempo trabajado.

la filosoffd de Emerson sobre los incentivod?3 era proporcionar a
los trabajadores percepciones atrayentes y moderadas. El objeto princi-
pal de los puntos empiricos es situar puntos de paga-rendimiento donde -
se desee, prescindiendo de toda expresi6n matemitica. Ademds este:siste
ma de puntos empiricos permite que la empresa cstablezca los puntos don-
de los considere mis conveniente. La experiencia dentiestra que las cur-
vas mis efectivas para este sistema son los arcos de circunferenci a con
cavos hacia arr1ba ya que proporcionan un incentivo gradual.

Este sistema puede expresarse matemiticamente de la siguiente ma--
nera:

Desde una productividad cero hasta el momento en el cual el traba-
jador alcanza el 62.67 del estindar tendrd una paga por tiempo, o sea:

"§ =p-T
donde:

S = Percepcidn o salario.
= Tasa salarial base por . periodo.
T+ = Perfodos de tiempo de trabajo real.

=

Al momento de que el trabajador alcanza wna produceién superior al
66.67 del esténdar y hasta el momento en que alcanza el 100%.de éste tie-
ne derecho a una percepcitn igual a:

s =Lp-T) 1+ 3
Donde:

(25}.- Emerson, H. "Efficiency as a-Basis for operation and Wates" Engi-- .
neering Magazine Co. New York 1912. 254 pag. :
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B = Factor exr:piriéo de bonificaci6n que se debe deducir de la -
si guicn‘te tabla:

$ DEL FACTOR DE $ DEL FACTOR DE
ESTANDAR, BONIFICACION ESTANDAR BONIFICACION
0.0003 .7 RN ... 0.0583
0.0004 85 .ieueiiane.. 0.0617
0.00M 86 .oeunevaen.. 0.0684
0.0022 87 ivurinne... 0.0756
71 vvevaness 0.0037 88 ierreranr.. 0,0832
72 veveines. 0.0055 89 i uuaiesass 0,087
73 . ivviien. 0,0076 90 ieiiieiianss 0,099
74 ..., 0.0102 91 cvineiennn.. 01074
75 ieiiee.. 0,013 92 .- .eeeue.. 020162
76 caieeie.. 0.0164 93 teeiiirian.. 0.1256
77 ceeera.. 0.0199 N PN | 8 k1
78 ceeeie.. 0.0238 95 ...iimven... 0.1453
79 oiieise.. 0.0280 96 1verrnineess 0.15857
80 uiameue. 0.0327 97 vevreavasats 0.1662
81 vuiarees, 0.0378 98 4eiimernnnss 01770
82 ..eeiae.. 0.0433 99 .....mus... 0.1881

83 ......... 0.0492 100 ~e.=. 0.2

Esta tabla fue ideada por Emerson (24)’ despuds de exhaustivos estu-
dios y anilisis acerca de la mejor manera de estimular positivamente a to

dos los. trabajadores para que desempefiaran de una manera mis eficiente sus
labores. '

Una vez que el operario alcanza el estdndar recibe una paga propor-
cionat a su produccidén que lo estimla con una sabr_étasa del 20% sobre el -

{24)- ‘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 mis una percepci6bn por concepto de las horas ahorradas con
respecto al tiempo estdndar, o sea:

8 = (1.2)(P-R)+S R
donde:

S = Tiempo economizado con tespecto al tiempo cstédndar.
(tiempo estfndar menos tiempo real de trabaio.)

Entonces, si para una determinada operacién el esténdar es de 5 -
piezas por hora y la tasa salarial base es de §$300 for hora y sucede que
un operario clabora las 5 piezas en dos horas, su eficiencia serd de:

(1) / (@) = .5 =50%

Por 10 que,’ segfin este sistema de remuneraci6n tendrd -
derecho a?

(300) (2) = $600 por sus dos horas de trabajo, o sea -
$300 pesos por horn; debido a que no alcanzd factor de bonificacién por
estar dcba)’o del 66.67% del estdndar. Si experimenta una productividad
aniloga bara &1 resto del dia, sus percepciones serfan de (300 x 8) =
$ 2,400 pesos.

Por otra parte, si un operario “elabora las cinco piezas en un pe--
riodo de.1.25 horas, tendrd una eficiencia igual a:

(1) / (1.25) = 0.80 = 80%
Este indice de productividad, segln el plan de Emerson tiene dere-
cho al factor de bonificacitn B. , por 1o que buscando en 1la tabla para -

80% del estdndar, se tienen unas percepciones iguales a:’

(1.25) (300) (1.0327) = § 387.26, por su hora y cuarto
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de trabajo, o sea, $309.81 pesos-.la hora (387.26/1.25). De mntener el
mismo ritmo en toda su jornada de 8 horas, habr§ ganado § 2,478.5.

En ¢l caso de un operario altamente experimentado que logre reali
zar las 5 piezas en s6lo 45 minutos, se tendrd una productividad de;

(1) / (.75) = 1,33 6 1333

El tiempo economizado serd igual a:
(1-.75) = .25

Por lo que sus percepciones serian.:

(1.2) (360 (.75) + (.25) (300) = $345.00 por sus 45 mi
nutos de trabajo, entonces, sus percepciones por hora serian de § 460 -

(345/.75), y si mantiecne este ritmo para toda su jornada, habri -ganado -
$ 3,680.00. :

La figura adjunta4 -9, nos presenta la grifica para unos sistemas-
Emerson de bonificaci6n -rendimiente. Es impertante notar que la curva de
salario devengado es horizontal hasta el 66.67 del esténdar, momento en -
el cual adquiere 1a forma de wma recta con pendiente positiva, debido a -
su tercera etapa de pago proporcional a’la produccitn. '
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9.3.12. Planes: de participacién de los beneficios resultantes de economi,
zar costos.

Una forma de incentivar a los trabajadores que esti ganando adep
tos entre 1as empresas mis progresistas de la actualidad, es aquella re-
lativa a hacer participes a los trabajadores de los beneficios resultan-
tes de un ahorro en materia de costos o de un incremento en la producti-
vidad global, siempre y cuando estos hechos sean'el resultado de wn es--
fuerzo concreto y palpable por parte de los trabajadores por concepto de
actuaciones superiores o de un perfeccionamiento en los métodos de traba
jo. Muchas corrientes tebricas qrguyeAzs que para el trabajador tipico
le sers indiferente las mejoras globales que pudiesen acarrear modifica-
ciones importantes a los métodos o materiales de trabajo, puesto que para
€1 solo serf importante su productividad personal, ya que es el inico Tu
bro que esta incentivado por parte de la empresa. Como resultado de es-
tos razonamientos, surgi6é una seric de plancs que tienen como principal
fundamento una, estrecha interrelacién entre los incentivos y un'valor de
produccisn por encima del estdndar. El valor de producci6n no es otra -
cosa que; la diferencia monetaria entre las ventas de preducto terminado y
las compras de materia prima. .Entonces, este valor de produccién es el -
‘valor agregado con el cual han contribuido los trabajadores con su traba-
jo.

Este "'valor agregado', puede mejorarse si se logra:

a) Incrementar cl volumen de produccidn global por individuo.

b) Economizar, sin sacrificio de la produccién, materias primas,
combustibles y qnergéticos, refacciones y otros insumos anilogos.

¢) Mejorar los precios y condiciones de venta.

d) Reducir los desperdicios,

(25)- Rucker, Allen W. 'Gearing Wages to productivity". The Eddy-Rucker‘
Nickels Co., Inc. Cambridge Mass., 1962,
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Una vez que se ha determinado el monto de la cantidad economizada,
se procede a repartir dos tercios de esta cantidad entre los trabajadores,
quedando el tercio restante como fondo de compensacién para situaciones -
de actuacidén global por debajo del estdndar. ’ :

9.3.13, Participaci6n de Utilidades.

La participacién de utilidedes en MBxico es un derecho Consitucip
nal que tiemen los trabajadores de acuerdo al artfculo 123 en su fraccibn
IX, por 1o que ha perdido su caricter de sistema de incentivo en el senti
do estricto de 1a.palabra, puesto que a diferencia de otras naciones in--
dustrializadas, en las que en las entidades econfmicas son suténticamente
autSnomas en materia de participaci6n de util_idades, en México las bases-
y formas de implementarla estan perfectamente definidas en la Ley Federal
del Trabajo, y son, en consecuencia, las autoridades 1eb'orale5, quienes ~
deciden cOmoya que circunstanciasla participacitn de utilidades a los tra
bajadores ha de tener lugar en una empresa.

Sin embargo, es evidenté que en México, und de los wbviles mis po-
derosos que inducena los trabajadores a mejorfas en la productividad es -
la posibilidad de obtener participacién de utilidades al finar del ejer—;
cicio fiscal, por lo que este os importante hacer mencifn de ella, pero ~
dado su cardcter fundamental juridico laboral, se analiza este tdpﬁ:o en~
la secci6n de aspectos legales de los incentivos del presente capitulo.,

9.4. Forma de Jmplantar un Plan deI ncentivos en los Salarios.

Cuando una enpresa se decida a implantay un sistema de incentivos,
¢ por lo menos a realizar un estudio de factibilidad acerca de una posi--
ble implantacidn de éstos, debers como primer paso introducir uma poli~
tica de estandarizacidn de metddos de trabajo basada en estudios que tiem
Pos y movimientos, Una vez que se establezcan los metSdos pertinentes, -
- deberf verificarse que todos los frabajadores por ‘incentivar estdn utili-
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rando de manera eficiente los movimientos determinados por los estudios.

La programac'ién de la produccibn deberd estar coordinada de tal ma
nera que existan buenas posiblidades que tode operario tengz; trabajo que-
hacer a cualquier hora del dia, esto es con el objeto de evitar que un --
trabajador se quede sin 6rdenes de producci6n y perdiese de este modo la-
oportunidad de cobtener incentivos. Deben también de verificarse las exis
tencias adecuadas de material y el adecuado mantenimiento de miquinas y -
herramientas. '

Para que un plan de incentivos sea exitoso, deberi ser justo para-
Ja empresa y para el trabajador. El plan debe ofrecer al operario la po-
sibilidad de ganar cntre el 15% y el 32% sobre su salario base si ﬁosee -
wns habilidad promedio y vealiza su mejor esfuerzo, de este iodo la empre
sa obtendrfi como comprensacién del sobresueldo otorgado, wma disminuci6n-
de costos fijos por unidad, puesto que éstos se distribuirin entre un ma-
yor nGmero de unidades. .

Tanbiéd deben de establecerse técnicas confiables de verificaci6n-
cantidades y calidades de 1a produccién de'los trabajadores. Con el obje
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 incentive por separado de su salario normal.

Otra caracter{sticas fundamental de un bucn ‘plan-de incentivos es-.
su sencillez, por lo que este debe simplificarse en la medida de lo posi-
ble. - Se debe también temer la certeza de que tanto la clase laboral como
- ‘la patronal han cntendido perfectamente las bases y mecinicas del sistema
a emplear. )

Una vez que se ha implantado el sistema, la gerencia debe asumir ~
1a responsabilidad de mantenerlo, asimismo debe ejercer su derecho de cam
biar los estihdares cuando cambien de manera importante las condiciones -

" de trabajo originales, por ejemplo, cuando se modifique la maquinaria o -
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el centro de trabajo.

Debe evitarse la liberalizacién de estdndares que provoca vicios y
abusos de algunos trabajadores. la gerencia debe adoptar una apt’itud de-
apoyo para los trabajadores y debe evitar caer en conductas de autotita--
#ismos exagerados con el objeto de que los trabajodores adquieren una con
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 per4--
fectamente mesurables y se deben asimismo, descomponerse en metas de divi-
si6n, irea, departamento, centro de trabajo e individuales. Estas metas
deben ser realistas y deben especificar cantidades y calidades persegui-'-
das.

Posteriormente, 1a conpafifa debe implementar un sistema de informa
cién para que los obreros estén enterados de sus progresos y de sus lo --
gros con relacién a las metas propuestas.

Un plan de incentivos puede considerarse come un fracaso cuando --
cuesta mis mantenerlo que los beneficios obtenidos gracias a 1. Para --
que tenga exito un sistema de incentivos debe de ser mantenida adecvada--
" mente por parte de la gerencia. Como primer. paso, al implementarlo, la -
gerencia tiene la obhgauén de hacer participe a todos los trabaJadores
de las particularidades del. plan, scbre este punto, muchas empresas sue--
len realizar este paso con un manual que explique en forma clara la mec&-
nica que 51gue el plan de incentivos.

Una vez que el plan'ha sido implementado, ¢s importante efectuar -
revisiones diarias y detectar aquellas actuaciones excesivamente elevadas
asi como aquellas que sean particularmente bajas. Debido a la aplicacién
que por la ley tiene la empresa de pagar un salario minimo, una producti-
vidad baja cuesta rucho a la empresa. Por otra parte, una productividad-

-demasiado elevada serdindicio de un esténdar holgado o la intx;dd\jcciﬁr_i de
un nusvo metédo de trabajo, situacifn que exige una revisibn inmediata de
los estindares.’ La situaciones de porcentajes altos de esténdares errbneos
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. ficilmente pueden acarrear el fracaso completo del s:.stema de mcent:L-
vos. Es muy convemente llevar informes’ detallados quereglstren "las pro
ductividades partxculares de las diversas areas departamentos o indivi--
duos, para poder detectar las dreas que expermenten un comportamiento --
anormal., . ' ’

lLa piedra angular en 1a administracién de cualquier sistema de in-
centivos es la capacidad de la empresa para detectar y djustar estdndares
que se tornan estrechos u holgados., No importa que tan pequefic sea un --
cambio introducido en el metGdo de trabajo, siempre es importante revisar
el estindar en busca de posibles ajustes.

En las plantas grandes, deben de buscarse que 1a totalidad de les-
trabajadores esten bajo un regfmen salarial incentivado, salvo en situa--
ciones en las que para grupos especificos: ’

a) El costo de medir la produccidn individual serd demasiado f:a.rq ’
en relaci6n a los beneficios esperados.

b) El volumen del trabajo no sea, 1o suficientemente grandes como -
para justificar cconbmicamente su implantaci6n.

c) El trabajo serd diffcil de medir,

Por otro lado, 13 empresa debe tener una comprensi6n cabal de las- .
relaciones hmtgnas irplicadas, ya que, aunque el plan este perfectamente-
disefiado, puede perturbar seriamente las relaciones laborales si mo se es
cucha atentamente las sugerencias y comentarios de las personas directa--
mente implicadas en los incentivos que somn los trabajadores.'- Se debe pro,
porcionar al personzl informacién cuando la soliciten y se debe dé atender
pacientemente todas las quejas de los operarios.

9.5. Aspectos legales de los Sistemas de Reumeracién.

La Ley Federal de Trabajo, que emana de la Constitucién de 1917 es
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el Codigo que regula las relaciones laborales en México.

Uno de los conceptos bas:cos de cualquier sistema derenumeracién -
que tenga lugar en México es que ningfin trabajador puecde perc:kbn‘ un pago
menor al salario minimo definido en el artfculo 90 de la antes mencionada
Ley Federal del Trabajo, mismo que a continuacidn, 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 jormada de tra-
bajo",

“El salario minimo debera ser suficientes para satisfacer las nece
sidades normales de un jefe de familia en ¢l 6rden mtenal, social y cul
tural y para proveer a la educacidn obligatoria de los hijos".

"Se considera de utilidad social el cstablecimiento de Instituciones
y medidas que protegen la capacidad adquisitiva del salario y faciliten -
el acceso de los trabajadores a la obtencién de satisfactores".

De cste artfculo sc desprende, que si se desea implantar. un sis -
tema de pago de salario con incentivos en una planta productiva en México,
forzozamente se deberd garantizar al trabajador, por lo menos, una percep
ci6n ninima equivalente al salario minimo vigente para la zoma econdmica-
de que se trate o el salario minimo profesional correspondiente.

" Con respecto a la forma de fijar el salario, tenemos el articulo -
" B3 que dice!

“El salario puede fijarse por unidad de tiempos, por unidad de -~
obra, por comisidn, a precio alzado o de cualquier otra manera",

*Cuando el salario se fije por unidad de obra, ademis de especifi-
__carse 1a naturaleza de estd, el estado de la herramienta.y utiles que el-

patr6n en su caso, proporcione para ejecutar la obra, el tiempo por el que
" los pondra a.disposiciSn del trabajador, sin que pueda exi gir cantidad
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alguna por concepto del desgaste natural que sufra 1a herramienta como --
consecuencia del trabajo".

De lo anteriommente expuesto concluimos que el trabajo o destajo -
o por unidad de obra es perfectamente lfcito en México, siempre y cuando-
curplan las normas estipuladas en el articulo anteriommente expuesto.

El jurista laboral Nestor de Buen L.(26). a esto respecto apunta: -

V“E1 pago a destajo suele combinarse con un salario de garantia i--
gual o superior al minimo que asegura a los trabajadores contra las con--
tingencias de una produccidn insuficiente por causas ajenas al propio tra
bajador. Esta garantia opera salvo que la causa de la produccifn insufi-
ciente sea imputable al propio trabajador."

"Desde el punto de vista patronal ¢l pago a destajo es bien visto
ya que su costo de mano de obra resulta proporcional a la produccién. Un
adecuado sistema de destajos exige una correcta valuaci6n de las tareas -

(tiempos y movimientos) y la implantacién de sistemas éstrictos de control
de calidad".

Entonces, una vez que el patrén garantiza el salario minimo al tra
bajador, podri implantar CUALQUIER sistema de incentivos, tales como los
que fueron expuestos en el presente*capitulo,

En la'actualidad, existen muchas compafiias que han implantado en -
México exitosos programas de incentivas como lo son Volkswagen, Ford -- -
Motor Company, Condumex, Tremec entre otras.

Los contratos colectivos de trabajo estan definidos por el articu-
lo 386 de 1a Ley Federal del"l‘rabajo en los siguiente términos:

"' Contrato colectivo de trabajo es el convenio celebrade entre uno

{26) De Buen L. Nestor. "Devecho de Trabajo" Voi. II. Sexta Edicidn actua-
' lizada., (pag. 188); Editorial Porrila, México, 1986.
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o varios sindicatos de trabajadores y uno o varios patrones, o uno
o varios sindicatos de patroncs, con objeto de establecer las condi
ciones seglin las cuales debe prestarse el trabajo en una o mds em--
presas o establecimientos".

En base a lo anterior, podemos deducir que la clase laboral,-
podria solicitar que un determinado sistema de incentives que haya
sido implementado exitosamente en la planta pasara a formar parte -
integrante del contrato colectivo de trabajo.

A este respecto las opiniones son undnimes, NINGUN SISTEMA DE
INCENTIVOS DEBE PASAR A FORMAR PARTE INTEGRANTE DEL CONTRATO COLEC-
TIVO DE TRABAJO, ya que de lo contrario, los patrones estarian obli
gados a mantenerlo indefinidamente, dada la extrema dificultad que
implica el hecho de retirar una prestacidn conquistada por los tra-
bajadores en el Contrato Colectivo de trabajo. Este punto es extre-
madamente importante en los casos en los que la Empresa tenga un --
sindicato fuerte o tradicionalmente conflictivo.

En México existe una serie de prestaciones obligatorias para
los patrones que estdn reglamentadas por las autoridades laborales,
que si bien no tienen el caricter de incentivos en el sentido de -~
ser una iniciativa patronal que pretenda estimular 1la productividad
de sus trabajadores, evidentemente representan un fuerte estimulo -
monetario para el trabajador que de alguna manera lo motiva a bus--
car la buena marcha del negocio. La mds importante de¢ estas presta-
ciones es la participacidn de utilidades,

La reglamentacidn de la participacidn de utilidades estd es-
tipulada en el capitulo VIII del titulo tercero de la Ley Federal -
del Trabajo.

La participacidén de utilidades consiste en la reparticidn del
100% de la utilidad fiscal que la empresa haya registrado durante -
su ejercicio, la cantidad resultante a distribuir, se dividird de -
la siguiente manera: El 50% del total se asigna a los trabajadores
en funcidn a los dias trabajados durante el ejercicio, independientemen
te de 1a remuneracién percibida por cada trabajador; el50% restante sedistrl
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buyen en forma proporcional a los ingresos. pexcibidos por el trabajador -
durante ese afio.

Tiene derecho a la part1c1pac16n de ut111dade5 aquellos trabajadc
res que hayan laborado en un perfodo supenor a 60 dias. También, tienen
derecho aquellos traba;a.xores que aunque no esten trabaJando a la fecha de
pago de reparto, hayan laborado en la empresa por algiin bperiodo durante el
ejercicio los trabajadores que no tengan un afio en su trabajo percibiran
una parte proporcional por sus dias trabajados, Quedan-cexcluidoes del re-
parto los gerentes, Directores Generales y Miembros del Consejo de Admi--
nistracion.

Estan obligadas a pagar el reparto todas las empresas a excepcitn=
de aquellas que hayan registrado pérdidas fiscales durante el ejercicio -
y aquellas que esten cumplicndo su primerejerciclo fiscal. El periodo de
pago debe ser durante los 60 dfas siguientes a la fecha a la cual 1a em--
presa tiene la cbligacifn de presentar sus declaraciones anuales del Im--
puesto scbre la renta, Existen otras prestaciones como el aguinaldo o --
las vacaciones que no pueden clasificarse como incentivos, ya que el tra-
bajador tendrd derecho a ellas haya sido prodictivo o no durante su peris
do de labores.

Como podemos ver, en México se tienen las condid:tS'nes ideales para-
la implantacién de sistemas de incentivos, ya que nuestro esquema. legal-
. nos permite sin incurrir en ninguna violacibn'a las normas cstablecidasi,
ademds, es inegahle que una de las necesidades prioritarias del pais es la
de mejorar la productividad individual y global de todas la entidades eco
nbmicas ¥ el instrumento Sdoneo’ para lograrlo sin lugar a dudas es la -
implantaci6n de planes de remumeracién incentivados.

Afortundamente, ‘las Sociedades Industriales etan empezando a recono

cer la inmensa valia que ‘tienen los incentivos y cada vez son nﬁs las'plan
tas que tienen planes de incentivos en México.
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los sisteras de incentivos bien implantados, han demostrado repres
sentar grandes ventajas, tanto para trabajadores como para las empresas.
El beneficio principal para los empleados es, indudablemente, la posibili
dad de ver incrcme;ltado sustancialmente sus ingfesos de una manera rd--
pida. la empresa obtendrd el beneficio de una mayor producciénm, y por'-'-
ende, disminucidn de sus‘costos fijos por unidad.

Dentro de las espectativas econfmicas para las futuras décadas, se
considera como de fundamental importanéia que las naciones en vias de ---
desarrollo, en México, logren incrementar la productividade sus plan-
tas industriales, cosa que deben intentar alcanzar utilizando los princi_
pios fundamentales de la Ingenierfa Industrial.
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CAPITILO 103

"Sepuridad e Higiene Industrial™
10.1  .Generalidades.
Entrenamiento y Niveles de Resinonsabilidad.

Cuando manejamos un autom$vil o una motocicleta no siempre estamos
pensando que llevamos a cabo una operacién potencialmente arriesgada. -
Tal vez si lo hicieramos manejariamos un poco mis despacio y tendrfiamos -
mis tolerancia en el camino para con otros usuarios, que tambié{\ realizan
wna tarea diffcil y peligrosa.

Antes de que se permita manejar un autSmbvil, se requiere que la
persona muestre capacidad para hacerlo en forma segura, despues de pasar
un ‘perfodo de entrenamiento acompafiado de un instructor calificade. Una
vez pasada la prucba de manejo se le permite mancjar um carro, sin ir -
acompafidgdo por el instructor, y sin que aparezcan las placas 'mrchdas A
(en inglés, learnmer, aprendiz). El conductor se enfrenta asi a una res--
ponsabilidad adicional, en relaciSn tanto como su propia seguridad como -
1a.seguridad de los demds. ’

Un Ingeniero tiene ademds un nivel extra de respopsahilidéd relacio
nado, con el entrenamiento y 1a instruccidn. que ha recibido y con la ex-
periencia que ha logrado durante el tiempo que invirtis en realizar uma. -
tarea determinada,

" Quando los automdviles son conducidos por personas debidamente en-
trenadas, y con conciencia de los riesgos potenciales que el mnejo'préseg
ta, soh “seguros en su uso", todos sabemos que ocurren accidentes.en las: -
carreteras, y que ocurririn siempre, pero al mejorar la habilidad en el -
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manejo, la conciencia de 1a seguridad y un mejor mantenimiento de los -
vehiculos, el ntmero de accidentes en 1la carretera se mantendri bajo.

Obsérvese qﬁe aun cuando no es posible evitar los accidentes y las
lesiones en forma completa, si lo es el reducir los Tiesgos, disminuyendo
hasta el minimo las lesiones y los efectos perjudiciales sobre la salud.

Los Ingenieros, por razbn de su experiencia en ciertos campos, teg
drén competencia en el desempefio 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 wna tarea determinada, sea simple o de otra fndole, puede llevar
a situaciones de riesgo. La falta de concentracién durante un breve pe--
riodo puede ocasionar accidentes. Un exceso de confianza con una tarea -
determinada puede igualmente ser causa de accidentes.

Los buenos Ingenieros tendrfin conciencia siempre de sus niveles de
capacidad y de conocimiento, por lo tanto estarfin dispuestos a pedir con-
sejos de sus compafieros de trabajo cuyos conocimientos y habilidades sean .
mis amplias, segfm las consideren ﬁecesarios, la seguridad en la Industria
se refiere’a cualquier dispositivo o sistema que se utilice para reducir
el riesge de peligros o accidentes en 1a misma.

Lo anteriormente descrito se denomina como conciencia acerca de la
seguridad,

En este capitulo mencionaremos lo mis sobresaliente a este respecto.
10.2 Normas y Reglas de Seguridad-e Higiene.
Las normas son esenciales en una civilizacidn indistrial. Cada tma.

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 y comparar
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sus realizaciones y desempefios.

Puede decirse que las normas se desarrollan mediante un proceso de
cristalizacibn del progreso industrial. Supongamos que se descubre un nue
vo método o proceso. Tan pronto como es probado y aplicado, produciri -
ciertas normas, de las cuales, si son adecuadamente empleadas y observadas,
se puede depender para obtener resultados de fiar.

La seguridad Industrial es un campo nuevo y que se esti desarrollan
do con rapidéz. También ha producido sus normas; pero se necesitan muchas
mis, aparte de que muchas de las ya existentes necesitan ser perfecciona--
das. Las normas de seguridad pueden clasificarse en dos grupos:

1.- Normas Veluntarias y de A\itoaplicacién. Los diversos intereses,
grupos e individuos que se dedican a la labor de prevenir accidentes, han
preparade normas representativas de una experiencia sana. Como el propdsi
to es prevenir accidentes, las normas son uma cristalizaci6n de experien--
cias y se las acepta y respeta s8lo por virtud de su valor prictico como -
ayudas a dicha prevencién. ‘

2.- Normas reguladoras. los gobiernos han preparado mormas con -
fuerza de ley, a fin de garantizar lacorreccién de ciertas condiciones pe-
ligresas y de establecer determinados requerimientos necesarios para la -
seguridad. .

10.2.7 Normas Voluntarias y de Autoaplicacitn.

El valor de contar con normas unifotrmes y détalladas, aceptadas por
toda la Industria para los productos manufacturados, se vio subrayado por
los fallos en la produccién ocurridos durante 1la f)rimera guerra mmdial. -
La mltitud de normas conflictivas en uso entonces por los diversos fabri-
cantes demostré ser un serio obstdculo para la produccién en gran escala -
de material b&lico, hasta el punto de que apenas cuando se consiguié 1le--
gar a producir en volinen, termin6 la guerra. De hecho, algunos artfculos
de importancia critica, no pudieron ni siquiera entrar en pmdu;ci6n.'
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Desde sus modestos principios en 19318, 1a ASA ha crecido hasta -
1legar a ser una federacidn nacional de ciento veinte sociedades técnicas
y de comercio, con el caricter de organismos miembros o asociados. . Ade-
mis ASA cuenta con 2,200 empresas afiliadas.(1980)

10.2.2. Normas Reguladoras

El esfuerzo para eliminar las condiciones peligrosas de trabajo
mediante la emisién de leyes, pasando por un largo proceso de experimen-
tacibn, ha dado por resultado un método que, cuando se aplica en la for-
ma debida, conbina’de un modo bastante eficaz 1a fuerza de wna ley, con
los métodos estimulantes y educativos a través de los cuales el Consejo
Nacional de Seguridad y organismos aliados han panade mucho terreno en -
cuanto a la prevencién de accidentes.

La primera medida legislativa se concretaba a prohibir los riesgos
especificos. Este mEtodo reqqeria de una legislacién detallada y entrafia
ba las siguientes dificultades:

1.- Los decretos legislativos son dificiles de modificar y por -
tanto sus detalles no pueden ser mantenidos de acuerdo con las cnmbmntes

necesidades de nuestra Industria en desarrolla,

2.- Los riesgos profesionales son tan‘mumerosos y variados que una
legislaci6n no puede cubrirles bien sin tomarse tremendamente compleja.

- Una legislacifn detallada no puede ser impuesta sin que cause
tantos problemas que traicione su propésito.

4.- El asegurar una uniformidad razonélble en dichas leyes por par- -
te de Jos diversos estados y el Congreso Federal, es imposible.
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El problema estd siendo resuelto mediante la expedicién de leyes -
que, redactadas en lenguaje simple y conciso prescriben:

1.- Que los patrones proporcionen locales y condiciones de traba-
jo seguros a sus trabajodores y hagan lo razonablemente necesario para -
evitar que sufran dafios durante el ejercicio de sus labores.

2.~ Delegan a un departamento especifico la obligacidn de elaborar
reglas (y normas) necesarias para llevar a cabo lo que busca la ley, ¥y T&
visar y modificar dichas reglas y normas cuando las circunstancias asi lo
exijan.

3.- Describen el procedimiento necesario para evitar una limita--
cién de los derechos y libertades consagrades por la ¢ onstitucién . Esta’
legislacitn ha sido suficientemente revisada por los tribunales y el pro
cedimiento a seguir es claro. Sus ventajas han sido bien demostradas y -
los estados estdn adopténdoh:i. En 1951 casi 1a mitad de los estados ha--
bian adoptado esta clase de legislaci6n y otros varios congresos locales
estaban estudidhdola: '

10.2.3,- Normas y Reglamentaciones en la Fdbrica:

Como ya se ha dicho, cada fibrica debe tener ciertas normas de -
produccién, afin cuando la ver_daz_i es que en las empresas pequefias,.con ad-
ministraci6n un tanto descuidada y-relativamente desorganizadas, los 6ong
cimientos ‘de los supervisores y la experiencia de los obreros, son los -
que 1as sostienen. Al otro extremo se encuentra la fibrica moderna).muy
desarrollada, que s'e dedica a la producciﬁn- en grande de una miquina com-
plicada que requiere no s6lo de un gran nfmero de dibujos, sino también -
de un buen trabajo para cunplir con la rmltitud de detalles que implica
su fabricacién.

Trétese de un campo de suma importancia, que justifica una mayér -
preocupacién y perfeccionamiento en la gran miyoria de los establecimien-
tos industriales. La técnica de su desarrello, particularmente en:lo que
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atafie a las normas de practicas seguras y reglas de seguridad, deberfa -
recibir una mayor atencién. Hacer que una fébrica sca segura y conservar
la asi, es cosa relativamente sencilla. Tampoco es dificil elaborar pro-
cedinientos de seguridad o redactar reglas que expresen dichos procedi--
mientos. Pero el lograr que la fuerza de trabajo siga al pie de 1la letra
1as prescripciones eso si ¢s mis diffcil. El conseguirlo depende en gran
parte de que los trabajadores tengan la conviccién de que les conviene ob-
servar las reglas. Esto quiere decir que en la preparacién de éstas tic-
ne capital importancia apegarse a lo siguiente:

1.= Toda regla deberd ser préctica desde el punto de vista de quie
nes la van a observar.

2.- Todo riesgo o situaci6n peligrosa contra la cual vaya endereza .
da 1a regla, deberd ser atendida asi por el trabajador.

3.~ las reglas deben circunscribirse a aspectos de seguridad en -
forma exclusiva. Todo otro aspecto extrafio a esa materia, a -
pesar de la inportancia que pueda tener, no tiene nada que ver
con las reglas de seguridad.

4.~ Los trebajadores afecta&os deben participar en la preparacitn
de las reglas.

Este filtimo punto es el mis importante de todos, tan importante -
que es muy posible que si no se cumple con &1, no pueda conseguir la total
observancia de las reglas. Si los trabajadores estuviesen agrupados en -,
una unién laboral, éste organismo puede ser muy bien contribuir a la segu
ridad "de sus miembros, asumiendo una postura entusiasta en la elaboracién
de las reglas y pugnando por su aceptacién.

Muchas empresas han preparado folletos con reglas de seguridad de
aplicacifn general. Es prictica comiin entregar un ejenplar a cada traba-
jador (sobre todo a los nuevos) y solicitarles, a su debido tiempo, una -
‘commicacidn firmada en la que manifiesten haberlo 1lefdo y entendido, com-
prometiéndose a observar las reglas.  Este procedimiento es de escaso bva- )
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lor, a menos que las reglas y la razén de cada una de cllas hayan sido -
bien comprendidas por el trabajador. Las reglas en cuya formulacién ha-
ya participado el Sbrero, serin yuy bicn camprendidas por €1. Por lo -
menos, si sabe que sus compafieros participaron en la preparacién de las
mismas, se sentirf ipclinado a temer £¢ en ellas. Tanbifn las aceptard
prontamente si proceden de un supervisor a quien aprecic y respete, Cual
quiera que sea el caso, es indispensable proporcionarle toda clase dc ex
plicaciones y razones de dichas reglas, para’que tenga plena conciencia
del valor de las mismas y de este modo las observe con buene. voluntad.

10.3 Leyes relativas a la Salud y Seguridad.
10.3.1.De acuerdo a 1a Ley del Seguro Social ;cncmbs:

ART. 11.- El régimen obligatorio comprende los Ssegures de:
1.- Riesgos de trabajo;

II.-Enfermedades y maternidad;

II1.Invalidez, vejez, cesantia en edad avanzada y muerte; y
IV.-Guarderias para hijos de ascguradas.

ART. 12.- Son sujetos de aseguramiento del régimen obligatorio:

I.- Las personas quc Se encuentran vinculadas a otras por una rela .
cibn de trabajo, cualquiera que sea la personalidad juridica o
1a naturaleza econdmica del patrén y aiin cuando éste en virtud
de alguna ley especial, esté exento del pago de impuestos o de-
rechos.

ART. 13.- ITgualpente son sujetos de ascguramiento del régimen obli
gatorio:

I.- Los-trabajadores en industrias familiares y los independientes,

- como profesionales, comerciantes en pequefio, artesanos y demis
trabajadores no asalariados;

V.- los ejidatarios, comureros, colonos ¥ pequefios propietarios no
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comprendidos en las fracciones anteriores; y

VI1.-los patrones personas fisicas con trabajadores asegurados a su
servicio,” cuando no estén ya asegurados en los tfrminos de esta
Ley.

ART. 14.- Se implanta en toda la Repfiblica el régimen del Seguro -
Social obligatorio, con las salvedades que la propia Ley sefiala. Se fa-
culta al Instituto Mexicano del Seguro Social para extender el régimen -
e iniciar servicios en los mmicipios en que atn opera, conforme lo permi
ten las particulares condiciones sociales y cconbmicas de las distintas -
regiones.

Se extiende este ramo del Seguro a todos los Municipios de la Repl
blica en los que opera el régimen obligatorio urbano.

ART. 16.- A propucsta del Instituto, el Ejecutivo Federal fijari,
mediante decretos, las modalidades al régimen obligatorio que se requierdn
para hacer posible ¢l nis pronto disfrute de los beneficios del Seguro -
Social a los trabajadores asalariados del campo, de acuerdo con las nece-
sidades y posibilidades, las condiciones sociales y econdmicas del pais y
las propias de las distintas rcgiones.

En igual- forma se procedcra en los casos de eudatouos, comuneyos
y pequeiios propietarios.

10.3.2. De acucrdo a 1a Ley del Trabajo.

De las condiciones de Seguridad e Higiene en los Edificios y Lu-»
cales de los Centros de Trabajo.

CAPITULO UNICO

DISPOSICIONES GENERALES*
ART. 90. - los edificios y locales en los centros detrabajo
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deberdn tener condiciones de seguridad e higiene adecuada al tipo de ac-
tividad que en cllos s¢ desarrolle en lo aue respecta a techos, paredes,
pisos, patios, rampas, escaleras, escalas fijas, pasadizos, vias y plata
formas elevadas y caracteristicas dimensionales, de acuerdo con lo que -
dispongan los instructivos corresbondientes. ‘

ART. 10.- Los pasadizos, vias plataformas de trabajo y bases ele-
vadas deberdn tener barandillus con una altura winima de 90 cms. en los
lados descubiertos, excepto aquellas plataformas que se utilicen 'para la
carga y descarga de material y las empleadas para motores O cquipos simi
larcs.

ART. 11.-En el filtimo de plataformas a que se refiere ¢l articulo
que antecede, no deberén existir espacios que permitan el estacicnamiento
de personas.

ART2Bo,- La Secretaria del Trabajo y Previsidn Social y las auto-
ridades competcntes de los Estados v del Distrito Federal, llevarén a ca-
bo los estudios e investigaciones en los lugares de trabajo y los exdmenes .
que estimen convenicntes @ los trabajadores, utilizando los equipos nece-
sarios y los medics que 1a ciencia y la tecnologia emplean para identifi-
car y valorar las posibfes causas de accidentes y enfermedades de traba-
jo y para determinar las alteraciones de la salud en los trabajadores, a
fin de promover que mediante la expedici6n de las disposiciones correspon
dientes correspondientes se establezcan medidas de seguridad ¢ higicne.i

*10.4. Prevencidn y Proteccién contra Incendios.

La prevencidn, proteccifn y control de incendios se consideran a -
voces como uspectos separados y distintes de las actividades de rutina - -
para la prevencién de accidentes, desarrolladas en la Industria. Quizd --
pudiera justificarse este enfoque si se picnsa que las pérdidas causadas
por los incendios s6lo afectan a la propicdad; pero la verdad es que son
una fuente de graves dafios- a- las personas. La cifra anuzl de lesionadoé
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y fwertos causados por los incendios, es clevada. En vista de ello, la
prevenci6n y control de incendios debe ser parte de todo programa de se-
guridad en la fibrica.

La constante amenaza del fuego ha hecho necesario el establecimien
to y conservacién de bien organizados departamentos de bomberos en casi -
toda la corunidad. También ha dado lugar a la creacibn de numerosas orga
nizaciones consagradas a la prevencién v combate de incendios, la mis an-
tigua y conocida de las cuales es la National Fire Protection Association.
La existencia de un departamento local de bomberas en las cercanfas de una
fibrica, no revela a ésta de la responsabilidad que lc atafic en la preven-
cibn de incendios dentre de su loi:al, asi como de contar con equipo extin-
guidor del fuego, y la organizacién y adiestramiento de trabajadores para
que puedan combatir y controlar los incendios en sus primeras fases.

Aim cuando muchas ramas de la industria encaran problemas especia-
les en el rengldn de la prevenci6n ¥ control de incendios, debido a la na
turaleza de los materiales que mancjan y procesan, y de las operaciones
que realizan, la gran mayoria de los incendios en las fdbricas se deben a
riesgos y causas commes a todas las ramas industriales. Virtualmente to
dos estos riesgos pueden eliminarse o controlarse.

1AS BASES PARA LA PREVENCION, PROTECCION Y CONTROL DE INCENDIOS 30R%

1.- Evitar que se inicie un incendio

2.- Cuidar de que todo i_nCel.]diOA se nueda descubrir Jde inmediato.

3.~ Cuidar de que no se extienda el fuego.

4.~ Cuidar de que sea extinguido con rapidaz.

5.~ Cuidar de que se realice v la pronta ordenada evacuacién del -
personal.

Conviene disponer inspecciones de la fabrica por parte de los comi
sionados del cuerpo de bomberos local. Estas visitas pueden ser también -
por exponténea decisi6n del citado cuerpe, a fin de darse cuenta de-cémo-
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marcha el programa contra incendios de la fdbrica y la forma en -
que funciona la inspeccién interior. Parece increible, pero son muchas y
de gran importanciz las pérdidas resultantes de no haberse tomado en se
rio las sugestioncs. del cuerpe de bomberos piblicos y hasta de haberse -
ofendido por ellas, tras de que la misma administracién de la fibrica in-
vit6 al cuerpo a colaborar. S5i una administracién llegara a dudar de la -
validéz de csas recomendaciones, el camino a seguir serfa consultar a --
expertos de reconocida capacidad, del mismo modo que un enfermo que des-
confia de su propic médico bfisca la opinidn de otro. Desde luego, €ste Te
curso se justificarfa si el cuerpo de bomberos recomendara cambios costo-
s0s,pues de 1o contrario habria que aceptarlos como cosa de principio.

Cémo ya sc apunt6, la primera condicidn para combatir un incendio
con eficacia, c¢s hacer sonar la alarma tan pronto come s¢ descubra el ---
fucgo. Todo el personal de la fibrica debe saber bién de donde estéin situa
das 1las alarmas, tanto las pOblicas como las particulares, y cSmo hacer-
las funcionar.

El empleo de un velador durante las horas de suspensién de activi
dades es el procedimiento de alarma mis antiguo que se conoce. Desde lue-
go, el primer renuisito para un empleado asi, es que sea enteramente de--
fiar en cuanto a su sentido de responsabilidad y que sepa actvar pronta y
cficazmente, Bl recorrido de vigilancia deberd ser constante y no esi»oré-
dico. Desde luego el empleo de wun reloj que deberd marcarse en determina-
dos puntos de la fabrica, suministra una cierta proteccién contra una-la-
bor de vigilancia negligente; pero un sistema en que cada marca fuese ---
transmitida a una estaci6n central de control seria mejor, va que cual --
quicr falta del oportuns marcaje, seria investigada de inmediato.

El mejor sistema para decubrir el fuego , es la alarma automitica
que funciona cuando aquél surge en sus cercanfas. Los dos tipos mis cono-
cidos de esta clase de alarmas, son:

El de Temperatura Fija.- Estd planeado para que funcione cuando la

temperatura en su cercania 1legue a un nivel predeterminado, digamos a --
155, 150 6 200 grados Fahrenheit.

El de proporcién de aumento.- Estd disefiado para funcionar cuando
© la temperatura en sus cercanfas sube a wna proporcién lo bastante ripida
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para apuntar la presercia del fuepo.

Existen estudios por aseguradores, y basfndose en esos estudios se
han logrado clasificar las distintas clases de incendios. Esta clasifica
ci6n se basa en 1os tipos de agentes extintores necesarios para combatir
tipos especificos de fuego.

INCENDIOS CLASE A.- E5ta categorfa se incluyen los incendios que
tienen lugar cn materiales, combustibles comunes como madera, papel,tra-
pos, etc. Esta clase de incendios se puede extinguir fdcilmente con agua
o soluciones que contengan gran cantidad de agua. El proceso de extin ---
ci6n depende primordialmente del efecto refrescante y extintor del agua.

INCENDIOS CLASE B.- Aqui se incluyen los incendios en que se nece-
sita un efecto de cobertura que excluye cl oxfgeno para extinguirlos. Es
ta clase de fu2go no seri apagado con agua., Mis bien a menudo serd ésta-
la que extienda la hoguera, en lugar de acabar con clla. Los incendios --
que figuran en esta categoria son los debidos a petrdlco o aceites y a 1i
quidos inflamables, como pasolina o grasas.

INCENDIOS CLASE C.- Estos son los que tienen lugar en equipo eléc-
trico o en miquinaria préxima a circuites eléctricos. En este caso debe -
tenerse cuidado de utilizar un agente no conductor de electricidad. Son -
muchos y diversos los tipos de aparatos extinguidores para empleo inmedia
to, apropiados para cada clase de incendio. Enumerar todos requeriria de-
masiado espacio; pero si puede hacerse un breve resumen de algunos:

INCENDIOS CLASE A

Fire pairs ( 11,355 litros ) Cloruro de Calcio ( 9.442 Litros)
Sosa-ficida (9.443 litros) Espuma (5.678 litros)

Tanque de Bomba ( 9.443 a 18.925 Lts.) Cartucho de bisxido de carbeno, con
agua ( 9.445 litros.

INCENDIOS CLASE B

Espuma (5.678, 9,443, 18,975 Lts.) (as bibxido de (arbono (.870 a 5.700
Kilogramos)
" Liquido vaporizante tipo bomba Sustancias quimicas secas- (1.740) .
{0.94 a-1,88 litros) ’
Liquido vaporizante tipo presién al
maccnada -( 1.89 a 13.25 litros)




INCENDIOS CLASE C

Cualquier-extinguidor que se use sélo substancias no
conductoras.

10.4.1 Criterios para combatir incendios de acuerdo a la Ley del Trabajo.

Art. 15,- Los centros de trabajo deberdn estar provistos de equipo
suficiente y adecuado para la extincidn de incendios, en funcién de los -
riesgos que entrafie la naturaleza de su actividad debiendo cirplir con la
Normz oficial Mexicana y los instructivos que se expidan.

Art. 17.- Las tomas denominadas siamesas que se instalan en el ex-
terior de los centros de trabajo, que asi lo requieran deberin ser de ca-
racteristicas y dimensiones iguales a las empleadas por el servicio plibli

co de bomberce.

Art. 18.- Las tomas de agua y tuberias se deberin purgar cada 6 me
ses, cuando menos, para eliminar sedimentos. Siempre que sea necesaria,--
se deberdn utilizar densicrustantes y anticongelantes.

Art. 19.- En las cajas de las mangueras contra incendio que tengan
~aertes de vidrio, se deberf anotar la leyenda que indique que se abra o
se rompa en caso de incendio.

Art. 20.- Las mangueras contra incendio deberin ajustarse a la nor
ma oficial Mexicana,

Art, 21.- Las mangueras so dcbejr:m de guardar en tal forma que mo
sufran dafios y pucdan ser utilizadas con rapidéz en caso de incendio.

Art. 22.- Los extintores fijos, semifijos o portitiles deberfin es-
tar fabricados, provades y marcados de acuerde a la norma oficial mexicana

Art. 23.- los sistemas fijos o semi-fijos contra incendio que uti.
licen energfa eléctrica para su operacidn, debgrﬁh tener ademis fuente in
dependiente de 1a que alimente el equipo ¢ instalaciones de lds 4reas a -
proteger.

Art. 24.- Los centros de trabajo, afin cuando estén provistos de --
sistemas fijos o semi-fijos contra incendio, deberin de disponer de equi-
pos portdtiles. o extintores adecuados al tipo de incendio que pueda ocu
rrir, copsideranco la naturaleca de los procesos de trabajo, las instalz
ciones y los equipos del establecimiento y su.dependencia.
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Art. 8.~ Los aparatos de alamma audible deberdn tener un sonido -
distinto a todos Tos demis aparatos sonoros ¥ sblo sc deberfin utilizar en
caso de incendio o para simulacro de incendio.

De los simulacros v de la s brigadas, cuerpo de bomberos y cuadri-
llas contra incendios.

Art. 30.- En los centros de trabajo a que se refiere el articulo -
12 se deberin efectuarcada 6 meses, por lo menos, pricticas de salida de
emergencia, Al efeqty se deberin establecer programas de simulacros en -~
los que participari todo el personal y se le adiestrard en el uso de ex--
tintores.

Art. 31.- En caso de incendio, todo el personal que se encuentra
en el centro de trabajo, estard obligado a 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 articulo 12, se deberin de organizar briga -
das, cuerpo de bomberos, o cuadrillas contra incendio, en funcién de nd-
mero de trabajadores y de la distancia al departamento de bomberos o cua
drillas contra incendio, de la localidad,

Art, 33.- El personal de las brigadas, cuerpo de bomberos o éuadri_
1las contra incendios a que se refiere el articulo anterior, deberd ser
fisica y mentalmente apto. El encargado de seguridad o e¢l responsable --
designado por el patrén, deberd seleccionar a ese personal, a los inte -
grantes voluntarios. Asi como al jefe u oficiales de los grupos. Las cua
drillas deberdn estar integradas en funcidn del nimero de trabajadores -
en cada turno.

Art. 34.- Los miembros de las brigadas, cuerpo de bomberos o cua-
drillas, deherdn estar siempre preparados para atender cuzlquier aviso--
de alarma en caso de incendio, Deberfn participar en los simulacros.
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10.5. Manejo de Herramientas Manuales,

Las herramientas de mano constituyen un tema de interés general,--
sobre el cual todo’individuo tiene, en mayor o menor grado, ciertos cono-
cimientos. La participacidn activa de los estudiantes (tipe conferencia),
debe alentarse y basarse en el siguiente esquema. :

LAS HERRAMIENTAS DE MAND

Producen det 5 al 10% de
los accidentes de trabajo
con derecho 2 indemnizacién




a) Herramientas Deiectuosas.

Todas 1as-herramientas deben revisarse cuidadosamente antes de uti
lizarse. Esta obli_gacién corresponde al sobrestante, al cncargado del --
depbsito de herramicentas, y a los operarios. Toda fibrica o taller, gran
de o pequcfio, debe contar con un programa de control de herramientas, a -
fin de que las defectuosas sean retiradas del servicios cuanto antes y --
restauradas a condiciones adecuadas, seguras y utilizables antes de regre
sarlas a los obreros,

b) Herramientas inadecuadas para la tarca descnpepada.

Hay que ensefiar al trabajador a utilizar la herramienta id6nea para
cada propdsito realizado en su trabajo, y supervisarlo para comprobar que
efectivamente la enmplee. la falta de conocimientos, la pereza o el descui
do, o la veluntaria desobediencia de las instrucciones, ameritan la inter

vencién del supervisor y las medidas disciplinarias correspondientes.
¢} Método Incorrecto.

Hay que ensefiarle al operario el empleo corrvecto de todas y cada -
una de las herramientas que pudicre necesitar en su trabajo, asf como las
consecuencias del mal uso. (heridas, mala calidad del trabajo, dafio a las
herramientas). ’

d) Mal cuidado de las herramientas.

El mal cuidadoe de las herramientas es consecuencia de no seguir --
un programa claramente trazado y planificado para el control y la conser
vacibn de dichos instrumentos de trabajo.

El bucn munejo y cuidado de las herramientas significa.

l.Prevencién de accidentes, y disminucién de su incidencia.
2.Menores costos de mantenimiento y conservacién.

3'Mejor calidad del Producto.

4.Aumento de la Produccién.
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10.5.1. Artfculos sobre herramental de la Ley Federal del Trabajo.

De las Herramientas Manuales.

Art. 62,- Las herramientas manuales se deberin utilizar {micamente
para los fines especificos para los cuales hayan sido disefiadas.

Art. 63.- Cuando se trabaje cerca de s&lidos/ 1iquidos o gases in
flamables o explosives, se deberdn usar herramientas antichispas. Estas-
herramientas deben revisarse periédicamente para remover rebabas de me--
tal que pudicran quedar adheridas, asi como para detectar desperfectos
o deterioro de las mismas.

Art. 64.- Se deberd capacitar y adiestrar a los trabajadores en el
empleo especifico y seguro de cada herramienta que deban utilizar en el -
descnpefio de sus labores, exceptuando a 1os que acrediten su capacitacidn.

Art. 65,- Las herramientas de mano se deberén transportar, utili--
zando cinturcnes, porta-herramientas, bolsas o cajas adecuadas.

10.6  Sefalizacién.

La necesidad de desarrollar un sistemaestdndar de informacién ----
acerca de la seguridad, utilizando letreros, en lugar depalabras uhicamen
te, sc basa en la necesidad de crear un idioma comiin que satisfaga el au-
mento que sc obscrva en los viajes y en el intercanbio comercial interna-
cional, as{ como en el desarrollo de una fuerza de trabajo multilingual.

El idioma usado en los letreros de segundad se basa ’en una combma
cibn de colores y formas geométricas,

Color Significado

*Rojo Alto o prohibido .
AzGl Accibn obligada. (debe hacerse)
Amarillo Precausién, riesgo de peligro.
Verde : Si.tu;cién de seguridad
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(* Neta: el rojo se utiliza tambifn en el equipo contra incendios y en - -«
las sefiales que muestran.la direccion hacfa el lugar en que dicho equipo-
se encuentra}.

Un ejemplo de los riesgos comunnente encontrades, Yy de 1os letreros
que se utilizan para dar lugar a la accién apropiada o a la instruccidn,
son los que aparecen en la figura 7 .7 v 170.2.

Los técnicos deberin aprender el lenguaje de las sefiales de seguri
dad, con el objcto de lograr una mejor comprensién de los riesgos que pue
den encontrar durante el trabajo. [l tamafio de los letreros puede variar-
desde 0cm (4 pulgadas) hasta 120 cm ( 4 pies), segdn la ubicacién del --
peligro o 1a zona de peligro, por cjemplo: El letrero de una puerta tendrid
probablemente unos 10 cm,, en tanto que otro suspendido en un laboratorio
o taller serd probablementc de 120 cm. Los letreros sobre las etiquetas--
pueden llegar a tener hasta de 2.5 cm (1 pulgada) de alto.

10.6.1Etiquetado de substancias peligrosas.

Las etiquetas de los recipicentes de las substancias peligrosas cons
tituyen actualmente una fuente Gtil de informacién acerca de los riesgos
asociados con dicha substancia. Con la responsabilidad en aumento para
con los clientes, de acuerdo con la Heatlh and Safety at Work act, 1974, -
muchos fabricantes han mejorado su sfandar de ctiquetado en relacién con-
los riesgos ocadionados por las substancias que venden.

10,0.20rganizacién sanitaria y seguridad.

El resultado de csta mejoria es doble: en primer Jugar el técnico-
debe comprobar ficilmente los riesgos posibles antes de utilizar la ---
substancia; en segundo lugar con los riesgos claranente explicados, el --
~técnico estarad obligado.a usar la substancia cn.una forma responsable. Ei
fabricante no podrd ser acusado®en el caso de cualquier lesifn que hubic-
ra podido evitarse si se hubiera lefdo cuidadosamente 1a etiqueta antes
de utilizar aquella substancia.
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ORGANTZAGION SANITARIA Y SEGURIDAD

Significado

Prohibicién

& Banda circular roja y barra
cruzada sobre el fondo blanco.

Simbolos negros.

Obligatorio (debe hacerse)
Disco Azl
Simbolo o texto en blanco.

Aviso ( precauci6n)

s——Fondo triangular amarillo
con trifngulo negro en el
que se incluye un simbolo en
negro.

Informativo
Fondo rectdngular o cuadra-

€«——- do en Verde.
Simbolo texto en blanco

',-.‘ 5 by SR Y
QESE Q?é‘}l?ﬁ, s




Fise 10+1. 4{-60los de Seruridad (Britisn 3tandar)

u 06.25 Labosteriocc.

06.26 Laboratorlo,

Avdliorio,

Aula de capacitacion.

Taller mecénico.

Eléctrico,

Almacén de relacclones.
Cuarlo de controles eléctricos.

Relo} checador.

0639 Bebederos.

"7.00 EQUIPOS DE SEGURIDAD.

P o
.
\’—\ 07.01  Enfermeria.
L=
. ]/ 07.02 Puzsto de ptimeras auxlfios,
P,
=
l ") om Botiquin.
-
<

[
I 07.04 Regadera de emergencia.

Almacenes de cnga'y descarga.

L'_‘?\ 07.05 Estacion lava-ojos.

P | o108 Equipo sulonome de alre,

167 Camilla.

08.060 EQUIPOS CONTRA INCENDIO.

08.01 Hidrante de pared con manguera,
ﬁ 03.02 Extinguldor.

“SALIDA",

Estacién do alarma contra incendio,
Estacidn de campans de emergencis.
Teléfono de emargencia,

Hidranle de piso.

NOK

P 08.08 Punto de reunion.
A

1 08.08 Casela de bamberos.

SENALES DIRECCIONALES.
(S0 — 09.00

09.00 FLECHA‘S DIRECCIONALES.

. " 09.01 ° Flechas direccionales (fzquiarda-Deiecha)

09.02 Flecha dgirecclonal (Arriba-Abajo).
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Use tintutén de sepurldad.

00.21  Use cofia y ropa de lrabajo.

iy

— 1 Q0.22 Use gorra anti-galpe.

SENALES PAOHIBITIVAS Y RESTRICTIVAS.
(SPR — 01.00,02.00, 03.00 y 0:4.00)

01.00 PROHIBITIVAS GENERALES,

No tomar allmantos
nl bebidas en esla

01.01

BE

02.00 PREVENCION DE INCENDIOS.

02.01 HNo fumar en esla dres.

)
13
2
=]

No introduzca cerillos en esia drea.

<
N
°
=

No emplee agus én caso
de Incendio en esta ites.

02.04 HNo se permite Hama ablera.

ErEE

03.00 PROHIBITIVAS TRAFICO,

03.01 Ne hay paso (pealones),

©

0302 No pise (jardines y prados).

03.03

= -

No eslaclonarse (vehiculos).

No hay puso. sin sslida (vehiculos).

01.02 No tomar de esla sgua {no potable).

@)

0306 No hay paso para monlacargas

04,00 LIMITATIVAS TRAFICO.

SENALE
{SPN

10 (Vei, Max, en KmJHr.~Montacargast

15 (Vel. Max. en Km.1Hr.—~Ferrocardl),

30 {Vel. Max. en Km.tHr.—Vehiculo en exl)
50 (Vel. Max. en Km.iH1.—Vehiculos en ext )

01.05 ALTO.

S DE PRECAUCION
05.00)

05.00 GENERALES.

PRPEDELPBEPR

e
—
@

0501 Paligra de muerts,

05.02  Alla tensidn,
05.03 Monlacargas en operacién,
05.04 Pasode peatones,
0505 Atenclén.
05.06 Cruce de terrocarril,
05.07

Material eaplosivo,

05.08 Material inflamable.




SENALAMIENTO PARA OFICINAS.

Medidas modulos: 1: 10 x 10 cm

]
h
10 em :
]

—

1
:10crn
1

1 medulo . 3 modulos

Sahda Emergencla

ALTERNATIVAS DE COLOCACION Y COMBINACIONES DE
LOS MODULOS DE SENALIZACION ESI

Medidas modulos: 3: 10x 38 cm

on posis
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CAPITULO . 11:

IMPTAMTACION DE 103 ESTUDIOS

11,1 Generalidades

Pricticamente, todos los t6picos de la Ingenierfa Industrial como
los diagramas de proceso, el anilisis de operaciones, los estudios de tiem
pos, etc., tratan acerca de técnicas y procedimientos los que a veces re-
sultan ex«esivamente tebrices, por 1o que, con frecuencia existe poca in-
formaci6n especifica disponible acerca de los procesSos ordinarios requeri-
dos para la efectiva operacifn de un departamento de Ingenierfa Industrial.
Es por ello que el presente capitulo tratari de ilustrar la mejor manera --
‘de implementar los estudios, en la inteligencia que muchos detalles de los
procesos administrativos variarfn considerablemente de una planta indus---
trial a otra, en funcion del tamafio de 1la fibrica, de la naturaleza de sus
operaciones, de su sistema organizativo, de si est&n ¢ no incentivados los
trabajadores y muchos otros factores. Existen, sin emb'atgo, algmos prin-
cipios y procedimientos administrativos que se pueden aplicar a todo depar
tamento de Ingenieria Industrial.’ ’

11.2  Mantenimiento de Estdndares de Tiempo.

Una de las principales respohsdbilidades de cualquier departamento-_’
de ‘Ingenierfa Industrial en uma planta productiva es establecer y mantener
estdndares de tiempos, sin embargo, es también uma de las tareas mis pro--
blemiticas y complicadas con las que se enfrenta. Debido a que los estén-
dares de tiempo proporcionan los datos bisicos para controles de mano_de -
obra, de costos estindares, de control dé produccién, de utilizacién de - -
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miquinas, de requerimientos de personal, de presupuestos ¥ de incentivos
salariales, es escencial que sean establecidos corrocta y consistentemen
te. la mayor parte de las inconsistencias cicontradas en los estindares
son el resultado de mantenimientos pcbres\“. 51 se desea que los esténda
res scan correctos, deben ser continuamente revisados para actualizarlos
a los cambios ocurridos por la utilizaci6n de nuevos métodos o por un -
canbio de condiciones en el lugar de trabajo.

Un nuevo estindar de tiempo debe ser creado cuando se intrvoduce -
una nueva operacién. Normalmente, las operaciones nuevas surgen cuando-
se introduce una nueva parte o un nuevo producto.

Antes de que el nuevo articulo pueda ser manufacturado serd ncce-
sario claborar una hoja de proceso que incluya en términos sencillos la-
secuencia de las operaciones requeridas para eclaborar la pieza. Esta ho
ja la deberd claborar el departamento de Ingenierfa Industrial en combi-
nacién con el de Ingenierfa del producto.

Esta hoja de proceso, una vez aprobada, deberd ser enviada al de--
partamento de producciSn para que tengan conocimiento de las operaciones
que deberin realizar para elaborar el nuevo producto.

El Departamento de Ingenierfa Industrial deberd estimar tiempos -
estdndares ﬁrohables de producci6n, por medio de pruebas en vacio, o bien
por medio de un cdlculo provisionzl empirico, en la inteligencia-de que -
ua vez puesto en marcha el nuevo proceso inmediatamentc debe de proceder
se a realizar la toma de tiempos para ¢l establecimiento del estdndar.co-,
rrespondiente, segln los principios establecidos en el capitulo 2 del pre
sente trabajo.

(1}-  Mundel, Marvin E. "Motion and time study - (Improving Productivity).
6th, Edition. Prentice-Hall Inc. Englewcod Cliffs, N. J. 752 pag.
073, '



Por otra parte, es indudable la importancia que tienme cl estable
cimiento de los cstindares de ticmpo que ya hayan sido establecidos.

En los estdndares existen tres tipos de cambios que ocurren fre--
cuentemente {2}

a) Carbios en los métodos.
b) Cambios en el proceso.
c) Cambios en el disefio.

a) Cambios en los m8todos. Novmalmente, los cambios de mE€todos se
refieren a todos aquellos cambios que ocurren en una operacién, péro que
no afectan el proceso bdsice de produccidn y que no son causados por cam-
bios en los materiales o en 1as cspccificacionés. Estos incluyen cambios
en el lugar de trabajo, cambios en el patr6n de movimientos empleados o -
cambios cn el lugar de trabajo, cambios en el patrén de movimientos em---
pleados o cambios menores en 1a herramienta de trabajo.

Este tipo de canbios son, por su naturalezs) los mis dificiles de -
detectar y de controlar, aunque por otro lado, generalmente tienen impor-
tantes. repercusiones en el ticmpo necesario para realizar la tarea.

A este respecto, uno de los problemas bsicos se encuecntra en el -
momento de determinar cuando ha cambiado un método. En operaciones alta- 7
mente vepetitivas de ciclos cortos, 1a eliminaci6n o combinacién de uno o '
varios movimientos, frecuentemente tendrf importantes efectos en el estfin
dar de tiempo. Por'estad razén, es de gran importancia describir lo mis -
extensamente posible ¢l método en el cual se deternmind el estdndar.

Normalmente, el supervisor debe ser responsable de reportar cual--
quier canbio de esta Indole al departamento de Ingenieria Industrial. En

{2\— Barnes, Rélph M. “Motion and time studv design and Measumerent of
. \}‘ark“. 7th. edition, John Wiley & Son:. 689 pag.
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el momento en el cual sc detecte la necesidad de un nuevo esténdar de -
tiempo se debe analizar la operacién para detemminar el nuevo tiempo es-
téndar de acuerdo’ a los principios establecides en el capitulo 2 del pre
sente trabajo. l

b) Cambios en el proceso. Son aquellos que no requiercn cambios -
en los disefios o en las especificaciones de material, pero que requie-
ren de un cambio en su procese de manufactura. Ejemplo tipico de esta -
situacidn son los cambies de equipo y herramienta. Por ejemplo, una ope-
racién puede dejarsc de claborar en un tornd manual para nznufacturarse -
en un torno automitico. La regla bdsica cs que un cambio de este tipo -
requiere de revisién de la hoja de proceso pero no de los disefios o de -
las especificaciones del material.

c) Cambios en el disefio. La tercera razén mis importante debido a
la cual ocurrcn cambios en los estindares de tiempo es un cambio cn el di
sefio. Los cambios en el discfio ocurren cuando se modifican las partes o
materioles de una forma tal, que sea necesario yedibujar los dibujos inge
nieriles sobre dicho producto, o bien, modificar las cspe'cificnciones de
los materiales.

Cualquier sistema de cstindares estd sujeto continuamente a presio -
nes de personas que por alguna razén vequieren debilitarlos. Esta pre---
sién frecuentermente es ejerc_ida por la clase lahoral, aunque en algunos -:
‘casos la presi6n proviene de la gerencia. Lla presidn de los obreros se -
manifiesta en miltiples formas, desde burlas cn cl estudio de tiempos, -
hasta paros y huelgas. La presién de 1a gerencia puede provenir de dife-
rentes niveles, "desde un supervisor al que le interesa que la gente a su
cargo tenga estindares benvolos para poder hacer que los curplan con mis
facilidad, hasta el presidente cuande se encuentre negociando con el sin-
dicato acerca de una posible huelga ocasionada por desacuerdos de los -
obreros con relacién 2 los estdndares de tiempo.

Cuando los cstdndares son calculados individualmente, siempre exis
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rird algla tipo de presién, y frecuentemente, ya sea conciente o incon--
cientemente ¢l Ingeniero al sentir esta presién sucle establecer esténda
res liberales, o a sobrevalorar métodos sencillos o incluso permitir cle
jmentos innecesarios o ineficieptes en los métodos. En estos casos, no -
pasard mucho tiempo antes que la gerencia detecte excesivos costos de ma
no de obra.

Debido a que los estiindares de ticmpo son parte fundamental del -
costo de mano de obra, es escencial que todos los estfindares de tiempo -
sean autorizados por personal responsable, como el jefe de Ingenieros -
Industriales. Debe elaborarse una forma impresa especial para cada auto
rizacién, de este mods, se tendri una eficiente herramienta de control.

En los casos de estindares recientemente determinados, el analista
debe evitar pensar que el nuevo método serd aceptado inmediatamente por -
los obreros, ya que la experiencia demuestra que con frecuencia existe -
una cierta oposicifn al cambio por par‘te de muchas personas A Muchos -
operarios suelen realizar pequefios cambios por su cuenta, sin ponerse a -
pensar que esto podrfa ocasionar que el nuevo método no proporcione los -
resultados que de &1 sc csperan,

El Ingeniero debe permanecer cerca de los centros de trabajo duran
te todo ¢l tiempo que dure 1a implementacion del método, y debe asegurar-
se de que cada detalle se ponga en prictica segln el plan presentado. -
Tanbién serd su responsabilidad el cerciorarse de que 1os centros de tra-
bajo cuenten con las maquinarias y las herramientas necesarias segfin las-
especificaciones presentadas en el plan del estudio.

Suele ser conveniente que ¢l analista ascsorc por un tiempo razona
ble al operario que trabajard segln ¢l método para asegurarse que todo -
funciona segiin sus planes.

(3}- Maynard, H B. (Editor in Chief). "Industrial Engineering Handbook'.-
5rd. edition. Secc. 4 Ch, 5 “Administrative and Control !’roccdures"r
by tha.m . Hodson. McGraw- -Hill Book Co.
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Existe una tendencia matural en los analistas a considerar texmi-
nado su trabsjo al momento de determinar los estindares de tiempo, esto
es absolutamente fulso, puesto la fase de mantenimiento cs fundamental M}
la implantacitn de un método nunca se dehe de considerar completa. Siem
pre serd primordial el mantenimiento para estar seguro de que sc sigue -
el método conforme a los propuestos, de que los estindares establecidos
estdn siendo utilizados correctamente y que el nueve método cuenta con -
el apoyo de 1a clase laboral y patronal. Un buen mantenimiento incvita-
blemente traeri como consecuencia un clGmlo de nuevas ideas y enfoques,-
que impulsarin el deseo de analizar cada wétodo minuciosamente para vis-
Iumbrar posibles mejoras adicionales, a métodas de por si mejorados.

Para mantener los estindares apropiadamente, el departamento de -
Ingenierfa Industrial debe comparar perifdicamente el métode que el ope-
rario estd utilizando con el método bajo el cual se establecid ¢l estén-
dar, Técnicamente, ambos métodos deberfan de ser similares. Esta compa
vacién puede realizarse ficilmente recurriendo al estudio original, don-
de debe de existir una descripeiSn completa del método utilizade. Si -
esta investigacifin revela que el método ha sido cambiado en detrimento de
1a eficiencia, las razones de este cambio se deben de investigar de modo-
‘que se pueda implantar el mejor procedimiento. Si el método hubiera sidoe
“mejorada, 1a investigacin debe determinar quien es el autor de dicha me-
jora, en caso de que lo seca el obrex;o, deberd ser recompensado via un -

° "plan de sugerencias" u otros medios anfilogos. Independientemente del o-
) rigen de 1os cambios, estos deben de estudiarse de nueva cuenta para in--
troducir esténdares actualizadas.

La frecuenci a de revisién debe determinarse al momento de estable
cer el esténdar y serd funcién del nfimero de horas de aplicacidn del estén
day en wn afio. H.B. Brandd® diseis 2a siguiente tabla empirica para deter
minar la frecuencia de la auditoria de los métodos y estindares:

‘(4)— Holmes W.G. ""Applied pime and jotion gtudy', revised, Ronald Press,
Lo, New York, 1945, 383 pag.

{8}~ . Brandt H.B, “The scope ofjotion and Lime “gudy in the Procter § -
Gamble Induserial ‘Enginecring Department". Industrial Engineering.
June 1872, Vol, 9'No. 6 Norcrass Ga.
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Horas de aplicacibn del Frecuencia de

estéindar en un afio, la revisién.
0 - 10 civeeneinesensressveess Una vez cada 3 afios.
J0 - 50 siueiieasecereiasssesss Una vez cada 2 afios.

S0 = 600 ..ieveeineavssiinss.... Una vez por afio.
Mis de 600 ....... .... Dos veces al afio.

El mantenimiento via revisidn toma tiempo, y en consecuencia im-
plica un costo para la cmpresa, sin embargo es necesario para evitar pa-
gos excesivos o personal mal remuncrado, Es deseable que el personal de
dicado a estas actividades de revisién sea experimenfado y calificado.

Para verificar los estdndares, el Ingeniero debe solicitar la coo-
peracién de los supervisores, quienes, por el hecho de estar cerca de los
obreros podrin detectar mis facilmente estindares particularmente estre--
chos u holgados.

Por otra parte, no s6lo se debe seguir el método, Sino que también
conviene tevisar las actuacionés del operario. Es altamente recomendable
que se lleve a cabo un registro diario de las eficiencias individuales de
ios trabajadores. Las actuaciones se deben evaluar con las curvas de a--
prendizaje tipicas para el tipo de trabajo. Si el operario no realiza el
progreso previsto, se deberd hacer un cuidadoso estudio para descubrir -
que dificultades imprevistas pudo haber encontrade. ' .

Todo Ingeniero Industrial que trate deipplantar un estudio de -
tiempos y movimientos debe tener la suprema nocién de que estd tratando -
con seres humanes y por lo tanto, debe tratar a la gente como tal. Debe )
ser humanitario, desde el punto de vista de la fijaci6n del est&ndzir como
de 1a forma en que debe tratar a la gente que seguird el nuevo método. =
Bajo ningna circunstancia el Ingeniero debe ser prepotente o cerrado al-
dialdgo puesto que esto crearfa una grave situacién de tensién entre el -

. departamentb de Ingenierfa Industrial y los abreros.
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Al momento de implentay los estudios debe de infommarse a los -
obreros por medio del sindicato acerca de los objetivos, métodos y alcan
ces gue se pretenddn alcanzar con el estudio de tiempos y movimientos. -
En caso de que la actitud de los sindicatos hacia los estudios de tienpos
y mavimientos sea francamente hostil, debe buscarse el didlogo a toda cos
ta para convencer a la clase obrera sobre las bondades y beneficios impli
cados en el sistema.

Es muy positivo que se claboren grificas mensuales acerca de los -
rendimientos alcanzados por cada centro de trabajo con cl objeto que los-
obreros estén enterados de sus actuaciones. Estas graficas deben colocar
se en un lugar visible.

Cuando 1a oposici6n a la implantacién ‘de un método provenga de la
clipula gerencial, serd muy importante que el departamento de Ingenieria -
Industrial emprenda una asidua labor de convencimiento, cmpleando argumen
tos s6lidos. Dentro de @stos argumentos puede mencionarse un estudio cos
to-beneficio. Este estudio consiste bisicamente en una estimacidn del -
ahorro en costos esperados por concepto de una mayor eficiencia de mano -
de obra. Este ahorro estimado se compara contra el costo que tendrf im--
plementar el cstudio, en este costo suele incluirse los salarios de los -
Ingenieros Industriales que se avocarin a mejorar el método. Para que el
plan sea reptable, el ahorro estimado debe ser mayor que el costo de im--
plementaci6n, : ’

11.3  Implantacidn deun Departamento de Ingenieria Industrial en una

Empresa.

En la actualidad existe una fuerte tendencia en la industria a im-
plementar departamentos de Ingenierfa Industrial, por lo que cada vez es
mis grande el nfimero de compafifas que deciden crear su propic departamen-
t0. A continuacién se procederi a explicar los procedimientos bisicos -
necesarios para su jmplantacidu.

227



En el sonento en que 1a gerencia identifica. la necesidad de crear
un departamento de Ingenierfa Industrial en su empresa, debe como primer
paso tomar conciencia cabal de lo que esta decisién implica, para evitar
dar marcha atrds y debe apoyar este nuevo departamento en lo econbmico y
con recursos humanos.

El siguiente paso serf el nombramiento de una persona encargada de
organizarlo. En este punto es altamente recomendable que la persona avo-
cada o esta tarea sea alguien con algin tipo de experiencia en materia -
de Ingenierfa Industrial. Es indispensable que esta persona en algln pun
to de su trayectoria profesional haya sido parte integrante de algfin de--
partamento anz‘:logo‘ al que se pretende crear. La experiencia dermuestra -
que personas con conocimientos puramente te6ricos suelen tener problemas-
para organizar y comandar departamentos 'mcipiéntesAﬁ.

Es muy importante que 1a persona designada para organizar el depar
tamento sea también la avocada a comandarlo una vez que se encuentre fun-
cicnando, con ¢l objeto de que exista continuidad y coherencia en ¢l pro-
yec to. ’

Una vez nonbrado el nuevo jefe del- departamento, debe proc ederse ’
a hacer de¢l conocimiento de todos los trabajadores la decisitn de crear -
este departamento. lLa primera labor del jefe serd realizar una labor de
convencimiento con las autoridades sindicales de la planta. s

Una vez que se han sentado las bz;ses bajo las cuales operari el de
partamento, debe procederse -a reclutar gente. Para segundos y terceros -
niveles forzosamente se debe de contratar ingenieros industriales, con el
objeto de que cuenten cop el criterio y el bagaje suficiente para hacer -
frente a las tareas a las cuales serin encomendados. Estos puestos suelen
ser ideales para personas recien egresadas de la Universidad.

(6)- Salvendy, G. (editor) "Handbook of Industrial Engineering'. Ch.1. '

Y'perforance Measurement' by Thomas D. Wynegar. John Wiley & Sons.
New York, 1965.
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El jefe del departamento debe’ser cuidadose en su seleccidn de -
personal, puesto que bisicamente de ellos dependerd el posible éxito o -
fracaso de la labor encomendada.

Estas personas deben tener la suficicnte autoridad para hacerse -
respetar, pero al mismo tiempo deben ser flexibles para no incurrir en -
excesivos autoritarismos. Su principal cualidad debe ser el buen crite-
rio y la cordura cn su conducta. '

La.cantidad de personas reclutadas dependerd del tamafio de la plan
ta, asi como de los alcances que se le pretenden dar al departamento.

En el proceso de seleccifn de personal, se debe ascgurar que los -
candidatos seleccionados tengan los conocimientos tebricos suficientes en
materia de tiempos y movimientos. [Es desecable que s6lo sea necesario ca-
pacitar sobre las particularidades especificas que presentard la empresa
durante los estudios. ’

Es necesario que las oficinas del departamento sean adyacentes a -
los centros de trabajo, puesto que bdsicamente el personal deberd estar -
en continuo contacto con 1os cbreros.

Una vez que el jefe ha reclutado ¢l personal que a su entender re-
sulta id6neo para las necesidades de’la planta, deberd notificar al sindi
cato el nombramicnto de estas personas, y de ser posible, convocar a to--
dos los trabajondores para hacerles una presentacién formil del nuevo per-
sonal.

A continuacién se procede a identificar aquellos centros de traba-
jo que requieren con mis urgencia del estudio, o aquellos de los cuales -
se espere n mayor ghorro potencial. En base a esto, se debe claborar . -
una lista que clasifique 10s centros de trabajo en un orden descendentc -
de prioridades para elaborar el plan de trabajo global del. departamento.



la forma de trabajar debe ser por proyecto, esto es, que un nismo
equipo de ingenieros se avoque al anflisis integro cada centro de traba-
jo.

En base a esto, un mismo equipo realizari a los diagramas de ape-
vaci6n, el andlisis de movimientos, el estudio de tiempos y el estudio -
de micromovimientos, si &ste Gltimo es necesario. Este con el cbjeto de
que cada equipo logre una comprensi6n cabal de la problemitica implicada
en el centro de trabajo y tenga una responsabilidad total en los progre-
508 0 retrocesos que se experimenten en los métodos. La experiencia de-
muestra que no es recomendable tener especialistas en diagramas, o en mi-
cromovimientos, o en estudios de tiempos, etc., ya que esto conduce a una’
comprensién pobre de las necesidades de eficj.encia del centro de trabajd7),

El jefe del Departamento debe ser bisicamente un asesor que deter-
minc las politicas fundamentales y seca el responsable ante la gercncia so
bre 1a buena marcha del departamento. Serf también responsabilidad' suya
la evaluacibn de cada proyecto emprendido tomando como base los resulta-
dos cobtenidos en el centro de trabajo. Tendri 1la obligacibn de elaborar
informes periddicos para la gerencia en los que deberd dar a conocer los
logro:s alcanzados por su departamento. )

Cualquier inconformidad de los obreros con algln asunto relativo -
a log estdndares serd directamente de su competencia.

Es sy importante este departamento tenga buenas relaciones con el
departamento de produccifn, puesto que es fundamental una estrecha colabg
racifn y una buena comunicacién entre ambos entes del sistema productivo.
La gerencia debe estar muy pendiente sobre este particular, puesto que un
antagonismo entre ambos traeria consecuencias desastrosas. Suele suceder
que un departamento intente cbstaculizar la labor de otro, en detrimento-

{A.- - Niebei B.W. "'}«bﬁion and -time study". 6th. edition. Richard D. Irwin.
Homewood I11., 1976, 719 pag. )
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de 1a buena marcha del negocio.

En muchas cmpresas el Jefe del dehnrtnmento de lngenierfa Indus--
tfial es jerdrquicamente superior al Director de produccién, esto es re-
comendable, aunque no siempre es posible de realizarse, ya que el jefe -
de Preducci6n se opondrd a que una gente recién ingresada a la organiza-
cifn se interponga entre &l y la direccibn general.

La experiencia demuestra que con frecuencia lo mis conveniente es
situar a ambos directores en un puesto jerirquicamente equivalente y de-
pendicnde finicamente del director general.

Se deben disefiar formas impresas para llevar los controles, de ca-
da centro de trabajo y de cada ohrero en lo referente a actuaciones, es-
tindares, disgramas, incentivos, etc. Los archivos de estos docimentos -
deben de controlarse cn este departamento.

Semanalmente, el departamento de Ingenieria Industrial debe turnar
un oficio al departamento de personal, donde se incluya el desgloce de -
las Temuneraciones alcanzadas por cada operario come compensacién al ren-
dimiento realizado en el periodo. - La medici6én de estos rendimientos las
debe Tealizar el personal del departamento de Ingenierfia Industrial, ayu-
dfindose de los supervisores. Esta medici6én se realiza ficilmente si se -
tiene un-control de las piezas elaboradas. Este control pucde llevarse a
cabo mediante unas cajas ubicadas en el centro de trabajo, donde el opérg
tio almacene las piezas que elabore, o bien mediante la entrega fisica de
lotes de produccién a los supeﬁisores respectivos, o por observaciones -
del supervisor. La forma de medir el trabajo dependerd de la indole del
trabajo que se estéd 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 cn caso de incentivos, tratar de hicer extensivo este plan al -
maypr_m‘mero de gentes.



En nuchas empresas, el mantenimiento de las miquinas depende tam-
bién del departamento de Ingenicria Industrial, esto también es yélido y
no interficre en foyma alguna con las labores escenciales del departamen
to.

Cuando la perencia decida modificar los sistemas de remuneracién,
o implantar un plap de incentivos, invariablemente deberfi encomendar la
tarea de implementarlos al departamento de Ingenierfa Industrial.

En los casos en que se decida implementar un departamente de Inge-
nierfa Industrial en una empresa recién cresda, serd también su responsa-
bilidad diseflar la distribucién de planta, y los sistemas de remuneracién
asi como la macro y micro localizaciones de la planta. La macrolocaliza-
cién es la determinacifn de la zona industrial donde se ubicard uma plan-
ta tomando cn cuenta un frea muy grande como un pais. La microlocaliza-
ci6n implica dreas mds pequefias, como una ciudad.

Un departamento de Ingenierfa Industrial no es ajeno a posibles -
deshonestidades de su personal, sobre todo en los momentos de evaluar las
actvaciones individuales donde podrfaconfunhdircon algfin trabajador. El
jefe siempre decberi estar atento para detectar remméraciones inusualmen-
te altas. ’

Todemos darnos cuenta que wm departamento de< Ingemeria Industrial
es algo sumamente Gtil que evidentemente arrojard resultados altamente PO
sitivos para las empresas que apoyen esta idea.

Definitivamente que existe una tendencia irreversible tendiente a-
la popularizacién de los estudios de tiempos y movimientos por lo que las
empresas que implementen este tipo de departamentos estardn.dando un paso
importantisimo en el incremento de la productividad global del sistema.

- 11.4. Recomendaciones adicionales.
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A continuacién se mencionan algunas recoméndiciones que empresas
{ntinamente relacionadas con la Ingenierfa Industrial han expuesto como
resultado de sus experiencias,

La idiosincracia del mexicano hace un poco mis ardua la labor del
analista de tiempos y movimientos, puesto que en ocasiones el trabajador
suele ser reccloso y desconfiado, por lo que tiene una importancia vital
el lograr ganarse la confianza de los trabajadores. Debe tratar de erra
dicarse 1a idea de que los analistas estéin del lado del patrén. Serd -
necesario convencerles que los estudios de tiempos y movimientos tratan
de alcanzar una remuneracién justa para ambas partes.

Asimismo, 1a gerencia debe otorgar una autdnomin total a su depar-
tamento de Ingenieria Industrial, puesto que.si trata de valerse de €1 -
para defender sus intereses patronales o para manipular a su conveniencia
a los obreros, definitivamente que se creari una situacidn de tensidén muy
grave dentro de la empresa y los estudios de tiempos y movimientos perde-
rin credibilidad y hasta serfin rechazados en forma uninime _por la clase -
laboral.’

En empresas en las que los sindicatos son fuertes y poderosos, re-
sulta extremadamente inconveniente llevar los estéindarcs expresados cuan-
titativamente a formar parte de los contratcs colectivos de trabajo, pucs
to que puede suceder que s5i por algfin motivo cambian las condiciones de -
trabajo de una forma tal, que-la producciéln individual de un operario se ‘
vea incrementada de manera sensible, la cmprcsé se verd obligada a remune
rar en exceso al operario, puesto que &ste con un esfuerzo normal obten--
dr4 una produccibn muy por encima del estindar dada su mquinaria mis so-
fisticada.

. En estos casos se recomienda que e} contrato colectivo mcluya tma
claGsula similar a esta:

"La forma de determinar la cuntidad de trabajo normal que un operario
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debe realizar durante su jornada de trabajo seri por medio de estfindares
determinados a base de estudios de tiempos y movimientos. Estos estdndag
res serfin calculados por el departamento de Ingenierfa Industrial de la
Frpresa y podrén cambiar en cualquier momento si las condiciones o méto
dos de trabajo son diferentes a aquellos bajo las cuales fueron original
mente calculados."

De este mado, 1a empresa quedari protegida contra esténdares obso
letos,

La gerencia debe scr paciente puesto que los resultades de los es
tudios de tiempo y movimientos, generalmente se obtienen a largo plazo.-
No se debe esperar incrementos instant&neos o espectaculares de la pro--
ductividad, sino pequefios y continuos incrementos. Una vez que la em--
presa decida implementarlos deba adoptar una actitud de apoyo y compren-
sibn.

Al momento de implantar los estudios, siempre existird algun tipo
de oposicién proveniente de segmentos aislados del aparato productivo, -
Se debe en primer término utilizar el diflogo para convencerles de las -
ventajas de los estudios de tiempos y movimientos. Nunca serd convenien-
te im,none;lo sin antes realizar labor de convencimiento.

Sc’ debe estar atento contra operarios que premeditadamente actua--
ron por debajo de su nivel normal con el cbjeto de obtener estfindares hol _
gados. Esto es ficilmente detectable si se revisa continuamente la némi-
fa semanal para buscar remmneraciones excesivamente altas, o si se obser-
vase operarios perezosos que reciben un salario normal.

Evidentemente un departamento de Ingenieria Industrial resulta
caro para una empresa, puesto que su personal debe ser altamente califica
do, ‘pero definitivamente oue vale 1a pena tenerlo, ya que son minimas las
empresas que una vez izplaniado deciden eliminarlo por incosteable, de
hecho, en México son cxtremdamer'\tc raras las que lo han suprimico.
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Por otro lado, cada vez es mir urgente una mayor eficiencia en la
industria, dado las constantes aperturas a mercados internacionales.

No debe olvidarse, que paises con una industria no muy automatiza
da como Mgxico, la posibilidad de obtener incrementos de productividad -
en 1a mano de obra resulta vital y debe representar un objetivo priorita
rio de 1a Industria Nacional.




CAPITULO 12
PRACTICAS PARA LABORATORIO

Practica No. 1.

-Tema: Diagrama de Oberaciones de Proceso.
Referencia: Capitulo 3. '

E} sefior Gomez decide preparase wysanndwich de pan blance tostado -
que vontendréi: Jamdn, aguacate, jitomaté, chile, mayonesa, queso amarillo
americano y cebolla. Este sandwich serf preparado por el sefior Gomez - en
la ¢t ina de su casa, a sabiendas que el pan blanco, la mayonesa y el tos.
tador se encuentran en la alacena, misntras que el Testo de 1os ingredien
tes se localizan en el refrigerador.

Se tendrén que partir rebanadas de todos ellos, a excepcin del ja
mn y del queso amarillo americano que ya vienen rebanados del expendio.

Elabbrese un Diagrama de Operaciones de proceso para las manicbras
que emprenderd el Sr. GBmez, en la inteligencia de que nadie lo ayudari a
elaborar su sandwich, ¥ que Este serd elaborado aun ritmo nommal. La se -
cuencia para agrepar cada ingrediente puede ser arbitraria, a excepcibén -
de la mayoncsa que deberi ser untada en primer término a los pane&.

- No debe incluirse en el diagrama laé labores de limpieza- de utenci
lios, de regreso de los ingredientes_al refrigerador o a la alacena, ni - |
1a 1ngest16n del bocado.

Este diagrama debe contar con por lo menos 20 eventos entre inspes
ciones y operaciones.
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Practica 2

Tema: Diagrama de I'roceso de Operaciones.
Referencia: Capitulo 3.

Elabbrese un diagrama de proceso de operacicnes para una persona--

que acaba de despertarse por la mafiana y que tendrd como primer actividad

"del dia, una afeitada para contfnuar con un rfpido duchaco y proceder pos

teriormente a vestirse, bajo las siguientes premisas:

a).

b).-
e}

d).-
e).-
g~
h).-
i).-
e

X).-

Se afeitari con rastrillo, y las hojas de rasurar deberdin lim

piarse antes y después de la afeitada.

Se afeitara en el lavabo, no en la regadera,

Su duchazo consistird en una pequefia enjabonada y una aplica-

ci6n de shampoo.

No tendrd necesidad de encender ningln calentador. Tendrd agua
caliente a su disposicién desde el primer instante..

Su vestimenta exterior consistird en'saco, pantalén, camisa,-

corbata, calcentines y zapatos. )
La camisa no seri de mancuernillas.

Sers necesario hacerle un nudo a su corbata.

Toda su ropé se encuentra guardada en un closet contfiguo al-

_bafio y a la recdmara.

Sus zapatos son de cordones, por lo que deberdn atarse previa
mente a su uso. )
No se debe de incluir iabores de doblado de ropa o de secado-
de bafio.

El diagrama debe incluir al menos 30 eventos exltre_operacio»
nes e inspecciones.




Practica 3

Tema: Diagrama de operaciones de proceso.
Referencia: Capitule 3.

Siguiendo fielmente las siguientes instrucciones elabbrense unos -
Hot cakes y cronométrese los ticmpos necesarios para cada operacibn.

Posteriormente, dibGjese un diagrama de operaciones de proceso que -
incluya tiempos ¥y que contenga al menos 20 eventos.

Ingredientes:

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:

1.~ Derretir con calor la mantequilla o margarina.
I1.- Mezclar todos los ingredientes.
III.- Batir hasta que toda la masa adquiera homogencidad, esto es, -
hasta que desaparczcan los grumos. .
IV.- Deje roposarla mezcla unos minutos hasta que esf:_ese.
V.- Viértase la mezcla sobre un sartén o parrilla caliente y ligera
mente engrasada con mantequilla o margarina adec_ixada para prepa
- rar un hot cake.
, VI.- Voltee cl hot cake una sola vez; el momento oportuno serd cuan
do 1a superficie esté llena de burbujas y las orillas se encuentren bien -
o cen idas.
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CONCLUSIONES

Existe una tendencia al involucramiento del Ingeniero Industrial
en otras dreas diferentes a la industria misma. Son imumerables las apli
caciones no-industriales como ventas, distribucién, bancos, finanzas, ase
guradoras de servicio y actividades gubernamentales. Se puede encontrar -
Ingenieros Industriales en todas las compaiias grandes y en muchas empre-
sas medianas y pequefias.

No hay duda que esta tendencia persistiri y que la funcidn del Ing.
Industrial crecerd en tamaﬁg responsabilidad y que mucho personal en ~
1las compafifas traerd como consecuencia la mayor especializacién de las --
Parsonas. '

Los Principios y metodologfas de la Ingenieraa Industrial estdnm --
siendo aplicadas en gran medida para la solucifn de problemas que rodcan |
al lombre, ya scan sociales, econfmicos o politicos ademis de la nocidn-
del Ingeniero Industrial acerca del trabajador y sus requerimientos moti-
vacionales . El reto para todo Ingeniero Industrial es aplicar sus habi-
1idades y conocimientos para 1a solucifn de problemas en sus respectivos
campos de acci6n tanto como lo hicieron los pioneros de esta rama en los
campos tradicionales de la industria.

Fs muy importante que el analista de métodos conozca las funcio_nes
especificas de cada uno de los diagramas antcs expuesto, Ya que son una
herramienta miy poderosa que incvitablemente conducen al establecimiento
de mejoras en los métodos o bien, al establecimiento de un método comple-
tamente diferente pero mis eficiente. Presentan una ayuda invaluable cuan
do se necesita una comprensién integra del proceso, o cuando se estd reca

- bando informacién.

. ELl; Ingeniero Industrial debe fami
-liarizarse con los diagramas a.fin de que se encuentra capacitado parva --
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aprovechar estos valiosos instrumentos en la resolucién de problemas.

Como podemos observar elestudie de micromovimientes es una he--
rramicnta de alta presici6n de la que puede valerse el analista de tiem--
pos para lograr alcanzar un método altamente eficiente sin embargo, como
pudo observarse, este tif)o de estudios requiere de una gran cantidad de-
tiempo y dinero por parte de la empresa, por lo que resultard costeable-
en solo situaciones de ciclos altamente repetitivos, o cuvando se requie

ra una cficiencia superios.

Sin embargo , serd siempre conveniente que el analista tenga una
nocidén clara de los fundamenm; del estudio de micromovimientos, ya que es
una técnica estrictamente cientifica que permitirin al analista adquirir
una concepcién mis clara de los métodos conque 1a Ingenieria Industrial
afronta los problemas de su campo. Siempre es importante recordar que los
movimientos fundamentales ideados por Gilbreth son uma de las bases mis
s6lidas del estudio del Tiempos y Movimientos.

Los Principios de 1a Economia de Movimientos son una herramienta-
sumanente poderosa de la que forzosamente debe de valerse el analista de
métedos para obtener los mis eficientes, de hecho, si se logra te
ner entendimiento total de cada una de las leyes, el analista podrd resol-
ver satisfactoriamente todos los problemas que se le presenten en el dm-
bito de 1a cficiencia industrial.

En 1la actualidad se considera de interés prioritario que la mayer
parte de las personas involucradas en los procesos productivos tengan al-
glm tipo - de conoc'indentos sobre ésta drea, ya que frecuentemente son los
operarios ‘quienes estan en posibilidad de dar las sugerencias mis acerta
das acerca del método con el que realizan sus propias labores.

Definitivamente, se puede afirmar que la piedra angular del estudio-
de movimicntos;, ‘son los Principios de Economie de Movimientosobjeto del -
presente “trabajo. ’
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