~ Disefo e integracion

Ingenieria de Métodos

El concepto de ingenieria describe
fundamentalmente la aplicacion de
métodos analiticos, de los principios
de las ciencias fisicas y sociales y del
proceso creativo, al problema de
transformar nuestras materias primas y
otros recursos en formas que satisfagan
las necesidades del medio en el cual se
desenvuelve.

La solucién a este proceso de
transformar las caracteristicas de un
estado a otro y su respectiva relacion
e interactuaciéon es lo que se conoce
con el nombre de diseno.

La funciéon del ingeniero industrial
es ocuparse principalmente de la
transformacion de materiales a un
nuevo estado y mas aplicable con
respecto a forma, lugar o tiempo. Su
responsabilidad se centra en disefar
el método adecuado para lograr esta
transformacion y en especializarse en
el disefio de los medios de produccién,
conformado por el conjunto completo
de hombres, maquinas, materiales y
redes de comunicacién, los cuales por
medios de un disefio meticuloso e
inteligente conducen al cumplimiento
de los objetivos de los propietarios y
del mismo disenador.

del factor humano |
_en el proceso productivo

Cualquiera que sea el producto
e independiente del sector al cual
pertenezca, el medio de produccién
es un organismo altamente
complejo e integrado de muchas
partes mutuamente dependientes vy
adaptables a los cambios del medio
ambiente.

La ingenieria de métodos se ocupa
de la integraciéon del ser humano
dentro del proceso de produccion, de
igual manera puede describirse como
el disefio del proceso productivo
en lo que se refiere al ser humano.
La tarea consiste en decidir donde
encaja el ser humano en el proceso de
convertir materias primas en producto
terminado y en codmo puede el hombre
desemperiar efectivamente las tareas
asignadas. El ingeniero de métodos,
ademas vela por las operaciones que
cubren un amplio limite de tiempos
de ejecucién, volimenes, grados de
mecanizacion, niveles de habilidad,
tipos de condiciones de trabajo y
grados de repeticion.

Ademads, debido a los resultados de
los avances tecnoldgicos y del mundo
cambiante al cual nos enfrentamos
hoy dfa; a medida que aumentan la
mecanizacion y la automatizacion,
la presencia del hombre es menos
frecuente como una parte integral



del proceso global, las funciones que
el hombre realiza sirven para tomar
decisiones, registrar alteraciones,
identificar problemas que requieren
el méximo de habilidad, destreza,
velocidad, vigilancia y de un 6ptimo
funcionamiento, es decir, cero errores;
convirtiéndose, en la parte critica en
un sistema total, de tal modo que se le
debe prestar mayor atencién para que
su integracién vy utilizacion se realicen
con la méxima efectividad.

La posicion y alcance de la ingenieria
de métodos es capacitar al ingeniero
industrial y al director de linea a situar
cada operacion dentro del ambito de
su estudio de métodos para un preciso
y sistematico anélisis. El objetivo de la
ingenieria de métodos es eliminar todo
elemento u operacion innecesarios y
alcanzar el mas rapido y mejor método
para realizar aquellos elementos u
operaciones que son determinados
como necesarios. Centrando su funcién
en dos aspectos:
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1. Diserfio de métodos: Consiste en el
proceso de disenar el método de
trabajo adecuado.

2. Mediciondeltrabajo:Especificando
el tiempo de produccién esperado
para el método especificado.
A esta fase de la ingenieria de
métodos se le conoce como
estudio de tiempos o medicién del
trabajo, cuya finalidad productiva
y el tiempo estimado resultante
se le conoce como el estandar
de tiempo, para la actividad en
cuestion.

El disefio de métodos y la medicion
del trabajo estan relacionados
fuertemente con la funcién de pago de
salarios, en general esta actividad es
realizada en coordinacién con el grupo
o personal encargado del anélisis y
evaluacion de puestos, asi mismo, son
los encargados de aplicar los sistemas
o planes de pago de salarios (por dia
de trabajo, por pieza producida y de
incentivo de grupo) para que funcionen
de modo eficaz.

Especificacion del
metodo de trabajo
( 2 métodos) 4

" \Disiribucion de la
planta e ingenieria de
manejo de materiales

metedos

Figura 4.1 Importancia de la ingenieria de métodos en el proceso de disefio



Las metodologias de evaluacion de
trabajos generalmente estiman los
aportes del empleado en forma de
educacioén, experiencias aptitudes y
destrezasy lo que el trabajo requiere de
él desde el punto de vista del esfuerzo
mental y fisico ademés de otro factor
importante a tenerse siempre presente
en una evaluacion objetiva del trabajo;
la responsabilidad.

Otras dreas de la organizacion
vinculadas con las funciones de
métodos y estandares son: control de
la produccion, disponibilidad de la
planta, compras, finanzas, vy diserios
de procesos y productos, las cuales
dependen de los datos de costos
y de tiempos, procedimientos de
operacién y otros datos informativos
proveniente del departamento de
ingenieria de métodos, para su optimo
funcionamiento.

El término “ingenieria de métodos es
utilizado para describir un  conjunto
de técnicas de analisis, centralizando
su atencién sobre la mejora de la
actividad de. hombres y maquinas. El
objetivo de cualquier directivo que
busque el éxito de la organizacion
debe ser el aumento de la eficiencia,
confiabilidad en el bien o servicio
y reduccion del costo por unidad,
logrando una mayor produccidén para
un mayor numero de personas. Por
lo tanto, las técnicas de la ingenieria
de métodos no estén restringidas al
departamento de ingenieria industrial;
siendo estas técnicas utilizadas por
cualquier miembro de la organizacion

con suficiente adiestramiento. La
ingenieria de métodos no se limita a una
tinica industria o negocio, ni tampoco a
cierta area funcional importante dentro
de una industria o empresa. A causa de
su gran potencia, puede ser utilizada
por cualquier funcién.

HisTORIA DE LA

INGENIERIA DE METODOS

1760, M.P. Perronet (francés). A él
se le atribuye el estudio de métodos
mas antiguo, sobre la fabricacién de
alfileres.

1830, Charles Babbage (inglés)
también estudio la fabricaciéon de
alfileres.

La historia dice que estos estudios
parecen haber sido fundamentados, en
un cronometraje de proceso complejo
de fabricar alfileres.

1883, Frederick W. Taylor, se le
atribuye el haber realizado el primer
estudio sistemdatico de mejora
de métodos; dividido un tarea en
elementos simples de trabajo y estudio
cada elemento separadamente; aplico
un enfoque cientifico para conseguir
mejores métodos de trabajo; en sus
escritos aparecid por primera vez el
término “estudio de tiempos”.

Frank B. y Lillian M. Gilbreth: En la
misma época de Taylor, desarrollaron
un andlisis mas profundo sobre el
estudio de tiempos y movimientos. Su
atencion se centré en subdividir una



tarea especifica en lo que ellos miraban
como elementos  fundamentales
del movimiento, estudiando estos
elementos separadamente y en relacion
con otros, y entonces reconstruir la
tarea con la eliminaciéon de lo que
consideraban comoelementointtilono
rentable. Esta sintesis de los elementos
restantes era ordenada para dar lo que
ellos consideraban como la mejor
combinacion y secuencia. Los Gilbreth
se referfan a su trabajo con el término
de estudio de movimientos; mostrando
desde su inicio una atraccién por
el ritmo y el automatismo, entrando
en mas detalle, algo que no habia
considerado Taylor.

1912, losesposos Gilbreth presentaron
un perfeccionamiento de su técnica
original del estudio de movimientos
ante la American Society of Mechanical
Engineers. Lo llamaron estudio de
micro movimientos. Esencialmente,
este consistia en el estudio de los
elementos fundamentales con la ayuda
de peliculas cinematograficas.

1911, Charles E. Bedaux, en este afio
comienza su ensayo con la idea de
medir todo el trabajo fisico humano
mediante una unidad comun. Esta
unidad, conocida como la unidad
Bedaux de medida de la potencia
humana, o unidad “B”, consistia
en una combinacién de trabajo y
descanso. Las proporciones entre
estos dos elementos dependian de
la naturaleza fisica del trabajo y el
subsiguiente descanso requerido para
compensarlo. Segtin variaba la tarea, la

relacion de trabajo o descanso dentro
de la unidad variaba, pero la unidad en
si misma permanecia constante para
un valor de un minuto de tiempo. Los
porcentajes del valor de descanso
aplicables a las diversas clases de
trabajo bajo condiciones diversas
se decian que estaban recogidas de
estudios basados en la manipulacion
de pesos diferentes en posiciones
diversas, usando distintos miembros
del cuerpo, presentando atencion a la
secuencia relativa de movimientos vy a
la frecuencia de su repeticion.

El principio de medir todos
los trabajos fisicos mediante un
denominador comin de manera

que fuera posible, medir no solo lo

simplemente  individual, sino los
rendimientos departamentales, abrio
la plataforma para el control vy la

corporacion, lo que llamo la atencién
fuertemente a muchos directores.

1930, Allan H. Mogensen, ingeniero
industrial de la Cornell University,
definid la simplificacion del trabajo
como la aplicacion organizada
del sentido comin a establecer
mejores y mas faciles caminos en la
realizacion de cada tarea, eliminando
los movimientos inttiles desde las
minimas  operaciones  manuales,
hasta la completa reordenacion de la
distribucién en planta. Cada empleado
era forzado a preguntarse “;porque?”
en cada actividad realizada y animado a
usar su propia iniciativa para promover
ahorros de tiempo, energia y material.



1930, Harold B. Maynard y Gustave
J. Stegemerten, aplicaron el nombre
de “ingenieria de métodos” al enfoque
coordinado vy sistematico de mejorar
los métodos de trabajo. Maynard
y Stegemerten aceptaron que el
objetivo comin de todos cuantos
trabajaban en este campo era asegurar
la maxima actividad de mano de
obra. También reconocieron que
esto podria, ser asegurado por una
combinacién de técnicas de estudio
del trabajo comprobadas, aplicado
cientificamente y no por los estudios
aislados de los movimientos de los
operarios, de las normas de trabajo, de
la variacion de los esfuerzos o de los
incentivos.

Programa de Ingenieria
de Métodos

Un excelente programa de ingenieria
de métodos sigue un proceso ordenado
gue inicia con la seleccion del proyecto
y termina con su implementacion.
Para desarrollar un centro de trabajo,
el ingeniero de métodos debe seguir
un procedimiento sistematico, el
cual comprenderd las siguientes
operaciones:

1. Seleccionar el proyecto. Es el méas
importante, bien sea para disenar
un nuevo centro de trabajo o para
mejorar una operacion existente.
Es la identificacion del problema
en forma clara y logica. Se basa en
tres aspectos: econémico, técnico
y humano.

2.

3,

Obtencion y presentacion
de los datos. Reunir todos los
hechos importantes relacionados
con el producto o servicio. Esto
incluye dibujos y especificaciones,
requerimientos cuantitativos,
requerimientos de distribucion vy
proyecciones acerca de la vida
prevista del producto o servicio; y
registrarla en forma ordenada para
su estudio y andlisis. Un diagrama
del desarrollo del proceso en este
punto es muy util.

Analizar datos. Utilicense los
planteamientos  primarios en
el andlisis de operaciones vy
los principios del estudio de
movimientos para decidir sobre
cuél alternativa producen el mejor
servicio o producto. Y cuestionar
cada detalle.

Obtener y presentar datos.
Seleccidnese el mejor
procedimiento para cada
operacion, inspeccion y transporte
considerando las variadas
restricciones asociadas a cada
alternativa.

Presentacion e instalacion del
método. Expliquese el método
propuesto en detalle a los
responsables de su operacion y
mantenimiento y considérense
todos los detalles del centro
de trabajo para asegurar que
el método propuesto dard los
resultados anticipados.

Desarrollo de un andlisis de
trabajo. Efecttiese un analisis de



trabajo del método implantado
para asegurar que el operador u
operadores estan adecuadamente
capacitados, seleccionados vy
estimulados.

7. Establecimiento de estdndares
de tiempo. Establézcase un
estandar justo y equitativo para el
método implantado.

8. Seguimiento del método. A
intervalos regulares hagase una
revision o examen del método
implantado para determinar si la
productividad anticipada se esta
cumpliendo, si los costos fueron
proyectados correctamente y se
pueden hacer mejoras posteriores.

El ingeniero de métodos utiliza
técnicas adecuadas para realizar un
mejor trabajo en menos tiempo.
Dispone de una variedad de técnicas
para la solucién de problemas y cada
una tiene explicaciones especificas.

INSTRUMENTOS DE
* TRABAJO PARA EL

INGENIERO DE METODOS

Para disefiar un nuevo centro
de trabajo, o para mejorar uno ya
existente, es necesario presentar en
forma clara y secuencial los hechos
relacionados con el proceso objeto de
estudio. Se comienza reuniendo toda
la informacion pertinente: cantidad de
piezas a producir, capacidad de las
maquinas, materiales y herramientas a
emplear.

Obtenida toda la informacion, se
examina de modo critico, para que
se pueda implementar el método mas
practico, econdémico y eficiente. El
ingeniero de métodos utiliza técnicas
de investigacion y técnicas analiticas
para llevar a cabo un excelente trabajo
en el menor tiempo posible.

1. Técnicas de
investigacion
a. Diagrama de Pareto

Es una herramienta que se utiliza para
priorizar los problemas o las causas
que los generan. El nombre de Pareto
fue dado por el Dr. Juran en honor
del economista italiano VILFREDO
PARETO (1848-1923) quien realizé un
estudio para explicar la concentraciéon
de la riqueza, en el cual descubrié que
la minoria de la poblacién poseia la
mayor parte de la riqueza y la mayoria
de la poblacién posefa la menor parte
de la riqueza.

El Dr. Juran aplicé este concepto a
la calidad, obteniéndose lo que hoy se
conoce como la regla 80/20.Segun este
concepto, si se tiene un problema con
muchas causas, podemos decir que el
20% de las causas resuelven el 80 % del
problema y el 80 % de las causas solo
resuelven el 20 % del problema.

Por ejemplo, 80% del valor del
inventario total se encuentra en solo el
20% de los articulos en el inventario;
en el 20% de los trabajos ocurren el
80% de los accidentes, o el 20% de
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Figura 4.2 Pasos principales en un programa de ingenieria de métodos.



los trabajos representan cerca del 80%
de los costos de compensacion para
los trabajadores. Significando para
el analista de métodos concentrar la
mayor parte de su esfuerzo en unos
cuantos trabajos que producen casi
todos los problemas.

b. Diagramas de pescado

El Diagrama de causa y Efecto o
diagramas de Pescado es una técnica
grafica ampliamente utilizada, que
permite apreciar con claridad las
relaciones entre un tema o problema
y las posibles causas que pueden estar
contribuyendo para que él ocurra.

Construido con la apariencia de una
espina de pescado, esta herramienta
fue aplicada por primera vez en 1953,
en el Japén, por el profesor de la
Universidad de Tokio, Kaoru Ishikawa,
para sintetizar las opiniones de los
ingenieros de una fabrica, cuando
trabajaba en un proyecto de control
de calidad para la Kawasaki Steel
Company.

Se usa generalmente para: Visualizar,
en equipo, las causas principales y
secundarias de un problema. Ampliar
la vision de las posibles causas de un
problema, enriqueciendo su analisis y
la identificacion de soluciones. Analizar
procesos en busqueda de mejoras.

De igual forma conduce a modificar
procedimientos, métodos, costumbres,
actitudes, o hdbitos con soluciones
sencillas y economicas, mostrando el
nivel técnico que existe en la empresa
sobre un determinado problema,

los controla durante cada etapa vy
hasta el final del proceso. Una forma
muy actualizada es el de agrupar las
causas principales y dividirlas en
varias categorias principales: humanas,
maquinas, métodos materiales, entorno,
administracién, cada una de estas
divididas en sub-causas, y se contintia
con el proceso hasta enumerar todas
las causas posibles. Un diagrama bien
elaborado brindara varios niveles vy la
vision global de un problema y de los
factores que lo asisten.

Estos factores se analizan bajo los
términos de su posible aporte a la
solucion del problema, e identificar las
soluciones potenciales. Es muy comun
encontrar el método de las 4M (Figura
4.3)

c. Graficas de Gantt

La grafica de Gantt, es tal vez la
primera téchica de planeacion y control
de proyectos que surgid durante Ia
década de 1940, en respuesta a la
necesidad de administrar mejor los
complejos proyectos y sistemas de
defensa.

Son un esquema que representa el
tiempo requerido para la realizacién
de una actividad. Para su elaboracion
se deben seguir las siguientes etapas:

1. Listado de actividades,

2. Orden cronolégico de |las
actividades,

3. Determinacion de tiempos,

Elaboracion del esquema,
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5. Colocacion de barras en el

esquemay,
6. Determinacion de tiempos totales.

Una gréfica de Gantt muestra de
forma sencilla el tiempo de terminacion
planeado para las distintas actividades
del proyecto como barras graficadas
contra el tiempo en un eje horizontal.
Los tiempos de terminacion reales se
muestran con sombreado en las barras.
Si se traza una linea vertical en un
determinado dia, se puede establecer
con facilidad que componentes del
proyecto presentan retrasos, o por el
contrario van adelantadas con respecto
a la programacion indicada.

En la actualidad, se encuentran en
el mercado excelentes programas

- Material

Figura 4.3 Diagrama de pescado. 5

para su traficacién. La aplicaciéon mas
sencilla se encuentra en el Excel, a
continuacién mostraremos como crear
un Gannt, usando el Excel:

Se comienza definiendo 4 columnas
pararealizareldiagrama. Estascolumnas
seran un listado de las actividades,
una fecha de inicio, una a duracion (en
dias para este ejemplo) y una fecha de
finalizacion. Se recomienda ordenar
las fechas de inicio de las actividades
en forma ascendente, es decir, de
aquella que inicia mads temprano a la
gue inicia mas tarde.

Luego de listar las actividades y
tiempos, el Excel con los datos
quedaria as:



Actividades Fecha de inicio Duracién (dias) Fecha de ﬁn

Actividad 1 01/08/2010
~ Actividad 2 05/08/2010
 Actividad 3 09/08/2010

Actividad4 = 13/08/2010
Actividad5 | 17/08/2010
|Actividad6 = 21/08/2010
' Actividad 7 25/08/2010
'_ Actw:dad 8

Como se muestra en la imagen
superior, los valores de las celdas de la
columna de fecha finalizacion de las
actividades se obtienen a partir de la
fecha de inicio sumando la duracién de
las mismas.

Recuerde que es necesariorestar 1 dia,
para que de esta forma se cuente el dia
en que estdn iniciando las actividades.
Por ejemplo, si una actividad comienza
el 1.de junio y dura 6 dias, la fecha

29/08/2010

by b O

| Area Dispersion  Otros

|
6 05(08(2019!1
4 08/08/2010 |
3 11/03/2010__{
8 20/08/2010 |
12 28/08/2010 |
4 24/08/2010 |
21 14/09/2010
17 14/03/2010 | »

finalizacion no puede ser 1 + 6 = 7 de
junio, ya que si efectiia de este modo,
se dejaria de contar el 1 de junio. Las
fechas de inicio consideran que las
actividades se realizan al comienzo de
ese dia.

Para continuar con la elaboracién del
grafico, se inserta el grafico en Excel,
se va a la pestana Insertar e insertamos
un grafico de Barra/Barra en 2D/Barra
apilada. .
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Aparecera un cuadro vacio, ya que aun no se ha seleccionado ningtin dato,
sobre el que hara clic derecho y seleccionaremos la opcién Seleccionar datos...
que nos mostrara una ventana. Hacemos clic en Agregar.

_{ s

ST e s

En la nueva ventana que aparece, llamada Seleccionar origen de datos,
colocamos el cursor en el campo de Nombre la serie y luego seleccionamos la
celda Fecha de inicio. Para el campo Valores de la serie, borramos el texto por
defecto = {1} y seleccionamos el rango de celdas con los valores de las fechas de
inicio. Hacemos algo anélogo pero anadiendo otra serie de datos tomando esta
vez la columna duracion.
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Ahora en la misma ventana de seleccion de origen de datos hacemos clic en
el boton Etiquetas del eje horizontal y seleccionamos el rango de celdas con
los nombres de las actividades, es decir, en el ejemplo, desde Actividad 1 hasta
Actividad 8.

| Seleccionar origen de datos LR e
Rngodedatosdelgrdfco: | s iass ot
El rango de datos es demasiado complejo para ser presentado en pantalla. Si selecdonaun nueve | |
rm,reenﬂazarétodas!as_seﬁesmlaﬁdmdeseﬁes. i 4
| Entradas de leyenda (Series) Emtasdeleje horizontal (categoria) ||
IErmmETETT DR
| |Actividades o |
| | Duracién (dias) =
| [(celdas oautas y yacs | Aceptar | | Cancelar | |
—_— e e

Hacer clic derecho sobre la leyenda del grafico y seleccionar Eliminar.
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Ahora sobre las barras correspondientes a las series de datos de fecha de inicio
hacemos clic derecho, luego seleccionamos la opcién Dar formato a serie de
datos y alli en la seccion Relleno, cambiamos la opcién a Sin relleno.

._-3:'.
| i
Actividad B I i
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Actividad & Cambiar tipo de grafico de series... {
ok 2 i
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i 3 %_
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Hacemos lo mismo pero haciendo clic en el gréfico (y seleccionando “Dar
formato a serie de datos”), en la seccion de actividades. Alli en el grupo de
opciones por defecto (Opciones del eje) marcamos el V.B. que dice Categorias
en orden inverso como se muestra en la imagen debajo.

& S A
Opciones del eje
Nimero Intervalo entre marcas de graduacion: |1
Relleno Intervalo entre etiquetas:
: @ Aytomatico
Color de finea . AN
() Espedificar unidad de intervalo: 1
Es ﬁiﬂ m [=a] & - ] st T -
He [¥] icategorias en orden inverso!
Fowirs Distandia de la etiquets desde & eje: | 100 '




Luego de esto ya nuestro diagrama se ve mucho mejor y se pueden deducir
algunas cosas relacionadas a estas actividades, como por ejemplo, cudles se ocultan,
cuéles comienzan luego de otras, la duracion comparativa de las actividades, etc.
Sin embargo, de momento las fechas atin no se visualizan bien ni ayudan mucho,
asi que continuaremos.

Para esto definiremos un nuevo rango de fechas. Comenzaremos escribiendo
en dos celdas aparte, la fecha de inicio y fecha de finalizado del proyecto
(considerando la fecha de la actividad que comienza primero y la fecha de
finalizado de la actividad que termina de tltimo).

star texto Wl f?! = rrh ?
mbinary centrar ~ | ABC ™ ” % b
123 Sin formato especifico
' \ Numero |
12 00100
_ LR NN Sl Moneda
$/.40,391.00
01/03;2010'
m Contabilidad

L}

Para el caso ejemplo tenemos la de inicio en 01/08/2010 y la de finalizado de
proyecto en 14/09/2010. Cambiaremos el formato de estas celdas de fecha a
ntimero. Estas fechas cambiaran entonces a su formato numérico, convirtiéndose
en 40391.00 y 40435.00 respectivamente. Esto nos servira para definir el rango de
fechas del gréfico.

Hacemos clic derecho sobre la secciéon de fechas del grafico y seleccionamos la
opcién de dar formato. Alli en la seccion Opciones del eje definimos Minimo y
Mdximo como Fijo tomando los nimeros que obtuvimos de las fechas, es decir,
40391 y 40435. Los ingresamos y cerramos.
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Para finalizar podemos cambiar el formato de la fecha (desde la misma ventana
anterior) en la seccién Numero, donde agregamos el formato dd/mm para omitir
el afo. Luego de agregarlo lo seleccionamos como un formato Personalizado y

listo.

i
Nimero 1
Categoria: Tipo 1
General dd }
| |
Moneda
Contabiidad
Fecha i 4
Hora ,
Porcentaje £
Fracdén £
Cientifico i
Texto 5
Espedial ;
Personalizado |
|ddfrm Ban :

s mp e s s

Y se tienen el Gantt en Excel,

)

B I S —
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d. Graficas PERT

El método PERT (Project Evaluation
and Review Technique) se cre6 en 1958
en Estados Unidos y se complementd
el mismo afio con el método CPM
(Critical Path Method). EL PERT fue
desarrollado para ser usado en el
proyecto del Submarino Nuclear
Polaris de la Armada Estadounidense.
Segiin se reporta, en su desarrollo
ahorro a la armada de Estados Unidos,
dos afnos de tiempo.

El PERT, es un método de planeacion
y control que muestra en forma gréfica
la manera 6ptima de lograr un objetivo
predeterminado, normalmente  en
términos de tiempo. Es decir, su
objetivo es representar graficamente
el proyecto de forma que sea posible

|
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determinar la duraciébn minima del
proyecto, conocer cudles son las
actividades sobre las que debera
ejercerse un mayor control (actividades
criticas), y obtener informacién sobre
el estado del proyecto en cada una de
sus fases.

Las caracteristicas que debe tener
un proyecto para que pueda ser
programado mediante esta técnica son
las siguientes:

* Todas las actividades del proyecto
deben estar perfectamente
definidas.

e Debe existir un orden de relacion
entre las actividades.

e Cada actividad debe tener una
duracién determinada.



e Las actividades han de ser
independientes entre ellas.

La herramienta bésica de este método
es la técnica de grafos, mediante ella se
esquematiza la realizacion del proyecto
en diferentes eventos vy actividades.

Los nodos circulares representan
los eventos a realizar y las flechas las
actividades que se requieren para pasar
de un evento a otro. Cada actividad
debe tener un evento predecesor vy
un evento sucesor; a cada actividad
se le asigna su tiempo de duracion,
y se establecen las relaciones entre
actividades v situaciones mediante un
orden o secuencia.

Figura 4.4 Técnicas de grafos. .

*

Asignacion de tiempos a
las actividades

La duracion de una actividad no
puede fijarse, en la mayoria de los
casos, con exactitud. Depende de
circunstancias aleatorias (averias en las
maquinas, cortes de energia eléctrica,
retraso en la entrega de suministros,
enfermedad del personal,. . .). Este
problema es abordado por el método
PERT de modo muy peculiar, pues

considera tres estimaciones de tiempo
distintas:

« Estimacion optimista (E): tiempo
minimo en que podria ejecutarse
la actividad i si no surgiera ningin
contratiempo.

 Estimacion mds probable o
estimacion modal (E_): tiempo que
se empleara en ejecutar la actividad
i en circunstancias normales

» Estimacion pesimista (E): tiempo
maximo de ejecucidon de la
actividad i si las circunstancias son
muy desfavorables.

La distribucién de los tiempos sigue
una distribucién del tipo beta (B).

« La funcion de densidad f(t) de una
variable aleatoria t, que sigue una
distribucién de probabilidad tipo
beta en un intervalo cerrado {3
Ep) es:

f=0
£ =K (t — E)NE, — ) Eq—t < E,

t<E,

f)y=0

La campana no es simétrica como en
las distribuciones normales pudiendo
presentar asimetria:

* A la derecha: (E, + Ep/ 2)>E
* la izquierda: (E, + Ep/ 2)<E

Para distribuciones del tipo beta las
expresiones de Esperanza matematica



(que expresan la duracion de la
actividad i y la varianza de la actividad
i son las siguientes:

El tiempo PERT (D) o duracién sera la
media o esperanza matematica:

E,+4E, +E;
t, = g

Varianza de una actividad: Las
actividades con mayor varianza tienen
un mayor riesgo en la estimacion de su
duracion.
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Figura 4.5. Distribucion beta con asimetria

a la izquierda

f(t)

L

L |

SR E, t
Figura 4.6 Distribucion befa con asime-
tria a la derecha
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e. Guia de andlisis de
trabajo /lugar de trabajo

La guia de analisis del trabajo/lugar
de trabajo, identifica problemas dentro
de un area, departamento o lugar de
trabajo. Con anterioridad a la reunion
de datos cuantitativos el analista visita
el areay observa al trabajador, su tarea
y su entorno, e identifica los factores
administrativos que pueden afectar
el comportamiento o desempefio del
trabajador. Estos factores brindan una
vision amplificada de la situacion,
conduciendo al analista en el uso
de métodos mas cuantitativos para
recolectar y analizar los datos. La
siguiente figura muestra un aplicativo
de la guia de anélisis del trabajo/lugar de
trabajo en una operacion en caliente de
la fabricacion de televisores, donde los
aspectos clave incluyen levantar cargas
pesadas, tension por alta temperatura y
exposicion a altos decibeles de ruido.

Consulte la figura 4.7; en
la pagina siguiente.

2. Técnicas analiticas
para obtener y analizar la
informacion

La ingenieria de métodos comprende
no solamente la implementaciéon del
meétodo, sinotambiénlaestandarizacion
de todos los aspectos de cada una
de las tareas. Cuando el analisis de
métodos se emplea para disefar un
nuevo proyecto o para mejorar uno
ya puesto en marcha, el ingeniero de
métodos tiene a su disposicion una
amplia variedad de técnicas analiticas,



frabajo/lugar: TERMINAL CARGADA

Analista: Af Fecha: 1-27-
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Fscolaridad:  farte de bach. Licenciatura
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Figura. 4.7 Formato guia de andlisis del irabajo/lugar de trabajo.




que pueden ser usadas de forma
individual o combinadas; una vez
obtenida esta informacion relacionada
con el proceso, deber ser presentada
en forma clara y légica para luego
ser examinados de modo critico, con
el fin de implementar el método maés
practico, econémico y eficaz.

Laclavedelaaplicacionafortunada de
cada técnica de ingenieria de métodos
radica en el estudio preliminar, este
indica de modo general el alcance del
posible mejoramiento en relacién con
los productos, recursos disponibles
y lugar de trabajo, estableciendo
las prioridades de los aspectos a
investigar y los parametros necesarios
para identificar las perturbaciones
o cuellos de botella, y asi evitar el
desperdicio de tiempo con dreas
problema de baja prioridad. El
estudio preliminar de cada una de
las actividades de trabajo, brindara
datos que justifiquen el estudio que se
proyecta, una minuciosa y detallada
investigacion permitira determinar
las ., alternativas en la resoluciéon de
los problemas, dando viabilidad a la
seleccion acertada de las técnicas de
estudiode movimientos. El ingenierode
métodos puede regular la profundidad
y concentracion del estudio; para luego
seleccionar una técnica de estudio
que de una profundidad de analisis que
sea proporcional al ahorro potencial
de costes. Las principales técnicas
de ingenierfa de métodos incluyen
diagramas de proceso, andlisis de
operaciones, estudios de movimientos,

muestreo del trabajo, medicion del
trabajo e ingenieria del valor.

Elementos de un proceso

La fase de especificacion y el
proceso del disefio de métodos,
se complementa con un lenguaje
estandarizado, utilizando simbolos
en la  descripcion y comunicacion
de los métodos de trabajo. Dentro
de este lenguaje se incluyen varios
conjuntos estandar de elementos, de
donde es posible describir mas rapida
y efectivamente la secuencia de una
actividad productiva. En la siguiente
figura, se puede observar que los
elementos se clasifican por tamafno
desde subdivisiones importantes del
proceso general, hasta movimientos
particulares de las manos y dedos.

Consulte la figura 4.8; en
la pagina siguiente.

Elementos grandes de una
operacion

En la siguiente figura, se muestran los
elementos mas grandes en que puede
analizarse una operacion: Atencion a la
maquina, el cual consiste en mover de
la maquina el material terminado, en
cargar lamaquina con el nuevo material
y ponerla en marcha; y maquina en
operacion, el cual indica material en
proceso.

Dentro de estos se encuentran otros
elementos que pertenecen a la misma
categoria:
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Transporte
Inspeccion
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Almacenaje
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(o) Atencion a la maquina S
Elementos mas grandes -4y -3
de una operacion Mégquina en operacion R
Tomar G
Colocar P
(c)
- Ensamblar A
Elementos de tamarno
intermedio de una operacion  Usar U
Sostener H
Alcanzar R
Sujertar G
Mover M
d
(d) Ubicar P
Los elementos mads pequenos
de una operacion Soltar RL
Girar
Retardar D
Sostener H

Figura 4.8 Resumen Conjuntos estandar de elementos.



Elementos medianos de una
operacion
La figura 4.8, muestra los elementos

que se usan en este tipo de andlisis,
definiéndolos asi:

Acto de dlcanzary ase- | , e 5
Y Alcanzar y tomar un 1é-

Tomar T gurar el control de un Sz cle Bblsiie
objeto
PR Monfer al lapiz desde el
g : BUS bolsillo y ponerlo sobre
Colocar jeto hacia una posicion ;

determinada

el papel en posicion lis-

to para escribir

Acto de emplear una
U heramienta, instrumen-

Colocar : Escribir con lépiz
: to, etc., con el objeto a
de realizar propésito Ufil
Uik £ Acto de unir dos objetos | Colocar ung tuerca d

de la manera deseada | un perno
A?TO e defener un ob- | Anjicar presion sobre la
1e_o SRIITUDRE SR bisagra con una mano

Ensamblar 3 mienfras que la ofra se

mientras gue con la ofra

prepara o realizar cierto ;
se ajusta.

tfrabajo en ese objeto.

Figura 4.9 Definicién de elementos medianos de una operacion.

Elementos pequerios de una
operacion

Se conoce como analisis de
movimientos o andlisis microscopico,
al andlisis de una operacion en
términos de movimientos individuales
del operador, para este andlisis han
servido como base un conjunto de
17 movimientos conocidos como
“terblings”, es decir, descripciones Estos tiempos se proporcionan en la
concisas de movimientos manuales, forma de un sistema especial llamado

elementales y especificos. No obstante,
el detalle y nimero de los movimientos
incluidos en el sistema therbling,
como el hecho de no disponer de
valores predeterminados del tiempo
de ejecucion para los therblings,
forma un conjunto de movimientos
menos productivos que las series de
movimientos descritos a continuacion:



Alcanzar

Movimiento de la mano
o de los dedos sin car-
gar, terminando cuan-
do la mano esta aproxi-
madamenie a 2 cm del
obijetivo.

Ejem

Mover la mano hacia &l
lGpiz dentro del bolsillo
prepardndose para su-
jetario

Sujetar

Movimiento por medio
del cual se asegura el
control de un objeto,
con los dedos.

Colocar los dedos alre-
dedor delldpiz en el bol-
sillo, y aplicar presion.

Mover

Movimiento de la mano
o de los dedos sin car-
ga, terminando cudndo
el objeto estd aproxima-
damenie a 2.5 cm del
objetivo.

Mover el ldpiz hacia el
papel.

Ubicar

Perder el control sobre
un objeto sujatado pre-
ventivamente con los
dedos.

Dejar de aplicar la pre-
sion de los dedos sobre
el lapiz después de re-
gresarlo al bolsillo.

Soltar

SO

Movimientos relaciong-
dos en orientar, colocar
y enfrentar un objeto
con ofro.

Mover la punta del lapiz
hacia el lugar exacto
donde se empezard a
escribir,

Volteor

Movimiento que requie- |

re rotar el antebrazo
con respecto a su eje
mayor,

Movimienta que se re-
quiere para hacer girar
la perilla de una puerta.

Retrasar

Movimiento dubitativo
de la mano mieniras se
espera que algunacto
o evento fermine.

Espera de la mano iz
quierda mieniras la
derecha busca el Idpiz
dentro del bolsillo,

Sostener

El acto de detener un
ibjeto con una mano
mientras se realiza un
frabgjo sobre un obje-
to.

Detener el perno con la
mano izquierda mien-
fras que con la derecha
se le coloca la tuerca.

Figura 4.10 Elementos para el andlisis microscopico de la actividad manual




métodos para la medicién de tiempos
MTM, para desarrollar este sistema,
sus creadores reprodujeron una gran
variedad de operaciones manuales
industriales y un minucioso estudio de
esas peliculas, indico que la mayoria
de las trayectorias de movimientos
en operaciones industriales, podian
resumirse a partir de ocho movimientos
basicos: alcanzar, mover, sujetar, girar,
ubicar, soltar, desmontar y apretar.
Los resultados obtenidos, fueron una
cantidad de valores de tiempo para
cada uno los movimientos bésicos, y
procedieron a determinar las variables
del trabajo que afectan al tiempo de
ejecucion esperado para cada uno
de los movimientos, revelando, por
ejemplo, que el tiempo necesario para
mover un objeto se ve afectado por la
distancia recorrida por la mano, por
el mayor o menor control que debe
ejercitarse y por el peso del objeto.
Los resultados de estas investigaciones
se muestran mas adelante, los cuales
incluyen los valores de tiempo MTM
para los movimientos de los dedos,
manos Yy brazos.

PROCEDIMIENTO PARA
LA ELABORACION DE
DIAGRAMAS

Herramientas para el
andlisis de métodos
Los diagramas son las herramientas

0 medios que ayudan a efectuar un
mejor trabajo en el menor tiempo

posible. Son uno de los instrumentos
mas importantes de la ingenieria de
métodos, ayudan a analizar y mejorar
el método actual. El procedimiento
basico es:

1. Seleccionar el trabajo que se va a
estudiar.

2. Registrar todos los hechos

pertinentes.

3. Examinar los hechos con ojo
critico.

4. Desarrollarel método mas préctico,
economico v eficaz.

5. Implantar y conservar ese método.

Métodos para la
elaboracion de
diagramas

Andlisis del orden
cronoldgico

Consiste en dividir en orden
cronoldégico el proceso que se estudia
en acontecimientos o actividades.
Seglin el tema a tratar, existen dos
tipos de andlisis: Un producto o una
persona. Ellos son:

e Diagramas de flujo de procesos
(para productos).

e Diagramas de flujo de procesos
(para personas).

e Diagramas de procesos de

operacion.



e Diagramas de procesamiento de
formas.

Movimiento y flujo de las
actividades

Los diagramas se utilizan para
indicar el camino que sigue el
movimiento; e Informan sobre el
orden que siguen los procesos; el
motivo del movimiento puede ser
un bien o servicio, un material una
persona o todos en conjunto.

Interrelaciones temporales
de actividades multiples

Las interrelaciones temporales que
existen entre actividades multiples
relacionadas con sujetos diferentes
muestran graficamente en una misma
escala de tiempo, de modo que las
interacciones de los acontecimientos
asociados de sujetos diferentes
queden indicadas claramente.

Los sujetos pueden ser: personas,
extremidades de una persona, o
maquinas. Se encuentran:

e Diagrama de proceso con
actividades multiples.

e Diagrama bimanual.
¢ Diagrama de redes.
® Registro de datos.

En el estudio de métodos se
emplean dispositivos electrénicos
para analizar micro- movimientos,

actividades de ciclo prolongado y
actividades multiples.

a. Diagramas de proceso

Los diagramas de proceso presentan
graficamente los sucesos que ocurren
durante una serie de acciones u
operaciones, para que estas puedan
ser facilmente visualizadas vy
analizadas.

El diagrama consiste en el registro
y en la descripcion detallada
de las operaciones, transportes,
inspecciones, demoras yalmacenajes,
dadas en el mismo orden en que
tienen lugar, ya sea durante un
proceso ejecutado por el hombre o
durante el tratamiento de un material
o de unos materiales.

La ASME, define el diagrama
de  procedimientos asi: Una
presentacion gréfica relativa al orden
de sucesion de todas las operaciones,
transportes, inspecciones, demoras y
almacenamientos que se presentan
durante un proceso o procedimiento,
incluye una informacion que es
pertinente para el andlisis, enaspectos
tales como el tiempo requerido vy la
distancia recorrida.

Simbolos

La clasificacion v sus simbolos para
procesos, han sido establecidos por
la American Society of Mechanical
Engineers, en cinco grupos, su
definicion es la siguiente:



Operacion

Se presenta cuando se modifican
intencionalmente las caracteristicas
fisicas o quimicas de un objeto; se
ensambla o desmonta a partir de otro
objeto, o se dispone o prepara para
otra operacion; o cuando se brinda o
recibe informacion, se planea o calcula.

Transporte

Se produce, cuando se traslada un
objeto de un lugar a otro, o cuando
hay desplazamiento de una persona,
excepto cuando el movimiento forma
parte de la operacién o es causado por
el operador en la estacion de trabajo.

Inspeccion

Tiene lugar cuando se realiza la
comparacién de una caracteristica de
un objeto con respecto a un estandar
de calidad o de cantidad.

Espera

Se presenta cuando un objeto o
persona espera la accion planeada
siguiente o las condiciones no permiten
la ejecucion de la siguiente actividad
prevista. El almacenaje circunstancial
que ocurre entre los puestos o0 en
los puestos de trabajo, también es
considerado como una espera.

Almacenamiento

Ocurre cuando se realiza la retencion
de un objeto en un estado y lugar, en
donde para moverlo se requiere de una
autorizacion.

Combinacion

Cuando se realizan dos actividades
de forma simultanea o en el mismo
puesto de trabajo, los simbolos pueden
ser combinados. Ejemplos:

(al
N

La inspeccion se reali-
za en el transcurso de la
operacion.

Mientras el producto esta
en movimiento se realiza
la operacion.




Diagrama del proceso de
una operacion

Un diagrama de operacion es una
representacion gréfica y simbdlica que
muestra solamente las operaciones e
inspecciones realizadas durante un
proceso con sus relaciones perioédicasy
los materiales utilizados, en un proceso
de fabricacién o administrativo, desde
la llegada de la materia prima hasta
el empaque del producto terminado.
Es disefiado para dar una rapida
compresion del trabajo que debe
hacerse, presentando detalles como
ajustes, tolerancias y especificaciones.

La mayor ventaja de un gréafico de
operacion es su naturalidad, capacita
al ingeniero de métodos para visualizar
las  relaciones entre operacion o
procesos sin poner de manifiesto
difusas actividades de manipulacion
de materiales. Permite exponer con
claridad el problema y determinar
en qué dareas existen las mejores
posibilidades de mejoramiento. Por
esta razén el grafico de operacion
es un medio efectivo para ilustrar
un proceso a las personas para las
cuales no es familiar la secuencia de
operaciones e inspecciones.

Elaboracién del diagrama de
operaciones de proceso

En la elaboracion de estos diagramas
se utilizan dos simbolos: Operacién e
Inspeccion.

Una operacion sucede cuando
la pieza en estudio se transforma
intencionalmente o cuando se estudia
o planea antes de realizar alguna
labor de produccion en ella. Algunos
analistas optan por la separacion
de las operaciones manuales (mano
de obra directa) de aquellas que se
refieren a la gestion administrativa y
que guardan directa relacion con los
costos indirectos o gastos.

Tiene lugar una inspeccién, cuando
la parte se somete a examen para
determinar su conformidad con una
norma o estandar.

Antes de elaborar el grafico es
necesario determinar, con precision
donde inicia y donde termina el
proceso a analizar, con el fin de evitar
desvios, si se presenta, es conveniente
utilizar diagramas separados para
cada derivacion del proceso.

Terminar un proceso antes de
comenzar otro. Observar con
atencion el momento en que ocurre
la ejecucion de las operaciones,
para realizar las preguntas necesarias
sobre los detalles de interés.

Describir cada etapa de forma clara
y precisa. Seleccionar el simbolo
correspondiente en la descripcion de
cada etapa. Asignar el tiempo a cada
operacién e inspeccion e incluirlas
en el diagrama de operaciones de
proceso, si no estan disponibles, el
analista debe efectuar las mediciones
de tiempo en el lugar de trabajo.



Andlisis critico

El analisis critico se centra en los
detalles de cada etapa y una vez que
el analista ha finalizado su diagrama
de operaciones, deberd revisar cada
operaciéon y cada inspeccion desde
el punto de vista de los enfoques
primarios del analisis de operaciones.
Los siguientes son los enfoques que se

aplican cuando se estudia el diagrama
de operaciones:

1. Propdsito de la operacion.

N

Disefno de la parte o pieza.

w

Tolerancias y especificaciones.

»

Materiales.

b

Proceso de fabricacion.

indica una .
OPEICIOGN COMO mmpy |

para o
crear un registro o

Ha CETISARR " Iniciarregistro de

de reparacion & herram

ientas en

mal estado

facuenta % " Registrar el programa ¥
de piezas o de conirol de produc.

Figura 4.11 Codificacion de operaciones.

pui;
Mozo o mensajero)



DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO

Fabricacion fipo 2834421, Mesas para lelélono Método aclual
Parte No. 2834421 Dib. No. SK284421
Trazado por BWN. 4-12-

Paas (4 req) Larguero (4 req.)

Db, No. 28344213 Dib. No. 2834421-3 Cubierta Dib. No. 2834421-1
3127x32 /2 =l 1 ¥x1ee 112 x14 ~14"

Arme bBlance Pino amarillo

Aserrar a una

+Aserrar a una longitud
08 Min. , @ longitud aproximada

aproximada

Unir dos g+ Unir una

orilles - orilla

Cepillar a in g Cepillar a la

madida 30 medida

Kaerrar a la longitud F Agerrarala

definitiva 10 longitud definitiva

Comprobar todas DW. I ins,| Comprobar tadas

{as dimensiones 4 2 | las dimensiones
28 Min. |8-1§) Lijer tedo .iﬁbi.h.‘ Lijar todo

B tornillos para madera de 1 1/2* (con cabeza ranurada)
P, 418412

E
DW. l!“ del producto

Laca transperente #173-111] Aplicar per

1.15 Min. (0-18) cspa de laca

Bamiz de laca para pistola #]15-308

118 Min. = Vauic

Evento Niimero Tiempo DV

Operaciones 17.88 minutos

Inspecciones

Figura 4.12 Diagrama de proceso.
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6. Preparacion y herramental.
7. Condiciones de trabajo.

8. Manejo de materiales.

9. Distribucién en la planta.

10. Principios de la economia de
movimientos.

El andlisis critico basado en los
diez criterios, brinda informacién
valiosa y muy util para examinar los
hechos previamente a la formulaciéon
de recomendaciones. El analista
plantea en el examen critico una
actitud interrogante en lo que respecta
a su influencia en el tiempo, calidad
y produccién del bien o servicio en
estudio.La aplicacién sistematica de
diferentes preguntas relacionadas con
el trabajo cuyo fin es encontrar las
mejores ideas, conduce al analista a
concentrarse en las interrogantes
basicas, en el orden siguiente:

1. Finalidad ;Qué? A esta pregunta
le corresponde la descripcion
de la etapa considerada. En este
momento surgela pregunta (Qué
se hace? La respuesta conduce
a establecer una descripcion
detallada de la respectiva etapa y el
analista verificara si la descripcion
es completa, de lo contrario debera
completar la descripciéon mediante
la formulacién de una segunda
pregunta, ;por qué se hace asi?
;Por qué se debe hacer?

2. Lugar ;Dénde?  Determina
el lugar de la ejecucién, Ila
maquina a utilizar, el puesto de

trabajo. Se pueden agregar otras
preguntas para complementar la
informacion: ¢esta situado el lugar
de trabajo en el lugar adecuado?
.El espacio es suficiente para el
operario, maquina, herramientas y
piezas?;Dénde se debe hacer en
forma definitiva? El analista debe
tratar de especificar si la actividad
se puede realizar con facilidad,
con una mejora en el puesto de
trabajo.

Tiempo ;Cudndo? Esta pregunta
fija la posicion exacta de la etapa,
en el proceso de fabricacion.
El analista debe observar si es
posible que se dé una mejora con
los resultados obtenidos; como
consecuencia de un traslado al
inicio o final de la etapa, o si es
necesario combinarla o fusionarla
conotra, Otras preguntas como: jes
el momento preciso?, ;Por qué?,
complementan esta interrogante.

Persona ;Quién? Esta pregunta
conduce a registrar las calidades
requeridas que debe quien realice
laactividad. ; Quién haceel trabajo?
¢Quién lo debe hacer?ies el
trabajo que conviene? ;Cual debe
ser la calificacién del operario? ;El
trabajo puede ser realizado por un
solo operario? (El trabajo exige
esfuerzo mental?

Medios ;Como? A esta pregunta
el analista, debe hacer énfasis
en cada operacion y transporte,
su ejecuciébn en las mejores
condiciones (ambiente, medios,



instalaciones, medios, materiales),
siguiendo un modo de operacion
eficaz (rapido, preciso, coémodo
y econOmico). Las siguientes
preguntas la complementan:
(Como se hace? ;Como debe
hacerse? (Es el proceso actual el
mds adecuado? Es el proceso
actual el mas econémico? ;Puede
simplificarse?

Las respuestas dadas contribuyen a
examinar cada paso del proceso, en
cualquier tipo de diagrama, buscando
las siguientes posibilidades de
mejoramiento:

e Eliminar: Los elementos u
operaciones innecesarias, estas se
pueden estar realizando por falta
de comunicacion o por simple
habito.. Esta mejora no requiere
preparacion ni inversion. Es la
mejora mas esencial e importante
a realizarse.

o Combinar:  operaciones 0
elementos; se pueden asignar a una
sola persona o al mismo puesto de
trabajo’ las distintas operaciones
que realizan mas de dos personas
en lugares diferentes.

« Reacomodar: operaciones
o elementos, la posibilidad
de mejoramiento consiste en
modificar el orden o los elementos
de las operaciones, incluida el
area de trabajo o la persona quien
ejecuta la labor.

« Simplificar:  operaciones 0
elementos necesarios, luego de

un minucioso examen poco
exitoso, se analizan los métodos
para simplificar y mejorar las
operaciones 0 elementos de
forma individual, mejorando las
operaciones manuales junto con
la utilizacion de maquinaria y
equipo.

El diagrama de operaciones de
proceso una vez finalizado, brinda
una amplia visualizacion del método
actual, en la identificacion de
nuevos y mejores procedimientos;
como resulta muy util al promover
y explicar el método propuesto
y al proporcionar gran cantidad
de informacién, es un medio
comparativo ideal entres dos
posibles soluciones permitiendo:

1. ldentificar todas las
operaciones, inspecciones,
materiales,  desplazamientos,
almacenamientos y retrasos en
la elaboracion de una pieza o en
el desarrollo de un proceso.

2. Expone todos los eventos
ocurridos en una secuencia.

3. Muestra la relacion existente
entre las partes o piezas
elaboradas y su compleja
fabricacion.

4. Distingue con claridad partes
producidas y partes compradas.

5. Suministra informaciéon sobre el
numero de trabajadores y tiempo
requeridos encada operaciéon e
inspeccion.



Diagrama de flujo

Estos diagramas de flujo son
similares a los de operacién, contienen
muchos mas detalles; incluyen
transporte de materiales y actividades
de almacenamiento. Parecidos a los
diagramas de operacion, los de flujo
también ayudan a descubrir el modo
de combinar o eliminar operaciones
de transporte y manipulacién de
materiales que representan una parte
importante del costo de producto.

A causa del alto coste de Ia
manipulacién de los materiales, puede
ser conveniente analizar una tarea de
detalle y estudiar, con un diagrama
de flujo, los sucesos que ocurren
entre operaciones, tanto como las
operaciones mismas.

El diagrama de flujo puede incluir
informaciones tales como el tiempo
requerido para completar una actividad
o la distancia recorrida. Pueden hacerse
con relacion al material, presentando
el proceso en términos de sucesos que
le ocurren al material, o con relacion
al hombre, presentado el proceso en
términos de las actividades de este.

Por informacion metddica sobre la
necesidad de cada actividad registrada
enel diagrama de proceso y un analisis
cuidadoso de la necesidad de mejoras
procedimientos de  manipulacién
de los materiales, es posible, con
frecuencia, reducir sustancialmente el
coste de realizacion de un proceso.

La creacion del diagrama de flujo
es una actividad que agrega valor,

pues el proceso que representa esta
ahora disponible para ser analizado,
no solo por quienes lo llevan a cabo,
sino también por todas las partes
interesadas que aportaran nuevas ideas
para cambiarlo y mejorario.

Pueden ser utilizados con efectividad
por los supervisores de produccion
y contramaestres, asi como por los
ingenieros de métodos. Han sido
usados en fabricas, oficinas, bancos,
almacenes y hoteles, con excelente
resultados.

Es una de las técnicas, mas usadas
para registrar el orden en el cual se
producen una serie de actividades o
acontecimiento. Dependiendo de las
caracteristicas del flujo registrado, se
conocen tres tipos de diagramas:

1. Para personas: El proceso se
relaciona con las actividades de
una persona. Es frecuente el uso
de simbolos combinados, por lo
general no se utiliza el simbolo
de almacenamiento, ni las lineas
horizontales que representen el
ingreso de materiales al proceso.
Para describir las actividades, se
usa la forma activa del verbo.

Consulte la figura de la pagina siguiente.

2. Para el producto o materiales:
Cuando el registro de
acontecimientos o actividades
producidas se relacionan con un
producto o material. Emplea los
mismos simbolos para personas,
pero las actividades usan la forma
pasiva del verbo.



Diagrama de flujo del proceso Dei tipc trabajador SR

Cuadro No. 7 Hoja No. 1 de 1 Resumen
Sujeto ragistrado: Actividad Actual _Pr sla Ahorro
Enfermera de hospital Operacion O 34 18 16
Transporte L= &0 72 —12)
Actividad: Tiempo £ —_ - —
Servic comidas a 17 pacientes Inspeccibn 0 — Lx s
Almacenamiento 7 et = 60
Métode: Actual/Propuesto Distancia {m) 436 187 239
Ubicacién: Pabellén L Tiempo: (hombre-hr) 19 28 11
Operatoriols: Reloj No. Zesto: —— == 3v
Mano de obra = = =
Registrado por: Fecha: Matenales fcarritg) = $24 —
Autorizado por: Fecha: TOTAL fCapital) 324
Descripcién ca.m' D_istan- A Observaciones
(pia- | cia Im) | Tiempo
METODO ORIGINAL tos) wmin | O] 2(D|0O|9
Transporta el primer platillo y los platos | Carga incdmoda
de /a cocina a la mesa de servicio, en una charolalf 17 16 50 1
Coloca las fuentes y los platos scbre la mesa 17 - 30 ]
Sirve de fras fuentes al plato T = 25 | <
Lieva el piato & Is cama 1 y regresa i 7.3 25 b
Sirve = - 25 | &
Lieva el plato 5 Ia cama 2 y regress 1 3 23 ™
Swrve — — 25 {ﬂ»
(Continda hasta haber servido las 17 cames.
Véanse las distancias en la figurs 32 3
Terminado el servicio, coloca las fuentes en la 1 <
charole y reqresa a la cocina | — 16 50 I
Distancia y tiempo lolales, primer ciclo 132 10721 {17120 —| —|—
Repite el ciclo con ef segundo platillo 192 1071 (17220 —| —| —
Recoge los platos vacios del segundo platilio 52 20 |—i20] —| —]| —
TOTAL 4356 2342 |34 |60
METODQ MEJORADO
Transporta el primer platifio y los platos- | Carrito
de la cocina a la posicidn A-carrito } 17 5 50 de servicio
Sirve dos piatos FR L 40
Lieva dos platas a ta cama 1, dej uno. {1.5) ™
fleva un plato de la cama 1 a la cama 2; £ (05} 25
regresa a ia posicion A (5!
Empuja ef carrito hasts ls posicion B — 30 12 ¥,
Sirve dos platos e L 40
Lleva das platos a la cama 3; deja uno; | 115
fleva un plato de la carma 3 3 Ja cama 4; ¥ 2 106 ! 25
regresa a la posicion B 1 Y151l
1Continua hasta haber servido las 17 camas e
4
Regresa a ia cocina con el carnito — 16 50 i
Distancia y tiemy les. primer ciclo - 725 749 | 9|26
Repite el ciclo con el segundo platillo — 725 749 |9 |26
Recage los platos vacios del segunde piatiio — 52 200 |— |20
TOTAL - 187 16598 (18 (72

Figura 4.13 Diagrama de flujo de un proceso, del tipo para personas: Servir comidas en el pa-

bellon de un hospita



Dia fluj I proc Del tipo % /material e uee- : .
iagrama de flujo del proceso rebareder Del tipo de material

CuadroNo. 1 Hoja No. 1 de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta Ahorro
Sujeto registrado:
Motores de autobds usados Operacion O 4
Transporte (=) 21
Actividad: Demora D 3
Desmontar, limpiar y desengrasar Inspeccion O il
antes de la inspeccidn Almacenamisnto’/ 1
Método: Actual/prepuasts :Distancia: (m) 237.5
Ubicacién: Taller de desengrasado Tiempo (hombre-min. - —_— P
Operatoriols) Reloj, Nos. 1234 | Casto =
571 Mano de obra S
Registrado par: Materialas e
Autorizado por: Fecha: TOTAL = =57 A
E Simbolo
Descripcién iCant | Distan- |Tiempo Observaciones
cia (mi | minj (O 2| DOV
Almacenado ea la bodega de motores usados =
Se recoge el motar rl Gria eléctrica
Se iransporta hasta la grie sig. 24 “ "
Se deposita en gl suelo
Se recoge “" .
Se lleva a la seccion de desarmado 30 o "
Se deposita en ef suelo
Se desarma el motor
Componentes principales lavados y puestos en order k__
Inspeccidn de camponentes: se redacta un i
informe de inspeccion 4->
Se flevan las partes & la canasta de desengrasado = i
Cargadas para desengrasar
Transportadas al desengrasador 1.5 Grua de mane
Se descargan en el desengrasador
Se desengrasan
Se sacan del desengrasador - i
Son iratias del deseng # & - .-
Se descargan en &l piso
Se enfrian
Son transporiadas a los bancos de limpiezs i2 Manualimente
Todas las paries se limpian completamentea -
Las paries impias se colocan en una caja g Manualmente
Esperan a ser lransportadas
ladas las partes, con excepcion def blogue y las Jf
cabezas de cilindras, se cargan en una carreiifla /
“Son fransporiadas hasta 8 Seccion 0 iNspeccion
de motores 76 Carretills
Las paries son descargadas y ordenadas sobre fa
mesa de inspaccion
Elblogue y las cab de cilindro se cargan en
fa carretilla
Son t das hasta la seccion de inspeccion
de motores 76 Carretilla
Se depositan en ef piso
Se guardan temporalmerte en espera de la wspeccion
TOTAL 2375 41203 1| 1

Figura 4.14 Diagrama de flujo del tipo para material: desarmado, limpieza y desengrasado de

un mofor (Método original)




Diagramp de flujo de
proceso de arena para
moldesar y recubrir

Amontonar arena del cribado 210°
o del excedenta almacenado
en el cusrto de limpiaza

1

Amontonar arena llevada a la méguina
fragmentadora y cribadora, en ef
cubo de la gria

Fragmentar y cribar terrones de arana,
maquina fragrentadora y cribadora

50 cubos

Necesidades diarias
50 yardas cibicas

( 50 yardas cﬂbicns)

‘BINS1 B] BOIPUL

0.3333
Método actual
Punto en el cual comienza el diagrama - Almacén de
arena preparada para ser ysada por los moldeadores o9 0.3333 (2

Fecha de registio 2-25-43 Registrado por R.W.B,

Arena nueva Se descarga la arena nueva carrn de
an el almacén 50 tonaladas 120'
—~ correspondiente , 500 pies
e La mrena permanece en el almacén hasla que
24.00 ' ——- s requiare en la mezcladora i
La arena necesana para un 260 pies 16"
30" e dia se llava a los recipientes o
en @l Area de mezclado (por 4 piesd por vez
4.00 B : carratilla de mano) - 4.000
~ La arena queda en los recipientes hasts que se necesite
0.038 ... Se pone la arena en la maguing
& mezcladors {4 piesd) 0.0830
Aglomerante

9 Se descarga el aglomerante en (50 SECOS )

ol almacén de arena 5,000 libras
18.00 Permanece en el almacén hasta que se le requiers
o 605 on la mezcladora

£l suministro para un dia se [ 18 sacos )
llava al srea de mezclado 800 libras

El sglomerante queda en &l saco hasa que sa le necesia

Sa pone el aglomerante en la [ 15 libras aprox,
mbguina merciadors 2 palas colmadas

4.00 a)
©

Agua (3 gal. aprox.}

Cargn para la mezcila 0.0835
20 pias3 de arana del montén 2000 libras 11
4 pies~ de arena nueva 400 libras
0.0 5
Aglomerante 16 libwas s
3 galones de agua 25 lihras

Agua (rociada) 2

Los errones no fragmentados (B yardas cubicas)
se recogen en el cubo de la groa
Los terronas de arens se levan al almacén para
- excadentes
Los tarrones se humedecen rociando agus
— (B ydas. cib.) 5
una vez terminado el cribado del dia
- La arena permanece en el recipiente hasta que el
agus ha reblandecido los terrones o hasta que se
requiere mas arena para recubrir
" La arena se lleva a la méauina fragmentadara y
« crnibadora
=
Se desintegran los terrones v se clerne la arena
La arena cernida se fleva de la maquina
a los racipientes del &rea de mezclado
La arena gueda en los reciplentes hasta que
se necesita

Se venfica la humedad de la arena y se pone
er la maquina mezcladora

14853 yardas)

20 pies 3
una vez

| @p ojoquijs [ap ofeqe 020d un A [BDIL2A O[] p eauj|

2] 2p opuaied eYO3I3p B RIORY BpeZEen [RIUOZLIOY BaUl| BUN UOD 0S320id [op

Se mezcla una tanda de recubrimiento { 24 nins3
en la mazcladors Simpson 2400 libras
Sp verifica el contenido de humadad v Ia arena se
amontona en &l piso para la operacibn siguiente

La arena queda en el piso hasta que

los makdeadares la necasitan

i
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3. Para el equipo: Las actividades
registradas se relacionan
con el equipo, siguiendo un
procedimiento similar al de
productos o materiales.

Para su registro, los simbolos que
se denotan con acontecimientos,
eventos o actividades se enumeran en
el orden en que suceden, para facilitar
su identificacion y lectura. De igual
manera se deben determinar los puntos
de iniciacion y terminacién del proceso,
cuando se trata de analizar los métodos
actuales, el diagrama se debe elaborar
partiendo de la observaciéon directa,
adoptando una actitud interrogativa
utilizando las siguientes preguntas:
por qué, cual, cuando, donde, quién

y como; las ideas relacionadas con el
mejoramiento se anotan en la medida
que se presentan, aunque el analisis
critico sea mas adelante.Un diagrama
de flujo es una representacion pictorica
de la distribucion de la planta y
los edificios, donde se muestra la
localizacion de todas las actividades
del diagrama del flujo del proceso. En
la construccion de un diagrama debe
identificarse cada actividad junto con
el simbolo y nliimero correspondiente
al que aparece en el diagrama de flujo
del proceso.

La direccion del flujo se indica con
reducidas flechas sobre las lineas. Si se
evidencian distintos flujos, se pueden
usar un color diferente.

1

oo

i ‘

Figura 4.16 Metodos standares y diseno del frabajo. 4



La siguiente figura, muestra un diagrama de flujo realizado junto con el diagrama

Coberal de”

Mg de
smn'i]:-::lc'iu

“Plataiomra lﬂ P
{ LAt Rdtaiananezes

Drenaje

Figura 4.17 Metodos standares y diseno del frabajo. :

de flujo del proceso, para mejorar
la produccion del rifle Garand (M)
en Springfield Armory. El cual arrojo
resultados en cada turno, aumentando
la produccién de 500 canones de rifle
a 3.600 canones con el mismo nimero
de empleados.

El diagrama de flujo de la distribucion
corregida se muestra a continuacion

Por lo visto anteriormente, se
dedujo que el diagrama de flujo es
un complemento util del diagrama de
flujo del proceso, ya que determina
como regresar y las posibles areas
embotelladas, facilitando el desarrollo
de una distribucion de planta ideal. Con
el implemento de la sistematizacién en
las grandes empresas, en las oficinas
el trabajo manual se reemplazd
con sistemas de procesamiento
electronico. Aunque la estandarizacion
de los simbolos para la elaboraciéon de
Diagramas de Flujo tardd varios afos;
con el fin de evitar la utilizacion de
simbolos diferentes para representar
procesos iguales, la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion

(ISO) vy el Instituto Nacional
Americano de Estandarizaciéon (ANSI),
generalizaron los simbolos que
mayor aceptacion tenian en 1985. Los
siguientes son los principales simbolos
para elaborar Diagramas de Flujo.

Inicio/Final: se utiliza para indicar
el inicio y el final de un diagrama; del
inicio solo puede salir una linea de flujo
y al final solo debe llegar una linea.

Decision: indica la comparacion de
dos datos y dependiendo del resultado
légico (falso o verdadero), se toma
la decision de seguir un camino del
diagrama u otro.

Entrada General: entrada/Salida de

datos en general.



Salida en pantalla: instruccién de
presentacion de mensajes o resultados
en pantalla.

Iteracioén: indica que una instruccién
0 grupo de instrucciones deben
ejecutarse varias veces.

Accion/Proceso General: indica
una accién o instruccién general que
debe realizar el computador (cambios
de valores variable, asignaciones,
operaciones aritméticas, etc.)

Entrada por teclado: instruccién de
entrada de datos por teclado. Indica
que el computador debe esperar a
que el usuario teclee un dato que se
guardara en una variable o constante.

Conector: Indica el enlace de dos
partes de un diagrama dentro de la
misma pagina.

Salida impresa: indica la
presentacion de uno o varios resultados
en forma impresa

Y

Flujo: indica el seguimiento légico
del diargram. Tambien indica el sentido
de ejecucion de las operaciones

Llamada a subrutina: indica
la llamada a wuna subrutina o
procedimiento determinado.



Conector de pdgina: son los que
unen el flujo cuando necesariamente
tenemos que continuar en otra pagina.
A diferencia de los anteriores, no van
a un punto concreto del diagrama
sino que continian en el lugar en el
que se dejo en la pagina anterior. Los
conectores vienen identificados con
una letra y un niimero que indica la
pagina en la que continta el flujo.

Cuando hubiera varios conectores
en una misma pagina, se identificaran
con letras diferentes e incluso con el
nombre de la fase en la que contindan,
si es posible.

Diagrama de actividades
multiples

Son diagramas en los cuales se
registran las actividades de varios
objetos de estudio (hombre-maquina-
equipo), o cualquier combinacién
entre ellos; y representan la relacion
entre el tiempo empleado y el tiempo
detenido, es decir, conocer el tiempo
utilizado por los hombres y el tiempo
utilizado por las maquinas; con el fin de
aprovecharlos al maximo, se determina
la eficiencia de los hombres como de
las maquinas.

En sus diversas representaciones
obtiene nombres diferentes. Si las
columnas representan a personas, se

le puede llamar diagrama de grupo; si
unas columnas son personas y otras son
maquinas, se le puede llamar diagrama
de hombre-maquinas; si una columna
representa a la mano izquierda y la otra
a la mano derecha, sera un diagrama
bimanual.

Puede haber dos o mds columnas.

El eje de tiempo (dibujado a
escala conveniente) puede expresar
segundos, minutos u horas. La finalidad
de un diagrama de actividades
multiples es mejorar la utilizaciéon
de una columna. Esta mejora puede
significar menos tiempo ocioso, tiempo
ocioso rebalanceado o minimizacién
de tiempo ocioso de un componente
COSt0sO.

Diagrama de proceso
hombre - maquina
Es la representacion grafica de las

operaciones en donde intervienen
hombres y maquinas. Permite
determinar la organizacion y la

eficiencia tanto de las maquinas como
de las personas, consiguiendo el
aprovechar ambos recursos al maximo.
Se utiliza para estudiar, analizar y
mejorar una sola estacién de trabajo
(una sola operacién) a la vez. Por
medio de este diagrama se balancean
las actividades del hombre y la
maquina. Una divergencia comun de
esta diagrama es donde una persona
atiende varias maquinas.

Numerosas maquinas herramientas
son completamente automaticas o



semiautomaticas, permitiendo que
el operador permanezca 0CiOSO una
parte del ciclo. La utilizacion de este
tiempo ocioso puede incrementar
el salario del operador y mejorar la
eficiencia de la produccion. Se conoce
como acoplamiento de maquinas, la
costumbre de que un trabajador opere
mas de una maquina. Debido a que el
acoplamiento de maquinas aumenta
el porcentaje de tiempo de esfuerzo,
durante el ciclo de operacion, es viable
ofrecer mayor salario si una compaiiia
cuenta con un plan de incentivos,
porque el operario tiene mayor
responsabilidad y puede realizar un
mayor esfuerzo fisico y mental.

Di1AGRAMA DE PROCESO
PARA GRUPOS O
CUADRILLAS

Es una adaptacion del diagrama
hombre maquina, en donde varias
personas atienden una sola maquina. Y
determina el nimero mas economico
de mé'quinas que un trabajador puede
operar. Muestra la relacion exacta entre
los ciclos de operacion y ociosos de la
maquina y los tiempos de operacion
y ociosos por ciclo de los trabajadores
que la atienden.

Estos diagramas son especiales
para el estudio de mantenimientos o
maquinaria de grandes proporciones
y dejan ver la posibilidad de
mejoramiento si se reducen ambos
tiempos 0ciosos.

Las siguientes figuras exponen
el diagrama de proceso (actual vy
propuesto) de grupo para un proceso
con numerosas horas ociosas, hasta
18.4 en un turno normal de 8 horas,
empleando dos trabajadores mas de
los necesarios. La compafiia introdujo
algunos controles al proceso,
reasignando los elementos de trabajo
disminuyendo de seis a cuatro las
personas que operaran la prensa de
extrusion. Resultando un ahorro de 16
horas por turno desarrollado mediante
el uso del presente diagrama.

Véase Figura 4.18 Metodo actual;
en la pagina siguiente.

Véase Figura 4.19 Metodo
propuesto; en la pagina 297.

Diagrama bi-manual o
de mano izquierda-mano
derecha

Este diagrama se enfoca en el estudio
de cada movimiento de las manos, que
asuvezlos separa en elementos basicos
del movimiento para ser estudiados.

Seempleaenelanélisisde operaciones
muy repetitivas. Su construccién es
similar al diagrama de flujo, solo que
se analiza cada movimiento de ambas
manos de manera simultanea.

Principios de economia de
movimientos

Estas son leyes basicas que permiten
identificar  ineficiencias en los



DIAGRAMA DE PROCESO HOMBRE-MAQUINA

Diagrama de Fresar ranura en abzadera de regulador Diagrama ndm. $07
Dibujo ndm. _J-1492  Parte ndm __J-1492-1 Métado Propucsto
Inicio de diagrama Carpar miquina para fresado Realizo C. A, Anderson
Fin de diagrama Descargar abrazaderas ryuradss ~ Fecha  B.27 Hoja _ 1 de_ |
B&S Hor, Mill B&S Hor, Mill
Descripeidn del elemento Operador Maquina I Maguina 2
" =3 o
Detener maguina #1 .Do04 ;
" )
Regresar banda maquina #1 0010 Descargar ¢ 0024
5 pulgacas = :
Allojar sujetador, sacar pieza y oato E Fresar ranura 0040
ponerla a un lado (maquina #1) | 4
Rgc_-.oger pieza y apretar 0018 ! 2
sujetador maguina #1 !
. :
Arrancar miquina #1 0004 : Tiempo ocioso
& Cargar i D032
'
Avanzar banda y conectar 0010 :
alimentacion maquina #1 )
Caminar a madcuina #2 8071
£
Parar mdquina #2 0004 Fresar ranurd 0040 ‘
- 1
Regresar banda miquina #2 .an1o Descargar | 024
5 pulgadas | i
Aflojar sujetador, sacar pieza y 0010 _E
ponerta a un lado (mégiuna #2) !
Recoger pieza y apretar E
sujetador (magquina #2) .008 '
= Cargar ! 0032
Arrancar macuina #2 0004 Tiempo ocioso !
-
Avanaar banda y conectar 0010
alimentacion mdquina #2 =
Caminar a maquina #1 | 0011
Tiempo ocioso de operador por ciclo L0000 Tiempo ocioso maquina #1 0036
Tiempo de trabajo de operador por ciclo 134 Horas productivas maguina #1 096
Horas-hombre por ciclo N34 Tiempo de ciclo magquina #1 1134
Tiempo ocloso maquina #2 0038
Horas productivas maquina #2 L0096
Tiempo de ciclo maguina #2 RENIET )

Figura 4.18 Técnicas para la solucion de problemas.
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Figura 4.19 Metodo actual.
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DIAGRAMA DE PROCESO PARA GRUPO, METODO PROPUESTO

MAQUINA

OPERACION

Elevar lingote

fl Colocar lingote

Colocar "magucta”
-

Levantar proesion

Excursiomar

Soltar daclo

Allcjar y expulsar
caseuilio

Redivar iy
fijar dhivlo on
cabezal

Tienmpa efectivo
Tiempo muerto

Prensa hidrdulica de extrusion Depto. |i
Elaborado por B.W.N.

OPERARIO DE
PRENSA

HEMIPO OPLRACION THEMIPCY OPERACION TIFEMPC)
N7 Flewvar linpate 07 Fograsar dado -
—— H e ool ? rL'\nM‘lln al ca. A2
on § Coloca linpote 0B wzal .
= b It al homo 05
.04 Colocar "magueta” LM =
. 16y 1
- N Levantar presion 1 015 Rox “‘_le i .
lingotes en 4
el homo
Reprosar ala pren-"1
f & '—‘_-.“.l
A5 Extrursionar A5 ;
Liempo mueito A9
o
Abrir puerta del 19
horno y remover
lingote
15 4 K fxpulsar lingote 10
i del borno y cerrar
i Seltar . L I puenta
: —p—
10 | M!niarly exprilsar 1 B Corerafoea co- "
castuillo 2 bezal y casquillo h
§! 7 1 : i 5
Retivar ariete y ] Contar vilslago ool o
7 I—I iii’lr l]ﬂflu "N f L ¢ .‘I'.fll[f"l\ -
Labwzal Eatraer el ol o
extremo del o
i iy vaslapo e
1.0 Min, 100 Min, 91 Min,
] 0 : A0 Fin.

4-15

AYUDANTE DE OPE-

RARIC) DE PRENSA

Planta en Bellefonte

Diagrama G-85

SACADNOR DE

MAQUETAS

OPERACION 1

Coloear castpillo en
prens:

PO

(.v,!mkm “macueta”
aplic andle presion

Botar casquillo

Botar “marjueta”
y tejar a un lade o
et

Tiompo muero

Tewuar tenazas y le-
VAL X posicidn

Conar casuitlo de
1 4 fl"{"ii["n a E]ff'll'-."
!ll"lll("‘ll

[SIKP)

0

2T Min,

20 Min

RETIRADXC

O RACIHON

Firar dhe vivstapn o
baea hasta
eslante e
enfrianiento

Caminae hacia
I preenisa

Tennar barra con
lemazas y retien

Foaderesar oxtremn

the hatra con ¢l
mazn

Sewbener Buarg
rientie. secepata
EIr'II'I'I on |I|I‘I'I\-I
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1ILMI'O)
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W20
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1.0 Min.
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movimientos elementales. Se dividen

en tres areas:

1. Aplicacion y uso del cuerpo
humano

Los movimientos de las manos
deben ser simultaneos y en
direccionesopuestasysimultaneas.
El ritmo del movimiento debe ser
suave, procurando que se adquiera
de forma natural y facil.

2. Organizacién del drea de

trabajo:

Debe haber un lugar fijo para los
materiales y las herramientas. Los
materiales deben ser colocados
para llevar la sucesion de los
movimientos. El drea de trabajo
debe ser disefiada para llevar la
operacion de modo que elimine la
fatiga al maximo.

3. Disefio de
equipo:

herramientas y

Siempre se deben wusar guias,
plantillas y pedales de tal manera
que las manos realicen actividades
mas productivas. Las manivelas y
mangos de las herramientas deben

estar disenados para obtener
la mayor ventaja mecanica del
cuerpo, facilitando una adecuada
postura.

Modelos matematicos
para la asignacion de
mAaquinas a los operarios

Ademads, que el diagrama hombre-
maquina ensefie el nimero de
instalaciones que pueden asignarse a
un operario, es frecuente el célculo en
menos tiempo mediante el desarrollo
de un modelo matemético. Esta
relacion puede ser de tres tipos:

1. Servicio sincronizado

Lo ideal es que tanto operario
como la maquina estuvieran
ocupados durante el desarrollo de
todo el ciclo, pero al asignar mas
de una maquina a un operario esto
no siempre ocurre. Estos casos
ideales también se les conoce
como “servicio sincronizado” v el
nimero de maquinas asignadas se
puede calcular asi:



Numero de maquinas asigna-
das al operario.

Tiempo total de carga vy

| descarga
maquina.

Tiempo total de operacion de
M  la maquina (alimentacion au-
tomatica).

Ejemplo: Se tiene un tiempo de
ciclo total de cuatro minutos para
procesar un producto medido desde
el inicio de la descarga del producto
terminado anterior hasta el final del
tiempo de ciclo de la maquina. El

gt o

B T
? Docke T fimnd 14
Fsdecton el JBETT

o Loted Evoncind ik | e

b ! NIRRT o

del operario por

servicio del operario, que incluye la
descarga del producto terminado vy la
carga de materia prima es un minuto,
mientras que el tiempo de ciclo de la
maquina automatica es tres minutos.
Reemplazando en la formula anterior,
el resultado del servicio sincronizado
seria:

b }_i'_?l = 4 maquinas

1

En la figura siguiente se muestra
esta asignacion, cuando el operario se
mueve a la segunda maquina una vez
gue sirvio a la primera.

En el momento en que sirve la cuarta
madquina, el operario debe regresar a
la primera para darle servicio, puesto
que ha terminado el ciclo de la primera
maquina automatica.

Figura 4.21  Asignacion
sincronizado
para un operario y cuatio

maquinds.

de servicio



Si se llegara a aumentar el nimero
de maquinas, ocurre interferencia de
maquinas y se tendria una situacion
en la que una o mas instalaciones
no se utilizan durante una parte del
ciclo de trabajo. Si se reduce a algun
namero menor que cuatro, entonces
el operario estara ocioso una parte
del ciclo. En esos casos, el costo
total minimo por pieza representa el
criterio de la operacion Optima. Para
establecer el mejor método, el analista
debe evaluar el costo de cada maquina
ociosa y el salario por hora de cada
operario. lLas técnicas cuantitativas
pueden determinar el mejor arreglo.
El procedimiento es primero estimar
el nimero de maquinas que deben
asignarse a un operario en condiciones
realistas estableciendo el namero
entero mas pequefo a partir de la
siguiente ecuacion:

[+ m
[+ w

n; <

Dohde:
n, Numero entero menor.

Tiempo total del opera-
rio (sin interactuar direc-

W  tamente con la maquina,
Como al caminar hacia la
otra maquina).

El tiempo de ciclo cuando el operario
daservicioa n;es [+ m ,yaqueen
este caso el trabajador no esta ocupado

todo el ciclo, pero las instalaciones si
lo estén.

Una vez obtenidos n, , se puede
calcular el costo total esperado (CTE)
como sigue:

CTEn, _

(K1 )(nz) (1 + w) + (Kp) (o) () (L + w) |

ny

=(1 +w)(K; + n,K,)

Donde:
costo total esperado en
doélares por unidad de
produccién para una
maquina,

CTE

salario del operario, en d6-

% lares por unidad de tiempo

costo de maquina, en
K, dolares por unidad de
tiempo

Despues de calcular este costo,
debe calcularse un costo para n +1
maquinas asignadas a un trabajador.
En este caso, el tiempo de ciclo
depende del ciclo del trabajo del
operario, ya que existe tiempo ocioso
de la méaquina.

El tiempo de ciclo es ahora ( n,+1)
(I+w).Seann,=n +1. Entonces el costo
total esperado con n, instalaciones es:

El nimero de maéaquinas asignadas
depende de la cantidad de n, o n,que
de €l menor costo total esperado por
pieza.



Servicio aleatorio

Las situaciones de servicio aleatorio
se presentan en los casos en los que
no se sabe en qué momento necesita
atencion la instalacién o cuanto tiempo
dura el servicio. Es normal que se
conozcan o se puedan calcular los
valores medios; con estos promedios,
las leyes de probabilidad resultan
ser una técnica util para determinar
el nimero de maquinas que deben
asignarse a un operario.

Lostérminossucesivosdelaexpansion
binomial dan wuna aproximacion
atil de la probabilidad de que se
descompongan 0,1,2,3,...,n maquinas
(donde n es relativamente pequefio),
suponiendo que cada maquina se
descompone de manera aleatoria
durante el dia y que la probabilidad de
descompostura es p y la probabilidad
de que opere es g=(1-p). Cada término
de la expansion binomial se puede
expresar como la probabilidad de que
se descompongan m méquinas (de n):

= m (n—m)! PG B

Como muestra se determinara la
proporcién minima de tiempo perdido
de maquina para distintas cantidades
de tornos revolver asignados a un
operario, donde la maquina promedio
opera sin atencion 60% del tiempo.
El tiempo promedio de atencién del
operario (maquina descompuesta ©
solicita servicio) a intervalos regulares

es 40%. El analista estima que deben
asignarse tres tornos por empleado
para este tipo de trabajo.

Con este arreglo las probabilidades
que se descompongan m maquinas (de
n) son:

Probabilidad!

Proba-
b"id:jd : \ :
0 | i L4rLeP=(0)(216)=216

1 3
| 1Y3-1)

(4)'(.6=(3)(4)(:3¢)=432

(.4)2(.8)'=(3)(.16)(. 6)=.288

3!
2 21(3-2)
3 3!{?5'_3] (.4)3(.6)°=(1)(.064)(.1)=.064 |

De este modo se puede determinar la
proporcion de tiempo que las maquinas
estan detenidas y el tiempo perdido
proveniente de un operario por cada
tres maquinas. Por lo tanto, se tiene;

Consulte la tabla en la pagina siguiente.

Proporcion de
tiempo de ma-= 3.32824.0 = 13.9%

quina perdido

Para la asignacion de mayor o
menor cantidad de maquinas, se
pueden efectuar cdlculos similares
para determinar la asignacion que



S 3 : : f&obabmdcd - perdidas por fur-

quinas defenidas

no_deBhoms

O*
(0.288)(8) = 2.304
(2)(0.064) (8) = 2.034

0 g 0.216
] 0.432

0.288
= 0.064
3 1.000

3.328

*Como solo una maquina esta defenida a la vez, el operario puede atenderla

proponga el menor tiempo de maquina
perdido. En general, la asignacion mas
satisfactoria es el arreglo que da el
menor costo total esperado por pieza,
donde para un arreglo dado, este costo
se calcula con la expresion:

_ Kqi+ nK,
CTE = 3

Donde:

K 1 Salario por hora del operario.
Kz Costo por hora de la maquina.

Numero de maquinas asigna-
das.

Produccién en piezas, de las n
maquinas por hora.

R

Las piezas por hora de las n maquinas
se calculan con el tiempo medio por
pieza que requiere una maquina, el
tiempo promedio de servicio de la

maquina por pieza y el tiempo perdido
por hora.

En el caso, para la asignacion de 5
maquinas a un operario, un analista
determino que el tiempo de maquinado
por pieza era 0.82 horas, el tiempo
para atender la maquina por pieza
era 0.17 horas y el tiempo promedio
de descomposturas 0.11 horas por
maquina por hora. Entonces, cada
maquina esta disponible para trabajo
de produccion solo 0.89 horas cada
hora. El tiempo promedio requerido
para producir una pieza por maquina
seria:

0.82 + 0.17
0.89 =14

De este modo, las cinco maquinas
produciran 4.5 piezas por hora. Si el
salario por hora del operario es $12y el
costo por hora de la maquina es $22, se
tiene un costo total esperado por pieza
de:



$12.00 +5($22.00)
4.5

= 2% 1

Relaciones complejas

La combinaciéon de los servicios
descritosanteriormente;elsincronizado
y aleatorio, es el mas acostumbrado
de la relacion hombre-maquina. Se
observa que el tiempo de servicio es
relativamente constante, mientras que
el servicio de las maquinas es aleatorio.
Aungue se supone que el tiempo entre
las alteraciones tiene una distribucion
de probabilidad dada.

En la medida que aumenta el nimero
de mdquinas y su relacion con el

200

operario se torna mas compleja, la
detencién de maquinas v los tiempos de
retraso invariables se incrementa.

Experimentalmente, el detenimiento
de méquinas, sucede en un comienzo
de 10 a 30% del tiempo total de trabajo,
con extremos hasta 50%. Para manejar
este tipo de eventos, se han desarrollado
varios enfoques.

Para el caso en estudio, uno de estos
enfoques supone una carga de trabajo
esperada para el operario apoyada en el
numero de las maquinas asignadas y el
tiempo medio de operacién y el tiempo
medio de servicio de las maquinas,
se recomienda el uso de las curvas
empiricas de la siguiente figura.

NN
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™ de maquina como por-
1 centaje del fiempo de ser-
1 2 4 6 810 20 60 80 100 vicio cuando el nimero

Razdn entre el tiempo de operacion de
fa mdquina y el tiempo de servicio (X)

de magquinas asignadas a
un operario es 6 6 menos.




Se puede usar la férmula de Wright
(Wright, Duvall y Freeman, 19369, para
siete maquinas o mas:

| =50[/(1+ X — N)? + 2N — (1+X-N)]

donde:

| Interferencia, expresada como
porcentaje del tiempo prome-
dio de servicio.

X Razdn entre el tiempo medio
de operacidn de la maquinay el
tiempo promedio de servicio.

N numero de maquina asignadas
a un operario

Método de Ascroft

Ascroft (1950), uso teoria de colas
con la hipotesis de que el tiempo entre
las alteraciones tiene una distribucion
exponencial: elaboro tablas para
determinar la eficiencia de la maquina
en funcion de:

: K=l/m

donde:
| Tiempo de servicio.
m Tiempo de operacion de ma-
quina.

El tiempo de ciclo total para producir
una pieza es:

c=m+1+1

donde:
¢ Tiempo de ciclo total.

. Tiempo de interferencia de
1 maquina. ]

it

En las tablas (Que econtrara final de
este capitulo) los valores de los tiempos
de operacién e interferencia de la
maquina estéan dados como porcentaje
del tiempo de ciclo total. Asimismo,
cualquier tiempo del operario o de
caminata (w) debe incluirse como
parte del tiempo de servicio.

Ejemplo: Calculo del tiempo de

interferencia de la maquina

Se asignan husos a un operario
para la produccién de bobinas. Los
datos obtenidos luego de un previo
estudio con cronometro son: Tiempo
medio de la maquina 150 minutos y el
tiempo medio de servicio estandar por
paquete, es 3 minutos.

El tiempo medio de atenciéon del
operario es:

I= SO[J(:+X—N)’+2N - (l+.&‘-—;\-’)]

. ﬁl[ 150 ¥ ( 150 )
= 50 |+ —— = s Pl
{“, 4 (ﬂ] +120 1+ = 60]

I= so[v‘fﬁ?ﬁ— 60) +120 — (14 50~ &0)]
I=1159%
Asl se tendria:

Tiempo de

operacién de 150 min.
la maquina

Tiempo de servicio 3.0 min.



Tiempo de
interferencia
de maguina

11.59X3.0= 34.77 min.

Con el método de Ashcroft

K=l/m
K= 3/150= 0.02
=60

Utilizando la tabla de Ashcroft, con
un tiempo de servicio exponencial
K=0.02 y N=60, se tiene un tiempo de
interferencia de la maquina de 16.8%
deltiempo deciclo. Donde, T_i=0.168c
es el tiempo de ciclo para producir una
unidad por huso. Entonces:

c=m+1+1i
¢c=150+3.00+0.168¢
0.832c=153

c=184 minutos

T'= 0.168¢=30.9 minutos

El tiempo'de interferencia calculado
utilizando la ecuacion es de 34.77, muy
cercano al desarrollado con el método
de Ascroft (30.9 min.).

Sin embargo, cuando disminuye la n
(el nimero de maquinas asignadas), la
diferencia proporcional entre las dos
técnicas aumenta.

Anadlisis de la
produccion-Balanceo de
linea de ensamble

Mientras que la linea de fabricacion
construye componentes, es decir,

llantas para automoviles, partes
para electrodomeésticos, en una
serie de maquinas. Una linea de

ensamble junta todas sus partes
fabricadas (componentes) en una
serie de estaciones de trabajo; si hay
componentes defectuosos o faltantes
se puede interrumpir la funcion de
ensamble.

La idea fundamental es que un
producto se arma de forma progresiva
durante su paso frente a las estaciones
de trabajo fijas, por un dispositivo de
manejo de materiales, es decir, una
banda transportadora. Los elementos
de trabajo, establecidos de acuerdo
con el principio de la division del
trabajo, se asignan a las estaciones
de manera que todas ellas tengan casi
siempre, la misma cantidad de trabajo.

A cada trabajador en su estacion, se
le asignan determinados elementos y
los lleva a cabo una y otra vez en cada
unidad de produccién mientras pasa a
su estacion.

El problema de diseno referente
a establecer formas para igualar
los tiempos de trabajo en todas las
estaciones se le conoce como balanceo
de lineas; debido a que ambas lineas



ejecutan procesos repetitivos y estas
deben ser balanceadas, es decir el
trabajo realizado en una maquina
debe balancear el trabajo a realizarse
en la siguiente maquina de la linea de
fabricacion, del mismo modo en que se
debe balancear la actividad realizada
por un operario o trabajador en una
estacion de trabajo, dentro de una linea
de ensamble; actividad que también
debe realizarse en la siguiente estacion
de trabajo por el operario siguiente.

Términos utilizados en una
linea de ensamble

Elemento de trabajo. Es la mayor
unidad de trabajo que no puede
dividirse entre dos o mdas operarios
sin crear una interferencia innecesaria
entre los mismos.

Operacién. Es un conjunto de
elementos de trabajo asignados a un
puesto de trabajo.

Puesto o estacion de trabajo. Es un
area adyacente a la linea de ensamble,
donde se ejecuta una cantidad dada de
trabajo (una operacion). Usualmente
suponemos que un puesto o estacién

de trabajo esta a cargo de un operario,
pero esto no es necesariamente asi.

Tiempo de ciclo. Es el tiempo que
permanece el producto en cada
estacion de trabajo.

Demora de balance. Es la cantidad
total de tiempo ocioso en la linea que
resulta de una divisiéon desigual de los
puestos de trabajo.

Existen ciertas situaciones referentes
a la cantidad, equilibrio y continuidad
para que la produccion en linea sea
practica:

1. Cantidad. El volumen o cantidad
de  produccibn debe  ser
suficiente para cubrir el costo de
la preparacion de la linea. Esta
obedece al ritmo de produccion
y a la duracién de la actividad o
labor.

2. Equilibrio. Debe haber gualdad en
los tiempos necesarios para cada
operacion en linea

3. Continuidad. Deben tomarse las
medidas pertinentes que aseguren
el aprovisionamiento continuo del
material, piezas, sub-ensambles,

:;K'i,\\ «% @?\ /é_v\}
1 3. 8 s » 8 » Sale el
Componentes JITITTIIRIRSRIIaIRRIRsdniiigdiidisgggyy producto
e aar e
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Figura. 4.23 Configuracion fipica de una linea de ensamblaje.



etc., y la prevenciéon de fallas de
equipo.

Los casos tipicos de balanceo de
linea de produccion son:

1. Conocidos los tiempos de las
operaciones, determinar el nimero
de operarios necesarios en cada
operacion.

2. Conocido el tiempo de ciclo,
minimizar el nimero de estaciones
de trabajo.

3. Conocido el nimero de estaciones
de trabajo, asignar elementos de
trabajo a la misma.

El diagrama de proceso de grupo,
resuelve el problema referente
a determinar el nimero ideal de
trabajadores que deben asignarse a
una linea de produccién y a su vez al
de determinar el niumero de operarios
asignados a una estacion de trabajo.

La situacion més elemental que
surge con frecuencia en el balanceo

dar para realizar
la operacion

1 0,52

2 0,48
3 0.65
4 0,41
5 0.55
Totales 2,61

de lineas es donde se encuentran
varios operarios, cada uno realizando
operaciones consecutivas y trabajan
como una unidad. En este caso, la tasa
de produccién depende del operario
mas lento.

Ejemplo: En una empresa, se tiene
una linea de cinco trabajadores que
ensamblan monturas de hule fijadas
con adhesivo antes del proceso de
curado. El operario 3 determina el
paso. Las asignaciones de trabajo
especificas se observan en la tabla al
final de la pagina:

La eficiencia de esta linea se puede
calcular como la razén de los minutos
estandar reales totales entre los minutos
estandar permitidos totales mediante
la ecuacioén:

> ME st
E=-1 x100=-"%100=80%
3.25 :

2 MP

mpo de espe-

N Minutos estan-
rasegun el ope- . a2
dar permitidos

rarieo mas lento

0,13 0.65

0,47 0,65
- 0,65
0,24 0,65
0,10 0,65
3.25

Figura. 4.24 Métodos estandares y disefio del trabajo.



Donde:

E Eficiencia.

ME Minutos estandar por opera-
" cién.
, Minutos estandar permitidos

por operacion.

Algunosanalistas prefieren considerar
el porcentaje de tiempo ocioso como
porcentaje inactivo:

% de inactividad = 100 - E = 20%

En situaciones habituales, similares
a este ejemplo, se pueden obtener
ahorros significativos. En el caso del
operario 3, si el analista puede ahorrar
0.10 minutos, el ahorro neto por ciclo
seria:

0.10x5 = 0.50 minutos

La linea lograra un balance perfecto
en situaciones excepcionales, cuando
los minutos estdndar sean similares
para cada miembro del equipo.
Aunque los minutos estandar, no
pueden verse como tal, porque solo
lo es para el operario que lo establece.
En el caso en estudio, el operario
3 tiene un tiempo estandar de 0.65
minutos para desarrollar la primera
operacion, mediante el proceso de
medicién del trabajo, otro analista
pudo haber obtenido una dato menor
de 0.61 minutos o mayor a los 0.69
minutos. El intervalo de valores

estandares establecidos por diferentes
analistas de medicién del trabajo en
la misma operacién puede ser mucho
mayor que el sugerido en el caso
objeto de estudio. Lo importante, es
que aunque el estandar oscile entre
los 0.61, 0.65 00.69, un operario en
condiciones normales no debe tener
dificultad alguna para lograrlo, es mas,
quizas lo mejore si tiene en cuenta el
desempenio de los operarios en la linea
que tienen menor contenido de trabajo
en sus asignaciones. Los operarios
que mantienen un tiempo de espera,
obligado por la produccion del
operario mas lento, no se observa como
espera, por el contrario, minimizan el
paso de sus movimientos para usar los
minutos estandar establecidos por ese
operario.

El nimero de trabajadores necesarios
para lograr la tasa de produccion
requerida es igual a:

N=RX3IMP=R x Z"‘E”E

donde:

Nimero de operarios necesa- |
rios en la linea.

R Tasa de produccion deseada.

Para el caso, se supone que se tiene
un nuevo disefio y debe establecerse
su linea de ensamble. ActiGan ocho
operaciones diferentes. Se estima una
produccién por linea de 700 unidades



por dia, se desea reducir el espacio del almacén, por lo tanto su produccion
no debe exceder de las 700 unidades diarias. Los minutos estandar de las ocho
operaciones basados en datos historicos se muestran en la siguiente tabla:

N S 5 2
Operario R

.- Mtn utas/ estendc:r

_ estandar Minutos/unidades operarios 3
Operario 1 1.25 1,83 2
Operario 2 1,38 2,02 2
Operario 3 258 377 4
Operario 4

3.84 5,62 6
Operario 5
; 124 1,86 2
Operario é
Operario 7 bt BR% i
Operario 8 2,48 3,62 s
Total s 1,82 24

Figura. 4.25 i

Para proyectar esta linea de ensamble
a un bajo costo, se estima de nimero
de operarios necesario para un nivel
de eficiencia dado (idel, 100%) a
continuacion:

N= 1458 X (1.25+1.38+2.56+3.8

4+1.27+1.29+2.48+1.28)/100
N= 9224

Con una eficiencia mas objetiva de
95%, se obtiene el siguiente nimero
de operarios 22.4/0.95 =23.6, como
estamos hablando de operarios por
aproximacion, se establecen la linea
con 24 trabajadores.

Se continGa con la estimacién del
nimero de operarios para cada una de
las ocho operaciones. Las 700 unidades
de trabajo requieren un dia, asimismo
sera necesario producir una unidad en
alrededor de 0.685 minutos (480/700).

El nimero de operarios requerido
para cada operacibn se estima
dividiendo los minutos permitidos para
producir una pieza entre los minutos
estandar de cada operacion (ver tabla).

Con el fin de identificar la operacion
mas lenta, se divide el nimero estimado
de operarios entre los minutos estandar
para cada una de las ocho operaciones,
como lo muestra la siguiente tabla.

De los resultados obtenidos, se
observa que la operacion 2 es la que



Operario 1 1,25/2 =0,625
Operario 2 1,38/2 =0.,690
Operario 3 2,58/2 =0.645
Operario 4 3.84/6

=0,640
Operario 5 1,27/2
Operario 6 1,29/2 s
Operario 7 2,48/4 =0.620
Operario 8 1,28/2 =0,640

determina la produccién de la linea.
Para el caso seria:

piezas ©6%
piezas

por dia

2 operaciones x 60min _
3.38 minutos estandar hora

Si resulta incongruente esta tasa de
produccién, se requiere un aumento
de la produccién del operario 2. Esto
se logra por medio de:

1. Uno o ambos operarios de la
segunda operacién trabajando
tiempo extra para almacenar
un pequeno inventario en esta
estacion de trabajo,

2. Eluso de los servicios de un tercer
trabajador de tiempo parcial en la
estacion de trabajo 2,

3. La asignacion de parte del trabajo
de la operacion 2 a la estacion 1 o
la 3 (seria preferible asignar mas
trabajo a la operacion 1),

4. La mejora del método en la
operacion 2 para disminuir el

tiempo de ciclo en esa estacion de
trabajo.

Para dar cumplimiento a un programa
de produccion deseado, en el caso
anterior, dados el tiempo de ciclo y los
tiempos de operacion el analista puede
fijar el nimero de operarios necesarios
para cada operacion.

Dado el tiempo de ciclo deseado, el
problema de asignacion de trabajo a
una linea de produccién puede reducir
el nimero de estaciones de trabajo, o al
contrario, con el nimero de estaciones
de trabajo, se pueden asignar los
elementos de trabajo a las estaciones,
dentro de las condiciones implantadas
en la minimizacion del tiempo de ciclo.

Compartir los elementos de trabajo,
resulta una estrategia importante en
el balanceo de la linea de ensamble.
Dos 0 mas operarios con algun tiempo
ocioso en su ciclo de trabajo pueden
compartir el trabajo de otra estacion
para lograr mayor eficiencia en toda la
linea.

En la siguiente figura, se muestra una
linea de ensamble con seis estaciones
de trabajo. La estacion1 cuenta con tres
elementos, A, By C, con un total de 45
segundos. Los elementos B, Dy E no
pueden iniciar hasta que A termina,
aunque B, D, y E pueden ocurrir en
cualquier orden.

El elemento H, puede ser compartido
entre las estaciones 2 y 4 con un
incremento de solo un segundo en el
tiempo de ciclo (de 45 a 46 segundos),
al mismo tiempo que se ahorran 30



Estacion 1 Estacidn 2

Estacion 3  Estacion 4

Estacidén 5 Estacion 6

Figura. 4.26

segundos por unidad ensamblada. Se
observa, que el compartir elementos
puede aumentar el manejo de
materiales, debido a que las entregas se
realizan en mas de un lugar. También es
posible, que los costos se incrementen
por la duplicidad de herramientas.

Otra alternativa, para mejorar el
balanceo de una linea de ensamble
es dividir un elemento de trabajo.
Observando la figura 2-20, el elemento
H se puede fraccionar o dividir,
evitando tener la mitad de las parte
en la estacion 2 y la otra mitad en la
estacion 4.

Con frecuencia, no resulta econémico
dividir un elemento. Un ejemplo seria
atornillar ocho tomillos de maquina
con un desarmador eléctrico. Cuando
el operario coloca las partes en el
dispositivo, obtiene el control de la
herramienta y la pone a funcionar. Lo
apropiado es que solo un operario

atornillara los ocho tornillos
solo una parte dejando el resto a otro
operario.

y no

Siempre que los elementos se puedan
dividir, se conseguiran estaciones de
trabajo mejor balanceadas. Ademas,
una secuencia de ensamble diferente,
producira resultados mas favorables.

Normalmente, el disefio del producto
establece la secuencia de ensamble,
aunque no deben desconocerse las
alternativas. Un excelente balanceo de
las lineas de ensamble no solo resulia
menos costoso, sino que es beneficioso
porque ayuda a mantener y conservar
un buen ambiente laboral por parte de
los trabajadores.

Conlosultimos cambiostecnoldgicos,
el mercado ofrece diversos paquetes
de software muy completos y practicos,
los cuales desarrollan los pasos vistos
de forma automatica.



ANALISIS OPERACIONAL

El anélisis operacional es un
procedimiento empleado para
analizar todos los elementos que
afectan al método con que se realiza
una operacién para alcanzar su
mejoramiento. Su principal objetivo es
idear procedimientos para incrementar
la produccién por unidad de tiempo y
minimizar los costos unitarios mientras

se mejora la calidad.

Se lograra proyectar un centro de
trabajo eficiente, utilizando una
actitud interrogante en todos los
aspectos operacionales en cada
estacion de trabajo, en las estaciones
que dependan de esta, y del disefio
del producto.

La competencia a nivel global, exige
un detallado estudio continuo de un
determinado bien servicio, con el fin
de mejorar los procesos de fabricacion
y logisticos, y para que una parte de
las utilidades vayan al consumidor
en forma de un excelente bien o
servicio a bajo costo. Esto hace que el
proceso continuo de mejora debido a
la competencia, inicie un nuevo ciclo
en el cual el fabricante en cuestion
inspecciona sus operaciones y mejora
sus procesos de fabricacion, facilitando
nuevamente mejoras en las empresas
competidoras. Por lo tanto, para que
una empresa logre su estabilidad en
el mercado, debe estar en continuo
movimiento y aprovechamiento de sus
recursos.

La oferta y la demandan juegan
un papel muy importante cuando
de economizar se trata. El volumen
de productos que se consumen
es inversamente proporcional al
precio de venta; a medida que se
implantan mejoras que originan
ahorros sustanciales, se acrecienta
el mercado al reducir el precio de
venta, quedando demostrado en
repetidas ocasiones, con la venta
de automodviles, electrodomésticos,
equipos electronicos, y muchos otros
productos; mientras suavance permitia
la reduccidon de costos, aumentaba el
nimero de compradores. El aumento
de productividad trafa consigo nuevas
economias, que a su vez daban como
resultado precios mas bajos, los cuales
hacian que aumentaran de nuevo la
produccion. Quedando los productos
al alcance de un mayor nimero de
compradores cada vez que su precio
se reduzca hasta en un 5%.

Por otra parte, como el procedimiento
del analisis sistematico es aplicable a
todas las actividades de fabricacion,
administracion de empresas y servicios
estatales, y si se utiliza adecuadamente,
se espera que origine un método
mejor para el desarrollo del trabajo
simplificando los procedimientos
operacionalesy el manejo de materiales
y haciendo mas efectivo el uso del
equipo, incrementando la produccion
y reduciendo el costo por unidad,
que permita mantener la calidad vy
minimizar los efectos de falta de téctica
laboral; despertando el entusiasmo
de los trabajadores al mejorar sus



condiciones de trabajo, reduciendo la
fatiga, brindandoles la oportunidad de
obtener mayores retribuciones.

Enfoque del andlisis de
operaciones

La mayoria de los directores o

administradores de empresas,
habitualmente opinan que  sus
problemas son unicos, por lo tanto

consideran que el nuevo método
implementado resulta poco practico.
Sin embargo, la realidad demuestra
lo contrario, todo trabajo, bien sea
administrativo, productivo, técnico o
de cualquier otro tipo, son semejantes.
Los esposos Gilbreth llegaron a la
conclusion que un trabajo productivo
o no productivo, se desarrollaba
utilizando combinaciones de 17
movimientos basicos a los que llamaron
terbligs:

1. Buscar: es elemento basico de la
operacién de localizar un objeto.
Buscar es un therblig que el analista
debe tratar de eliminar siempre.
Las estaciones de trabajo bien
planeadas permiten que el trabajo
se lleve cabo continuamente, de
manera que no es preciso que el
operario realice este elemento.

2. Seleccionar: este es el therblig que
se efecttia cuando el operario tiene
que escoger una pieza dentro de
dos mas semejantes. Este therblig
sigue, generalmente, al de “buscar”
y es dificil determinar exactamente,
aun mediante el método detallado

de los micromovimientos, cuando
termina la bulsqueda y empieza
la seleccion. La seleccidon puede
clasificarse dentro de los therbligs
ineficientes y debe ser eliminada
del ciclo de trabajo por una mejor
distribucién en la estacién de
trabajo y un mejor control de las
piezas.

Tomar: este es un movimiento
elemental que hace la mano al
cerrar los dedos rodeando una
pieza o parte para agarrar en una
operacion. El tomar es un therblig
eficiente, por lo tanto, no puede
ser eliminado, sin embargo en
muchos casos se puede mejorar.
El “tomar” casi siempre va
precedido de “alcanzar” y seguido
de “mover”. Estudios detallados
han manifestado que existen varias
formas de asir, unas requieren
tres veces mas tiempo que otras.
Debe tratarse de reducir al minimo
el nimero de operaciones de
aprehension durante el ciclo de
trabajo, y las piezas a tomar o coger
deben estar dispuestas a manera
que pueda emplearse el tiempo
mas simple de asir o agarrar.

Alcanzar: el therblig “alcanzar”
ingresa en el instante en que la
mano se mueve hacia un objeto o
sitio, y finaliza en cuanto se detiene
el movimiento al llegar al objeto o
al sitio. Este elemento va precedido
casi siempre de los terbling “soltar”
seguido de “tomar”. Es natural que
el tiempo requerido para alcanzar



*

dependa de la distancia recorrida
por la mano. Este tiempo también
depende, en cierto grado, del tipo
de alcance. Como tomar, Alcanzar
puede clasificarse como un
therblig objetivo vy, por lo general,
no puede ser eliminado del ciclo
de trabajo; aunque , si puede ser
reducido acortando las distancias
requeridas para alcanzar y dando
ubicacion fija a los objetos.

Mover: este therblig comienza
en cuanto la mano con carga se
mueve hacia un sitio o ubicacién
general, y termina en el instante
en que el movimiento se detiene
al llegar a su destino. Mover esta
precedido casi siempre de asir
O agarrar y seguido de soltar o
colocar en posicion. El tiempo
requerido para mover depende de
la distancia, del peso que se mueve
y del tipo de movimiento. Mover es
un therblig objetivo y se dificulta
su eliminacion del ciclo de trabajo.

Sostener: esta es la division béasica
que tiene lugar cuando una de
las dos manos soporta o ejerce
control sobre un objeto, mientras
la otra mano ejecuta el trabajo (til.
“Sostener” es un therblig poco dtil
y puede eliminarse. El sostener
comienza en el instante en que
una mano ejerce control sobre el
objeto, y termina en el momento
en que la otra completa su trabajo
sobre el mismo.

Soltar: se inicia en el momento
en el que los dedos comienzan a

10.

separase de la pieza sostenida,
y termina en el instante en que
todos los dedos quedan libres de
ella. Este therblig va casi siempre
precedido por mover o colocar en
posicion y seguido por alcanzar.

Colocar en posicion: Es el
elementodetrabajoque consisteen
situar o colocar un objeto de modo
gue quede orientado propiamente
en un sitio especifico. El therblig
“colocar en posicion” tiene efecto
como duda o vacilacién mientras
la mano, o las manos, tratan
de disponer la pieza de modo
que el siguiente trabajo puede
ejecutarse con mas facilidad, de
hecho, colocar en posicién puede
ser la combinacién de varios
movimientos muy rapidos.

Precolocar en posicién: este es un
elemento de trabajo que consiste
en colocar un objeto en un sitio
predeterminado, de  manera
que pueda llevarse y ser llevado
a la posicion en que ha de ser
sostenido cuando se necesite. La
precolocacién en posicion ocurre
frecuentemente junto con otros
therbligs, con frecuencia es el
“mover”. Es la division basica que
dispone una pieza de manera que
quede en posicidn conveniente a su
llegada. Es dificil medir el tiempo
necesario para este elemento, es
un therblig que dificilmente puede
ser aislado.

Inspeccionar: este therblig es un
elemento incluido en la operacién



11.

12.

paraasegurarunacalidad aceptable
mediante una verificacion regular
realizada por el trabajador que
efectta la operacion. Se realiza una
inspeccion cuando el fin principal
es comparar un objeto dado con
un patrén o estandar. El tiempo
necesario para la inspeccion
depende en primera instancia de
la severidad de la comparacion con
el estandar, y de lo que la pieza en
cuestion es parte del mismo.

Ensamblar: el elemento
“ensamblar” es la division basica
que ocurre cuando se reunen
dos piezas secuenciales. Es otro
therblig objetivo y puede ser mas
facil mejorarlo que eliminarlo. El
ensamblar suele ir precedido de
colocar en posicibn o mover, y
generalmente va seguido de soltar.
Comienza en el instante en el que
las dos piezas a unir se ponen en
contacto, y termina al completarse
la union.

Desensamblar: este elemento
es precisamente lo contrario de
ensamblar. Ocurre cuando se
separanpiezassecuencialesunidas.
Esta division basica generalmente
va precedida de asir y puede
estar seguida por mover o soltar.
El desensamble es de naturaleza
objetiva y las posibilidades de
mejoramiento son mas probables
que la eliminacion del therblig.
El desensamble comienza en el
momento en el que una o ambas
manos tienen el control del objeto

13.

14.

e

16.

después de cogerlo, y termina una
vez que finaliza él desensamble
0 separacion de las piezas, que
generalmente lo evidencia el inicio
de mover o soltar.

Usar: este  therblig es
completamente objetivo y tiene
lugar cuando una o las dos manos
controlan un objeto, durante la
parte del ciclo en que se ejecuta
trabajo productivo. La duracién
de este therblig depende de la
operacion, asi como de la destreza
del operario. El usar se detecta
facilmente, ya que este therblig
hace progresar la operacién hacia
su objetivo final.

Demora (o retraso) inevitable:
la dilatacion inevitable es una
interrupcion que el operario no
puede evitar en la continuidad del
trabajo. Es el tiempo muerto en
el ciclo de trabajo experimentado
por una 0 ambas manos, segun la
naturaleza del proceso.

Demora (o retraso) evitable: todo
tiempo muerto que ocurre durante
el ciclo de trabajo y del que sélo el
operario es responsable, de forma
intencional o no intencional, se
clasifica bajo el nombre de demora
retraso evitable.

Planear: el therblig’planear” es el
proceso mental que ocurre cuando
el operario se detiene para fijar
la accion a seguir. Planear puede
surgir en cualquier etapa del cicloy
se descubre con facilidad en forma



de vacilacion o duda; después
de haber localizado todos los
componentes. Este therblig es
caracteristico de la actuacién
de los operarios principiantes y
por lo general se eliminan del
ciclo mediante un adecuado
entrenamiento al personal.

17. Descanso (o hacer alto en
el trabajo): este retraso es
esporadico en un ciclo de trabajo,
pero suele aparecer de forma
periddica como una necesidad
que experimenta el operario de
reponerse a la fatiga. La duracién
del descanso para sobrellevar la
fatiga variard, como es natural,
segun la clase de trabajo y segln
las caracteristicas de quien lo
ejecuta.

Sin embargo, sea cual fuere la
operacion  ejecutada, cuando se
considera a la luz de sus divisiones
basicas, sera muy semejante a otras.
Este hecho, de que los trabajos sean
semejantes en algunos aspectos,
fortalece el principio de, si los
métodos pueden mejorarse en una
fabrica u oficina existirdn un mayor
nimero de oportunidades para
mejorar los métodos en todas las
demas. La resistencia al cambio es
uno de los obstaculos mas fuerte de
vencer durante la implementacién de
un programa de mejoramiento.

El analista de métodos, en respuesta
a la resistencia, gestionara un
adecuado ambiente de participacion,
comprension y cordialidad. Buscaré

los conocimientos de cada quien
acerca de su propio trabajo y solicitara
su ayuda para generar las respectivas
mejoras. Ademas vigilara la apertura de
todos los medios de comunicacion y
su correcta utilizacion, de manera que
todo el personal que resulte afectado
por el posible cambio este informado,
manteniendo una actitud vehemente
hacia el mejoramiento.

Los  siguientes factores, son las
razones principales que paralizaron
o atrasaron las actividades de

mejoramiento continuo, segin un
estudio reciente:
1. Desconocimiento del programa

por todos los empleados

2. No comprender el por qué y el
cédmo se hace.

3. Inadecuado adiestramiento.

4. Planeacion inadecuada del

programa.

5. Falta de cooperacion entre areas
funcionales.

6. Falta de coordinacién entre areas
funcionales por equipos.

7. Resistencia al cambio por parte de
la administracion de nivel medio.

8. Privacion de retribucidon e
incentivos adecuados.

9. Carenciade aptitudes de liderazgo
para el cambio de cultura.

Aunque, el analista de métodos o el
ingeniero industrial, tiene a su alcance
una amplia variedad de herramientas



para usar cuando proyecta una
mejora de métodos. Seleccionando
las herramientas adecuadas, se
logrard expresar que los ahorros que
producird el estudio deben igualar o
exceder el costo de hacer el estudio.
El directivo vy el ingeniero industrial
deben fijar que herramientas usar y en
que extension deben ser usadas cada
una, sobre la base de su estimacion del
grado de mejora de los métodos que es
posible en el puesto de trabajo que va
a estudiar.

De igual manera, el amplio numero
de herramientas o medios disponibles
puede ser combinado de muchas
maneras; desde el punto de vista
practico, pueden ser combinados
para obtener seis clases de estudios
de métodos que, solo con minimas
modificaciones, pueden ser utilizados
en todo tipo de actividad. Estos seis
tipos son:

1. Andlisis escrito usando graficos
de proceso y graficos de analisis
operacional. Analisis de métodos
mediantetiempospredeterminados
(MTM). Andlisis detallado de todos
los dispositivos, herramientas
y equipo de automatizacion
disponible. Métodos de formacion
de los operarios utilizando sistemas
audiovisuales.

2. Analisisescritoutilizandodiagramas
de analisis operacional. Analisis
de métodos aplicando el MTM.
Andlisis de todas las herramientas
y equipo. Métodos de formacién
de los operarios por supervisores

o entrenadores familiarizados con
el procedimiento MTM. Dar a los
operarios instrucciones escrita de
método MTM.

Andlisis mental usando los puntos
descritos como guia del diagrama
de andlisis operacional. Andlisis
de métodos basado en los datos
de MTM-GPD. Adiestramiento del
operario dado por supervisores 0O
entrenadores familiarizados con el
procedimiento MTM.

Andlisis de puesto de trabajo
para multiples clases de trabajo,
usando diagramas de proceso y
graficas de analisis operacional
para tareas definidas. Analisis de
métodos de tareas especificas,
usando MTM para determinar los
mejores métodos. Formacion del
operario en tareas especificas
por supervisores o entrenadores
adaptados al MTM:

Andlisis mental durante la vision
general de la clase de trabajo,
usando los puntos del grafico de
andlisis operacional como guia.
Andlisis de métodos usando datos
de tiempos predeterminados
de segunda generacion.
Adiestramiento del operario en el
uso de herramientas normalizadas
para esa clase de trabajo, por
supervisores adaptados al MTM.

Uso de datos de
predeterminados de
generacion.

tiempos
segunda



Factores que determinan
el método a emplear

Existen tres factores principales que
determinan la clase vy cantidad de
estudios que pueden ser comprobados
en cualquier tarea o clase de trabajo,
los cuales deben ser considerados en
conjunto al seleccionar el método a
utilizar, debido a que ninguno de ellos
en forma particular es suficiente para
tomar una decision:

Reiteracion: Para el objetivo de
determinar el campo de aplicacion
de los diversos métodos de estudio, la
reiteracion o frecuencia de la tarea o
clase de trabajo puede ser dividida en
cuatro clases: alta, media, baja, y muy
baja (lotes muy pequefios o fabricacion
no en serie). Y pueden servir como
guifa en la fijacion de la frecuencia o
reiteracion de la clase de trabajo que
Se razona:

Alta. Unatarea o clase de trabajo puede
ser considerada de alta reiteracion
si ocurre por lo menos 2000 veces
al ano y requiere no menos de un
total de 1000 horas para ejecutarla.

Media. Puede decirse que una tarea o
clase de trabajo es semireiterativa
si sucede por lo menos 500 veces
al afio a seis meses.

Baja. Puede decirse que una tarea
o clase de trabajo es de baja
reiteracion si ocurre por lo menos
50 veces al ano y dura de dos
semanas Yy no se espera gue se
repita en un futuro préximo.

Los enunciados anteriores son
simplemente una gufa; puesto que
en muchos casos la tarea o clase de
trabajo no encajara en algunas de
ellas puntualmente. Requiriendo la
aplicacién del sentido comuin para su
aplicacion.

Atencion humana. Este factor guarda
una importante trascendencia
sobre el tipo de estudio a realizar.
Este término comprende cualquier
parte de la tarea parte de la tarea o
trabajo que es realizado de forma
manual y ademas abarca el tiempo
en que el operario debe estar
atento a la instalacién o correcto
funcionamiento de maquinas,
aunque estas no requieran de
la ejecucion de movimientos
manuales

Este factor se clasifica como alta,
media o baja de acuerdo a la atencion
humana requerida por una tarea o
trabajo. Se habla de condicién maxima
cuando todas las partes de la tarea o
trabajo son realizadas por el operario
a mano o con una herramienta manual
muy simple. La condicién minima se
provoca cuando la tarea es realizada
de forma automatica por la maquina,
cuando la méquina para por si misma y
senala al operario si hay algun fallo, sin
necesidad que la atencion del operario
este continuamente centrada en la
maquina. La clasificacién de cualquier
tarea con respecto a la atencion
humana se realiza asi:



Alta. Donde se requiere mas del 75%
del tiempo de la atencién humana
para una tarea o trabajo individual.

Media. Donde el tiempo requerido
oscila entre el 25% y el 75% de la
atencién humana necesaria para
una tarea o trabajo individual.

Baja. Donde la atencion humana
requerida es inferior al 25% del
tiempo.

Vida de la tarea. Complementa el otro
factor que debe ser considerado junto
a la reiteraciéon vy la atencién humana.
Los estudios de métodos muy definidos
son costosos la linea directiva o el
responsable deben determinar si la
vida estimada de la tarea justifica o no
el gasto; esta puede ser clasificada por
periodos cortos y largos de tiempo:
méas de doce meses, de seis a doce
meses y menos de seis meses.

Plan del andlisis de
operacion

Como se mencioné con anterioridad,
resulta valioso el uso de un
procedimiento  sistematico  para
alcanzar recursos de consideracion.
Siendo el primer paso la obtencion
de toda la informaciéon relacionada
con el volumen de trabajo previsto.
Esta informacion comprenderd todas
las operaciones, las instalaciones
que se utilizan en el desarrollo de
las operaciones y los tiempos de
operacién, todos los traslados o
transportes, los medios que se emplean
para estos y las distancias recorridas;

todas las inspecciones, sus medios
y los tiempos respectivos; todos los
almacenamientos, sus instalaciones
y el tiempo asignado; la totalidad de
las operaciones con proveedores y
los precios de sus cotizaciones; y
por ultimo todas las especificaciones
y dibujos de disefio, y deberda ser
presentada en forma adecuada para su
estudio, mediante el diagrama de flujo
de proceso.

Una vez terminado el diagrama de
flujo de proceso, el analista reconoce
el problema con miras hacia el
mejoramiento. Una de las técnicas
utilizadas con frecuencia en el anélisis
de métodos es la preparaciéon de una
hoja de andlisis de operacién, para
registrar y dirigir preguntas acerca de
la actividad que se representa en el
diagrama de proceso; este andlisis
escrito presenta varias ventajas claras,
el hecho de registrar de forma
secuencial las respuestas a cada
cuestionamiento, asegurara que se dé
la consideracién correcta a cada factor,
comprobando y sirviendo de apoyo a
las sugerencias hechas para la mejora
de la tarea o clase de trabajo. Como
se muestra en el siguiente ilustracién
(Consulte la pagina siguiente).

Por lo general, una mejora conduce
a otra. El analista debe ejercer una
destreza innovadora si anhela alcanzar
el éxito en este tipo de trabajo.
Este control brindara, instruccion
precisa en meétodos a supervisores
y superintendentes de fabrica. El
corolario de preguntas - realizadas,
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contribuira a desarrollar ideas
favorables y sirve como plan general
de apoyo para el delegado de la
instruccion en métodos.

Enfoques importantes del
andlisis de operaciones

Con el fin de evitar esfuerzos
improductivos y teniendo en cuenta
todos los puntos que arrojen mayor
probabilidad de originar mejoras, el
responsable del analisis de métodos
debe reconsiderar los que apunten
hacia la eventualidad de mejoras
globales. Los factores a tener en cuenta
en cada operacion, segin el orden
en que deben ser considerados es el
siguiente:

1. Objetivo o posibilidad de la
operacion: Una regla basica
que el analista debe observar es
tratar de eliminar o combinar una
operacion antes de mejorarla. Si
un trabajo puede ser eliminado
no hay necesidad de incurrir
en costos para implementar un
método mejorado. El problema
de la resistencia a los cambios se
disminuye cuando se vislumbra
y descarta una actividad que es
innecesaria; con frecuencia estas
son el resultado de una planeacion
inapropiada en el momento de
iniciar el trabajo. En el momento
de planear nuevos trabajos, se
deben incluir operaciones extras
o adicionales, para prevenir la
posibilidad de que el producto
fuese rechazado. En algunas

ocasiones puede originarse una
operaciébn  innecesaria como
consecuencia de una ejecucion
no apropiada de una operaciéon
previa, teniendo que realizar una
segunda operacién para modificar
o admitir el trabajo resultante de la
primera.

2. Disefio de la pieza: Un buen
analista de métodos debe
revisar todo disefio en busca de
mejoras posibles. Los disefos
no son permanentes y el disefio
actual se puede mejorar. Muchas
caracteristicas de disefio superfluas
han sido eliminadas con grandes
ahorros en dinero, gracias al
cuidado de este factor del analisis.

El analista debe tener presentes las
siguientes indicaciones para mejorar
un diseno a un bajo costo:

® Reducir el nimero de partes,
simplificando el disefio a una sola
pieza.

e Reducir el nimero de operaciones
y la extension de los recorridos
en la fabricacion uniendo mejor
las partes y haciendo faciles el
acabado a maquina y el ensamble.

e Utilizar materiales de

calidad.

Optima

e Liberalizar las tolerancias y confiar
en la precision de las operaciones
“clave” en lugar de series de limites
estrechos.

Los buenos disefios son el resultado
de un amplio estudio, experiencia y



pensamiento innovador y creativo,
complementados con una adecuada
valoracién de costos.

3

Andlisis del proceso: Las
operaciones debes ser
consideradas como un todo y parte
del proceso total, no pueden ser
estudiadas de manera particular.
Y sus cambios o modificaciones
deben ser transparentes. Este
es el camino mas seguro para
que el analista de métodos no se
equivoque Yy se obtengan mejores
resultados. Mediante una detallada
y profunda revisiéon de todas las
operaciones realizadas sobre una
pieza, el analista determina si la
operacion objeto de estudio es
eliminada, combinada con oftra,
o realizada en el tiempo ocioso
de otra operacion. Debido al
desarrollo de nuevos procesos y
técnicas este debe mantenerse
actualizado para tomar Optimas
decisiones con mejoras de
calidad y reduccién de costos
concurrentes.

Tolerancias y especificaciones:
Las tolerancias y especificaciones
se relacionan directamente con
la calidad del producto, y la
calidad segun la American Society
for Quality Control (ASQC), es
la totalidad de los elementos y
caracteristicas de un producto
o servicio que se fundan en su
capacidad para satisfacer esas
necesidades.

Las industrias manufactureras y
los organismos gubernamentales
utilizan un lenguaje grafotécnico,
como un medio para especificar
la configuracibn geométrica o
forma de una pieza en un dibujo
de ingenieria, ademas proporciona
informacioén acerca de como debe
inspeccionarse dicha parte a fin de
certificar el propésito del disefio

Véase la figura 4.27 ; en la
pagina siguiente.

Las  tolerancias = geométricas,
suministran la tolerancia de las
caracteristicas especificas basicas:
rectitud, perpendicularidad,
anguloridad, redondez,
cilindricidad, perfil, paralelismo,
concentricidad, orientacion
localizadora y posiciéon real. Los
modificadores se muestran con el
objeto de depurar las tolerancias
implicitas; la identificacion de
datos se aplica a un punto o
puntos, lineas, planos o superficies
de un objeto y el dimensionismo
geomeétrico se deriva de datos que
Se suponen son exactos.

Ademas debe considerarse al costo
extra de los productos debido a
desechos y/o desperdicios; todas
las partes en todo producto deben
producirse con las dimensiones
precisas indicadas en los dibujos,
Gnica forma para que un negocio
apunte a la competitividad.
La fabricacion de productos
de calidad de manera que
efectivamente reduzca los costos



Simbolos de caracteristicas geométricas
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Figura 4.27 Simbologia geomeétrica de las folerancias

es un primicia importante del El analista de métodos, debe
enfoque a la calidad establecida prestar especial atencién a las
especificaciones en exceso
generosas © limitadas; con
frecuencia la reduccién de una
de métodos debe cambiar tolerancia facilita una operacién
los métodos estadisticos y de de ensamblado o algin otro
paso consecutivo, y consigue
estar en términos econdmicos
aprobado aunque aumente el
disefio del producto y los métodos tiempo necesario para realizar la
de fabricacion. operacién actual; sin embargo,

por el doctor Genichi Taguchi,
quien recomienda que el analista

ingenieria paralograrmejoramiento
en costos y calidad, optimizando el



el analista debe tener presente
que la tolerancia global es igual
a la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las tolerancias
individuales que comprende Ia
tolerancia global.

La inspeccion ideal es otro de
los procedimientos a tener en
cuenta; esta es una verificacion
de cantidad, calidad, dimensiones
y funcionamiento. Esta se realiza
por lo general mediante cuantiosos
métodos y técnicas. Se debe
considerar su implementacion en
el sitio.

La inspeccion de lote por lote es
un procedimiento de muestreo en
el que se examina una muestra
para determinar la calidad del lote
de produccién. El tamafo de la
muestra seleccionada dependera
del porcentaje admisible de piezas
defectuosas y del volumen del lote
de produccién que se comprueba,
y el control de calidad estadistico
es un medio analitico utilizado
para controlar el nivel de calidad
deseado del proceso; esta suele
ser una comprobaciéon periodica
para asegurarse de que se cumple
con los estandares establecidos.

Por medio de la investigacion de
tolerancias y especificaciones,
y la implantacion de medidas
correctivas en casos fortuitos, se
reduce al minimo el desperdicio, se
derriban los costos de reparaciones
y Sse conserva una alta calidad.

Material: Es uno de los primeros
cuestionamientos tenidos en
cuenta cuando se disefia un nuevo
producto, dada la gran variedad de
materiales disponibles se complica
un poco su eleccion. Para realizar
una adecuada eleccion, el analista
de métodos debe tener presente
seis consideraciones relativas a
los materiales directos e indirectos
manipulados en un determinado
proceso:

Hallar el material mas econémico,
esto es posible cuando los precios
de los materiales se pueden
comparar por sus costos basicos.

Hallar materiales mas faciles de
procesar, por lo general siempre
se encuentra un material que se
facilita procesar mas que otros.

e Aprovechar materiales de forma

mas econémica, para el andlisis
de métodos existe la posibilidad
de usar el material de forma
econdmica.

Emplear los materiales de
deshecho, la oportunidad de
aprovechar materiales que de
alguna manera se venderian como
deshechos no debe ser evitada,
muchas veces estos subproductos
que resultan de las partes no
trabajadasodedesperdicio ofrecen
una apreciable rentabilidad.

Uso econdmico de suministros y
herramientas: el desperdicio de
materiales no favorece a nadie. El
analista de métodos puede evitar



que se produzcan desperdicios,
puesto que el volumen total viene
a ser la quinta parte de todo el
material utilizado.

Estandarizar los materiales:
el analista de meétodos debe
aunar esfuerzos con el fin de
minimizar tamanos, formas,
grados o calidades, etc., de cada
uno de los materiales utilizados
en la producciéon y ensamble de
productos.

Encontrar un excelente
proveedor, en cuanto a precio y
abastecimiento; la responsabilidad
de localizar el proveedor més
favorable para la empresa, se
delega al departamento de
compras, sin embargo estos no
son estables, el mejor proveedor
del afo pasado, puede no ser el
mejor en la actualidad, por lo tanto
el departamento de compras debe
mantener actualizada la base de
datos para facilitar dicha eleccién,
en aras de alcanzar mejores precios
y mas alta calidad.

Manipulacién del material. El
flujo de material a través de una
planta por lo general se realiza, por
una serie de transportes separados.
Los cuales son ejecutados
dentro y fuera de los sitios de
almacenamiento o para y desde
los lugares de trabajo. El analista,
con frecuencia puede reducir una
parte importante de su costo, por
medio de un cuidadoso estudio
de las necesidades de transporte

7.

y del tipo de manipulacion
requerido  por el material,
muchos han sido los equipos

adecuados, desarrollados a través
de la investigacion para facilitar
el flujo de materiales, y eliminar
los problemas relacionados con
su manipulacién. Cuanto mas
voluminosa es la pieza, tanto mas
ventajoso es pensar en disponer
ordenadamente un flujo continuo,
que se transporte por lotes. Por
ejemplo, los transportes mediante
cinta son usados ahora para casi
todos los tipos imaginables de
materiales a fin de conseguir el
flujo deseado y poder seleccionar
las piezas traidas desde el almacén
sin otra manipulacién manual.

Distribucién de puesto
de trabajo, y equipo de
herramientas. Los movimientos
realizados por el operario para
desarrollar determinada tarea,
estan definidos por la distribucién
del puesto de trabajo. La mayoria
de ingenieros industriales estan
habituados con el estricto
cuidado que debe prestarse a las
operaciones realizadas de forma
manual en el banco de trabajo,
de igual manera conocen que la
mayor parte de los fabricantes de
maquinas herramientas reconocen
la importancia de situar los
mandos de la manera mas efectiva.

Sin embargo, las afectaciones
causadas sobre la distribuciéon del
puesto de trabajo demuestran que



hay muchos ejemplos de &reas
de trabajo no planificadas y de
fallos de normalizacion; el trabajo
de mantenimiento  carece de
importancia en la distribucion del
lugar de trabajo, a pesar de esto,
muchas empresas han preparado
cuadrillas de  mantenimiento
mediante formacién en métodos a
las que han equipado con carritos
de herramientas y otros equipos
para minimizar los movimientos
manuales.

W

El siguiente enunciado: “con
suficiente  estudio, cualquier
método puede ser mejorado”,
se aplica de manera positiva a la
distribucién del puesto de trabajo;
el analista debe tener en cuenta
el lugar y utilizacion de todos
los materiales y herramientas
en el momento de realizar el
estudio, otro factor importante
es la asignacion de tareas, el
operario recibe la capacitacion,
e instrucciones precisas sobre la
labor a ejecutar como también
los recursos fisicos que estaran
bajo su responsabilidad, si es
necesario y la empresa cuenta con
solvencia econémica la ayuda de
un adiestramiento audiovisual,
resultaria beneficioso para ambas
partes.

8. Posibilidades comunes a toda

mejora de tareas. Mientras se
desarrolla la aplicacién del analisis
operacional, se cuenta con ciertos
factores, que son de uso exclusivo

9.

10.

en la mejora de cualquier tipo
de operacion. Estos factores,
estan basados en el principio de
economia de movimientos, y son
considerados como posibilidades
comunes a toda mejora de tareas,
ademas guian al  analista en las
operaciones relacionadas con la
comodidad del operario al realizar
cualquier tipo de movimientos
cuando esta ejecutando
determinada actividad

Condiciones de trabajo. El
ambiente del lugar de trabajo, es
fundamental para que el operario
ejerza sus funciones y mantenga
una Optima eficiencia. La falta
de una adecuada temperatura,
iluminacién, ventilacién, seguridad,
causan fatiga y estrés al operario;
e inciden directamente en la
produccién. En el desarrollo del
analisis de operacion, el analista
debe tener en cuenta estos factores
para brindar las condiciones
ambientales adecuadas,
comodidad, seguridad y bienestar
para lograr un rendimiento eficaz
del operario.

Método. Todos los puntos
anteriores del analisis primario,
afectan en forma directa la
etapa final, en el establecimiento
del mejor método. El método
actual debe ser estudiado de
forma detallada vy minuciosa
haciendo uso de los diez enfoques
anteriores con el fin de encontrar
las anomalias y prepararse para



desarrollar el método mejorado
y registrarlo en la hoja de andlisis
de operacibn mencionada con
anterioridad. En la actualidad, con
la ayuda de la sistematizacion esta
técnica de andlisis operacional
resulta practica y sencilla de
diligenciar cuando se analiza
cualquier operacién, en la mejora
de métodos que requiere toda
empresa, sin embargo, no se debe
dejar de lado que es la habilidad
y el propio conocimiento del
analista quien toma la decision de
las posibles mejoras.

Diseno del trabajo
manual

Por medio del estudio de
movimientos, introducido por los
esposos Gilbret, se realiza el disefio del
trabajo manual, més adelante, en 1980
Barnes, logro formidables avances en
este estudio. Estos se clasificaron en
tres grupos basicos:

1. Uso del cuerpo humano.

2. Arreglo y condiciones del lugar de
trabajo.

3. Disefno de herramientas y equipo.

Optimizacion de la fuerza
humana en el disefio de tareas

La fuerza se define como la cantidad
de trabajo que realizan los miusculos,
los tendones, las articulaciones vy los
tejidos adyacentes a fin de realizar una
accion en particular.

La capacidad de la fuerza humana
depende de tres factores fundamentales:
El tipo de fuerza, el musculo o coyuntura
de movimiento que se utilizay la postura.
Cuando los musculos estan activos vy
exigen mas recursos energéticos que
los que se proporcionan, se produce
la fatiga. Existen tres tipos de esfuerzo
muscular, definidos especialmente por
la manera en que se miden:

La fuerza dindmica o isoténica se
produce porque la carga y los segmentos
del cuerpo que se levantan mantienen
una fuerza extrema constante sobre el
musculo; fuerza isométrica o estatica se
produce en casos en que el movimiento
del cuerpo esta restringido (fig 4,6)
y la fuerza psicofisica empleada en
situaciones en las que se requiere una
demanda de fuerza durante un tiempo
prolongado

Consulte las tablas a continuacion.

Véase Figura 4.28 Posiciones de
fuerza estatica y resultados para
443 hombres y 108 mujeres.

El cuerpo humano y el tejido muscular
se apoyan en dos tipos primordiales
de fuentes de energia: metabolismo
aerdbico e que requiere de oxigeno vy el
metabolismo anaerdébico que suministra
energia solo durante un ciclo corto, es
menos eficiente, sin embargo es con
frecuencia la primera fuente de energia
utilizada por los musculos cuando el
sistema cardiovascular no cuenta aun
con suficiente tiempo para responder
a las necesidades de estos con flujo
sanguineo que contenga alimentos y
oxigeno para mantener su actividad.
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Tabla Peso maximo (en Ib y kg) aceptable para hombres
y mujeres promedio levantando cajas compactadas
(14 pulg (34 cm) de cmcho) con ugarraderas
Distancia RORER ‘LSVONTGITIIGD’ ofmin T Le#antamlehb 0min
empujada en
pies (meftros)

Hombres Mujeres = Hombres  Mujeres Hombres .« Mujeres |
Ih kg b kg b kg b kg !b kg  lb kg ._

De'SUS'OGF" A1 260 125660 300 B 3l e i Sdes By S ahy
tura de nudillos

Del suelo a altu- 42 192019 ~ 55 95 o6t gl s A0 Shaniue

ra de hombro

Dehombrodials, | 87 g i@ 28¢ 511Log Fodsai N sc el s bt 1
cance de brazo

Nota: Para baja, los valres aumentan é%. Para cajas sin manijas, los valores disminuyen 15%.

Al aumentar el tamano de la caja (hacia afuera del cuerpo) hasta 30 pulg (75 cm, los valores
dlsmmuyen 10%)

Tubla Fuerzc: de empujes (en Ib y kg) a Iu aliura de Ic: cm’rura
acep’rable pczrc: hombres y mUJeres promed;o ( I= inicial; S = Sostemdo)

. < Levom‘cmiﬂﬂfofmln ZENRT G 1 stcnfamlenmf?; e
PUj r:da en Homibres Mujeres . Hombres buijeres

pies [metras) = S ! R | ; |
kg RS oI o R SR o | Lo e N i T o]

150 (45) 51 23 26" M2, 401085 22: 7100 665 S RG] O RN S 1S 2T Poe e
50 (15} 77735 ARG N9 A4-020° 29 13184 .36 T 61828 R n3TE 04 S SRR TS
7(2) 95 43 62 28, &5 .25 40 18. 99 45 7534 66 S0 atw O] _

Nota: Para las fuerzas de empuje a la altura del hombro o de los nudillos/rodillas, los valores

dtsmlnuyen I 1 Yo

Tabla Fuerza Al jalar (en by kg) a Ic: aliura de Ic: cmfuru acep’rable
para hombres y mujeres promedlo (1= :mcnai S= Sosfemdo) _

u=smnuo : 1 chnntomunnfomm N W 1 Leuom‘omsenfo;’i()mlr*-- N

empujadaen Hombres L Mujeres Hambres : Mujeres
pies (metros) ! S I S 1 5 { 5 1
raiike b kg TN e B = ol e ka IBaike Sl Ioatkaag

150 (45) 37 17 26212 AQ 18124 1T T ART 028 49 S SasiO s O D
50 (15) 57726 L4219 A2 19 026 1200 6298 ST 28 BRI T S S
7(2) 68731, 57 26 55 25,85 18 FA N3 T0 30 6 Sk Gl A A o)

Nota: Para las fuerzas al jalar a la altura de nudillos/rodillas, los valores se incrementan 75%.

Para las fuerzas al jalar a la altura del hombro



Tiempo de resistencia (min)

100% 1

Nivel de esfuerzo (% de la fuerza muscular mdxima)

Por lo general, se relaciona la
fatiga del cuerpo completo con el
metabolismo aerdbico y la incapacidad
por parte del sistema cardiovascular de
cada persona para proveer suficiente
alimento y oxigeno para satisfacer Ia
demanda de la tasa de gasto energético
de los musculos que trabajan en todo
el cuerpo. El ejercicio mecanico de
la contraccién muscular localiza el
flujo sanguineo a través del musculo y
fuerza el metabolismo anaerdbico. En
la anterior figura muestra que conforme
todo musculo se contrae hacia su
potencia maxima, la resistencia de
su contraccién decrece debido a

que se presenta fatiga localizada. A
medida que la contraccion muscular
se incrementa por encima del 20%
de su fuerza, el flujo sanguineo cae
por debajo de la demanda muscular,
requiriendounmetabolismoanaerdbico
suplementario y disminuira el tiempo
de resistencia. En consecuencia, las
contracciones musculares forzadas
ejecutadas durante un periodo continuo
con gran frecuencia, que se aproximan
o exceden 20% de la fuerza muscular
maxima limitan el flujo sanguineo al
musculo en contraccion, lo que da
como resultado fatiga muscular local
e incomodidad. Al pasar el tiempo, la



fatiga disminuird la capacidad que tiene
el trabajador de realizar cierta tarea de
su ocupacion. La capacidad méxima
de trabajo fisico (MPWC, maximiun
phisycal work capacity), denominada
también capacidad aerobica, es la
tasa maxima de consumo de energia
que puede lograr una persona; el
nivel maximo de actividad solo puede
conservarse  durante unos cuatro
minutos, y se expresa en kilocalorias
(kcal) por minuto, y esta tasa esta
limitada por la frecuencia cardiaca
maxima y por el grado del buen estado

fisico de trabajador. La disminucion
de la fuerza se debe a la reduccion de
masa muscular y la perdida de fibras
musculares. Pero, no se sabe si esta
pérdida es el cambio por la edad o
solo una reduccién gradual de los
niveles de actividad.

Sin embargo, en estudios recientes
(Astrand y Rodahl, 1986), se demostré
que con un programa de entrenamiento
fisico, una persona puede incrementar
su fuerza 30% en pocas semanas con
un aumento méaximo cercano al 100%.
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N
S
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Figura 4.2% Relacion representativa cardiaca y la capacidad maxima de trabajo.




El trabajo fisico pesado

El trabajo manual debe ser disefiado
correctamente paraquelostrabajadores
no se agoten ni contraigan una tension
muscular, sobre todo en la espalda. La
realizacion de un trabajo fisico pesado
durante mucho tiempo hace aumentar
el ritmo de la respiraciéon y el ritmo
cardiaco.

Si un trabajador no estd en buenas
condiciones fisicas, es probable que
se canse facilmente al efectuar un
trabajo fisico pesado. En lo posible,
es (til utilizar energia mecanica para
efectuar los trabajos pesados. Esto
no quiere decir que los empleadores
deban sustituir a los trabajadores por
maquinas, sino que los trabajadores
utilicen maquinas para efectuar las
tareas mas arduas. La energia mecanica
disminuye los riesgos para el trabajador
y al mismo tiempo proporciona mas
oportunidades laborales a personas
con menos fuerza fisica. Normalmente
los puestos de trabajo que no exigen
movimientos fisicos son cansadores y
aburridos. Normas a tener en cuenta en
la disefio de puestos de trabajo que
exijan esfuerzo fisico:

¢ El trabajo pesado no debe superar
la capacidad de cada trabajador.

e E| trabajo fisico pesado debe
alternar a lo largo de la jornada,
en intervalos periddicos, con un
trabajo mas ligero.

e El trabajo fisico pesado debe
alternar a lo largo de la jornada, en
intervalos

® Periddicos, con un trabajo mas
ligero.

Factores importantes para el
disefio de puestos de trabajo que
requieran un trabajo fisico pesado:

® Peso de la carga;

¢ Con qué frecuencia debe levantar
el trabajador la carga;

e [a distancia de la carga respecto
del trabajador que debe levantarla;

* La forma de la carga;

® E] tiempo necesario para efectuar
la tarea.

Disminuir el peso de la carga:

® Reempaquetar la
disminuir el tamafio;

carga para

® Disminuir el nimero de objetos
que se llevan de una vez;

® Asignar mas personas para levantar
cargas pesadas extraordinarias.

Facilidad para manipular la carga:

® Modificar el tamano y la forma
de la carga para que el centro de
gravedad esté mas proximo a la
persona que la levanta;

e Almacenar la carga a la altura de
las caderas para que el trabajador
no tenga que agacharse;



e Utilizar medios mecanicos para
levantar la carga por lo menos a la
altura de las caderas;

e Utilizar mas de una persona o un
instrumento mecanico para mover
la carga;

e Arrastrar o hacer rodar la carga
con instrumentos de manipulacién
como carretillas, sogas o eslingas;

* Hacer recaer el peso de la carga
en las partes mas solidas del
organismo utilizando ganchos,
bandas o correas.

Usode técnicasdealmacenamiento
para facilitar la manipulacion de los
materiales:

e utilizar repisas, estanterias o
plataformas de carga que estén a
una altura adecuada;

e cargar las tarimas de manera que
los articulos pesados estén en
torno a los bordes de la tarima,
no en el centro; de esta manera, el
peso estara distribuido por igual
en la tarima. Ahora bien, hay que
tener cuidado de que los articulos
no se caigan con facilidad de la
tarima y lesionen a alguien.

Disminuir la distancia que debe ser
transportada una carga:

e mejorar la distribucién de la zona
de trabajo;

e redistribuir la zona de produccion
o almacenamiento.

Minimizar en lo posible el nimero
de levantamientos que haya que
efectuar:

® asignar mas personas a esa tarea;
e utilizar instrumentos mecanicos;

® reorganizar la zona de
almacenamiento o trabajo.

Disminuir el numero de giros que
debe hacer el cuerpo:

® mantener todas las cargas frente al
cuerpo;

* mantener todas las cargas frente al
Cuerpo;

* dejar espacio suficiente para que
todo el cuerpo pueda girar;

® girar moviendo los pies en vez de
girando el cuerpo.

El disefo de los puestos de trabajo

Es importante disefiar los puestos
de trabajo teniendo en cuenta los
factores humanos. Los puestos de
trabajo bien disefiados tienen en
cuenta las caracteristicas mentales y
fisicas del trabajador y sus condiciones
de salud y seguridad. La manera en
que se disefia un puesto de trabajo
determina si sera variado o repetitivo,
si permitira al trabajador estar comodo
o le obligard a adoptar posiciones
forzadas y si entrafia tareas interesantes
o estimulantes o bien mondtonas y
aburridas. A continuacién se exponen
algunos factores ergonomicos que
habra que tener en cuenta al disefar o
redisefiar puestos de trabajo:



tipos de tareas que hay que realizar;

cémo hay que realizarlas;

cudntas tareas hay que realizar;

el orden en que hay que realizarlas;

el tipo de equipo necesario para
efectuarlas.

Ademds, un puesto de trabajo bien
disenado debe hacer lo siguiente:

* permitir al trabajador modificar la
posicion del cuerpo;

e incluir distintas tareas que
estimulen mentalmente;

e ejar cierta latitud al trabajador para
que adopte decisiones, a fin de
que pueda variar las actividades
laborales segiin sus necesidades
personales, habitos de trabajo y
entorno laboral;

e dar al trabajador la sensacion de
que realiza algo util;

e facilitar formacién  adecuada
para que el trabajador aprenda
qué tareas ‘debe realizar y cémo
hacerlas;

e facilitar horarios de ftrabajo y
descanso adecuados gracias a los
cuales el trabajador tenga tiempo
bastante para efectuar las tareas y
descansar;

e dejar un periodo de ajuste a
las nuevas tareas, sobre todo si
requieren gran esfuerzo fisico, a fin
de que el trabajador se acostumbre
gradualmente a su labor.

EsTupIiO DE
MOVIMIENTOS

El estudio sistematico de los
métodos, materiales, herramientas
e instalaciones utilizados en un
proceso, establecen la mejor forma
de realizar una determinada tarea.
Puesto que todas las operaciones
requieren algun esfuerzo humano o
alguna atencién (incluso una maquina
automatica requiere algo de atencion),
es conveniente realizar un analisis
minucioso de los movimientos hechos
por el operario en la ejecucién de una
tarea, para dar solucién al problema
y descubrir el mejor método. A este
minucioso andlisis de movimientos
se le conoce como el estudio de los
movimientos; utilizados en la ejecucion
de una operacion con el fin de eliminar
todos aquellos que son innecesarios
y establecer una continuidad entre
los de mayor utilidad para obtener la
maéaxima eficiencia.

Un estudio de los movimientos,
considera los factores externos que
los afectan ya que estan relacionados
profundamente debido a que cuando
el operario mueve sus manos hace un
contacto con algo (arma una pieza,
utiliza un destornillador, pone en
marcha una maquina, etc.). Ademas,
es necesario, hacer un estudio
de los materiales, herramientas e
instalaciones. Un material puede
tener cualidades inherentes que le
hagan superior a otros para algin uso
especifico, lo mismo puede suceder
con una herramienta o una maquina;



{implica un avance directo en elprogreso del h‘dbaja.._

Pueden acortarse, pero es dificil eliminarios)

LTherblign L Simbole R Deseripeion
Movimiento con la mano vacia dés-de”y haciael
Alcanzar AL objeto; el tiempo depende de la distancia; en ge-
neral precede a soltar y va seguida de tomar.

Movimiento con la mano llena; el tiempo de-
Mover M pende de la distancia, el peso y el fipo de
movimiento; en general precedida por fo-
mar y seguida de soltar o posicionar,

Cerrar los dedos alrededor de un objeto; ini-
cia cuando los dedos hacen contacio con &l
Tomar T objeto y termina cuando se logra el control;
depende del tipo a fomar; en general prece-
dido por alcanzar y seguido por mover.

Dejar el control de un objeto; por lo co-

Soltar S mun es el therblig mds caro.

Posicionar un objeto en un lugar predeterminado
Preposicionar R para su uso posterior; casi siempre ocurre junto con
mover, como al orientar una pluma para escribir.

Manipular una herramienta al usaria para
Usar ] lo que fue hecha; se defecta con facili-
dad al hacer que avance el frabajo.

E Unir dos partes que van juntas; suele ir precedi-

Ensamblar e ;
do por posicionar o mover, y seguido por soliar.

_ Opuesto al ensamble, separacion de par-
Desensamblar DE tes que esfan juntas; en generadl precedido
de posicionar o mover; seguido de soliar.

 Buscar | B | Ojosomanosque deben enconirar un objeto; inici
cuando los ojos se mueven para locdlizar un objetfo.

SE Elegir un articulo entre varios; por

& lo comun sigue a buscar.




Posicionar P

Inspeccionar |
PLANEAR PL
Refraso inevitable RI
Retraso evitable RE
Descanso para cony D

trarrestar la fatiga

Sostener SO

las condiciones que rodean al trabajo
es posible que afecten a la produccion,
como el alumbrado, calefaccion,
ventilacion, vibracién y ruido. Estas
condiciones se han de establecer de
forma que se le proporcione al obrero
el méaximo bignestar y se obtenga la
maéaxima economia global.

El estudio de movimientos se puede
aplicar en dos formas: el estudio visual
de los movimientos, se aplica con
frecuencia por su mayor simplicidad
y menor costo y el estudio del micro-
movimiento el cual sélo resulta
realizable cuando se analizan labores
de mucha actividad de duracién y
repeticion elevadas.

Dentro del estudio de movimientos
hay que resaltar los movimientos

Orientar un 'obj'éfo durante el ffqbc:jo; en gene-
ral precedido de mover y seguido de soliar (en
confraste a durante para preposicionar).

Comprar un objeto con un estandar, casi siempre con
la vista, pero también piede ser con otros sentidos.

Hacer una pausa para determinar la si-
guiente accion; en general se detecta
como una duda antes del movimiento.

Més alla del control dle operario debido a la naturaleza
de la operacion, por ejemplo, la mano izquierda espera
mientras la derecha termina un alcance mas lejano.

Solo el operario es responsable del tiem-
po ocioso, como al toser.

Aparece en forma peridédica, no en todos los ci-
clos, depende de la carga de frabgijo fisico.

Una mano detiene un objeto mientras la
ofra realiza un frabvajo provechoso.

fundamentales, estos movimientos
fueron definidos por los esposos
Gilbreth y se denominan Therbligs, son
17 y cada uno es identificado con un
simbolo gréfico, un color y una letra
o sigla (ver: enfoque de andlisis de
operaciones). Estos movimientos se
dividen en eficientes e ineficientes:

Movimientos Eficientes
o efectivos
e De naturaleza fisica o muscular:

alcanzar, mover, soltar y pre-
colocar en posicion

* De naturaleza objetiva o concreta:
usar, ensamblar y desensamblar



e Movimientos Ineficientes 0

inefectivos

e Mentales o Semimentales: buscar,
seleccionar, colocar en posicion,
inspeccionar y planear

e Retardos o dilaciones: retraso
evitable, retraso inevitable,
descansar y sostener

Véase la tabla Therbligs de los
Gilberth; en la pagina siguiente.

Principios de la economia de
los movimientos

Las siguientes reglas o principios de
economia de movimientos se pueden
aplicar en forma ventajosa a trabajos
comerciales y administrativos de
la misma manera en que se aplican a
operarios que trabajan en la industria.
Aungue no todas son aplicables a
cada operacion, forman una base o
un cédigo para mejorar la eficiencia y
reducir la fatiga en el trabajo manual.
Por lo tanto, estas reglas se aplican de
acuerdo a cada caso, y parte de las
funciones del ingeniero de métodos es
establecer cuales son aplicables a cada
operacién y como se aplican en cada
una de esta

Para su aplicacién se cuenta con tres
principios basicos, los relativos al uso
del cuerpo humano, los relativos a la
disposicién y condiciones en el sitio
de trabajo y los relativos al diseno del
equipo Yy las herramientas.

a.

C¢

Los relativos al uso del

cuerpo humano

Ambas manos deben comenzar
y terminar simulténeamente los
elementos o divisiones basicas de
trabajo y no deben estar inactivas
al mismo tiempo, excepto durante
los periodos de descanso.

Los movimientos de las manos
deben ser simétricos y efectuarse
simultdneamente al alejarse del
cuerpo y acercandose a éste.

Siempre que sea posible deben
aprovecharse el impulso o impetu
fisico como ayuda al trabajador y
reducirse a un minimo cuando haya
que ser contrarrestado mediante
un esfuerzo muscular.

Son preferibles los movimientos
continuos en linea recta en vez
de los rectilineos que impliquen
cambios de direccion repentinos y
bruscos.

Deben emplearse el menor
nimero de elementos o therbligs
y éstos se deben limitar de mas
bajo orden o clasificacion posible.
Estas clasificaciones, enlistadas en
orden ascendente del tiempo y el
esfuerzo requeridos para llevarlas
a cabo, son:

» Movimientos de dedos.

» Movimientos de
muneca.

dedos vy

» Movimientos de dedos, mufieca
y antebrazo.



Therblings efectivos

" {Implica un avance directo en el progreso del frabaijo.
Pueden acorfarse, pero es dificil eliminarios)

JTherblig »Simbolo Descripcion

Movimiento con la mano vacia desde y hacia el 8
Alcanzar AL objeto; el iempo depende de la distancia; en ge-
neral precede a soltar y va seguida de tomar.

Movimiento con la mano lleng; el fiempo de-
Mover M pende de la distancia, el peso y el tipo de
movimiento; en general precedida por to-
mar y seguida de soltar o posicionar.

Cerrar los dedos alrededor de un objeto; ini-
cia cuando los dedos hacen contacto con el
Tomar T objeto y fermina cuando se logra el control;
depende del tipo a tomar; en general prece-
dido por alcanzar y seguido por mover.

Dejar el conirol de un objeto; por lo co-

Soltar S mun es el therblig mds caro.

Posicionar un objeto en un lugar predeterminado
Preposicionar 2 para su uso posterior; casi siempre ocurre junto con
mover, como al orientar una pluma pdra escribir.

Manipular una herramienta al usarda para
Usar u lo que fue hecha; se detecta con facili-
dad al hacer que avance el frabagjo.

Unir dos partes que van juntas; suele ir precedi-

Ensamblar E e E
do por posicionar o mover, y seguido por soliar.

Opuesto al ensamble, separacion de par-
Desensamblar DE tes que estdan juntas; en general precedido
de posicionar o mover; seguido de soltar.

 Buscar B | Ojosomanos que deben encontrar un objeto; inicia
cuando los ojos se mueven para localizar un objefo.

Elegir un arficulo entre varios; por

_ Seleccionar SE TR
lo comun sigue a buscar,



Orientar un objefo durante el frabgjo; en gene-
Posicionar P ral precedido de maver y seguido de soliar (en
confraste a durante para preposicionar).

Comprar un objeto con un estandar, casi siempre con

Inspeceionar ' la vista, pero también piede ser con ofros sentidos.

Hacer una pausa para determinar la si-
PLANEAR PL guiente accién; en general se detecta
como una duda antes del movimiento.

Mds alla del control die operario debide a la naturaleza
Retraso inevitable RI de la operacion, por ejemplo, la mano izquierda espera
mientras la derecha termina un alcance mdas lejano.

Solo el operario es responsable del tiem-

Rlceo Ko | ge po ocioso, como al foser.

Descanso para con- Aparece en forma periddica, no en todos los ci-

trarrestar la fatiga | 7 clos, depende de la carga de frabgjo fisico.
Sostenat SO Una mano detiene un objeto mientras la
ofra realiza un trabvajo provechoso.
» Movimientos de dedos, h. Los pies no pueden accionar
mufieca, antebrazo y brazo. pedales eficientemente cuando el

.t operario esta de pie.
» Movimientos de dedos,

mufieca, antebrazo, brazo vy
todo el cuerpo.

i. Los movimientos de torsion
deben realizarse con los codos
flexionados.

f.  Debe procurarse que todo trabajo j. Para asir herramientas deben

que pueda hacerse con los pies se emplearse  las  falanges o
ejecute al mismo tiempo que el segmentos de los dedos, maés
efectuado con las manos. Hay que cercanos a la palma de la mano.

reconocer que los movimientos
simultdneos de los pies y las
manos son dificiles de realizar. Los relativos a

g. Los dedos cordial y pulgar son IO'C!ISPOSI(:lon y' ;
los més fuertes para el trabajo. El condiciones en el sitio

indice, el anular y el menique no de trabajo

pueden soportar 0 manejar cargas a. Deben destinarse sitios fijos
considerables por largo tiempo. para toda la herramienta y todo
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el material, a fin de permitir la
mejor secuencia de operaciones
y eliminar o reducir los therbligs
buscar y seleccionar.

Hay que utilizar depoésitos con
alimentacion por gravedad vy
entrega por caida o deslizamiento
para reducir los tiempos alcanzar
y mover; asimismo, conviene
disponer de expulsores, siempre

que sea posible, para retirar
automaticamente las  piezas
acabadas.

Todos los materiales y las
herramientas deben  ubicarse

dentro del perimetro normal de
trabajo, tanto en el plano horizontal
como en el vertical.

Conviene proporcionar un asiento
comodo al operario, en que sea
posible tener la altura apropiada
para que el trabajo pueda llevarse
a cabo eficientemente, alternando
las posiciones de sentado y de pie.

Se debe contar con el alumbrado,
la ventilacion y la temperatura
adecuados.

Deben tenerse en consideracion los
requisitos visuales o de visibilidad
en la estacion de trabajo, para
reducir al minimo la fijacion de la
vista.

Unbuenritmoesesencial parallevar
a cabo suave y automaticamente
una operacion y el trabajo debe
organizarse de manera que permita

a.

Una de
empleadas en el

obtener un ritmo facil y natural
siempre que sea posible.

Los relativos al diseio
del equipo y las
herramientas

Deben efectuarse, siempre que
sea posible, operaciones multiples
con las herramientas combinando
dos 0 mas de ellas en una sola, o
bien disponiendo operaciones
multiples en los dispositivos
alimentadores, si fuera el caso
(por ejemplo, en tornos con carro
transversal y de torreta hexagonal).

Todas las palancas, manijas,
volantes y otros elementos de
control deben estar facilmente
accesibles al operario y deben
disefiarse = de manera que
proporcionen la ventaja mecanica
maxima posible y pueda utilizarse
el conjunto muscular mas fuerte.

Las piezas en trabajo deben
sostenerse en posicion por medio
de dispositivos de sujecion.

Investiguese siempre la posibilidad
de utilizar herramientas
mecanizadas (eléctricas o de otro
tipo) o semiautométicas, como
aprieta tuercas y destornilladores
motorizados y llaves de tuercas de
velocidad, etc...

mas
estudio de

las herramientas

movimientos, es el diagrama bimanual



(Ver: Temas anteriores), muestra todos
los movimientos y retrasos realizados
por las manos, derecha e izquierda y
las relaciones entre las divisiones de los
logros desempenados por las manos.
Su estudio permite:

1. Balancear los movimientos de
ambas manos y reducir la fatiga

2. Reducir o eliminar los movimientos
no productivos

3. Disminuir la duracién de los
movimientos productivos

4. Capacitar a nuevos operarios en el
método ideal

5. Vender el método propuesto

De igual manera, se pueden
realizar estudios detallados de
movimientos, con la ayuda de sistemas
predeterminados, como el MTM.

Las demandas de fuerza de las
personas en el entorno industrial, se
ha venido reduciendo gracias a la
automatizacion, sin embargo la fuerza
muscular es esencial en la ejecucion
de muchas tareas, en especial todas
aquellas que requieren del manejo
manual de materiales o trabajo
manual y al no ejecutarlas con las
recomendaciones indicadas, pueden
llegar a causar lesiones ocupacionales
(Ver: Ergonomia), provocando
incomodidades y limitaciones
considerables para el operario y altos
costos para el empleador.

Diseno del lugar de
trabajo, equipo y
herramientas

En una estacion de trabajo, son varios
los factores que tienen un impacto
especifico en la productividad y en el
bienestar del operario, y es la tecnologia
delaergonomialaencargada de adaptar
el trabajo al hombre, brindando la
firmeza adecuada al equipo y a las
condiciones que rodean el area del
trabajo; teniendo en cuenta variaciones
como: altura, alcance, fuerza, tiempo
de reflejos, y algunos otros por parte
del empleado. La ergonomia se ocupa
de:

 La influencia del entorno en el
hombre al trabajador: ambientes
térmicos, sonoros, luminosos vy a
sus consecuencias sobre la salud

» Los datos antropométricos
y biomecdnicos: medidas de
segmentos 6seos, amplitudes de
los movimientos articulares, vy
otros, a fin de concebir los puestos
de trabajo

« Las caracteristicas del esfuerzo
muscular: medida del consumo de
oxigeno, registro de la frecuencia
cardiaca, etc., para valorar la carga
de trabajo

» La influencia de los horarios

de trabajo sobre la salud:
investigaciones basadas en la
cronobiologia.

caracteristicas
eficacia de

« Las
psicofisioldgicas:



visién, de vigilancia y de atencién
para el diseno de instrumentos de
senalizacion y medida.

Las tareas y las actividades son
partes fundamentales en el analisis del
trabajo, y por ende son dos conceptos
muy importantes para la ergonomia
partiendo de los siguientes conceptos:

Tarea: Conjunto de los elementos
objetivos que constituyen los informes
para el operario que los va a desempe-
nar.

Actividad: Se refiere a las adaptacio-
nes y regulaciones desarrolladas por
el operario y por el grupo de trabajos
quienes la ejercitaran.

De este modo la ergonomia guarda
una mediacion directa sobre los
sistemas técnicos y la adecuacién
al funcionamiento esperado de las
instalaciones, asimismo sobre costos
ocultos debido a pérdidas de tiempo y
en la distribucién eficiente de las tareas
entre los miembros de los equipos
en los diferentes puestos de trabajo,
trayendo comq consecuencia que la
ergonomia asuma un rol importante
en la calidad del desempefio de una
organizacion en todo su conjunto.

En la actualidad, la ergonomia busca
aumentar la seguridad en cada estacion
de trabajo, proyectando resultados
sobre la reducciéon de tiempo
perdido a través de la enfermedad
y un incremento correspondiente de
la eficiencia, ademas de incrementar
su confiabilidad para que el factor
humano no solo sea rapido y eficiente,

sino confiable, y esto lo logra mediante
la combinacion de:

1. Fisiologia,anatomia,y medicina:
Estas ciencias bioldgicas, brindan
informacién de la estructura del
cuerpo, capacidades y limitaciones
fisicas del operario, dimensiones
de su cuerpo, pesos maximos
a levantar, presiones fisicas a
soportar entre otras.

2. Fisiologia y psicologia
experimental: Donde la
fisiologia-psicolégica estudia
el funcionamiento del cerebro
y el sistema nervioso como
determinantes de la conducta,
y los psicélogos experimentales
intentan entender las formas
basicas en que el individuo usa su
cuerpo para comportarse, percibir,
aprender, recordar, controlar los
procesos motores, etc.

3. Fisica e ingenieria: Proporcionan
informacion equivalente sobre la
maquina y el ambiente con que el
operador tiene que enfrentarse.

El puesto de trabajo es el lugar que un
trabajador ocupa cuando desempeia
una tarea. Puede estar ocupado todo el
tiempo o ser uno de los varios lugares
en que realiza sus actividades.

Con el fin de evitar enfermedades
relacionadas con condiciones
laborales deficientes, y para asegurar
que el trabajo sea productivo, es muy
significativo que el puesto de trabajo
esté bien disefado.



. OBJETIVOS DE LA ERGONOMIA
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Figura 4.30 Objetivos de la ergonomia. PaGINA 101 SEGUIRIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL.

Este debe estar disefiado teniendo
en cuenta al trabajador y la tarea que
va a realizar a fin de que ésta se ejerza
cémodamente, sin dificultades y de
manera eficaz. Sisu disefo es adecuado
y se ajusta a las caracteristicas exigidas,
el trabajador podra conservar una
buena postura corporal, lo cual es
importante porque una postura laboral
incomoda puede ocasionar multiples
problemas, como:

¢ Lesiones en la espalda;
e gparicion o agravacion de una LER;

¢ problemas de circulacién en las
piernas.

e Las principales causas de esos
problemas son:

e asientos mal disefiados;

* permanecer en pie durante mucho
tiempo;

® tener que alargar demasiado los
brazos para alcanzar los objetos;

e una iluminacién insuficiente que
obliga al trabajador a acercarse
demasiado a las piezas.

Principios bdsicos de la
ergonomia para el diseno
de los puestos de trabajo

Con el fin de dar soluciones y
evitar molestias, resulta beneficioso,
examinar las condiciones laborales de
cada caso al aplicar los principios de
la ergonomia; en algunas ocasiones,
cambios minimos en el disefio del
equipo, puesto de trabajo, en las
tareas, mejoran la comodidad, la
salud, la seguridad y la productividad
del trabajador. A continuaciéon se
exponen algunos ejemplos de cambios



ergonémicos, que de aplicarse
produciran mejoras especificas:

e Para labores minuciosas que
exigen inspeccionar de cerca los
materiales, el banco de trabajo
debe estar mas bajo que si se trata
de realizar una labor pesada.

e Para las tareas de ensamblaje, el
material debe estar situado en una
posicion tal que los musculos mas
fuertes del trabajador realicen la
mayor parte de la labor.

e Hay que modificar o sustituir
las herramientas manuales que
provocan incomodidad o lesiones.
A menudo, los trabajadores son la
mejor fuente de ideas sobre como
mejorar una herramienta para que
sea mas comodo manejarla. Asi,
por ejemplo, las pinzas pueden ser
rectas o curvadas, segiin convenga.

e Ninguna tarea debe exigir de los
trabajadores que adopten posturas
forzadas, como tener todo el
tiempo extendidos los brazos o
estar encorvados durante mucho
tiempo.

¢ Hay que ensenfar a los trabajadores
las técnicas adecuadas para
levantar pesos. Toda tarea bien
disefiada debe minimizar cuéanto
y cuan a menudo deben levantar
pesos los trabajadores.

e Se debe disminuir al minimo
posible el trabajo en pie, pues a
menudo es menos cansador hacer

una tarea estando sentado que de
pie.

* Se deben rotar las tareas para
disminuir todo lo posible el tiempo
que un trabajador dedica a efectuar
una tarea sumamente repetitiva,
pues las tareas repetitivas exigen
utilizar los mismos musculos una
y otra vez y normalmente son muy
aburridas.

e Hay que colocar a los trabajadores
y el equipo de manera tal que los
trabajadores puedan desempenar
sus tareas teniendo los antebrazos
pegados al cuerpo y con las
munecas rectas.

La siguiente figura, muestra datos
importantes como guia de disefo, una
condicion esencial del disefio es la
ligereza, en el cual si las condiciones
del trabajo lo permiten, se tienen que
sostener herramientas mas pesadas.
Una herramienta pesada se dificulta
situarla con rapida precision y pronto
la fatiga harda que la realizacion del
trabajo disminuya.

Mientras, se obtenga la informacién
necesaria para crear centros de trabajo
que se ajusten a la fuerza de trabajo,
en esa misma medida se conseguiran
mejores resultados de productividad y
satisfaccion del trabajador. Una norma
general es considerar la informacion
que se tenga acerca del cuerpo del
trabajador, por ejemplo, su altura, al
escoger y ajustar los lugares de trabajo.
Sobre todo, deben ajustarse los puestos



de trabajo para que el trabajador esté
cémodo.

1. El puesto de trabajo
El principio esencial del disefio
ergondmico es que el espacio

del trabajo debe adaptarse a las
caracteristicas del trabajador y es
necesario considerar que el disefio
general del puesto de trabajo se ajuste

a las caracteristicas antropomeétricas
del trabajador y que las herramientas
u objetos de uso frecuente estén a
su alcance; cerca de su cuerpo y de
frente; los alcances deben disenarse
con dimensiones antropométricas
mas pequefas, considerando que
las holguras deben contar con las
dimensiones de las personas de mayor
tamano.
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Puesto de trabajo

Altura de la cabeza

e Debe haber espacio suficiente
para que quepan los trabajadores
mas altos.

® los objetos que haya que
contemplar deben estar a la altura
de los 0jos 0 un poco mas abajo
porque la gente tiende a mirar algo
hacia abajo.

Altura de los hombros

® Los paneles de control deben estar
situados entre los hombros y la
cintura.

¢ Hay que evitar colocar por encima
de los hombros objetos o controles
que se utilicen a menudo.

Alcance de los brazos

® Los objetos deben estar situados
lo mas cerca posible al alcance
del brazo para evitar tener que
extender demasiado los brazos
para alcanzarlos o sacarlos.

e Hay que colocar los objetos
necesarios para trabajar de manera
que el trabajador mas alto no tenga
que encorvarse para alcanzarlos.

* Hay que mantener los materiales
y herramientas de uso frecuente
cerca del cuerpo y frente a él.

Altura del codo

® Hay que ajustar la superficie de
trabajo para que esté a la altura del
codo o algo inferior para la mayoria
de las tareas generales.

ocasional

< ¢

B¢ . 2

30cm

80-100cm

23cm

Figura 4.31 Puesto de frabgjo



Altura de la mano

e Hay que cuidar de que los objetos
que haya que levantar estén a una
altura situada entre la mano vy los
hombros.

Longitud de las piernas

* Hay que ajustar la altura del asiento
a la longitud de las piernas y a la
altura de la superficie de trabajo.

e Hay que dejar espacio para
poder estirar las piernas, con sitio
suficiente para unas piernas largas.

e Hay que facilitar un escabel
ajustable para los pies, para que las
piernas no cuelguen y el trabajador
pueda cambiar de posicion el
cuerpo.

Tamano de las manos

e Las asas, las agarraderas y los
mangos deben ajustarse a las
manos. Hacen falta asas pequefas
para manos pequefnas y mayores
para manos mayores.

e Hay que dejar espacio de trabajo
bastante para las manos mas
grandes.

Tamano del cuerpo

e Hay que dejar espacio suficiente
en el puesto de trabajo para los
trabajadores de mayor tamano.

Consulte la figura en la pagina siguiente.

Otro de los principios es evitar en lo
posible la manipulacion de cargas.

El esfuerzo corporal requerido
al manipular una carga debe estar
dentro de los limites fisiol6gicamente
deseables. Los movimientos corporales
deben seguir un ritmo natural, de tal
modo que se brinde una armonia entre
postura, fuerza ejercida y movimiento
corporal, don el espacio del lugar de
trabajo:

e Permitalamovilidad del trabajador.

e Favorezca que el trabajador
conserve una postura vertical,
mirando al frente mientras realiza
sus labores.

Figura del nuevo
documento de
Work (sefior de pie

proyectando su vision)

Consulte la figura mas adelante.

Sugerencias para un puesto de
trabajo ergondmico

e Hay que tener en cuenta qué
trabajadores son zurdos y cuales
no y facilitarles una superficie de
trabajo y unas herramientas que se
ajusten a sus necesidades.

e Hay que facilitar a cada puesto
de trabajo un asiento cuando el
trabajo se efectie de pie. Las
pausas periodicas y los cambios
de postura del cuerpo disminuyen
los problemas que causa el
permanecer demasiado tiempo en

pie.
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Figura 4.32 Recomendaciones indicadas para la estacion de frabajo.

® Hay que eliminar los reflejos y las sombras. Una buena iluminacién es esencial.

2. El trabajo que se realiza sentado y el diseno de los
asientos

El trabajo que se realiza sentado

Lo ideal es que el trabajo se alterne entre la postura de pie y sentada. Si un
trabajo no necesita mucho fuerza fisica y se puede efectuar en un espacio limitado,
el trabajador debe realizarlo sentado, sin embargo, estar sentado todo el dia no es
bueno para el cuerpo, sobre todo para la espalda.



1
v HORIZONTAL
T LIMITE DE ZONA OPTIMA

Figura 4.33 Representacion nuevo documento de WORK.

Asi pues, las tareas laborales que se * El trabajador tiene que poder
realicen deben ser algo variadas para llegar a todo su trabajo sin alargar
que el trabajador no tenga que hacer gxcesivamente los brazos ni girarse
tinicamente trabajo sentado. Un buen b il
asiento es esencial para el trabajo que ¢ La posicion correcta es aquella en
se realiza sentado. El asiento debe que la persona esta sentada recta
permitir al trabajador mover las piernas frente al trabajo Que tiene que
y de posiciones de trabajo en general realizar o cerea de &,

con facilidad. e La mesa y el asiento de trabajo
deben ser disefiados de manera

Las siguientes son algunas directrices que la superficie de trabajo se
ergonoémicas para el trabajo que se encuentre aproximadamente al

realiza sentado: nivel de los codos.



¢ La espalda debe estar recta y los
hombros deben estar relajados.

* De ser posible, debe haber algin
tipo de soporte ajustable para los
codos, los antebrazos o las manos.

El asiento de trabajo

Un asiendo de trabajo adecuado debe
satisfacer determinadas prescripciones
ergondémicas. Siga las siguientes
directrices al elegir un asiento:

* El asiendo de trabajo debe ser
adecuado para la labor que se vaya
a desempenar y para la altura de la
mesa o el banco de trabajo.

¢ Lo mejor es que la altura del asiento
y del respaldo sean ajustables por
separado. También se debe poder
ajustar la inclinacién del respaldo.

e E| asiento debe permitir al
trabajador inclinarse hacia adelante
o hacia atras con facilidad.

e E| trabajador debe tener espacio
suficiente para las piernas debajo
de la mesa de trabajo y poder
cambiar de posicidon de piernas
con facilidad.

¢ Los pies deben estar planos sobre
el suelo. Si no es posible, se debe
facilitar al trabajador un escabel,
que ayudard ademas a eliminar la
presion de la espalda sobre los
muslos y las rodillas.

e El asiento debe tener un respaldo
en el que apoyar la parte inferior
de la espalda.

e £ asiento debe inclinase
ligeramente hacia abajo en el
borde delantero.

e Lo mejor seria que el asiento
tuviese cinco patas para ser mas
estable.

e Es preferible que los brazos del
asiento se puedan quitar porque
a algunos trabajadores no les
resultan cémodos. En cualquier
caso, los brazos del asiento no
deben impedir al trabajador
acercarse suficientemente a |la
mesa de trabajo.

e E| asiento debe estar tapizado con
un tejido respirable para evitar
resbalarse.

Consulte la la tabla en la pagina siguiente.

Para algunos trabajadores, sobre
todo de los paises en desarrollo, buena
parte de esta informacion puede ser
algo idealista. Lo importantes, es que
los trabajadores y sus representantes
entiendan que muchos problemas de
salud y de seguridad guardan relacién
con la falta de aplicacion de los
principios de la ergonomia en el lugar
de trabajo. Si conciben la importancia
de la ergonomia, los trabajadores
pueden empezar a mejorar su situacion
laboral, sobre todo si la direccion
comprende las relaciones que hay
entre la productividad y unas buenas
condiciones ergonémicas.

El trabajo que se realiza de pie
Siempre que sea posible se debe
evitar permanecer en pie trabajando



Vatfor del
sena.an Dulqc:

D - angulo del asiento
_E-dangulo enire el asiento y respaldo

15- 17(3&43)

118.2{ 46.2—}-

-10 o+ 10
90

F - ancho del respaldo 12 30:5)
G - soporte lumbar 6-9 (15-23)
H - altura de descansapies 1-9 (2.5-23)
| - Profundidad de descansapies 12(30.5)
J - Distancia del descansapies 16.5 (42)
K - Claro para las piernas 26 (-81)
L= Altura de la superficie de frabajo 32 (81)

M - Grueso de la superficie de frabajo 2 ( 5)

‘N - Claro de los muslos

8 ( 20)

nemasﬂado tqrgo cortala region

Comentarios

poplifeal, usar conbmo decmda
deogua.
Se recomiendan asientos | mc&s
anchos para individuos con sabrepm
. Lainclinacién hacia abajo feﬂwﬁe
mdsfstccionemlatele & -
Preferible 105, pero raqutesemediﬁ
caciones a la esfacidn de trabajo
Medido en Ia regién lumbar -
Altura vertical del asiento al Cﬁﬂtfe
del soporte lumbar

Determinado porla altura dal c&do

i b e S

s 0t

Determinado por la altura: del'eoeie
en el descanso

Valor méximo:
Valor minimo
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Brazos: Cuando las manos del operario
estan en el teciadoe, &l braze vy el antebrazo
deben formar dngule recte: | s manos
deben estar dlinsadas con el antebraze;

si las' manes forman dngulo hacia amiba an
las mufiecas. intente usar exiension del
teclado di frenfe; las coderas optativas
deben ser gjustables.

Respdido: Dehe

ser gjusiable para
varaciones
ocacionales; su

forma debe adaptarse
al:contraric dela
espalda inferior

pard proporcionar
grasidn y soporte
uniforme.

Postura: Debe
senforse hasta
atrdis en o

silla pore

tener un soporte
apropiade:; la
aspaida y el
‘cuello detben mantensrise
comodamente derechos; lasil
rodilias deben estar un poco
mas bajas aue o cadera no
se crucen las piernas o se cargs)
peso aunlado: dé alos arficy
laciones y a los musculos
oporunidad de relajarse,
pengdicamesnis levaniess
¥y caming un poco.

LE = B L EFEESSERE]

Escritorio: La superficie de
debe frabajo debe ser
delgada, para gus dejs
espacio pard piemes
cambios & postura; g5
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durante largos periodos de tiempo.
El permanecer mucho tiempo de pie
puede provocar dolores de espalda,
inflamacion de las piernas, problemas
de circulacidon sanguinea, llagas
en los pies y cansancio muscular.
A continuacion figuran algunas
directrices que se deben seguir si no se
puede evitar el trabajo de pie:

e Siuntrabajo debe realizarse de pie,
se debe facilitar al trabajador un
asiento o taburete para que pueda
sentarse a intervalos periédicos.

e [os trabajadores deben poder
trabajar con los brazos a lo largo del
cuerpo y sin tener que encorvarse
ni girar la espalda excesivamente.

e | a superficie de trabajo debe ser
ajustable a las distintas alturas
de los trabajadores y las distintas
tareas que deban realizar.

e Si la superficie de trabajo no es
ajustable, hay que facilitar un
pedestal para elevar la superficie
de trabajo a los trabajadores mas
altos. A los mas bajos, se les debe
facilitar una plataforma para elevar
su altura de trabajo.

e Se debe facilitar un escabel para
ayudar a reducir la presion sobre
la espalda y para que el trabajador
pueda cambiar de postura.
Trasladar peso de vez en cuando
disminuye la presion sobre las
piernas y la espalda.

* En el suelo debe haber una
estera para que el trabajador no

tenga que estar en pie sobre una
superficie dura. Si el suelo es de
cemento o metal, se puede tapar
para que absorba los choques. El
suelo debe estar limpio, liso y no
ser resbaladizo.

® Los trabajadores deben llevar
zapatos con empeine reforzado
y tacos bajos cuando trabajen de

pie.

¢ Debe haber espacio bastante en
el suelo y para las rodillas a fin de
que el trabajador pueda cambiar
de postura mientras trabaja.

El trabajador no debe tener que
estirarse para realizar sus tareas. Asi
pues, el trabajo deberé ser realizado a
una distancia de 8 a 12 pulgadas (20 a
30 centimetros) frente al cuerpo.

3. Las herramientas
manuales y los controles

Las herramientas manuales

Hay que disenar las herramientas
manuales conforme a prescripciones
ergonomicas. Unas  herramientas
manuales mal disefiadas, o que no
se ajustan al trabajador o a la tarea a
realizar, pueden tener consecuencias
negativas en la salud y disminuir la
productividad del trabajador. Para
evitar problemas de salud y mantener
la productividad del trabajador, las
herramientas manuales deben ser
disefiadas de manera que se adapten
tanto a la persona como a la tarea.



~encuado.  §

Figura 4.36 Distancia para trabajar de pie.

Unas herramientas bien disefadas e Evite adquirir herramientas
pueden contribuir a que se adopten manuales de mala calidad.
posiciones y movimientos correctos y

1 e Escoja herramienta mitan
aumentar la productividad. s pbls S Pepstinar

al trabajador emplear los musculos
Siga las siguientes normas al mas grandes de los hombros, los
seleccionar las herramientas manuales: brazos y las piernas, en lugar de



Figura 4.37 Distancia para frabajar sentado.

los musculos mas pequenos de las no tendra que doblar las mufecas,
mufiecas y los dedos. agacharse ni girarse.

* Evite sujetar una herramienta e Escoja asas y mangos lo bastante
continuamente levantando grandes como para ajustarse a toda
los brazos o tener agarrada la mano; de esa manera disminuird
una herramienta pesada. Unas toda presién incomoda en la palma

herramientas  bien  disefiadas
permiten al trabajador mantener los
codos cerca del cuerpo para evitar
dafios en los hombros o brazos. ¢ No utilice herramientas que tengan
Ademas, si las herramientas han huecos en los que puedan quedar
sido bien disenadas, el trabajador atrapados los dedos o la piel.

de la mano o en las articulaciones
de los dedos y la mano.



e Utilice herramientas de doble
mango o asa, por ejemplo tijeras,
pinzas o cortadoras. La distancia
no debe ser tal que la mano tenga
que hacer un esfuerzo excesivo.

® No elija herramientas que tengan
asas perfiladas; se ajustan so6lo a un
tamano de mano y hacen presion
sobre las manos si no son del
tamano adecuado.

® Haga que las herramientas
manuales sean faciles de agarrar.
Las asas deben llevar ademas un
buen aislamiento eléctrico y no
tener ningin borde ni espinas

cortantes. Recubra las asas con
plastico para que no resbalen.

Evite utilizar herramientas que
obliguen a la mufieca a curvarse
o adoptar una posicién extrafa.
Disefie las herramientas para que
sean ellas las que se curven, no la
muneca.

Elija herramientas que tengan un
peso bien equilibrado y cuide
de que se utilicen en la posicién
correcta.

Controle que las herramientas se
mantienen adecuadamente.

e
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e Las herramientas deben ajustarse a los trabajadores zurdos o diestros.

Figura 4.38 Tipos de agarre.
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Figura 4.39 Capacidad de fuerza de agarre para distintas distribuciones como funcién del
espacio de agarre.

La empufiadura con una sola mano tiene los valores maximos, como se muestra
en la figura, aunque no es adecuada para una repeticién frecuente.

fengan huec o5 gue
puedan quedar afrapados
los dedos o la camne.

Figura 4.40 Capacidad de fuerza de agarre para distintas disfribuciones como funcion del
espacio de agarre.




Figura 4.41 Capacidad de fuerza de agarre para distintas disiribuciones como funcién del
espacio de agarre.

Controles

Los conmutadores, las palancas y los
botones y manillas de control también
tienen que ser disefiados teniendo
presentes al trabajador y la tarea que
habrd de realizar. A continuacion
figuran algunas normas con miras al
disefio de los controles:

Los conmutadores, las palancas
y los botones y manillas de control
deben estar facilmente al alcance del
operador de una maquina que se halle
en una posicion normal, tanto de pie
como sentado. Esto es especialmente

importante si hay que utilizar los
controles con frecuencia.

e Seleccioneloscontrolesadecuados
a la tarea que haya que realizar.
Asi, por ejemplo, elija controles
manuales para operaciones de
precisiéon o de velocidad elevada,
y, en cambio, controles de pie, por
ejemplo pedales, para operaciones
que exijan mas fuerza. Un operador
no debe utilizar dos o mas pedales.

e Disefie o redisefie los controles
para las operaciones que exijan el
uso de las dos manos.



e Los disparadores deben ser
manejados con varios dedos, no
s6lo con uno.

Es importante que se distinga con
claridad entre los controles de
emergenciaylosquese utilizan para
operaciones normales. Se puede
efectuar esa distincion mediante
una separacion material, cédigos
de colores, etiquetas claramente
redactadas o protecciones de la
maquina.

Disefie los controles de manera
que se evite la puesta en marcha
accidental. Se puede hacer

Diseno incorecio

isefar den

puesto de trabajo para protegeros.

espaciandolos  adecuadamente,
haciendo que ofrezcan la adecuada
resistencia, poniendo cavidades o
protecciones.

Es importante que los
procedimientos para hacer
funcionar los controles se puedan
entender facilmente utilizando el
sentido comin. Las reacciones
del sentido comun pueden diferir
segun los paises y habra que tener
en cuenta esas diferencias, sobre
todo cuando haya que trabajar con
equipo importado.

Diseno corecio |

by 1
P e ]

- bajan los Bé;féﬁe a k:s alfurade la 3
palma de la mano, los brazos pueden §
estar mas bajos gque los hombros v el

trabajador sequird estando seguro.  §

brazos, el.cuello v los hombros a finde: |
gue los frabajadares no confraigan . §
una LER. Asi por gjemplo, para resolver: §
blema se puede mover o 3

1t} amenudo los confroles.

Figura 4.42



Diseno del entorno del
trabajo

Las condiciones de trabajo aumentan
la produccion, mejoran la seguridad,
reducen el ausentismo, los retrasos y la
rotacion del personal, eleva el animo de
los empleados y mejora las relaciones
interpersonales.

Los estudios cientificos controlados
han demostrado los beneficios de
mejorar la iluminacion, disminuir el
ruido y la vibracién y el efecto del
clima.

1. Hluminacién: Debe proporcionar
una percepcion visual en todas
las actividades a realizarse. De
acuerdo con la teoria basica La
luz proviene de manera esférica
en todas las direcciones desde la
fuente. La cantidad de luz que llega
a una superficie 0 a una seccion
de esta esfera se conoce como
iluminacién o iluminancia y se
mide en pies-candela (fc).

La cantidad de iluminacién que
llega a la superficie disminuye
seglin el cuadrado de la distancia
(d) en pies de la fuente a la
superficie:

lluminancia = intensidad/d?

La visibilidad es la claridad con que
las personas ven algo. Los factores
criticos son:

Angulo visual: es el angulo subtendido
al nivel de los ojos por el objeto

Contraste: es la diferencia en
luminancia entre un objeto o meta
visual v su fondo

lluminancia: es el enfoque mas
sencillo para mejorar la visibilidad
en la tarea.

En 1959, Blackwell cuantifico la
relacion entre estos tres factores,
desarrollando los estandares de
iluminacion de la  lluminating
Engineering Society of Noth America
(IESNA, 1995), las cuales muestran
la relacién entre tamafo y objeto, la
cantidad de iluminacién y el contraste
entre el objeto y el fondo, a pesar de
esto en la actualidad no se utilizan.
Los analistas luego de determinar los
requerimientos para el area de estudio
, seleccionan las fuentes adecuadas de
luz artificial, teniendo en cuenta dos
factores: la eficiencia y el rendimiento
del color. La siguiente tabla ofrece esta
informacion para los principales tipos
de luz artificial.

Consulte la tabla en la pagina siguiente.

Y las luminarias, que son las fuentes
mas comunes de iluminacién industrial,
se clasifican de acuerdo con el
porcentaje de luz total emitida arribay
abajo de la horizontal como se muestra
a continuacion en la tabla y figura:

La iluminacién del lugar de trabajo
puede ser apropiada para el sector
industrial como para el sector
administrativo. Una  caracteristica



Categoria

Intervalo de
iluminacion (fc)

G ke
5-7.5-10

10-15-20

Tipo de actividad

Orientacion sencilla para visitas cortas
temporales.

Espacios de trabajo donde en ocasiones se
realizan tareas visuales.

Area de
referencia

Areas publicas con oscuridad alrededor. |

Luz general en toda
la habitacién o 4rea

20-30-50

50-75-100

100-150-200

Realizacion de tareas visuales de alto
contraste o gran tamano, como lectura de
material impreso, originales a maquina,
escritos a mano con tinta y copias, trabajo
burdo manual o con mdquinas, inspeccion
normal, ensamble grueso.

Realizacién de tareas visuales de contraste
medio o pequenas, como lectura de

escritos a mano con lapiz medio, material re-
producido o impreso con defectos, trabajo
medio manual o con maquinas, inspeccion
dificil, ensamble medio.

Realizacion de tareas visuales de bajo
contraste o tamafio muy pequeno, como
lectura de escritos a mano con ldpiz duro
o en papel de mala calidad y material de
reproduccion muy malo, inspeccién muy
dificil.

Huminacién sobre la
tarea

200-300-500

500-750-1000

1000-1500-2000

Realizacién de tareas visuales de bajo
contraste y tamafio muy pequeno durante un
periodo prolongado, como ensamble fino,
inspeccion muy dificil, trabajo manual o con
méquinas muy fino y ensamble extrafino,

Realizaci6n de tareas visuales exactas y pro-
longadas, como la inspeccién mds dificil,
trabajo manual y con maquinas extrafino y
ensamble extra fino

Realizacién de tareas visuales muy especiales

de contraste en extremo bajo y tamano muy
pequefio, como procedimientos quirtirgicos.

Hluminacién sobre la
tarea mediante una

combinacitn de luz
general y suplemen-
taria local



Reflectancia del fonde de tarsa/supserficis

Velocidad y exactitud {sélo para las categorias D a |}

{ Menor a 40
{ Mayor al 70%  § :
| No importante Himportante§ Cierogto

il_tjminaria's. patailuminacion general se clasifican segun el porcentaje de luz
ay abajo de la horizontal Tres eafegorias son: a) luz directa, b) luzindirecta, ¢ luz

critica del sistema de iluminacion es la
direccion de la iluminaria; esta puede
Ser:

a. lHuminacion directa: con el 90%
0 més del flujo emitido hacia la
horizontal sobre la tarea.

b. lHuminacién semi-directa: 90 a

60% hacia abajo.

¢. lHuminacidn difusa general: 60 a
40% hacia abajo.

d. lluminaciéon semi-indirecta: 40 a
10% hacia abajo.

e. lHuminacién indirecta: 10% o
menos hacia abajo.

Un aspecto critico se presenta con
la illuminacion directa, la mayor parte
de la luz llega directamente a la tarea,
sin embargo se pueden presentar
inconvenientes con el resplandor
por el contraste de la tarea con su
entorno, otro aspecto es la reflejo
de la superficie del recinto. De
todas maneras, al presentarse que la
iluminacion del recinto sea la Unica
fuente de iluminacion de la tarea, es
necesario determinar cuantas luces
se requieren para producir cierto
nivel de iluminacién en determinado
espacio. De igual maners, el
resplandor y la aceptabilidad a la luz



de color se relacionan directamente
con la comodidad producida por la
iluminacién, aunque las preferencias
se pueden determinar por el tamafo, la
forma y su distancia, mas que al color

2. Ruido y vibracién: Debe evitarse
los efectos molestos o nocivos del
ruido, y las vibraciones, incluyendo
los del exterior.

El ruido es un sonido no deseado.
Las ondas de sonido se originan por
la vibracion de algun objeto, que a su
vez establece una sucesion de ondas
de comprension y expansion a través
del medio que las transporta, mientras
que la vibracion es indeseable y puede
causar fatiga estructural y eventuales
fallas en los sistemas mecanicos;
igualmente pueden producir sonidos y
transmitirlos a través del aire.

El ruido intenso en wuna planta
de trabajo, puede tener efectos
principales a lo largo de toda una
vida de trabajo: sordera permanente
en los trabajadores, ademas produce
algunos efectos sobre la concentracién
en la tarea, en la eficiencia y en la
productividad.

El sonido se puede definir en términos
de las frecuencias que determinan
su tono y calidad, contiguo a las
amplitudes que fijan su intensidad.
Las frecuencias aproximadas audibles
para el oido humano oscilan entre 20
a 20.000 ciclos por segundo, llamados

Hertz, La ecuacion fundamental de
propagacion de onda es:

C= fA

donde:

C Velocidad  del
(1100pies/s).

sonido

f Frecuencia en Hz.

A Longitud de onda en pies.

La intensidad del sonido se mide
en decibeles; al crecer la amplitud de
las ondas sonoras aumenta la presion
del sonido medido en la escala de
decibeles.

El nivel de presién del sonido (L) en
decibeles (dB) esta dado por:

donde:

Presion del sonido en el limi-

Pror tede audicién de una persona
joven a 1000Hz (0.0002 micro-
bars).

Raiz media cuadratica de la
rms presion del sonido en micro-
bars (dinas/cm?).

P
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Siendo la unidad de ruido mas
aceptada; desde los puntos de
vista psicolégicos y fisioldgicos, las
frecuencias bajas  (50-500Hz) son
menos molestas y perjudiciales que los
sonidos en los intervalos criticos de
frecuencias de 1000-4000Hz., la causa
més comuln de la sordera conductiva
es la exposicidbn excesiva al ruido
ocupacional y esta se produce cuando
la frecuencia se acerca al intervalo de
2400 a 4800 Hz. El ruido se clasifica
generalmente en ruido de banda
ancha, el cual puede ser continuo o
intermitente; y el significativo, que
representa la informacién que distrae
e impacta la eficiencia del trabajador.
Ambos distraen, inquietan, y producen
una disminucién en la productividad y
un aumento en la fatiga del trabajador.
La Occupational Safety and Health
Act (OSHA), utiliza el concepto de
dosis de ruido, donde la exposicion a
cualquier nivel de sonido superior a 80
dBA, causa una dosis parcial en quien
lo escucha.

D5 100x(C/T, + C/T, + .+ C/T)< 100 .

Donde,
D Dosis de sonido.

= Tiempo de exposicion a niveles
especificos de ruido (horas).

T Tiempo permitido a un nivel
especifico de ruido (horas).

La exposicion total a diferentes
niveles de ruido no debe exceder el
100% de una dosis.

Por lo general, las maquinas siempre
estan sujetas (empotradas) al piso
o0 a grandes supetficies de metal y
con facilidad transmiten el sonido a
bajas frecuencias; el aislamiento de la
vibracion disminuye esta dificultad,
sin embargo causa efectos en el
desempefio del recurso humano.
Los pardmetros de vibracidon son
frecuencia, amplitud, velocidad,
aceleracion y sacudida. Los parametros
de vibracién son frecuencia, amplitud,
velocidad, aceleracion y sacudida. En
las vibraciones senoidales, la amplitud
y sus derivadas respecto al tiempo son:

desplazamiento
Amplitud (s) = mebgm{o desd’e‘ la
posicion  estatica

(pulg)

Velocidad méaxima %:— =2n(s)(Dpulg/s

2
Aceleracién maxima -3;;: =4n2 (s)(*) pulg/s?

Sacudida maxima S5 =4n° (s)(°) pulgls®

Donde:
J Frecuencia

s Amplitud de desplazamiento

Los parametros esenciales utilizados
para caracterizar la intensidad de la
vibracién son: el desplazamiento y la
aceleraciéon maxima. La vibracién se
puede manifestar en tres clases:

1. En situaciones en las que se afecta
a todo un fragmento importante



de la superficie del cuerpo, en
casos cuando los sonidos de alta
intensidad en el aire o el agua
excitan la vibracion.

2. Encasos, en los que las vibraciones
se trasmiten al cuerpo a través de
un area de soporte; como en los
pies de una persona de pie junto
a una instalaciéon que vibra en una
fundicion.

3. En instancias, en las que las
vibraciones se aplican a una parte
especifica del area del cuerpo; por
ejemplo a la mano que sostiene y
opera una herramienta de potencia.

Un sistema mecanico se puede
modelar usando una masa, un resorte y
un amortiguador que combinados, dan
un sistema con su propia frecuencia
natural, tendiendo a oscilarse, igual
que las oscilaciones en el cuerpo.
La tolerancia humana a la vibracion
se reduce al aumentar el tiempo de
exposicion, provocando que el nivel
de aceleracién permisible aumente si
el tiempo de exposicion disminuye.
La International Standars Organization
(ISO) y la American National Standards
Institute (ANSI), han desarrollado
limites para la vibracion en todo el
cuerpo para trasporte y aplicaciones
industriales. Los estandares
especifican los limites en términos de
desaceleracion, frecuencia, y duracion.

3. Efecto del clima: Las condiciones
térmicas deben ajustarse segin
las condiciones climaticas locales,
teniendo en cuenta: la temperatura,
humedad y velocidad del aire, la

2. Controles

radiacién térmica, la intensidad
del trabajo fisico a desarrollar,
las caracteristicas de la ropa y el
material de trabajo.El intercambio
de calor entre el cuerpo y su
entorno se puede representar por
la siguiente ecuacion de balance
de calor:

Donde:
S=M+C+R-E

Donde:

Aumento de calor por el
M . :
metabolismo.

C Aumento de calor (pérdida)
por conveccion.

Aumento de calor (perdida)
R por radiacion.

E Pérdida de calor a través de
la evaporacién del sudor.

S Almacenamiento de calor (o
pérdida) del cuerpo.

Métodos de control

Existen métodos de control para
reducir la tensién por calor con la
implantaciéon de controles de ingenieria
por medio de:

1. Modificacion del ambiente, que
es una consecuencia directa de la
ecuacion de balance de calor,

administrativos,
modifican la programacién del
trabajo para disminuir la carga



metabolica mediante periodos
de trabajo/descanso, aclimatar a
los trabajadores, rotarlos dentro y
fuera del entorno caliente y usar
chalecos de enfriamiento.

Tension por frio

El indice de tensién por frio es el
indice de factor de viento y describe la
tasa de perdida de calor por radiacion
y conveccién como una funcion de
la temperatura del ambiente y la
velocidad del viento. Su uso no es
directo, se convierte a una temperatura
equivalente con factor de viento. Con
el fin de que el operario mantenga un
balance térmico en esas condiciones
de temperatura baja, debe existir una
relacion estrecha entre la actividad
fisica del operario y el aislamiento
proporcionado por la ropa protectora.
Las partes del cuerpo que se deben
proteger de manera especial son: la
cabeza, las manos vy los pies. Usando
gorros, guantes y manteniendo los pies
secos y calientes.

‘

Ventilacion

Se debe proporcionar una adecuada
ventilacion, debido a que las personas,
junto con la maquinaria y actividades
realizadas en un determinado lugar,
deterioran el aire interior por la
liberaciondeoloresycalor, laformacion
de vapor de agua, la produccion de
biéxido de carbono y vapores toxicos.
El uso de ventiladores, en la practica
industrial puede proporcionar
ventilacion local, ubicandolos lejos de

la cara del operario y a un nivel mas
bajo.

Toxicologia

El objetivo principal de la toxicologia
industrial es la prevenciéon de los
efectos toxicos dafinos en el ambiente
laboral; laintoxicacion puede seraguda,
retardada o cronica. Lainhalacion esel
medio mas comun de riesgo industrial,
afectando directamente al cerebro y
los rifiones. Las sustancias organicas
cambian dentro del organismo a
causa de reacciones metabodlicas. El
metabolismo de agentes quimicos
también depende de los factores
psicolégicos que caracterizan a los
trabajadores expuestos, como la edad,
elsexo,condicionnutricional,embarazo
u otras posibles enfermedades. De
igual manera, los factores ambientales
v la exposicion simultdnea a mas de un
agente quimico pueden producir una
accion sinérgica en el metabolismo y
en los efectos. La excrecion de agentes
toxicos se realiza a través de la orina,
la bilis, el aire exhalado, el sudor, las
secreciones intestinales-estomacales,
entre otras. La American Conference
of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) y la OSHA, establecieron
los valores limites de umbral (TVL)
para diferentes agentes quimicos;
se refieren al monitoreo ambiental.
Es imprescindible contar con la
informacién adecuada desde el
comienzo del trabajo, lo cual aumenta
el conocimiento del trabajador sobre
las propiedades y peligros de los
agentes quimicos y lo protegen y
motivan para evitar los peligros. Los



cambios en el comportamiento se evidencian como la manifestacion temprana de

los efectos nocivos. En ese sentido, las investigaciones psicoldgicas subjetivas y
los sintomas neurolégicos y los métodos de verificacion de la conducta, conforman

herramientas en la prevencion de una intoxicacién mas grave.
Anexos: Tablas de Ashcroft

p |[N=1|N=2|N=3|N=4|N=5|N=6|N=7T|N=8|N=9|N=10
0,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00
001 | 099|198 | 297|356 | 495|594 | 693 | 792 | 891 | 990

002|098 196|294 392|490 |588 685|783 | 881 | 9,78

| 0031097 1,94 | 291 | 3,88 | 484 | 581 | 6,77 | 7,74 | 8,70 | 9,66

: 004 1096|192 288|384 |479|574 669|764 | 858]| 952

| 005095190 | 285|379 | 474 | 567 | 661 | 7,53 | 845 | 9,37

006|054 | 1,88 | 2,82 | 3,75 | 4,68 | 560 | 6,51 | 742 | 831 | 9,19

007|093 | 1,86 | 279|371 | 462|552 642 |729]815| 899

008 [ 093 | 1,85 [ 276 | 367 | 4.56 | 544 | 6,31 | 7,16 | 7.98 | 876

0101091 | 181|270 358|444 | 528 | 608 | 6,85 | 7.57| 821l

0111090 | 1,79 | 2,67 | 3,53 438 151959 | 668 | 733| 7,89

0121089 | 1,77 | 2,64 | 349 | 431 | 5,10 | 583 | 6,50 | 7,08 | 7,55

| 0,131 088 | 1,76 | 2,61 | 3,44 | 424 | 5,00 | 5,69 | 6,31 | 6,81 | 7,19

| 0,14 | 088 | 1,74 | 2,58 | 340 | 4,18 | 490 | 555 | 6,10 | 6,53 | 6,83

| 015|087 1,72 | 255|335 4,11 | 480 | 5,40 | 590 | 6,25 | 648

0,16 | 0,86 | 1,71 | 2,52 | 3,31 | 4,04 | 470 | 525 | 5,68 | 5,97 | 6,14

017 | 085 ] 1,69 | 250 | 3,26 | 3,97 | 459 | 5,10 | 547 | 5,70 | 5.82

018 | 085 | 1,67 | 248 | 322 | 390 | 448 | 494 | 5.26 | 5.44 | 552

019|084 | 1,66 | 244 | 3,17 | 3,83 | 437 | 4,79 | 505 | 5,19| 524

020|083 | 1,64 | 241 | 3,12 | 3,75 | 426 | 463 | 485 | 495| 499

021|083 | 1,62 | 238|308 | 368 |4,15)|448 | 466 | 473 | 4,75

022|082 | 161 | 235|303 361 |404 433 |447|453| 454

023081 | 1,59 |233]|298 353394418430 434 434

024 | 081 | 1,58 | 230|294 | 346 | 383 | 404 | 4,13 | 4,16 | 4,16

025|080 | 1,56 | 2,27 | 289 | 339 3,73 | 390 | 398 | 400| 4,00
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