
lngenieria de Metodos
EI concepto de ingenierfa describe

fundamentalmente la aplicacion de
metodos analfticos, de los principios
de las ciencias ffsicas y sociales y del
proceso creativo, al problema de
transformar nuestrasmateriasprimas y
otros recursosen formasque satisfagan
lasnecesidadesdel medio en el cual se
desenvuelve.

La solucion a este proceso de
transformar las caracterfsticas de un
estado a otro y su respectiva relacion
e interactuacion es 10 que se conoce
con el nombre de diseno.

La funcion del ingeniero industrial
es ocuparse principalmente de la
transformacion de materiales a un
nuevo estado y mas aplicable con
respecto a 'forma, lugar 0 tiempo. Su
responsabilidad se centra en disenar
el metodo adecuado para lograr esta
transformacion y en especializarse en
el diseno de los medios de produccion,
conformado por el conjunto completo
de hombres, maquinas, materiales y
redes de comunicacion, los cuales por
medios de un diseno meticuloso e
inteligente conducen al cumplimiento
de los objetivos de los propietarios y
del mismo disenador.

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

La ingenierfa de metodos se ocupa
de la integracion del ser humano
dentro del proceso de produccion, de
igual manera puede describirse como
el diseno del proceso productivo
en 10 que se refiere a] ser humano.
La tarea consiste en decidir donde
encaja el ser humano en el proceso de
convertir materiasprimas en producto
terminado y en como puede el hombre
desempenar efectivamente las tareas
asignadas. EI ingeniero de metodos,
ademas vela por las operaciones que
cubren un amplio Ifmite de tiempos
de ejecucion, volumenes, grados de
mecanizacion, niveles de habilidad,
tipos de condiciones de trabajo y
grados de repeticion.

Ademas, debido a los resultados de
los avancestecnologicos 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
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del proceso global, las funciones que

el hombre realiza sirven para tomar

decisiones, registrar alteraciones,

identificar problemas que requieren

el maximo de habilidad, destreza,
velocidad, vigilancia y de un optimo

funcionamiento, es decir, cero errores;

convirtiendose, en la parte crftica en

un sistema total, de tal modo que se Ie

debe prestar mayor atencion para que

su integracion y utilizacion se realicen

con la maxima efectividad.

La posicion y alcance de la ingenierfa

de metodos es capacitar al ingeniero

industrial yal director de Ifnea a situar

cada operacion dentro del ambito de

su estudio de metodos para un preciso

y sistematico analisis. EI objetivo de la

ingenierfa de metodos es eliminar todo

elemento u operacion innecesarios y

alcanzar el mas rapido y mejor metodo

para realizar aquellos elementos u

operaciones que son determinados

como necesarios. Centrando su funcion
en d.osaspectos:

1. Diseiio de metodos: Consiste en el
proceso de disenar eJmetodo de
trabajo adecuado.

2. Medici6ndeltrabajo:Especificando
el tiempo de produccion esperado
para el metoda especificado.
A esta fase de la ingenierfa de
metodos se Ie conoce como
estudio de tiempos 0 medicion del
trabajo, cuya finalidad productiva
y el tiempo estimado resultante
se Ie conoce como el estandar
de tiempo, para la actividad en
cuestion.

EI diseno de metodos y la medicion
del trabajo estan relacionados
fuertemente con la funcion de pago de
salarios, en general esta actividad es
reaJizadaen coordinacion con el grupo
o personal encargado del analisis y
evaluacion de puestos, asf mismo, son
los encargados de aplicar los sistemas
o planes de pago de salarios (por dfa
de trabajo, por pieza producida y de
incentivo de grupo) para que funcionen
de modo eficaz.

Figura 4.1 Importancia de 10 ingenieria de metodos en el proceso de diseiio
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Las metodologfas de evaluaci6n de

trabajos generalmente estiman los
aportes del empleado en forma de
educaci6n, experiencias aptitudes y
destrezas y 10que eJtrabajo requiere de
el desde el punta de vista del esfuerzo
mental y ffsico ademas de otro factor
importante a tenerse siempre presente
en una evaluaci6n objetiva del trabajo;
la responsabilidad.

Otras areas de la organizaci6n
vinculadas con las funciones de
metodos y estandares son: control de
la producci6n, disponibilidad de la
planta, compras, finanzas, y disenos
de procesos y productos, las cuales
dependen de los datos de costos
y de tiempos, procedimientos de
operaci6n y otros datos informativos
proveniente del departamento de
ingenierfa de metodos, para su optimo
funcionamiento.

EI termino "ingenierfa de metodos es
utilizado para describir un conjunto
de tecnicas de analisis, centralizando
su atenci6n sobre la mejora de la
actividad de hombres y maquinas. EI
objetivo de cualquier directivo que
busque el exito de la organizaci6n
debe ser el aumento de la eficiencia,
confiabilidad en el bien 0 servicio
y reducci6n del costa por unidad,
logrando una mayor producci6n para
un mayor numero de personas. Por
10 tanto, las tecnicas de la ingenierfa
de metodos no estan restringidas al
departamento de ingenierfa industrial;
siendo estas tecnicas utilizadas por
cualquier miembro de la organizaci6n

con suficiente adiestramiento. La
ingenierfa de metodos no se limita a una
unica industria 0 negocio, ni tampoco a
cierta area funcional importante dentro
de una industria 0 empresa. A causa de
su gran potencia, puede ser utilizada
por cualquier funci6n.

H1STOR1A DE LA

lNGEN1ERfA DE METODOS
1760, M.P. Perronet (frances). A el

se Ie atribuye el estudio de metodos
mas antiguo, sobre la fabricaci6n de
alfileres.

1830, Charles
tambien estudio
alfileres.

Babbage (ingles)
la fabricaci6n de

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

1883, Frederick W. Taylor, se Ie
atribuye el haber realizado el primer
estudio sistematico de mejora
de metodos; dividi6 un tarea en
elementos simples de trabajo y estudio
cada elemento separadamente; aplico
un enfoque cientffico para conseguir
mejores metodos de trabajo; en sus
escritos apareci6 por primera vez el
termino "estudio de tiempos".

Frank B. y Lillian M. Gilbreth: En la
misma epoca de Taylor, desarrollaron
un analisis mas profundo sobre el
estudio de tiempos y movimientos. Su
atenci6n se centr6 en subdividir una



tarea espedfica en 10que ellos miraban
como elementos fundamentales
del movimiento, estudiando estos
elementos separadamente y en relaci6n
con otros, y entonces reconstruir la
tarea con la eliminaci6n de 10 que
consideraban comoelemento inutil 0 no
rentable. Esta sfntesis de los elementos
restantes era ordenada para dar 10que
ellos consideraban como la mejor
combinaci6n y secuencia. Los Gilbreth
se referfan a su trabajo con el terminG
de estudio de movimientos; mostrando
desde su inicio una atracci6n por
el ritmo y el automatismo, entrando
en mas detalle, algo que no habfa
considerado Taylor.

1912,Iosesposos Gilbreth presentaron
un perfeccionamiento de' su tecnica
original del estudio de movimientos
ante laAmerican Society of Mechanical
Engineers. Lo lIamaron estudio de
micro movimientos. Esencialmente,
este consistfa en el estudio de los
elementos fundamentales con la ayuda
de peHculas cinematograficas.

1911,Charles E. Bedaux, en este ano
comienza su ensayo con la idea de
medir todo el trabajo ffsico humano
mediante una unidad comun. Esta
unidad, conocida como la unidad
Bedaux de medida de la potencia
humana, 0 unidad "B", consistfa
en una combinaci6n de trabajo y
descanso. Las proporciones entre
estos dos elementos depend fan de
la naturaleza ffsica del trabajo y el
subsiguiente descanso requerido para
compensarlo. Segun variaba la tarea, la

relaci6n de trabajo 0 descanso dentro
de la unidad variaba, pero la unidad en
si misma permaneda constante para
un valor de un minuto de tiempo. Los
porcentajes del valor de descanso
aplicables alas diversas c1ases de
trabajo bajo condiciones diversas
se dedan que estaban recogidas de
estudios basados en la manipulaci6n
de pesos diferentes en posiciones
diversas, usando distintos miembros
del cuerpo, presentando atenci6n a Ja
secuencia relativa de movimientos y a
la frecuencia de su repetici6n.

EI prinCiplo de medir todos
Jos trabajos ffsicos mediante un
denominador comun de manera
que fuera posible, medir no solo 10
simpJemente individual, sino los
rendimientos departamentales, abri6
la plataforma para el control y la
corporaci6n, 10que lIamo la atenci6n
fuertemente a muchos directores.

1930, Allan H. Mogensen, ingeniero
industrial de la Cornell University,
defini6 la simplificaci6n del trabajo
como la aplicaci6n organizada
del sentido comun a establecer
mejores y mas facHes caminos en la
realizaci6n de cada tarea, eliminando
los movimientos inutiles desde las
mlnlmaS operaciones manuales,
hasta la completa reordenaci6n de la
distribuci6n en planta. Cada empleado
era forzado a preguntarse "z,porque?"
en cada actividad realizada y animado a
usar su propia iniciativa para promover
ahorros de tiempo, energfa y material.
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19301 Harold B. Maynard y Gustave

J. Stegemerten, aplicaron el nombre
de "ingenierfa de metodos" al enfoque
coordinado y sistematico de mejorar
los metodos de trabajo. Maynard
y Stegemerten aceptaron que el
objetivo comun de todos cuantos
trabajaban en este campo era asegurar
la maxima actividad de mana de
obra. Tambien reconocieron que
esto podrfa, ser asegurado por una
combinaci6n de tecnicas de estudio
del trabajo comprobadasl aplicado
cientfficamente y no por los estudios
aislados de los movimientos de los
operariosl de lasnormasde trabajol de
la variaci6n de los esfuerzos 0 de los
incentivos.

Progromo de lngenierio
de Metodos

Un excelente programa de ingenierfa
de metodos sigueun proceso ordenado
que inicia con laselecci6n del proyecto
y termina con su implementaci6n.
Para desarroll~r un centro de trabajol
el ingeniero de metodos debe seguir
un procedimiento sistematico, el
cual comprendera las siguientes
operaciones:

1. Seleccionar el proyecto. Esel mas
importantel bien sea para disefiar
un nuevo centro de trabajo 0 para
mejorar una operaci6n existente.
Es la identificaci6n del problema
en forma clara y 16gica.Sebasaen
tres aspectos: econ6mico1 tecnico
y humano.

2. Obtenci6n y presentaci6n
de los datos. Reunir todos los
hechos importantes relacionados
con el producto 0 servicio. Esto
incluye dibujos yespecificacionesl
requerimientos cuantitativos1

requerimientos de distribuci6n y
proyecciones acerca de la vida
prevista del producto 0 servicio; y
registrarlaen forma ordenada para
su estudio y analisis. Un diagrama
del desarrollo del proceso en este
punta es muy uti!.

3. Analizar datos. Utilfcense los
planteamientos primarios en
el analisis de operaciones y
los principios del estudio de
movimientos para decidir sobre
cual alternativa producen eI mejor
servicio 0 producto. Y cuestionar
cada detalle.

4. Obtener y presentar datos.
Selecci6nese el mejor
procedimiento para cada
operaci6nl inspecci6n y transporte
considerando las variadas
restricciones asociadas a cada
alternativa.

5. Presentaci6n e instalaci6n del
metodo. Explfquese el metodo
propuesto en detalle a los
responsables de su operaci6n y
mantenimiento y considerense
todos los detalles del centro
de trabajo para asegurar que
el metoda propuesto dara los
resultados anticipados.

6. Desarrollo de un ancilisis de
trabajo. Efectuese un analisis de



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

7. Establecimiento de estandares
de tiempo. Establezcase un
estandar justo y equitativo para el
metodo implantado.

8. Seguimiento del metodo. A
intervalos regulares hagase una
revision 0 examen del metodo
implantado para determinar si la
productividad anticipada se esta
cumpliendo, si los costos fueron
proyectados correctamente y se
pueden hacer mejoras posteriores.

EI ingeniero de metodos utiliza
tecnicas adecuadas para realizar un
mejor trabajo en menos tiempo.
Dispone de una variedad de tecnicas
para la solucion de problemas y cada
una tiene explicaciones especfficas.

lNSTRUMENTOS DE
TRABAJO PARA EL

lNGEN1ERO DE METODOS
Para disenar un nuevo centro

de trabajo, 0 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 crftico, para que
se pueda implementar eI metodo mas
practico, economico y eficiente. EI
ingeniero de metodos utiliza tecnicas
de investigacion y tecnicas analfticas
para lIevar a cabo un excelente trabajo
en el menor tiempo posible.

1. Tecnicas de
investigacion

a. Diagrama de Pareto

Esuna herramienta que se utiliza para
priorizar los problemas 0 las causas
que los generan. EI nombre de Pareto
fue dado por el Dr. Juran en honor
del economista italiano VILFREDO
PARETO (1848-1923) quien realizo un
estudio para explicar la concentracion
de la riqueza, en el cual descubrio que
la minorfa de la poblacion posefa la
mayor parte de la riqueza y la mayorfa
de la poblacion posefa la menor parte
de la riqueza.

EI Dr. Juran aplico este concepto a
la calidad, obteniendose 10 que hoy se
conoce como la regIa 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 artfculos en el inventarioi
en el 20% de los trabajos ocurren el
80% de los accidentes, 0 el 20% de
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1. Seleccionar el proyecto

Figura 4.2 Pasos principales en un programa de ingenieria de metodos.



los trabajos representan cerca del 80%
de los costos de compensaci6n para
los trabajadores. Significando para
el analista de metodos 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 0

diagramas de Pescado es una tecnica
grafica ampliamente utilizada, que
permite apreciar con claridad las
relaciones entre un tema 0 problema
y las posibles causas que pueden estar
contribuyendo para que el ocurra.

Construido con la apariencia de una
espina de pescado, esta herramienta
fue apJicada por primera vez en 1953,
en el Jap6n, 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.

S~ usa generalmente para: Visualizar)
en equipo) las causas principales y
secundarias de un problema. Ampliar
la visi6n de las posibles causas de un
problema) enriqueciendo su analisis y
la identificaci6n de soluciones. Analizar
procesos en busqueda de mejoras.

De igual forma conduce a modificar
procedimientos, metodos, costumbres,
actitudes) 0 habitos con soluciones
senciltas y econ6micas) mostrando el
nivel tecnico que existe en la empresa
sobre un determinado problema)

los controla durante cada etapa y
hasta el final del proceso. Una forma
muy actualizada es el de agrupar IdS

causas principales y dividirlas en
varias categorfas principales: humanas,
maquinas, metodos materiales)entorno)
administraci6n, cada una de' estas
divididas en sub-causas, y se continua
con el proceso hasta enumerar todas
las causas posibles. Un diagrama bien
elaborado brindara varios niveles y la
visi6n global de un problema y de los
factores que 10 asisten.

Estos factores se analizan bajo los
terminos de su posible aporte a la
soJuci6n del problema, e identificar las
soluciones potenciales. Es muy comun
encontrar el metodo de las 4M (Figura
4.3)

C. Graficas de Gantt

La grafica de Gantt, es tal vez la
primera tecnica de planeaci6n y control
de proyectos que surgi6 durante la
decada de 1940) en respuesta a Ja
necesidad de administrar mejor los
complejos proyectos y sistemas de
defensa.

Son un esquema que representa el
tiempo requerido para la realizaci6n
de una actividad. Para su elaboraci6n
se deben seguir las siguientes etapas:

1. Listado de actividades,

2. Orden cronol6gico de las
actividades)

3. Determinaci6n de tiempos)

4. Elaboraci6n del esquema)
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Desmotivaci6n

Defectos en
10costura

Folta de man-
tenimiento en
losequipos

Folta de en-
trenamiento

Molde con
defecto

Mala cali-
dad de hiloNumero

excesivo
de personal
para el corte

M6quina
de costura
defectuosa

Cadena
gastada

Tijera
pequeno

Tejidode mala
calidad

Figura 4.3 Diagrama de pescado.

5. Colocaci6n de barras en el
esquema y,

6. Determinaci6n de tiempos totales.

Una grMica de Gantt muestra de
forma sencilla el tiempo de terminaci6n
planeado para las distintas actividades
del proyecto como barras graficadas
contra el tiempo en un eje horizontal.
Los tiempos de terminaci6n reales se
muestran con sombreado en las barras.
Si se traza una linea vertical en un
determinado dfa, se puede establecer
con facilidad que componentes del
proyecto presentan retrasos, 0 por el
contrario van adelantadas con respecto
a la programaci6n indicada.

En la actualidad, se encuentran en
el mercado excelentes programas

para su traficaci6n. La aplicaci6n mas

sencilla se encuentra en el Excel, a

continuaci6n mostraremos como crear

un Gannt, usando el Excel:

Se comienza definiendo 4 columnas

pararealizarel diagrama.Estascolumnas

seran un listado de las actividades.

una fecha de inicio, una a duraci6n (en

dfas para este ejempJo) y una fecha de

finalizaci6n. Se recomienda ordenar

las fechas de inicio de las actividades

en forma ascendente, es decir, de

aquella que inicia mas temprano a la

que inicia mas tarde.

Luego de listar las actividades

tiempos, el Excel con los dato

quedarfa asf:



I I

I Acti;idades Fecha de inici~ -Duration (dias) Fechade fin
r- ActiVicj;d 1 -- o1/oa/2010+- - - 61 06/08/20101

At'tividad2 05/08/2010 4 08/08/2010----
Actividad3 09/08/2010 3 11/08/2010- - ----
Actividad4 13/08/2010 8 20/0S/2010---

L A~vi~ad 5 -E./08/2010 12 28!~/2010

f

Actividad 6 2...1/.08/2010 4 24/08/.2010
Actividad7 25/08/2010 21 14/09/2010

Actividad8 29/08/2010 17 14/09/2010
----

/¥ =C3+D3-1

C

Como se muestra en la imagen
superior, los valores de las celdas de la
columna de fecha finalizaci6n de las
actividades se obtienen a partir de la
fecha de inicio sumando la duraci6n de
Jasmismas.

Recuerdeque esnecesario restar 1dfa,
para que de esta forma se cuente el dfa
en que estfm iniciando las actividades.
Par ejemplo, si una actividad comienza
el 1. de junio y dura 6 dfas, la fecha

finalizaci6n no puede ser 1 + 6 = 7 de
junio, ya que si efectDa de este modo,
se dejarfa de contar el 1 de junio. Las
fechas de inicio consideran que las
actividades se realizan al comienzo de
ese dfa.

Paracontinuar con la elaboraci6n 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.

1 •• - •

~

Barra Area Dispersion Otros
•. .•. '" graficos .•.

I~
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Aparecera un cuadro vado] ya que aCmno se ha seleccionado ningun dato]

sobre el que hara dic derecho y seleccionaremos la opci6n Se/eccionar datos ...
que nos mostrara una ventana. Hacemos dic en Agregar.

I
1

I[Cel<!asocultas y ~ I ( Aceptar I! Cancelar I

En la nueva ventana que aparece] Ilamada Se/eccionar origen de datos,
colocamos el cursor en el campo de Nombre /a serie y luego seleccionamos la
celda Fecha de inicio. Para el campo Va/ores de /a serie] borramos el texto por
defecto = {1) y seleccionamos el range de celdas con los valores de las fechas de
inicio. Hacemos algo analogo pero afiadiendo otra serie de datos tomando esta
vez la columna duraci6n.

-
, fechade inicio
I .••.•• ..;.~ .•.•••.•

: : 01/08/2010:

. : 05/08/2010:

: 09/os/2010:, -.
, 13/08/2010'. - -- -.
: 17/08/2010:

: 21/oo/iol0:
: ·is/Os/20l0:, .
, 29/08/2010'
~ _ !IiIl.- ••••••.•••• _ •••••• " ••••••

Nonibre de la ~erie;

iimllM1lRJ6j ~ = 01/08/201005/...

'{alores de la serie:

=Hoja 1!$:S3:$C~1Q ~ = 01/08/2010,05...

Aceptar } [ Cancelar l



Ahora en la misma ventana de seleeei6n de origen de datos haeemos die en
el bot6n Etiquetas del eje horizontal y seleeeionamos el rango de eeldas con
los nombres de las aetividades, es deei[, en el ejempJo, desde Aetividad 1 hasta
Actividad 8.

Rango de datos del gralko: . __ ~

El rango de datos es demasiado complejo para ser presentado en pantaBa. Si selecciona un nuevo
rango, reemplazara todas las series en la flcha de series.

Entradas de feyenda (Series)

[ ~ ooregar 11 ~ ~ditar II X Quitar ][!J ~
Actividades

DuTadOn (OOs)

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

[ Ce!das ocultas y yadas I [ Aceptar I [ canceIar I

- f -----~c--- ..

Calibri (( •. 10 "A A"

~ :••~='.(J..~
-=-;- =:- •- . .... ..

__ . --.J.~.__

=-.""'" ~ __'OO_=,o.--"'"

I

WF&hadeini

W Duration (di

Besfabfecer para hacer coincidir el estifo

Fu~nte...

Cambiar t!po de gnjfico ...

SelecciQnar datos ...



Ahora sobre las barras correspondientes a las series de datos de fecha de inicio
hacemos dic derecho, luego seleccionamos la opci6n Oar formato a serie de
datos y allf en la secci6n Rel/eno, cambiamos la opci6n a Sin rel/eno.

Bestablecer para hacer coincidir el ertHo

Camb!artipo de gratico de series...

Selecci.Qnar datos ...Aetividad5

hi! Aetividad4

Aetividad3

Hacemos 10 mismo pero haciendo dic en el grafico (y seleccionando "Dar
formato a serie de datos"), en la secci6n de actividades. Allf 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.

FOpctones del eje 1 Opcionesdel eje
NUmero Intervalo entre marcasde graduatiOn: i1 I
ReUeno Intervalo entre etiquetas:

Color de lrea
@ A!,!tomatico

0 EspedJkarunidadde intervalo: 11 I
EStilode linea

@] l~~I~~~~~·.·~6~.~!.~.~.·:!~~~r.~.~.JI
Sombra Qjstanda de la etiqueta desde eI eje: 1100 I



Luego de esto ya nuestro diagrama se ve mucho mejor y se pueden deducir
algunascosas relacionadas aestasactividades; como por ejemplo; cualesseocultan,
cuales comienzan luego de otras; la duraci6n comparativa de las actividades; etc.
Sin embargo; de momenta las fechas aun no se visualizan bien ni ayudan mucho,
asf 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 ultimo).

ABC
12

-
Numero
40391.00

Maned
5/.40,391.00

Gontablr ad
5/.40,391.00

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
numero. Estas fechas cambiaran entonces a su formato numerico, convirtiendose
en 40391.00 y 40435.00 respectivamente. Esto nos servira para definir el rango de
fechas del grafico.

Hacemos die derecho sobre Jasecci6n de fechas del grafico y seleccionamos la
opci6n de dar formato. Allf en la secci6n Opciones del eje definimos Minima y
Maximo como Fijo tomando los numeros que obtuvimos de las fechas; es decir,
40391 y 40435. Los ingresamos y cerramos.
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" Opdones rlel eje 11 Opcionesdel eje
NUmero MiJima.: AytomalicD 0 fija

ReDeno Maxima: 0 Automatigl @!]a

Color de li1ea

Es~ deIi'lea

Sombra

lJnidad mayor: 0 Autol.n3lica

Unidadmenor: @ AutqlMlica

o Valores en orden inl!'.efSO

Parafinalizar podemos cambiar el formato de la fecha (desde la misma ventana
anterior) en la secci6n Numero, donde agregamos el formato dd/mm para omitir
el ano. Luego de agregarlo 10 seleccionamos como un formato Personalizado y
listo.

Opdones del eje

N6mero

,
umero

~ategoria:

General
Umero

Moneda
Contabi6dad
Fecha
Hora
Porcentaje
fracdon
Cientffko
TeXID
Espedal
Personalizado
C6digo de format2.~

Idd/mm

TIPO

••Color de linea

Estilo de !mea

I [ Agegar



d. Graficas PERT

EI metodo PERT (Project Evaluation
and Review Technique) se cre6 en 1958
en Estados Unidos y se complement6
el mismo ano con el metodo (PM
(Critical Path Method). EL PERT fue
de~arrollado para ser usado en el
proyecto del Submarino Nuclear
Polaris de la Armada Estadounidense.
Segun se reporta, en su desarrollo
ahorro a la armada de Estados Unidos,
dos anos de tiempo.

El PERT,es un metodo de planeaci6n
y control que muestra en forma gratica
la manera 6ptima de lograr un objetivo
predeterminado, normal mente en
terminos de tiempo. Es decir, su
objetivo es representar graticamente
el proyecto de forma que sea posible

determinar la duraci6n mInIma del
proyecto, conocer cuales son las
actividades sobre las que debera
ejercerse un mayor control (actividades
crfticas), y obtener informaci6n sobre
el estado del proyecto en cada una de
sus fases.

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

• Todas las actividades del proyecto
deben estar perfectamente
definidas.

• Debe existir un orden de relaci6n
entre las actividades.

• Cada actividad debe tener una
duraci6n determinada.
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• Las actividades han de ser

independientes entre ellas.

La herramienta basica de este metodo
es la tecnica de grafos, mediante ella se
esquematiza la realizaci6n del proyecto
en diferentes eventos yactividades.

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 y
un evento sucesor; a cada actividad
se Ie asigna su tiempo de duraci6n,
y se establecen las relaciones entre
actividades y situaciones mediante un
orden 0 secuencia.

Figura 4.4 Tecnicas de grafos.

Asignaci6n de tiempos a
las actividades

La duraci6n de una actividad no
puede fijarse, en la mayorfa de los
casos, con exactitud. Depende de
circunstancias aleatorias (averfas en las
maquinas, cortes de energfa electrica,
retraso en la entrega de suministros,
enfermedad del personal,. . .). Este
problema es abordado por el metodo
PERT de modo muy peculiar, pues

considera tres estimaciones de tiempo
distintas:

• Estimaci6n optimista (E): tiempo
mfnimo en que podrfa ejecutarse
la actividad i si no surgiera ningCm
contratiempo.

• Estimaci6n mas probable 0

estimaci6n modal (E): tiempo que
seempleara en ejecutar la actividad
i en circunstancias normales

• Estimaci6n pesimista (E): tiempo
maximo de ejecuci6n de la
actividad i si las circunstancias son
muy desfavorables.

La distribuci6n de los tiempos sigue
una distribuci6n del tipo beta (B).

• La funci6n de densidad f(t) de una
variable aleatoria t, que sigue una
distribuci6n de probabilidad tipo
beta en un intervalo cerrado (E ,

o

E
p

) es:

La campana no es simetrica como en
las distribuciones normales pudiendo
presentar asimetrfa:

• A la derecha: (E + E /2) >Eo p m

• la izquierda: (E + E /2) < E
o p m.

Para distribuciones del tipo beta las
expresiones de Esperanza matemcitica



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

El tiempo PERT(D) 0 duracion sera la
media 0 esperanza matematica:

E +t.. == 0
1)

Varianza de una actividad: Las
actividades con mayor varianza tienen
un mayor riesgo en la estimacion de su
duracion.

(
E -E )_ 0 P

6

Figura 4.5. Distribucion beta con asimetria
a la izquierda

Figura 4.6 Distribucion beta con asime-
tria a la derecha

e. Gufa de andlisis de
trabajo /Iugar de trabaio.

La gura de analisis del trabajo/lugar
de trabajo, identifica problemas dentro
de un area, departamento 0 lugar de
trabajo. Con anterioridad a la reunion
de datos cuantitativos el analista visita
el area y observa al trabajador, su tarea
y su entorno, e identifica los factores
administrativos que pueden afectar
el comportamiento 0 desempeno del
trabajador. Estos factores brindan una
vision amplificada de la situacion,
conduciendo al analista en el uso
de metodos mas cuantitativos para
recolectar y analizar los datos. La
siguiente figura muestra un aplicativo
de lagurade analisisdel 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.

Consultela figura4.7;en
la paginasiguiente.

2. Tecnicas analfticas
para obtener y anaHzar 10

informaci6n
La ingenierfa de metodos comprende

no solamente la implementacion del
metodo, sinotambien laestandarizacion
de todos los aspectos de cada una
de las tareas. Cuando el analisis de
metodos se emplea para disenar un
nuevo proyecto 0 para mejorar uno
ya puesto en marcha, el ingeniero de
metodos tiene a su disposicion una
amplia variedad de tecnicas analfticas,
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Figura. 4.7 Formato gUla de analisis del trabajo/lugar de trabajo.



que pueden ser usadas de forma
individual 0 combinadas; una vez
obtenida esta informacion relacionada
con el proceso, deber ser presentada
en forma clara y logica para luego
ser examinados de modo crftico, con
el fin de implementar el metodo mas
practico, economico yeficaz.

Laclave de laaplicaci6n afortunadade
cada tecnica de ingenierfa de metodos
radica en el estudio preliminar, este
indica de modo general el alcance del
posible mejoramiento en relaci6n con
los productos, recursos disponibles
y lugar de trabajo, estabJeciendo
las prioridades de los aspectos a
investigar y los parametros necesarios
para identificar las perturbaciones
o cuellos de botella, y asf evitar el
desperdicio de tiempo con areas
problema de baja prioridad. El
estudio preJiminar de cada una de
las actividades de trabajo, brindara
datos que justifiquen el estudio que se
proyecta, una minuciosa y detalJada
investigacion permitira determinar
las . alternativas en la resolucion de
los problemas, dando viabilidad a la
seleccion acertada de las tecnicas de
estudio de movimientos. EI ingeniero de
metodos puede regular la profundidad
y concentracion del estudio; para luego
seleccionar una tecnica de estudio
que de una profundidad de analisis que
sea proporcional al ahorro potencial
de costes. Las principales tecnicas
de ingenierfa de metodos incluyen
diagramas de proceso, analisis de
operaciones, estudios de movimientos,

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

Elementos de un proceso
La fase de especificacion y el

proceso del disei'io de metodos,
se complementa con un lenguaje
estandarizado, utilizando sfmbolos
en la descripcion y comunicacion
de los metod os de trabajo. Dentro
de este lenguaje se incluyen varios
conjuntos estandar de elementos, de
donde es posible describir mas n§pida
y efectivamente la secuencia de una
actividad productiva. En la siguiente
figura, se puede observar que los
elementos se clasifican por tamai'io
desde subdivisiones importantes del
proceso general, hasta movimientos
particuJares de Jasmanos y dedos.

Consulte la figura 4.8; en
la pagina siguiente.

Elementos grandes de una
operaci6n

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

Dentro de estos se encuentran otros
elementos que pertenecen a la misma
categorfa:



Longitud relativa

EImas largo

o
c)

D
o
V

Elementos mas grandes
de una operaci6n

Tomar G

Coloear P
(e)

Ensamblar A
Elementos de tamano

intermedio de una operaei6n Usar U

Sostener H

Aleanzar R

Sujertar G

Mover M
(d)

Ubiear P
Los elementos mas pequenos

RLde una operaei6n Soltar

Girar T

Retardar 0

Sostener H

Figura 4.8 Resumen Conjuntos estandar de elementos.



Elementos medianos de una
operaci6n

La figura 4.8, muestra los elementos
que se usan en este tipo de analisis,
definiendolos as!:

Acto de olconzar y ose-
gurar el control de un
objeto

Acto de mover un ob-
jeto hocio una posicion
determinodo

Acto de emplear una
herramienta, instrumen-
to, etc., con el objeto
de realizar proposito util

Acto de unir dos objetos

de la manera deseada

Acto e detener un ob-
jeto can una mano,
mientras que la otra se
pre para a realizar cierto
trabajo en ese objeto.

Alcanzar y tomar un 16-
piz de bolsillo

Mover al 16pizdesde el
bolsillo y ponerlo sobre
el popel en posicion lis-
to para escribir

Colocar una tuerca a
un perno

Aplicar presion sobre la

bisagra con una mana

mientras que can la otra

se ajusta.

Figura 4.9 Definicion de elementos medianos de una operacion.

Elementospequeiios de una
op era ci6n

Se conoce como analisis de
movimientos 0 anaJisis microsc6pico,
al analisis de una operaci6n en
terminos de movimientos individuales
del operador, para este analisis han
servido como base un conjunto de
17 movimientos conocidos como
"terblings", es decir, descripciones
concisas de movimientos manuales,

elementales y espedficos. No obstante,
el detalle y numero de [os movimientos
incluidos en el sistema therbling,
como el hecho de no disponer de
valores predeterminados del tiempo
de ejecuci6n para los therblings,
forma un conjunto de movimientos
menos productivos que las series de
movimientos descritos a continuaci6n:

Estos tiempos se proporcionan en la
forma de un sistema especial Ilamado
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Movimiento de 10 mono
o de los dedos sin car-
gar, terminondo cuon-
do 10mono esta oproxi-
modomente a 2 em del
objetivo.

Movimiento par medio
del cuol se aseguro el
control de un objeto.
con los dedos.

Movimiento de 10mono
o de 105 dedos sin car-
go, terminondo cuondo
el objeto esta oproximo-
domente a 2.5 em del
objetivo.

Perder el control sobre
un objeto sujotodo pre-
ventivomente con 105

dedos.

Movimientos relociono-
dos en arientor, colocor
y enfrentar un objeto
con otro.

Movimiento que requie-
re rotar el ontebrazo
con respecto a su eje
mayor,

Movimiento dubitotivo
de 10mono mientras se
espero que olgunocto
o evento termine.

EI acto de detener un
ibjeto con una mono
mientros se reolizo un
trobojo sobre un obje-
to.

Mover 10mono hocio el
lapiz dentro del bolsillo
preparandose para su-
jetarlo

Colocar 105 dedos olre-
dedar dellapiz en el bol-
sillo,y oplicor presion.

Mover el lapiz hocio el
popel.

Dejar de oplicar 10pre-
sion de 105 dedos sobre
el lapiz despues de re-
gresorlo 01 bolsillo.

Mover 10punta dellapiz
hocio el lugar exocto
donde se empezara a
escribir.

Movimiento que se re-
quiere para hocer giror
10perilla de una puerto.

8pera de ~ mono ~
quierdo mientros 10
derecho busco el lapiz
dentro del bolsillo.

Detener el perno con 10
mono izquierdo mien-
tras que con 10derecho
se Ie coloco 10tuerco.

Figura 4.10 Elementos para el analisis microsc6pico de la actividad manual



metodos para la medici6n de tiempos
MTM, para desarrollar este sistema,
sus creadores reprodujeron una gran
variedad de operaciones manuales
industriales y un minucioso estudio de
esas pelfculas, indico que la mayorfa
de las trayectorias de movimientos
en operaciones industriales, podfan
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 basicos, y
procedieron a determinar las variables
del trabajo que afectan al tiempo de
ejecuci6n esperado para cada uno
de los movimientos, revelando, par
ejemplo, que el tiempo necesario para
mover un objeto se ve afectado par la
distancia recorrida por la mano, par
el mayar 0 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 y brazos..

PROCED1M1ENTO PARA

LA ELABORACION DE

DIAGRAMAS

Herramientas para el
anciHsis de metodos

Los diagramas son las herramientas
o medios que ayudan a efectuar un
mejor trabajo en el menor tiempo

posible. Son uno de los instrumentos
mas importantes de la ingenierfa de
metodos, ayudan a analizar y mejorar
el metodo actual. EI procedimiento
basico es:

1. Seleccionar eI trabajo que se va a
estudiar.

2. Registrar todos los hechos
pertinentes.

3. Examinar los hechos con ojo
critico.

4. DesarrolIarel metodo maspractico,
econ6mico y eficaz.

Metodos para 10
elaboraci6n de

diagramas

Analisis del orden
cronol6gico

Consiste en dividir en orden
cronol6gico el proceso que se estudia
en acontecimientos 0 actividades.
Segun el tema a tratar, existen dos
tipos de analisis: Un producto 0 una
persona. Ellos son:

• Diagramas de flujo de procesos
(para productos).

• Diagramas de flujo de procesos
(para personas).

• Diagramas de procesos de
operaci6n.



• Diagramas de procesamiento de
formas.

Movimiento y flujo de las
actividades

Los diagramas se utilizan para
indicar el camino que sigue el
movimientoi e Informan sobre el
orden que siguen los procesosi el
motivo del movimiento puede ser
un bien 0 servicio, un material una
persona 0 todos en conjunto.

Interrelaciones temporales
de actividades multiples

Las interrelaciones temporales que
existen entre actividades multiples
relacionadas con sujetos diferentes
muestran grMicamente 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, 0

maquinas. Se encuentran:

• Diagrama de proceso con
actividades multiples.

• Diagrama bimanual.

• Diagrama de redes.

• Registro de datos.

En el estudio de metodos se
emplean dispositivos electr6nicos
para analizar micro- movimientos,

actividades de cicio prolongado y
actividades multiples.

a. Diagramas deproceso
Losdiagramas de proceso presentan

grMicamente los sucesos que ocurren
durante una serie de acciones u
operaciones, para que estas puedan
ser facilmente visualizadas y
analizadas.

EI diagrama consiste en el registro
y en la descripci6n detallada
de las operaciones, transportes,
inspecciones, demoras y almacenajes,
dadas en el mismo orden en que
tienen lugar, ya sea durante un
proceso ejecutado por el hombre 0

durante el tratamiento de un material
o de unos materiales.

La ASME, define el diagrama
de procedimientos asf: Una
presentaci6n grMica relativa al orden
de sucesi6n de todas lasoperaciones,
transportes, inspecciones, demoras y
almacenamientos que se presentan
durante un proceso 0 procedimiento,
incluye una informaci6n que es
pertinente para el analisis, enaspectos
tales como el tiempo requerido y la
distancia recorrida.

Laclasificaci6n y sus sfmbolos para
procesos, han sido establecidos por
la American Society of Mechanical
Engineers, en cinco grupos, su
definici6n es la siguiente:



Operaci6n

o
Se presenta cuando se modifican

intencionalmente las caracterfsticas
ffsicas 0 qufmicas de un objeto; se
ensambla 0 desmonta a partir de otro
objeto, 0 se dispone 0 prepara para
otra operaci6n; 0 cuando se brinda 0

recibe informaci6n, se planea 0 calcula.

Transporte

Se produce, cuando se traslada un
objeto de un lugar a otro, 0 cuando
hay desplazamiento de una persona,
excepto cuando el movimiento forma
parte de la operaci6n 0 es causado por
el operador en la estaci6n de trabajo.

Inspecci6n

D
Tiene lugar cuando se realiza la

comparaci6n de una caracterfstica de
un objeto con respecto a un esttmdar
de calidad 0 de cantidad.

Espera

o
Se presenta cuando un objeto 0

persona espera la acci6n planeada
siguiente 0 las condiciones no permiten
la ejecuci6n de la siguiente actividad
prevista. El almacenaje circunstancial
que ocurre entre los puestos 0 en
los puestos de trabajo, tambien es
considerado como una espera.

Ocurre cuando se realiza la retenci6n
de un objeto en un estado y lugar, en
donde para moverlo se requiere de una
autorizaci6n.

Combinaci6n
Cuando se realizan dos actividades

de forma simultanea 0 en el mismo
puesto de trabajo, los sfmbolos pueden
ser combinados. Ejemplos:

DLa inspecci6n se reali-
za en el transcurso de la
operaci6n.

OMientras el producto esta
en movimiento se realiza
la operaci6n.



Diagrama del proceso de
una operaci6n

Un diagrama de operaci6n es una
representaci6n grafica y simb61ica que
muestra solamente las operaciones e
inspecciones realizadas durante un
proceso con susrelaciones peri6dicas y
los materiales utilizados} en un proceso
de fabricaci6n 0 administrativo} desde
la Ilegada de la materia prima hasta
el empaque del producto terminado.
Es disenado para dar una rapida
compresi6n del trabajo que debe
hacerse} presentando detalles como
ajustes, tolerancias y especificaciones.

La mayor ventaja de un grafico de
operaci6n es su naturalidad} capacita
al ingeniero de metodos para visualizar
las relaciones entre operaci6n 0

procesos sin poner de manifiesto
difusas actividades de manipulaci6n
de materiaJes. Permite exponer con
claridad el problema y determinar
en que areas existen las mejores
posibiJidades de mejoramiento. Por
esta raz6n el grafico de operaci6n
es un medio efectivo para ilustrar
un proceso a las personas para las
cuaJes no es familiar la secuencia de
operaciones e inspecciones.

Elaboraci6n del diagrama de
operaciones de proceso

En la elaboraci6n de estos diagramas
se utilizan dos sfmbolos: Operaci6n e
Inspecci6n.

Una operaci6n sucede cuando
la pieza en estudio se transforma
intencionalmente 0 cuando se estudia
o planea antes de realizar alguna
labor de producci6n en ella. Algunos
analistas optan por la separaci6n
de las operaciones manuales (mano
de obra directa) de aquellas que se
refieren a la gesti6n administrativa y
que guardan directa relaci6n con los
costos indirectos 0 gastos.

Tiene lugar una inspecci6n} cuando
la parte se somete a examen para
determinar su conformidad con una
norma 0 estandar.

Antes de elaborar el grafico es
necesario determinar, con precisi6n
donde inicia y donde termina el
proceso a analizar, con el fin de evitar
desvfos} si se presenta} es conveniente
utilizar diagramas separados para
cada derivaci6n del proceso.

Terminar un proceso antes de
comenzar otro. Observar con
atenci6n el momenta en que ocurre
la ejecuci6n de las operaciones}
para realizar las preguntas necesarias
sobre los detalles de interes.

Describir cada etapa de forma clara
y precisa. Seleccionar el sfmbolo
correspondiente en la descripci6n de
cada etapa. Asignar el tiempo a cada
operaci6n e inspecci6n e incluirlas
en el diagrama de operaciones de
proceso} si no estan disponibles, el
analista debe efectuar las mediciones
de tiempo en ellugar de trabajo.



EJ analisis crftico se centra en los
detalles de cada etapa y una vez que
el analista ha finalizado su diagrama
de operaciones, debera revisar cada

operaci6n y cada inspecci6n desde
el punto de vista de los enfoques

primarios del analisis de operaciones.
Los siguientes son Josenfoques que se

'~Operac~

~R,egis.t[Or:1Si1@ej1(g~,"#,
de pieias " -

aplican cuando se estudia el diagrama
de operaciones:

1. Prop6sito de la operaci6n.

2. Disefio de la parte 0 pieza.

3. Tolerancias y especificaciones.

4. Materiales.
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6. Preparacion y herramental.

7. Condiciones de trabajo.

8. Manejo de materiales.

9. Distribucion en la pJanta.

10. Principios de la economfa de
movimientos.

EI analisis crftico basado en los
diez criterios, brinda informacion
vaJiosa y muy util para examinar los
hechos previamente a la formulacion
de recomendaciones. EI anaJista
plantea en el examen crftico una
actitud interrogante en 10 que respecta
a su influencia en el tiempo, caJidad
y produccion del bien 0 servicio en
estudio.La aplicacion 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 iQue? A esta pregunta
Ie corresponde Ja descripcion
de la etapa considerada. En este
momenta surgela pregunta LQue.
se hace? La respuesta conduce
a estabJecer una descripcion
detallada de la respectiva etapa yel
analista verificara si la descripcion
escompleta, de 10contrario debera
completar la descripcion mediante
la formulacion de una segunda
pregunta, Lpor que se hace asf?
LPor que se debe hacer?

2. Lugar iDonde? Determina
el lugar de la ejecucion, la
maquina a utilizar, el puesto de

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

3. Tiempo lCuando? Esta pregunta
fija la posicion exacta de la etapa,
en el proceso de fabricacion.
EJ analista debe observar si es
posible que se de una mejora con
los resultados obtenidos; como
consecuencia de un traslado al
inicio 0 final de Ja etapa, 0 si es
necesario combinarla 0 fusionarla
con otra, Otras preguntas como: Les
el momenta preciso?, LPor que?,
complementan esta interrogante.

4. Persona lQuien? Esta pregunta
conduce a registrar Jascalidades
requeridas que debe quien realice
laactividad. LQuien haceel trabajo?
LQuien 10 debe hacer?Les el
trabajo que conviene? LCual debe
ser Jacalificacion del operario? LEI
trabajo puede ser realizado por un
solo operario? LEI trabajo exige
esfuerzo mental?

5. Medios lComo? A esta pregunta
el anaJista, debe hacer enfasis
en cada operacion y transporte,
su ejecucion en las mejores
condiciones (ambiente, medios,



instalaciones, medios, materiales),
siguiendo un modo de operacion
eficaz (nipido, preciso, comodo
y economico). Las siguientes
preguntas la complementan:
(,Como se hace? (,Como debe
hacerse? (,Es el proceso actual el
mas adecuado? (,Es el proceso
actual el mas economico? (,Puede
simpJificarse?

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

• fliminar: Los elementos u
operaciones innecesarias, estas se
pueden estar realizando por falta
de comunicacion 0 por simple
habito .. Esta mejora no requiere
preparacion ni inversion. Es la
mejora mas esencial e importante
a reaJizarse.

• Combinar: operaciones 0

elementos; se pueden asignar a una
sola persona 0 al mismo puesto de
trabajo' Jas distintas operaciones
que realizan mas de dos personas
en lugares diferentes.

• Reacomodar: operaciones
o elementos, la posibilidad
de mejoramiento consiste en
modificar el orden 0 los elementos
de Jas operaciones, incluida el
area de trabajo 0 la persona quien
ejecuta la labor.

• Simplificar: operaciones 0

elementos necesarios, luego de

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

EI diagrama de operaciones de
proceso una vez finaJizado, brinda
una amplia visualizacion del metoda
actual, en la identificacion de
nuevos y mejores procedimientos;
como resulta muy util al prom over
y explicar el metodo propuesto
y al proporcionar gran cantidad
de informacion, es un medio
comparativo ideal entres dos
posibles soluciones permitiendo:

operaciones, inspecciones,
materiales, desplazamientos,
almacenamientos y retrasos en
la elaboracion de una pieza 0 en
el desarrollo de un proceso.

2. Expone todos los eventos
ocurridos en una secuencia.

3. Muestra la
entre Jas
elaboradas
fabricacion.

relacion existente
partes 0 piezas
y su compleja

4. Distingue con claridad partes
producidas y partes compradas.

5. Suministra informacion sobre el
numero de trabajadores ytiempo
requeridos encada operacion e
inspeccion.



Diagrama de flujo
Estos diagramas de flujo son

similares a Josde operaci6n, contienen
muchos mas detalles; incluyen
transporte de materiales y actividades
de almacenamiento. Parecidos a los
diagramas de operaci6n, los de flujo
tambien ayudan a descubrir el modo
de combinar 0 eliminar operaciones
de transporte y manipulaci6n de
materiales que representan una parte
importante del costa de producto.

A causa del alto coste de la
manipulaci6n de los materiales, puede
ser conveniente analizar una tarea de
detalle y estudiar, con un diagrama
de fJujo, los sucesos que ocurren
entre operaciones, tanto como las
operaciones mismas.

EI diagrama de fJujo puede incluir
informaciones tales como el tiempo
requerido para completar una actividad
o Jadistancia recorrida. Pueden hacerse
con relaci6n aJ material, presentando
el proceso en terminos de sucesos que
Ie ocurren al material, 0 con relaci6n
al hombre, presentado el proceso en
terminos de las actividades de este.

Por informaci6n met6dica sobre la
necesidad de cada actividad registrada
en el diagrama de proceso y un analisis
cuidadoso de la necesidad de mejoras
procedimientos de manipulaci6n
de los materiales, es posible, con
frecuencia, reducir sustancialmente el
coste de reaJizaci6n de un proceso.

La creaci6n del diagrama de flujo
es una actividad que agrega valor,

pues el proceso que representa esta
ahora disponible para ser analizado,
no s6lo por quienes 10 Ilevan a cabo,
sino tambien por todas las partes
interesadas que aportaran nuevas ideas
para cambiarJo y mejorarlo.

Pueden ser utilizados con efectividad
por los supervisores de producci6n
y contramaestres, asf como por l.os
ingenieros de metodos. Han side
usados en fabricas, oficinas, bancos,
almacenes y hoteles, con excelente
resultados.

Es una de las tecnicas, mas usadas
para registrar el orden en el cual se
producen una serie de actividades 0

acontecimiento. Dependiendo de las
caracterfsticas del flujo registrado, se
conocen tres tipos de diagramas:

1. Para personas: EI proceso se
relaciona con las actividades de
una persona. Es frecuente el uso
de sfmbolos combinados, por 10
general no se utiliza el sfmbolo
de almacenamiento, ni las lfneas
horizontales que representen el
ingreso de materiales al proceso.
Para describir las actividades, se
usa la forma activa del verbo.

2. Para eJ producto 0 materiaJes:
Cuando el registro de
acontecimientos 0 actividades
producidas se relacionan con un
producto 0 material. Emplea los
mismos sfmbolos para personas,
pero las actividades usan la forma
pasiva del verbo.
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Cuadro NO.7 HojaNo.1 de 1 Resumen

Sujeto registrado:
Actividad Actual Propuesta Ahorro

Enfermera de hospital Opera Cion 0 34 18 16

Transporte 9 60 72 (-12)

Actividad: Tiempo 0 - - -
Servk comidas a 1 7 pacientes Inspeccion 0 - - -

Almacenamlenro\j - - -
Metodo: ActuaVPropuesto Oistancta 1m) 436 197 239
Ubicaci6n: Pabell6n L Tlempo: Ihombre-hrl 39 28 11
Operatorio(s): Reloj No. :05tO: - - -

Mana de obra - - -
Registrado por: Fecha: Materiales (carfll I - $24 -
Autorizado por: Fecha: TOTAL (C.pl/.'j $24

Cant_ Distan- ~imbolo
Oescnpci6n Observaciones(p:a- cia 1m) "empo

0METODO ORIGINAL (as) ~min) 0 0 0 \1
Tfan.;porta eJprimer plstilJo y Ios plalos C8rga mcdmoda

de /8 cocina a /a mess de servicio; en una charo/a 17 16 50 ,
C%ca {as fuentes y los platos sobre la mesa 17 .30 .)

Sirve de tres fuentes 8/ pltlto - - .25 <
Lleva el pla/o a la cama 1 y regresa 1 73 25 I'>
Sirve 25 ,£'

Lleva el plaTO B la cams 2 y regress 1 6 23 I':>
S'rve - .25 <

(Continua hSSt8haber servido /85 17 camas. ,..-
Veanse las dls/anclas en la figura 32J

Terminodo el ~rvicitJ. coloca /as (uenles en la '\
charola y regresa a la cocina I 16 50 I

DJstanclB y tiempo (otsles. primer cie/a 132 1071 17 20 - - -
Repl/e el cicio con el segundo pla/I/lo 192 1071 17 20 - - -
Recoge los pia/os vaclos del segundo pla/illo 52 20 120 - - -

TOTAL 436 234] 34 60
METODO MEJORADO

Transports el prime! platillo y IDS p/atos- Carrito
de /8 cocina 11 la posiciOn A-carnto 17 16 50 . ." de servicio

S,IVe dos plalOs - - 40 <'
Lleva dos placos a la cama 1; dejB uno; lI5 )

/leva Uti platO de la cama 1 a la cama 2; 2 {06 25
regress 8 /S posiciOn A {'S'

Empuja el cerrito hastB la posiCion 8 - 30 .12
Sirve dos platos - - 40 .(

Lleva dos placos a Is camB 3; deja uno; 115 I
/leva un plalo de la cama 3 a la cama 4; 2 {06 I 25
tegress a /s posicion 8 \ 15 I
1Continua haste haber servido las 1 7 cama~

J
Regress II lit cocina con el carrilo - 16 50 1
Distends y tiempo fatales, ptimer cicIo - 725 749 9 26

Rep;te e/ cicio con el segundo platillo - 725 749 9 26
Recage los plstos v8cios del segundO platillo - 52 200 20

TOTAL - 197 169B 18 72

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



Cuadro No.1 Hoja No.1 de 1 Resumen

Suieto registrado:
Actividad Actuai' Propuesta. Ahorro

Morores de autobus usados Operaci6n 0 4
Transporte ¢ 21

Actividad: Demora 0 3
Desmontar. {impia' y desengrasaf Inspecci6n 0 1
antes de la inspecci6n Almacenamiento\7 1

Metodo: Actuall~ :Distancia: (ml 237.5
Vbicaci6n: Taller de desengrasadO Tiempo (hombre-min. - - -
Operatoriots) Reloj. Nos. 1234 COSIO -

571 Mano de ob'a -
Registrado por: Materiales -
Autorizado por: Fecha: TOTAL - - -

5imbolo
DescripciOn Cant Distan· Tiempo Observaciones

Cia (m) (mini 0 CO DO \l
Almacenado e.' la bodega de motores usados ..•
Se reco.oe el motor - Grua electrica

Se transporta hasra la grua sig. 24 .. ..
Se deposita en el suelo

Se recoge .. ..
Se lIeva a la seccion de desarmado 30 .. .,
Se deposita en el sue(o

Se desarma el motor 0('

Componentes prine/pales lavados y puestos en orde
I....

Inspeccion de camponentes: se redacta un ....•.•.•...

informe de inspecci6n >
Se lie van las partes a la canasta de desengrasado 3
Cargadas para desengrasar
Trans/:Jortadas af d'!.sengrasador 1.5 Gruademano

Se descargan en el desenglasadol

Sa desenglasan <
Se sacan del desengrasador

...., '. ..
Son retiladas del desengl8sadol 6 • ., ,.

Se descargan en el piso "Se enfrian >
Son transportadas a 105bancos de limpieza 12 ./ Mawalmente

Todas las par res se limpian cempletamente <
Las partes limpias 58 colOC8n en una cafB 9

...•••.... Manualmente

tsperan a sel tl8nsportadas ")

Iooas tas partes. coo e)(eepClon del bloque y /as

cabezas de cilindlos. se ealgall en una cartetilla
~on transpoaaaas nasta 18 seceron oe mspeccron

de motores 76 Cartetilla

Las partes son descargadas y ordenadas sobre la
mesa de lnspecci6n

f/bloque y las cabezas de cd/nd,o se cargan en

Ie r;artetilla

S!lfJ rtar>Sl)OItadasMsta fa seeciOn de inspecciOn
de metoles 76 -f:artel7ll4

Se ttepositan en "" piso
Se guardan remporaltrwfite en espera de fa inspecciCn ""

TOTAL 237.5 4 21 3 t 1

Figura 4.14 Diagrama de flujo dellipo para material: desarmado, Iimpieza y desengrasado de
un motor (Me/odo original)



Oill9rama de flujo de
procaso de arena para

""oldear y n.cubrjr
Amontonar arena del cribado
o del excadente almacenado
en el cuarto de limpieza

Mbtodo actual
Punta en el cusl comienza el disgrama • Almact'Jn de
arena preparada para sor uaada por los moldeedores
Fecha de registro 2·25·43 Aegistrado por R.W.B.

Arena nueva

24.00

30'

4.00

0.038

Aglemerante

18.00
30'

4.00

Carga para la mercia

20 pies3 de erena del mentOn
4 pies3 de arena nueva

Aglomerante
3 galones de agua

Sa descerga la arana nueva (carro de )
an el almact'Jn 50 tontll~daS 20'
correspondienta 500 pies
La arane perma"eca en el almacen hasta que

__ . sa raquiere en la mezcladora . :__

Le arena necesaria para un (250 pies ~ ) 1r;'
.., dla sa Ileve a los recipie"les .:

enel brea de mezclado (par 4 pies3 por vaz
carralills da menol 4.000
La erena quada en 105 recipientes hasta Qua se naceslte

• Se pone la arena an la mOQuina . 3 0.0830
mazcladora 14 plas )

'So dasCllrga al aglomerante en (50 sacos )
al almactm de arena 5.000 libras
P<lrmaneca an el almac/m hasta que se Ie raQuiere
an 10mezcladore
EI suministro para un dla se (1 a sacos )
Ileve al brea de mezcledo 900 libres
EI aglomerante quade en el saco hasa QUI!sele neceslla
S<lpone al agiomerenteen Ie (15 libras aprox. )
mAQuIOan;o1.cledora 2 palas colmadas

Agua 13gal. apro•. )

2000 Iibras
400librllS

15 libras
25 lihra~

Amontonar arena !lovada a 10moquina
fragmantadora y crlbadora, en al (50 y<,roes cUbicas)
cubo dele grua 50 cubos

Frag"",ntar y.cribar terronos de arana,( Necesidades dillrlas )
mOQuina fragmentedofS y cribadora 50 yardes cublcas

Los lerrones no f'agmeOlados (Ii yardes cubicas)
se recogan en al cubo da la gru8

Los terronas de arens SIl !lavan el elmadin pars
excedantas

Los tarrones sa humedecen roc/ando agua
(5 yds. cub.)
una vaz ta,minado el cribado del dia

- La arana permanaca en 01reclpiente hasta qua al
agua ha reblandecido 105 terrones 0 hasta Que se
requlere mAs arena para recubrir

" Laarone se lieva a la maquina fragmentadora y
cribaoora

.•....Se desintegran 105 terron<lS y sa cieme la arena

La arene carnida S9 lIeva de la maquina
a los recipjantes del oraa da mardado (4 Ii 3 yardas)
La arena Queda en 105 raciplantas hasta que
50 nocesita

Se veri/Ica la humedad de la arena y se pone (20 pias 3)
en la mAQ\Ji"a mezcladorll lIna vez

Se mezcla una tande de recubrimiento (:t4 pie$3 )
en Ie mezcladore Simpson 2400 librll'
Sa verifiea al contanido de hlJmedad y la arana se
amofltona en al piso para la op<>racionsiguiente
La erena queda en al piso hasta qua
105 moldeadores la nacasitan



3. Para el equipo: Las actividades
registradas se relacionan
con el equipo, siguiendo un
procedimiento similar al de
productos 0 materiales.

Para su registro, los sfmbolos que
se denotan con acontecimientos,
eventos 0 actividades se enumeran en
el orden en que suceden, para facilitar
su identificacion y lectura. De igual
manera sedeben determinar los puntos
de iniciacion yterminacion del proceso,
cuando setrata de analizar los metodos
actuales, el diagrama se debe elaborar
partiendo de la observacion directa,
adoptando una actitud interrogativa
utilizando las siguientes preguntas:
por que, CUlil, cuando, donde, quien

y como; las ideas relacionadas con el
mejoramiento se anotan en la medida
que se presentan, aunque el analisis
crftico 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 numero 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.

Figura 4.16 Mefodos standares y diseiio del frabajo.
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Figura 4.17 Metodos standares y diseno del trabajo.

de flujo del proceso, para mejorar
la producci6n del rifle Garand (MI)
en Springfield Armory. EI cual arrojo
resultados en cada turno, aumentando
la producci6n de 500 canones de rifle
a 3.600 canones con el mismo numero
de empleados.

EI diagrama de flujo de la distribuci6n
corregida se muestra a continuaci6n

Por 10 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 distribuci6n de planta ideal. Con
el impJemento de la sistematizaci6n en
las grandes empresas, en las oficinas
el trabajo manual se reemplaz6
con sistemas de procesamiento
electr6nico. Aunque la estandarizaci6n
de los sfmbolos para la elaboraci6n de
Diagramas de Flujo tard6 varios anos;
con el fin de evitar la utilizaci6n de
sfmbolos diferentes para representar
procesos iguales, la Organizaci6n
Internacional para [a Estandarizaci6n

(ISO) y el Instituto Nacional
Americano de Estandarizaci6n (ANSI),
generalizaron !os sfmbo!os que
mayor aceptaci6n tenfan en 1985. Los
siguientes son los principales sfmbolos
para elaborar Diagramas de Flujo.

C__ )
Inicio/Final: se utiliza para indicar

el inicio y eJ final de un diagrama; del
inicio solo puede salir una Ifnea de flujo
y al final solo debe lIegar una Ifnea.

Decision: indica la comparaci6n de
dos datos y dependiendo del resultado
16gico (falso 0 verdadero), se toma
la decisi6n de seguir un camino del
diagrama u otro.

/-/
Entrada General: entrada/Salida de

datos en general.



~<->I

~--o
Iteraci6n: indica que una instrucci6n

o grupo de instrucciones deben
ejecutarse varias veces.

[_J
Entrada por tee/ado: instrucci6n 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 0 constante.

Salida impresa: indica la
presentaci6n de uno 0varios resultados
en forma impresa

L1amada a subrutina: indica

la Hamada a una subrutina 0

procedimiento determinado.

<-)
Salida en pantal/a: instrucci6n de

presentaci6n de mensajes 0 resultados

en pantalla.

I_I
Acci6n/Proceso General: indica

una acci6n 0 instrucci6n general que
debe realizar el computador (cambios
de valores variable, asignaciones,
operaciones aritmeticas, etc.)

o
Conector: Indica el enlace de dos

partes de un diagrama dentro de la
misma pagina.

Flujo: indica el seguimiento 16gico
del diargram. Tambien indica el sentido
de ejecuci6n de las operaciones
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o
Conector de pagina: son los que

unen el flujo cuando necesariamente
tenemos que continuar en otra pagina.
A diferencia de los anteriores, no van
a un punta concreto del diagrama
sino que continuan en el lugar en el
que se dej6 en la pagina anterior. Los
conectores vienen identificados con
una letra y un numero que indica la
pagina en la que continua el flujo.

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

Diagrama de actividades
multiples

Son diagramas en los cuales se
registran las actividades de varios
objetos de estudio (hombre-maquina-
equipo), 0 cualquier combinaci6n
entre ellos; y representan la reJaci6n
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

Ie puede Ilamar diagrama de grupo; si
unascolumnas son personas y otras son
maquinas, se Ie puede Hamardiagrama
de hombre-maquinas; si una columna
representa a la mana izquierda y la otra
a la mana derecha, sera un diagrama
bimanual.

Puede haber dos 0 mas columnas.

EI eje de tiempo (dibujado a
escala conveniente) puede expresar
segundos, minutos u horas. Lafinalidad
de un diagrama de actividades
multiples es mejorar la utilizaci6n
de una columna. Esta mejora puede
significar menos tiempo ocioso, tiempo
ocioso rebalanceado 0 minimizaci6n
de tiempo ocioso de un componente
costoso.

Diagrama deproceso
hombre - maquina

Es la representaci6n grMica de las
operaciones en donde intervienen
hombres y maquinas. Permite
determinar la organizaci6n 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 estaci6n de trabajo
(una sola operaci6n) 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 0



semiautomaticas, permitiendo que
el operador permanezca ocioso una
parte del cicio. La utilizaci6n de este
tiempo ocioso puede incrementar
el salario del operador y mejorar la
eficiencia de la producci6n. 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 cicio de operaci6n, es viable
ofrecer mayor salario si una companfa
cuenta con un plan de incentivos,
porque el operario tiene mayor
responsabilidad y puede realizar un
mayor esfuerzo ffsico y mental.

DIAGRAMA DE PROCESO

PARA GRUPOS 0

CUADRlllAS
Es una adaptaci6n del diagrama

hombre maquina, en donde varias
personas atienden una sola maquina. Y
determina eI numero mas econ6mico
de ma'quinas que un trabajador puede
operar. Muestra la relaci6n exacta entre
los ciclos de operaci6n y ociosos de la
maquina y los tiempos de operaci6n
y ociosos por cicio de los trabajadores
que la atienden.

Estos diagramas son especiales
para el estudio de mantenimientos 0

maquinaria de grandes proporciones
y dejan ver la posibilidad de
mejoramiento si se reducen ambos
tiempos ociosos.

Las siguientes figuras exponen
el diagrama de proceso (actual y
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 companfa introdujo
algunos controles al proceso,
reasignando los elementos de trabajo
disminuyendo de seis a cuatro las
personas que operaran la prensa de
extrusi6n. Resultando un ahorro de 16
horas por turno desarrollado mediante
el uso del presente diagrama.

Vease Figura 4.18 Metoda actual;

en la pagina siguiente.

Vease Figura 4.19 Metoda

propuesto; en la pagina 297.

Diagrama bi-manual a
de mono izquierdo-mono

derecha
Estediagrama se enfoca en el estudio

de cada movimiento de las manos, que
asuvez los separaen elementos basicos
del movimiento para ser estudiados.

Seemplea enelanalisisde operaciones
muy repetitivas. Su construcci6n 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



Diagro;lma de Fresarraauraenabmzaderade regulador

Dibujo nUm. J·1492 Parte num J·1492·1

IniciQ de diagrama Cargarlm\guinaparafrcsado

Fin de diagrama Dcscmgar~brazaderasranurodas

Diagrama n6m. 807

Metoda Propucsto

Realizo C. A. Anderson

Fecha 8·27 Hoja _1_ de _1_

Regresar banda ma'luina #1
5 pulgadils

I\floiar sujelador, sacal' pieza y
paner/a a un lada (maquina #1)

Recogcr pieza y aprelar
sujclador maquina #1

I\vanzar banda y calleclar
alimentaci6n maquina #1.

Caminar a m{lquina il2

Parar maquina #2

Regresar banda mdquina #2
5 pulgadas

Anojar sujet.ador, sacar pieza y
ponerla a un lado (maqiuna 112)

Recoger piela y apretar
sujetador (maquina #2)

Arr;:mcar maquina #2

Avall;:;ar banda y coneLlar
alimentacilll1 mjquind #2

Cmlinar a m;\quina #1

Tiompo ocioso de operador par ciclo
Tiernpo de trabajo de operadar por cicio

Horas·hombre par cicio

Il&S 1I0r. Mill

Mtiquilllli
13&S Il<.r. Mill

M(il(lIiJ/(/ ?

.0011

0004

.0010

.0004

DOlO

.0000

.0134

.0134

Tiempo octoso rnal1uina#1
Horas produc\ivas maquina #1

Tiempo de cicio maquina 1/1

.0038
.:Q096

.01 34

Tiempo ocioso maquina #2
Horas produclivBs maquina #2

Tiempo de cicio rm'lquina#2

.0033

.0096

Crt :14
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DIAGRAMA DE PROCESO PARA GRUPO, METODO PROJ>UESTO

Prensa hidr~L1licade cxtrusi6n Depto. II

Elaboi'ado por B.W.N. 4-15

Planta en l3ellefonlc

Diagrama G-H~

MAQUINA
OI'ERARIO Ut AYUDANrF DE (WI·- ~,AC.Af)OH I)[

R[ll/~AOOR
!'HENSA RARIO DE rRfNSA MI\QUETAS
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movimientos elementales. Se dividen
en tres areas:

7. Aplicaci6n y uso del cuerpo
humano

Los movimientos de las manos
deben ser simultaneos y en
di recciones opuestas ysimultaneas.
EI ritmo del movimiento debe ser
suave] procurando que se adquiera
de forma natural y faci\.

2. Organizaci6n del area de
trabajo:

Debe haber un lugar fijo para los
materiales y las herramientas. Los
materiales deben ser colocados
para lIevar la sucesi6n de los
movimientos. El area de trabajo
debe ser disenada para lIevar la
operaci6n de modo que elimine la
fatiga al maximo.

3. Diseno de herramientas y
equipo:

Siempre se deben usar gufas}
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 matem6ticos
para 10 asignaci6n de

m6quinas a los operarios
Ademas} que el diagrama hombre-

maquina ensene el numero de
instalaciones que pueden asignarse a
un operario] es frecuente el calculo en
menos tiempo mediante el desarrollo
de un modelo matematico. Esta
relaci6n puede ser de tres tipos:

7. Servicio sincronizado

Lo ideal es que tanto operario
como la maquina estuvieran
ocupados durante el desarrollo de
todo el cicio] pero al asignar mas
de una maquina a un operario esto
no siempre ocurre. Estos casos
ideales tambien se les conoce
como "servicio sincronizado" y el
numero de maquinas asignadas se
puede calcular asf:



l+m
l

n Numero de maquinas asigna-
das al operario.

Tiempo total de carga y
I descarga del operario par

maquina.

Tiempo total de operaci6n de
m la maquina (alimentaci6n au-

tomatica).

Ejemplo: Se tiene un tiempo de

cicio total de cuatro minutos para

procesar un producto medido desde

el inicio de la descarga del producto
terminado anterior hasta e! final del

tiempo de cicio de la maquina. E!

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

1+3

1

En la figura siguiente se muestra
esta asignaci6n, cuando el operario se
mueve a la segunda maquina una vez
que sirvi6 a Japrimera.

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



Si se Ilegara a aumentar el numero
de maquinas, ocurre interferencia de
maquinas y se tendrfa una situaci6n
en la que una 0 mas instalaciones
no se utilizan durante una parte del
cicio de trabajo. Si se reduce a algun
numero menor que cuatro, entonces
el operario estara ocioso una parte
del cicio. En esos casos, el costa
total mfnimo por pieza representa el
criterio de la operaci6n 6ptima. Para
establecer el mejor metodo, el analista
debe evaluar el costa de cada maquina
ociosa y el salario por hora de cada
operario. Las tecnicas cuantitativas
pueden determinar el mejor arreglo.
El procedimiento es primero estimar
el numero de maquinas que deben
asignarse a un operario en condiciones
realistas estableciendo el numero
entero mas pequeno a partir de la
siguiente ecuaci6n:

l + m
l + w

Tiempo total del opera-
rio (sin interactuar direc-
tamente con la maquina,
Como al caminar hacia la
otra maquina).

El tiempo de cicio cuando el operario

da servicio a n1es l + m ,ya que en

este caso el trabajador no esta ocupado

todo el cicio, pero las instalaciones si
10estan.

Una vez obtenidos n1, se puede
calcular el costa total esperado (CTE)
como sigue:

(Kt )(n2)(l + w) + (K2)(n2)(n2)(l + w)
crEn2 =-----------

n1

costa total esperado en
d6lares por unidad de
producci6n para una
maquina,

salario del operario, en d6-
lares por unidad de tiempo

costa de maquina, en
d61ares por unidad de
tiempo

Despues de calcular este costo,
debe calcularse un costa para n

1
+1

maquinas asignadas a un trabajador.
En este caso, el tiempo de ciclo
depende del cicio del trabajo del
operario, ya que existe tiempo ocioso
de la maquina.

EI tiempo de cicio es ahora ( n
1
+ 1)

(l+w). Seann
2
= n

1
+ 1. Entoncesel costa

total esperado con n
2

instalaciones es:

EI numero de maquinas asignadas
depende de la cantidad de n

1
0 n

2
que

de el menor costa total esperado por
pieza.



Servicio aleatorio
Las situaciones de servicio aleatorio

se presentan en los casos en los que
no se sabe en que momenta necesita
atenci6n la instalaci6n 0 cuanto tiempo
dura el servicio. Es normal que se
conozcan 0 se puedan calcuJar Jos
valores medios; con estos promedios,
las leyes de probabilidad resultan
ser una tecnica util para determinar
el numero de maquinas que deben
asignarse a un operario.

Losterm inossucesivosde laexpansi6n
binomial dan una aproximaci6n
util de la probabilidad de que se
descompongan O,l,2,3, ... ,n maquinas
(donde n es relativamente pequeno),
suponiendo que cada maquina se
descompone de manera aleatoria
durante el dia y que la probabilidad de
descompostura es pyla probabilidad
de que opere es q=(l-p). Cada termino
de Ja expansi6n binomial se puede
expresar como la probabilidad de que
se descompongan m maquinas (de n):

. n!
P(m de n) = pmqn-m

m!(n-m)!

Como muestra se determinara la
proporci6n minima de tiempo perdido
de maquina para distintas cantidades
de tomos revolver asignados a un
operario, donde la maquina promedio
opera sin atenci6n 60% del tiempo.
EI tiempo promedio de atenci6n del
operario (maquina descompuesta 0

solicita servicio) a intervalos regulares

es 40%. EI analista estima que deben

asignarse tres tomos por empleado

para este tipo de trabajo.

Con este arreglo las probabilidades

que se descompongan m maquinas (de

n) son:

o O,;~O! (.4)O(.6j3={l)(l){.216)=.216

1!(;~1) (.4) 1(.6j2=(3) (.4)(.36)=.432

2 2!(;~2) (.4)2{.6)1=(3)(.16){. 6)=.288

3 3!(;'.3) (.4j3(.6)o={l) {.064){.l )=.064

De este modo se puede determinarla
proporci6n de tiempo que lasmaquinas
estan detenidas y el tiempo perdido
proveniente de un operario por cada
tres maquinas. Por 10 tanto, se tiene:

Consulte Jatabla en la pagina siguiente.

Proporci6n de
tiempo de ma-= 3.32824.0 = 13.9%
quina perdido

Para la asignaCion de mayor 0

menor cantidad de maquinas, se
pueden efectuar calculos similares
para determinar la asignaci6n que



(0.288) (8) = 2.304

(2) (0.064) (8) = 2.034

3.328

,~.*Comosolo una maquina esta detenida a la vez, el operario puede atenderla

proponga el menor tiempo de maquina
perdido. En general, la asignaci6n mas
satisfactoria es el arreglo que da el
menor costa total esperado por pieza,
donde para un arreglo dado, este costa
se calcula con la expresi6n:

CTE _ K1+ nKz-
R

K1Salario por hora del operario.

KZ Costo por hora de la maquina.

n Numero de maquinas asigna-
das.

R Producci6n en piezas, de las n
maquinas por hora.

Laspiezas 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 asignaci6n 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 producci6n solo 0.89 horas cada
hora. EI tiempo promedio requerido
para producir una pieza por maquina
seria:

0.82 + 0.17

0.89

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 costa total esperado por pieza

de:
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$12.00 +5($22.00) = 27.11
4.5

Relaciones complejas
La combinaci6n de los servicios

descritosanteriormentej elsincronizado
y aleatorio, es el mas acostumbrado
de la relaci6n hombre-maquina. Se
observa que el tiempo de servicio es
relativamente constante, mientras que
el servicio de las maquinas es aleatorio.
Aunque se supone que el tiempo entre
las alteraciones tiene una distribuci6n
de probabilidad dada.

En la medida que aumenta el numero
de maquinas y su relaci6n con el

100
80
60

40

Razon entre el tiempo de operaci6n de

la m6quina y el tiempo de servicio (Xj

operario se torna mas compleja, la
detenci6n de maquinas y los tiempos de
retraso invariables se incrementa.

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

Para eJ 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 operaci6n y el tiempo
medio de servicio de las maquinas.
se recomienda el uso de las curvas
empfricas de la siguiente figura.



Se puede usar la f6rmula de Wright
(Wright, Duvall y Freeman, 19369, para
siete maquinas 0 mas:

I =50[J(1 + X - N)2 + 2N - (1+X-N)]

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

X Raz6n entre el tiempo medio
de operaci6n de la maquina y el
tiempo promedio de servicio.

N numero de maquina asignadas
a un operario

Metoda de Ascroft
Ascroft (1950), usa teorfa de colas

con la hip6tesis de que el tiempo entre
las alteraciones tiene una distribuci6n
exponencial: elaboro tablas para
determinar la eficiencia de la maquina
en funci6n de:

donde:

I Tiempo de servicio.

m Tiempo de operaci6n de ma-
quina.

£1 tiempo de cicio total para producir
una pieza es:

donde:

c Tiempo de cicio total.

Tiempo de interferencia de
j maquina.

En las tablas (Que econtrarafinal de
estecapitulo) los valores de los tiempos
de operaci6n e interferencia de la
maquina estan dados como porcentaje
del tiempo de cicio total. Asimismo,
cualquier tiempo del operario 0 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 producci6n de bobinas. Los
datos obtenidos luego de un previa
estudio con cronometro son: Tiempo
medio de la maquina 150 minutos y el
tiempo medio de servicio estandar por
paquete, es 3 minutos.

EI tiempo medio de atenci6n del
operario es:

1= 50[J(I+X-N)2+2N - (I+X-N)]

= 50[Jr=~£-60f + 120- (1+~.: - 60)]

1= 50[J(l+ 50-60)2+ 120- (1+50-60)]

1= 1159%

Tiempo de
operoci6n de
10 moquino

Tiempo de servicio



consultor -J, . ~ I • ~. •

del ingeniero IIJJJ~,~~jJi ~J __
Tiempo de
interferencia
de maquina

K=l/m

K= 3/150= 0.02

N=60

Utilizando la tabla de Ashcroft, con
un tiempo de servicio exponencial
K=O.02 y N=60, se tiene un tiempo de
interferencia de la maquina de 16.8%
del tiempo de cicio. Donde, T_i = O.168c
es el tiempo de cicio para producir una
unidad por huso. Entonces:

c= 150+3.00+0. 168c

0.832c=153

c= 184 minutos

T= 0.168c=30. 9 minutos
I

EI tiempo' de interferencia calculado

utiJizando la ecuaci6n es de 34.77, muy

cercano al desarrollado con el metodo

de Ascroft (30.9 min.).

Sin embargo, cuando disminuye la n

(el numero de maquinas asignadas), la

diferencia proporcionaJ entre las dos

tecnicas aumenta.

Ancilisis de la
producci6n-Balanceo de

linea de ensamble
Mientras que Ja linea de fabricaci6n

construye componentes, es decir,
Ilantas para autom6viles, partes
para electrodomesticos, 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 0 faltantes
se puede interrumpir la funci6n de
ensamble.

La idea fundamental es que un
producto se arma de forma progresiva
durante su paso frente alas 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 divisi6n del
trabajo, se asignan alas estaciones
de manera que todas ellas tengan casi
siempre, la misma cantidad de trabajo.

A cada trabajador en su estaci6n, se
Ie asignan determinados elementos y
los Ileva a cabo una y otra vez en cada
unidad de producci6n mientras pasa a
su estaci6n.

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



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
fabricaci6n, del mismo modo en que se
debe balancear la actividad realizada
por un operario 0 trabajador en una
estaci6n de trabajo, dentro de una Ifnea
de ensamblej actividad que tambien
debe realizarse en la siguiente estaci6n
de trabajo por el operario siguiente.

Terminosutilizados en una
linea de ensamble

Elemento de trabajo. Es la mayor
unidad de trabajo que no puede
dividirse entre dos 0 mas operarios
sin crear una interferencia innecesaria
entre los mismos.

Operaci6n. Es un conjunto de
elementos de trabajo asignados a un
puesto de trabajo.

Puesto 0 estaci6n de trabajo. Es un

area adyacente a la lfnea de ensamble,
donde se ejecuta una cantidad dada de
trabajo (una operaci6n). Usualmente
suponemos que un puesto 0 estaci6n

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

Tiempo de cicio. Es eI tiempo que
permanece el producto en cada
estaci6n de trabajo.

Demora de balance. Es la cantidad
total de tiempo ocioso en la lfnea que
resulta de una divisi6n desigual de los
puestos de trabajo.

Existen ciertas situaciones referentes
a la cantidad, equilibrio y continuidad
para que la producci6n en lfnea sea
practica:

7. Cantidad. El volumen 0 cantidad
de producci6n debe ser
suficiente para cubrir el costa de
la preparaci6n de la lfnea. Esta
obedece al ritmo de producci6n
y a la duraci6n de la actividad 0

labor.

2. Equilibrio. Debe haber gualdad en
los tiempos necesarios para cada
operaci6n en lfnea

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

A A ~ A Saleel
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etc., y Ja prevenci6n de fallas de
equipo.

Los casos tfpicos de balanceo de
linea de producci6n son:

1. Conocidos los tiempos de las
operaciones, determinar el numero
de operarios necesarios en cada
operaci6n.

2. Conocido el tiempo de cicio,
minimizar el numero de estaciones
de trabajo.

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

EI diagrama de proceso de grupo,
resuelve el problema referente
a determinar el numero ideal de
trabajadores que deben asignarse a
una linea de producci6n y a su vez al
de determinar el numero de operarios
asignados a una estaci6n de trabajo.

La situaci6n mas elemental que
surge con frecuencia en el balanceo

de IIneas es donde se encuentran
varios operarios, cada uno realizando
operaciones consecutivas y trabajan
como una unidad. En este caso, la tasa
de producci6n 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
especfficas se observan en la tabla al
final de la pagina:

La eficiencia de esta linea se puede
calcular como la raz6n de los minutos
estandar reaJestotales entre los minutos
estandar permitidos totales mediante
la ecuaci6n:

tME
E = ~ x 100 = 2.GJ x lOO = 80%

IMP 3.25

0,52 0,13 0,65

2 0,48 0,47 0,65

3 0,65 0,65

4 0,41 0,24 0,65

5 0,55 0,10 0,65

Totales 2,61 3,25



E Eficiencia.

ME Minutos estandar por opera-
ci6n.

MP Minutos e~~andar permitidos
por operaCion.

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

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 cicio
seria:

La Ifnea lograra un balance perfecto
en situaciones excepcionales, cuando
los ,minutos estandar sean similares
para cada miembro del equipo.
Aunque los minutos estandar, no
pueden verse como tal, porque solo
10 es para el operario que 10 establece.
En el caso en estudio, el operario
3 tiene un tiempo estandar de 0.65
minutos para desarroJlar la primera
operaci6n, mediante el proceso de
medici6n del trabajo, otro analista
pudo haber obtenido una dato menor
de 0.61 minutos 0 mayor a los 0.69
minutos. EI intervalo de valores

estandares establecidos por diferentes
analistas de medici6n del trabajo en
la misma operaci6n puede ser mucho
mayor que el sugerido en el caso
objeto de estudio. La 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 10 mejore si tiene en cuenta el
desempeiio de los operarios en la Ifnea
que tienen menor contenido de trabajo
en sus asignaciones. Los operarios
que mantienen un tiempo de espera,
obligado por la producci6n del
operario mas lento, no seobserva como
espera, por el contrario, minimizan el
paso de sus movimientos para usar los
minutos estandar establecidos por ese
operario.

El numero de trabajadores necesarios
para lograr la tasa de producci6n
requerida es igual a:

N=RXLMP=R x LME
E

donde:

N Numero de operarios necesa-
rios en la Ifnea.

R Tasade producci6n deseada.

Para el caso, se supone que se tiene

un nuevo diseiio y debe establecerse

su linea de ensamble. Actuan ocho

operaciones diferentes. Se estima una

producci6n por Ifnea de 700 unidades
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por dfa, se desea reducir el espado del almacen, por 10 tanto su producci6n
no debe exceder de las 700 unidades diarias. Los minutos estandar de las ocho
operaciones basados en datos hist6ricos se muestran en la siguiente tabla:

Operario 1 1-25 1,83 2

Operario 2 1,38 2,02 2

Operario 3
2,58 3,77 4

Operario 4
3,84 5,62 6

Operario 5
1,27 1,86 2

Operario 6

Operario 7
1,29 1,88 2

Operario 8 2,48 3,62 4

Total 15,37 1,82 24

Figura. 4.25

Paraproyectar esta linea de ensamble
a un bajo costo, se estima de numero
de operarios necesario para un nivel
de eficiencia dado (idel, 100%) a
continuaci6n:

N= 1.458 X (1.25+ 1.38+2.58+3.8
4+ 1.27+ 1.29+2.48+ 1.28)/100

N= 22.4

Con una eficiencia mas objetiva de

95%, se obtiene el siguiente numero

de operarios 22.4/0.95 =23.6, como

estamos hablando de operarios por

aproximaci6n, se establecen la linea

con 24 trabajadores.

Se continua con la estimaci6n del
numero de operarios para cada una de
lasocho operaciones. Las700 unidades
de trabajo requieren un dfa, asimismo
sera necesario producir una unidad en
alrededor de 0.685 minutos (4801700).

£1 numero de operarios requerido
para cada operaci6n se estima
dividiendo los minutos permitidos para
producir una pieza entre los minutos
estandar de cada operaci6n (ver tabla).

Con el fin de identificar la operaci6n
mas lenta, se divide el numero estimado
de operarios entre los minutos estandar
para cada una de lasocho operaciones,
como 10 muestra la siguiente tabla.

De los resultados obtenidos, se
observa que la operaci6n 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
=0,635

Operario 7 2,48/4 =0,620

Operario 8 1,28/2 =0,640

determina la producci6n de la linea,
Parael caso seria:

2operaciones x 60min _ 87 piezas 0696
plezas

3.38 minutos estandar hora por dia

Si resulta incongruente esta tasa de
producci6nJ se requiere un aumento
de la producci6n del operario 2. Esto
se logra por medio de:

1. Uno 0 ambos operarios de la
segunda operaci6n trabajando
tiempo extra para almacenar
un pequeno inventario en esta
estaci6n de trabajoJ

2. EI uso de los servicios de un tercer
trabajador de tiempo parcial en la
estaci6n de trabajo 2J

3. La asignaci6n de parte del trabajo
de la operaci6n 2 a la estaci6n 1 0

la 3 (serfa preferible asignar mas
trabajo a la operaci6n 1\

4. La mejora del metoda en la
operaci6n 2 para disminuir el

tiempo de cicio en esa estaci6n de
trabajo.

Paradar cumplimiento a un programa
de producci6n deseadoJ en el caso
anteriorJ dados el tiempo de cicio y los
tiempos de operaci6n el analista puede
fijar el numero de operarios necesarios
para cada operaci6n.

Dado el tiempo de cicio deseadoJ el
problema de asignaci6n de trabajo a
una linea de producci6n puede reducir
el numero de estaciones de trabajoJ 0 al
contrario, con el numero de estaciones
de trabajoJ se pueden asignar los
elementos de trabajo alas estacionesJ
dentro de las condiciones implantadas
en la minimizaci6n del tiempo de cicio.

Compartir los elementos de trabajoJ
resulta una estrategia importante en
el balanceo de la Ifnea de ensamble.
Dos 0 mas operarios con algun tiempo
ocioso en su cicio de trabajo pueden
com partir el trabajo de otra estaci6n
para lograr mayor eficiencia en toda la
linea.

En la siguiente figuraJse muestra una
linea de ensamble con seis estaciones
de trabajo. Laestacion 1 cuenta con tres
elementosJ AJ 8 Y CJ con un total de 45
segundos. Los elementos BJ DyE no
pueden iniciar hasta que A terminaJ
aunque 8, D, Y E pueden ocurrir en
cualquier orden.

EI elemento HJ puede ser compartido
entre las estaciones 2 y 4 con un
incremento de solo un segundo en el
tiempo de cicio (de 45 a 46 segundos),
al mismo tiempo que se ahorran 30
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Figura. 4.26

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

Otra alternativa, para mejorar el
balanceo de una Ifnea de ensamble
es dividir un elemento de trabajo.
Observando la figura 2-20, el elemento
H se puede fraccionar 0 dividir,
evitando tener la mitad de las parte
en la estaci6n 2 y la otra mitad en la
estaci6n 4.

Con frecuencia, no resulta econ6mico
dividir un elemento. Un ejemplo seria
atornillar ocho tornillos de maquina
con un desarmador electrico. 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 torn ill os y no
solo una parte dejando el resto a otro
operario.

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

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

Con losultimoscambiostecnol6gicos,
el mercado ofrece diversos paquetes
de software muy completos y practicos.
los cuales desarrollan los pasos visto
de forma automatica.



ANAuSlS OPERACIONAL
EI analisis operacional es un

procedimiento empleado para
analizar todos los elementos que
afectan al metodo con que se realiza
una operaci6n para alcanzar su
mejoramiento. Su principal objetivo es
idear procedimientos para incrementar
la producci6n por unidad de tiempo y
minimizar los costos unitarios mientras
se mejora la caUdad.

Se lograra proyectar un centro de
trabajo eficiente, utilizando una
actitud interrogante en todos los
aspectos operacionales en cada
estaci6n de trabajo, en las estaciones
que dependan de esta, y del diseiio
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 fabricaci6n
y logfsticos, y para que una parte de
las utilidades vayan al consumidor
en .forma de un excelente bien 0

servicio a bajo costo. Esto hace que el
proceso continuo de mejora debido a
la competencia, inicie un nuevo cicio
en el cual eI fabricante en cuesti6n
inspecciona sus operaciones y mejora
susprocesosde fabricaci6n, facilitando
nuevamente mejoras en las empresas
competidoras. Por 10 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. EI volumen
de productos que se consumen
es inversamente proporcional al
precio de ventai 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 autom6viles, electrodomesticos,
equipos electr6nicos, y muchos otros
productos; mientrassuavance permitfa
la reducci6n de costos, aumentaba eI
numero de compradores. El aumento
de productividad trafa consigo nuevas
economfas, que a su vez daban como
resultado precios masbajos, los cuales
hacfan que aumentaran de nuevo la
producci6n. Quedando los productos
al alcance de un mayor numero de
compradores cada vez que su precio
se reduzca hastaen un 5%.

Porotra parte, como el procedimiento
del analisis sistematico es aplicable a
todas las actividades de fabricaci6n,
administraci6n de empresasy servicios
estatales,y si seutiliza adecuadamente,
se espera que origine un metodo
mejor para el desarrollo del trabajo
simplificando los procedimientos
operacionalesy el manejode materiales
y haciendo mas efectivo el uso del
equipo, incrementando la producci6n
y reduciendo el costo por unidad,
que permita mantener la calidad y
minimizar los efectos de falta de tactica
laboral; despertando el entusiasmo
de los trabajadores al mejorar sus
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condiciones de trabajo, reduciendo la
fatiga, brindandoles la oportunidad de
obtener mayores retribuciones.

Enfoque del analisis de
operaciones

La mayorfa de los directores 0

administradores de empresas,
habitual mente opinan que sus
problemas son unicos] por 10 tanto
consideran que el nuevo metodo
implementado resulta poco pnktico.
Sin embargo] la realidad demuestra
10 contrario, todo trabajo, bien sea
administrativo] productivo] tecnico 0

de cualquier otro tipo, son semejantes.
Los esposos Gilbreth llegaron a la
conclusi6n que un trabajo productivo
o no productivo] se desarrollaba
utilizando combinaciones de 17
movimientos basicos a los que lIamaron
terbligs:

1. Buscar: es elemento basico de la
operaci6n de localizar un objeto.
Buscaresun therblig que el analista
debe tratar de eliminar siempre.
Las estaciones de trabajo bien
planeadas permiten que el trabajo
se lIeve cabo continuamente] de
manera que no es precise que el
operario realice este elemento.

2. Seleccionar: este es el therblig que
se efect6a cuando el operario tiene
que escoger una pieza dentro de
dos mas semejantes. Este therblig
sigue] generalmente] al de "buscar"
yes diffcil determinar exactamente]
aun mediante el metodo detallado

de los micromovimientos] cuando
termina la busqueda y empieza
la selecci6n. La selecci6n puede
clasificarse dentro de los therbligs
ineficientes y debe ser eliminada
del ciclo de trabajo por una mejor
distribuci6n en la estaci6n de
trabajo y un mejor control de las
piezas.

3. Tomar: este es un movimiento
elemental que hace la mano al
cerrar los dedos rodeando una
pieza 0 parte para agarrar en una
operaci6n. El tomar es un therblig
eficiente] par 10 tanto] no puede
ser eliminado] sin embargo en
muchos casos se puede mejorar.
EI "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 mfnimo
el numero de operaciones de
aprehensi6n durante el ciclo de
trabajo, y laspiezas atomar 0 coger
deben estar dispuestas a manera
que pueda emplearse el tiempo
mas simple de asir 0 agarrar.

4. Alcanzar: el therblig "alcanzar"
ingresa en el instante en que la
mana se mueve hacia un objeto 0

sitio] y finaliza en cuanto se detiene
el movimiento al lIegar al objeto 0

al sitio. Esteelemento va precedido
casi siempre de los terbling "soltar"
seguido de "tomar". Es natural que
el tiempo requerido para alcanzar



depend a de la distancia recorrida
por la mano. Este tiempo tambien
depende, en cierto grado, del tipo
de alcance. Como tomar, Alcanzar
puede clasificarse como un
therblig objetivo y, por 10 general,
no puede ser eliminado del cicio
de trabajo; aunque , si puede ser
reducido acortando las distancias
requeridas para alcanzar y dando
ubicaci6n fija a los objetos.

5. Mover: este therblig comienza
en cuanto la mana con carga se
mueve hacia un sitio 0 ubicaci6n
general, y termina en el instante
en que el movimiento se detiene
al lIegar a su destino. Mover esta
precedido casi siempre de asir
o agarrar y seguido de soltar 0

colocar en posici6n. EI 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 eliminaci6n del cicio de trabajo.

6. Sostener: esta es la divisi6n basica
que tiene lugar cuando una de
'Ias dos manos soporta 0 ejerce
control sobre un objeto, mientras
la otra mana ejecuta el trabajo util.
"Sostener" es un therblig poco util
y puede eliminarse. EI sostener
comienza en el instante en que
una mana ejerce control sobre el
objeto, y termina en el momenta
en que la otra completa su trabajo
sobre el mismo.

7. Soltar: se inicia en el momenta
en el que los dedos comienzan a

separase de la pieza sostenida,
y termina en el instante en que
todos los dedos quedan Iibres de
ella. Este therblig va casi siempre
precedido por mover 0 colocar en
posici6n y seguido por alcanzar.

8. Colocar en posicion: Es el
elemento de trabajo que consiste en
situar 0 colocar un objeto de modo
que quede orientado propiamente
en un sitio especffico. EI therblig
"colocar en posici6n" tiene efecto
como duda 0 vacilaci6n mientras
la mano, 0 las manos, tratan
de disponer la pieza de modo
que el siguiente trabajo puede
ejecutarse con mas facilidad, de
hecho, colocar en posici6n puede
ser la combinaci6n de varios
movimientos muy rapidos.

9. Precolocar en posicion: este es un
elemento de trabajo que consiste
en colocar un objeto en un sitio
predeterminado, de manera
que pueda lIevarse y ser lIevado
a la posici6n en que ha de ser
sostenido cuando se necesite. La
precolocaci6n en posici6n ocurre
frecuentemente junto con otros
therbligs, con frecuencia es el
"mover", Es la divisi6n basica que
dispone una pieza de manera que
quede en posici6n conveniente asu
lIegada. Es diffcil medir el tiempo
necesario para este elemento, es
un therblig que diffcilmente puede
ser aislado.

10. Inspeccionar: este therblig es un
elemento incluido en la operaci6n



paraaseguraruna calidad aceptable
mediante una verificacion regular
realizada por el trabajador que
efect6a la operacion. Se realiza una
inspeccion cuando el fin principal
es comparar un objeto dado con
un patron 0 estfmdar. EI tiempo
necesario para la inspeccion
depende en primera instancia de
laseveridad de la comparacion con
el estfmdar, y de 10 que la pieza en
cuestion es parte del mismo.

11. Ensamblar: el elemento
"ensamblar" es la divisi6n basica
que ocurre cuando se reunen
dos piezas secuenciales. Es otro
therblig objetivo y puede ser mas
facil mejorarlo que eliminarlo. EI
ensamblar suele ir precedido de
colocar en posici6n 0 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.

12. Desensamblar: este elemento
es prec)samente 10 contrario de
ensamblar. Ocurre cuando se
separanpiezassecuenciales unidas.
Esta division basica generalmente
va precedida de asir y puede
estar seguida por mover 0 soltar.
EI desensamble es de naturaleza
objetiva y las posibilidades de
mejoramiento son mas probables
que la eliminacion del therblig.
EI desensamble comienza en el
momenta en el que una 0 ambas
manos tienen el control del objeto

despues de cogerlo) y termina una
vez que finaliza eI desensamble
o separacion de las piezas) que
generalmente 10 evidencia el inido
de mover 0 soltar.

13. Usar: este therblig es
completamente objetivo y tiene
lugar cuando una 0 las dos manos
controlan un objeto) durante la
parte del cicio en que se ejecuta
trabajo productivo. La duracion
de este therblig depende de la
operaci6n) as! como de la destreza
del operario. EI usar se detecta
facilmente) ya que este therblig
hace progresar la operacion hacia
su objetivo final.

14. Demora (0 retraso) inevitable:
la dilataci6n inevitable es una
interrupci6n que eJ operario no
puede evitar en la continuidad del
trabajo. Es el tiempo muerto en
el cicio de trabajo experimentado
por una 0 ambas manos) segun la
naturaleza del proceso.

15. Demora (0 retraso) evitable:todo
tiempo muerto que ocurre durante
el cicio de trabajo y del que solo el
operario es responsable, de forma
intencional 0 no intencional, se
clasifica bajo el nombre de demora
retraso evitable.

16. Planear: el therblig"planear" es el
proceso mental que ocurre cuando
el operario se detiene para fijar
la acci6n a seguir. Planear puede
surgir en cualquier etapa del cicio y

se descubre con facilidad en forma



de vacilaci6n 0 duda; despues
de haber localizado todos los
componentes. Este therblig es
caracterfstico de la actuaci6n
de los operarios principiantes y
por 10 general se eliminan del
cicio mediante un adecuado
entrenamiento al personal.

17. Descanso (0 hacer alto en
el trabajo): este retraso es
esporadico en un cicio de trabajo,
pero suele aparecer de forma
peri6dica como una necesidad
que experimenta el operario de
reponerse a la fatiga. La duraci6n
del descanso para sobrellevar la
fatiga variara, como es natural,
seg6n la clase de trabajo y seg6n
las caracterfsticas de quien 10
ejecuta.

Sin embargo, sea cual fuere la
operaci6n 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
metodos pueden mejorarse en una
fabrica u oficina existiran un mayor
n6mero de oportunidades para
mejorar los metodos en todas las
demas. La resistencia al cambio es
uno de los obstaculos mas fuerte de
vencer durante la implementaci6n de
un programa de mejoramiento.

EI analista de metodos, en respuesta
a la resistencia, gestionara un
adecuado ambiente de participaci6n,
comprensi6n y cordialidad. Buscara

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 comunicaci6n y
su correcta utilizaci6n, 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, seg6n un
estudio reciente:

1. Desconocimiento del programa
por todos los empleados

2. No comprender el por que y el
c6mo se hace.

4. Planeaci6n
programa.

5. Falta de cooperaci6n entre areas
funcionales.

6. Falta de coordinaci6n entre areas
funcionales por equipos.

7. Resistencia al cambio por parte de
la administraci6n de nivel medio.

8. Privaci6n de retribuci6n e
incentivos adecuados.

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

Aunque, eJanalista de metodos 0 el
ingeniero industrial, tiene a su akance
una amplia variedad de herramientas



para usar cuando proyecta una
mejora de metod os. Seleccionando
las herramientas adecuadas, se
lograra expresar que los ahorros que
producira el estudio deben igualar 0

exceder el costa de hacer el estudio.
EI directivo y el ingeniero industrial
deben fijar que herramientas usar y en
que extensi6n deben ser usadas cada
una, sobre la base de su estimaci6n del
grado de mejora de los metodos que es
posible en el puesto de trabajo que va
a estudiar.

De igual manera, el amplio numero
de herramientas 0 medios disponibles
puede ser combinado de muchas
maneras; desde el punto de vista
practico, pueden ser combinados
para obtener seis c1ases de estudios
de metodos que, solo con mfnimas
modificaciones, pueden ser utilizados
en todo tipo de actividad. Estos seis
tipos son:

1. Analisis escrito usando grMicos
de proceso y grMicos de analisis
operacional. Analisis de metod os
mediantetiempos predeterminados
(MTM\ Analisis detaJlado de todos
los dispositivos, herramientas
y equipo de automatizaci6n
disponibJe. Metodos de formaci6n
de los operarios utilizando sistemas
audiovisuales.

2. AnaIisisescritoutilizandodiagramas
de analisis operacional. Analisis
de metodos aplicando el MTM.
Analisis de todas las herramientas
y equipo. Metodos de formaci6n
de Jos operarios por supetvisores

o entrenadores familiarizados con
el procedimiento MTM. Oar a los
operarios instrucciones escrita de
metoda MTM.

3. Analisis mental usando los puntos
descritos como gufa del diagrama
de analisis operacional. Analisis
de metodos basado en los datos
de MTM-GPD. Adiestramiento del
operario dado por supetvisores 0

entrenadores familiarizados con eJ
procedimiento MTM.

4. Analisis de puesto de trabajo
para multiples c1ases de trabajo,
usando diagramas de proceso y
graficas de analisis operacional
para tareas definidas. Analisis de
metodos de tareas especfficas,
usando MTM para determinar los
mejores metodos. Formaci6n del
operario en tareas especfficas
por supetvisores 0 entrenadores
adaptados al MTM:

5. Analisis mental durante la visi6n
general de la c1ase de trabajo,
usando los puntos del grMico de
analisis operacional como gufa.
Analisis de metodos usando datos
de tiempos predeterminados
de segunda generaci6n.
Adiestramiento del operario en el
uso de herramientas normalizadas
para esa c1ase de trabajo, por
supetvisores adaptados al MTM.

6. Uso de datos de
predeterminados de
generaci6n.

tiempos
segunda



Factores que determinan
el metoda a emplear

Existen tres factores principales que
determinan la clase y cantidad de
estudios que pueden ser comprobados
en cualquier tarea 0 clase de trabajo)
los cuales deben ser considerados en
conjunto al seleccionar el metodo a
utilizar) debido a que ninguno de ellos
en forma particular es suficiente para
tomar una decisi6n:

Reiteraci6n: Para el objetivo de
determinar el campo de aplicaci6n
de los diversos metod os de estudio) la
reiteraci6n 0 frecuencia de la tarea 0

clase de trabajo puede ser dividida en
cuatro clases: alta) media) baja, y muy
baja (lotes muy pequenos 0 fabricaci6n
no en serie). Y pueden servir como
gufa en la fijaci6n de la frecuencia 0

reiteraci6n de la clase de trabajo que
se razona:

Alta. Unatarea 0 clase de trabajo puede
ser considerada de alta reiteraci6n
si ocurre por 10 menos 2000 veces
al ano y requiere no menos de un
total de 1000horas para ejecutarla.

Media. Puede decirse que una tarea 0

clase de trabajo es semireiterativa
si sucede por 10 menos 500 veces
al ano a seis meses.

Baja. Puede decirse que una tarea
o clase de trabajo es de baja
reiteraci6n si ocurre por 10 menos
50 veces al ano y dura de dos
semanas y no se espera que se
repita en un futuro pr6ximo.

Los enunciados anteriores son
simplemente una gufa; puesto que
en muchos casos la tarea 0 clase de
trabajo no encajara en algunas de
ellas puntualmente. Requiriendo la
aplicaci6n del sentido comun para su
aplicaci6n.

Atenci6n humana. Este factor guarda
una importante trascendencia
sobre el tipo de estudio a realizar.
Este termino comprende cualquier
parte de la tarea parte de la tarea 0

trabajo que es realizado de forma
manual y ademas abarca eJtiempo
en que el operario debe estar
atento a la instalaci6n 0 correcto
funcionamiento de maquinas)
aunque estas no requieran de
la ejecuci6n de movimientos
manuales

Este factor se clasifica como alta)
media 0 baja de acuerdo a la atenci6n
humana requerida por una tarea 0

trabajo. Se habla de condici6n maxima
cuando todas las partes de la tarea 0

trabajo son realizadas por el operario
a mana 0 con una herramienta manual
muy simple. La condici6n mfnima se
provoca cuando la tarea es realizada
de forma automatica por la maquina)
cuando la maquina para por sf misma y
senala al operario si hay algun fallo) sin
necesidad que la atenci6n del operario
este continuamente centrada en la
maquina. La clasificaci6n de cualquier
tarea con respecto a la atenci6n
humana se realiza asf:



Alto. Donde se requiere mas del 75%
del tiempo de la atenci6n humana
para una tarea 0 trabajo individual.

Media. Donde el tiempo requerido
oscila entre el 25% y el 75% de la
atenci6n humana necesaria para
una tarea 0 trabajo individual.

Baja. Donde la atenci6n humana
requerida es inferior al 25% del
tiempo.

Vida de la tarea. Complementa eI otro
factor que debe ser considerado junto
a la reiteraci6n y la atenci6n humana.
Losestudios de metodos muy definidos
son costosos la Ifnea directiva 0 el
responsable deben determinar si la
vida estimada de la tarea justifica 0 no
el gasto; esta puede ser claslficada por
period os cortos y largos de tiempo:
mas de doce meses, de seis a doce
mesesy menos de seis meses.

Plan del analisis de
operaci6n

Como se mencion6 con anterioridad,
resulta vl:i1ioso el uso de un
procedimiento sistematico para
alcanzar recursos de consideraci6n.
Siendo el primer paso la obtenci6n
de toda la informaci6n relacionada
con el volumen de trabajo previsto.
Esta informaci6n comprendera todas
las operaciones, las instalaciones
que se utilizan en el desarrollo de
las operaciones y los tiempos de
operaci6n, todos los traslados 0

transportes, los medios que se emplean
para estos y Jasdistancias 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 dlseno, y debera 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 tecnicas
utilizadas con frecuencia en el analisis
de metodos es la preparaci6n de una
hoja de analisis de operaci6n, para
registrar y dirigir preguntas acerca de
la actividad que se representa en eI
diagrama de proceso; este analisis
escrito presenta varias ventajas claras,
el hecho de registrar de forma
secuencial las respuestas a cada
cuestionamiento, asegurara que se de
la consideraci6n correcta a cada factor,
comprobando y sirviendo de apoyo a
las sugerencias hechas para la mejora
de la tarea 0 clase de trabajo. Como
se muestra en el siguiente i1ustraci6n
(Consulte la pagina siguiente).

Por 10 general, una mejora conduce
a otra. El analista debe ejercer una
destreza innovadora si anhela alcanzar
el exito en este tipo de trabajo.
Este control brindara, instrucci6n
precisa en metodos 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
instrucci6n en metodos.

Enfoques importantes del
analisis de operaciones

Con el fin de evitar esfuerzos
improductivos y teniendo' en cuenta
todos los puntos que arrojen mayor
probabilidad de originar mejoras, eJ
responsable del analisis de metodos
debe reconsiderar los que apunten
hacia la eventualidad de mejoras
globales. Los factores a tener en cuenta
en cada operaci6n, segun el orden
en que deben ser considerados es el
siguiente:

1. Objetivo 0 posibilidad de la
operaclon: Una regIa basica
que eI analista debe observar es
tratar de eliminar 0 combinar una
operaci6n antes de mejorarla. Si
un trabajo puede ser eliminado
no hay necesidad de incurrir
en costos para implementar un
metodo mejorado. EI 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 planeaci6n
inapropiada en el momento de
iniciar el trabajo. En el momenta
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
operaClon innecesaria como
consecuencia de una ejecuci6n
no apropiada de una operaci6n
previa, teniendo que realizar una
segunda operaci6n para modificar
o admitir eJtrabajo resultante de la
primera.

2. Diseiio de la pieza: Un buen
analista de metodos debe
revisar todo disefio en busca de
mejoras posibles. Los disefios
no son permanentes y el disefio
actual se puede mejorar. Muchas
caracterfsticas de diseno superfluas
han side eliminadas con grandes
ahorros en dinero, gracias al
cuidado de este factor del analisis.

EI analista debe tener presentes las
siguientes indicaciones para mejorar
un disefio a un bajo costo:

• Reducir el numero de partes,
simplificando el disefio a una sola
pieza.

• Reducir el numero de operaciones
y la extensi6n de los recorridos
en la fabricaci6n uniendo mejor
las partes y haciendo faciles el
acabado a maquina y el ensambte.

• Utilizar materiales de 6ptima
calidad.

• Liberalizar las tolerancias y confiar
en la precisi6n de las operaciones
"clave" en lugar de series de limites
estrechos.

Los buenos disenos son el resultado
de un amplio estudio, experiencia y
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pensamiento innovador y creativo,
complementados con una adecuada
valoracion de costos.

3. Anc1lisis del proceso: Las
operaciones debes ser
consideradascomo untodo y parte
del proceso total, no pueden ser
estudiadas de manera particular.
Y sus cambios 0 modificaciones
deben ser transparentes. Este
es el camino mas seguro para
que el analista de metodos no se
equivoque y se obtengan mejores
resultados.Mediante una detallada
y profunda revision de todas las
operaciones realizadassobre una
pieza, el analista determina si la
operacion objeto de estudio es
eliminada, combinada con otra,
o realizada en el tiempo ocioso
de otra operacion. Debido al
desarrollo de nuevos procesos y
tecnicas este debe mantenerse
actualizado para tomar optimas
decisiones con mejoras de
calidad y reduccion de costos
concurrentes.

4. Tolerancias y especificaciones:
Lastolerancias 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
caracterfsticas 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 grafotecnico,
como un medio para especificar
la configuracion geometrica 0

forma de una pieza en un dibujo
de ingenierfa,ademasproporciona
informacion acerca de como debe
inspeccionarse dicha parte a fin de
certificQrel proposito del diseno

Vease la figura 4.27 ; en la

pagina siguiente.

Las tolerancias geometricas,
suministran la tolerancia de las
caracterfsticasespedficas basicas:
rectitud, perpendicularidad,
anguloridad, redondez,
cilindricidad, perfil, paralelismo,
concentricidad, orientacion
localizadora y posicion real. Los
modificadores se muestran con el
objeto de depurar las tolerancias
implfcitas; la identificacion de
datos se aplica a un punto 0

puntos, Ifneas,pIanos0 superficies
de un objeto y el dimensionismo
geometrico se deriva de datos que
se suponen son exactos.

Ademasdebe considerarseal costo
extra de los productos debido a
desechos y/o desperdicios; todas
laspartes en todo producto deben
producirse con las dimensiones
precisas indicadas en los dibujos,
unica forma para que un negocio
apunte· a la competitividad.
La fabricacion de productos
de calidad de manera que
efectivamente reduzca los costos
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Figura 4.27 Simbologia geometrica de las tolerancias

es un pnmlCJa importante del

enfoque a la calidad establecida

por el doctor Genichi Taguchi,

quien recomienda que el analista

de metodos debe cambiar

los metodos estadfsticos y de

ingenierfaparalograrmejoramiento

en costasy calidad, optimizando el

diseno del producto y los metodos

de fabricaci6n.

El analista de metodos, debe
prestar especial atenci6n alas
especificaciones en exceso
generosas 0 Iimitadas; con
frecuencia la reducci6n de una
tolerancia facilita una operaci6n
de ensamblado 0 algun otro
paso consecutivo, y consigue
estar en terminos econ6micos
aprobado aunque aumente el
tiempo necesario para realizar la
operaci6n actual; sin embargo,



el analista debe tener presente
que la tolerancia global es igual
a la rafz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las tolerancias
individuales que comprende la
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 10 general mediante cuantiosos
metodos y tecnicas. 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 produccion. El tamafio de la
muestra seleccionada dependera
del porcentaje admisible de piezas
defectuosas y del volumen del lote
de produccion que se comprueba,
y el control de calidad estadfstico
es un medio analftico utilizado
para controlar el nivel de calidad
deseado del proceso; esta suele
ser una comprobacion 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 mfnimo el desperdicio, se
derriban los costos de reparaciones
y se conserva una alta calidad.

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

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

• Hallar materiales mas faciles de
procesar, por 10 general siempre
se encuentra un material que se
facilita procesar mas que otros.

• Aprovechar materiales de forma
mas economica, para el analisis
de metodos existe la posibilidad
de usar el material de forma
economica.

• Emplear los materiales de
deshecho, la oportunidad de
aprovechar materiales que de
alguna manera se venderfan como
deshechos no debe ser evitada,
muchas veces estos subproductos
que resultan de las partes no
trabajadas0de desperdi ci0ofrecen
una apreciable rentabilidad.

• Uso economico de suministros y
herramientas: el desperdicio de
materiales no favorece a nadie. El
analista de metod os puede evitar



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

• Estandarizar los materiales:
el analista de metodos debe
aunar esfuerzos con el fin de
minimizar tamanos) formas)
grados 0 calidades) etc.) de cada
uno de los materiales utilizados
en la producci6n y ensamble de
productos.

• Encontrar un excelente
proveedor) en cuanto a precio y
abastecimiento; Jaresponsabilidad
de localizar el proveedor mas
favorable para la empresa, se
delega al departamento de
compras, sin embargo estos no
son estables, el mejor proveedor
del ano pasado, puede no ser el
mejor en la actualidad) por 10 tanto
el departamento de compras debe
mantener actualizada la base de
datos para facilitar dicha elecci6n)
en arasde alcanzar mejores precios
y mas alta calidad ..

6. Manipulaci6n del material. EI

flujo de material a traves de una
planta por 10 general se reaJiza)por
una serie de transportes separados.
Los cuales son ejecutados
dentro y fuera de los sitios de
almacenamiento 0 para y desde
los lugares de trabajo. EJanalista)
con frecuencia puede reducir una
parte importante de su costo) por
medio de un cuidadoso estudio
de las necesidades de transporte

y del tipo de manipulaci6n
requerido por el material)
muchos han sido los equipos
adecuados) desarrolJados a traves
de la investigaci6n para facilitar
el flujo de materiales) y eliminar
los problemas relacionados con
su manipulaci6n. 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
Jaspiezas trafdas desde el almacen
sin otra manipulaci6n manual.

7. Distribuci6n de puesto
de trabajo, y equipo de
herramientas. Los movimientos
reaJizados por el operario para
desarrollar determinada tarea)
estan definidos por Jadistribuci6n
del puesto de trabajo. La mayorfa
de ingenieros industriales estan
habituados con el estricto
cuidado que debe prestarse alas
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 distribuci6n del
puesto de trabajo demuestran que



hay muchos ejemplos de areas
de trabajo no planificadas y de
fallos de normalizacionj 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 formacion en metodos a
las que han equipado con carritos
de herramientas y otros equipos
para minimizar los movimientos
manuales.

EI siguiente enunciado: "con
suficiente estudio, cualquier
metodo puede ser mejorado",
se aplica de manera positiva a la
distribucion del puesto de trabajoj
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 tambien
los recursos ffsicos que estaran
bajo su responsabilidad, si es
necesarioy la empresa cuenta con
solvencia economica la ayuda de
un adiestramiento audiovisual,
resultarfa beneficioso para ambas
partes.

8. Posibilidades comunes a toda
mejora de tareas. Mientras se
desarrolla la aplicacion del analisis
operacional, se cuenta con ciertos
factores, que son de uso exclusivo

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

9. Condiciones de trabajo. EI
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,
iluminacion,ventilacion, seguridad,
causan fatiga y estres al operarioj
e inciden directamente en la
produccion. En el desarrollo del
analisis de operacion, el analista
debe tener encuentaestosfactores
para brindar las condiciones
ambientales adecuadas,
comodidad, seguridad y bienestar
para lograr un rendimiento eficaz
del operario.

70. Metodo. Todos los puntos
anteriores del analisis primario,
afectan en forma directa la
etapa final, en el establecimiento
del mejor metodo. EI metoda
actual debe ser estudiado de
forma detallada y minuciosa
haciendo uso de los diez enfoques
anteriores con el fin de encontrar
las anomalfas y prepararse para



desarrollar el metodo mejorado
y registrarlo en la hoja de analisis
de operacion mencionada con
anterioridad. En la actualidad, con
la ayuda de la sistematizacion esta
tecnica de analisis operacional
resulta practica y sencilla de
diligenciar cuando se analiza
cualquier operacion, en la mejora
de metodos 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.

Diseiio del trabajo
manual

Por medio del estudio de
movimientos, introducido por los
esposos Gilbret, se realiza el diseno del
trabajo manual} mas 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. Diseno de herramientas y equipo.

Optimizaci6n de la fuerza
humana en el diseno de tareas

La fuerza se define como la cantidad
de trabajo que realizan los musculos,
los tendones} las articulaciones y los
tejidos adyacentes a fin de reaJizaruna
accion en particular.

La capacidad de la fuerza humana
depende de tres factores fundamentales:
El tipo de fuerza} el musculo 0 coyuntura
de movimiento que seutiliza y la postura.
Cuando los musculos estan activos y
exigen mas recursos energeticos que
los que se proporcionan} se produce
la fatiga. Existen tres tipos de esfuerzo
muscular} definidos especial mente por
la manera en que se miden:

La fuerza dinamica 0 isotonica se
produce porque la cargay los segmentos
del cuerpo que se levantan mantienen
una fuerza extrema constante sobre el
musculo; fuerza isometrica 0 estatica se
produce en casos en que el movimiento
del cuerpo esta restringido (fig 4,6)
y la fuerza psicoffsica empleada en
situaciones en las que se requiere una
demanda de fuerza durante un tiempo
prolongado

Consulte las tablas a continuaci6n.

Vease Figura 4.28 Posiciones de

fuerza estatica y resultados para

443 hombres y 108 mujeres.

EI cuerpo humano y el tejido muscular
se apoyan en dos tipos primordiales
de fuentes de energfa: metaboJismo
aerobico e que requiere de oxfgeno y el
metabolismo anaerobico que suministra
energfa solo durante un cicio corto} es
menos eficiente} sin embargo es con
frecuencia la primera fuente de energfa
utilizada por los musculos cuando el
sistema cardiovascular no cuenta aun
con suficiente tiempo para responder
alas necesidades de estos con flujo
sangufneo que contenga alimentos y
oxfgeno para mantener su actividad.
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Mujeres
X=44,9
5= 17,6

Hombres
X=85,8
5=28,6

Mujeres
X=93,8
5=44,4

Hombres
X=211,8
5=76,5

Mujeres
X=59,9
5=31,0

Hombres
X=122,4
5=54,8

200
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Figura 4.28 ~ ...
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Tabla Peso maximo (en Ib y kg) aeeptable para hombres
y mujeres promedio levantando eajas eompaetadas

(14 pulg (34 em) de aneho) con agarraderas

industrial

Del suelo a al-
tura de nudillos

Del suelo a altu-
ra de hombro

Del hombro a 01-
cance de brazo

Nota: Para baja, los valres aumentan 6%. Para cajas sin manijas, los valores disminuyen 15%.

AI aumentar el tamano de la caja (hada afuera del cuerpo) hasta 30 pulg (75 cm, los valores
disminuyen 10%)

Tabla Fuerza de empujes (en Ib y kg) a la altura de la cintura
aeeptable para hombres y mujeres promedio ( 1= inicial; S = Sostenido)

150 (45)

50 (15)

51 23 26 12 40 18 22 10 66 30 42 19 51 23 26 12

77 35 42 19 44 20 29 13 84 38 51 23 53 24 33 15

Nota: Para las fuerzas de empuje a la altura del hombro 0 de los nudillos/rodillas, los valores

disminuyen 11%

Tabla Fuerza AI jalar (en Ib y kg) a la altura de la cintura aeeptable
para hombres y mujeres promedio (1= inicial; S = Sostenido)

150 (45)

50 (15)

37 17 26 12 40 18 24 11 48 22 42 19 48 22 26 12

57 26 42 19 42 19 26 12 62 28 51 23 51 23 33 15

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
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Par 10 general, se relaciona la
fatiga del cuerpo completo con el
metabolismo aer6bico y la incapacidad
por parte del sistema cardiovascular de
cada persona para proveer suficiente
alimento y oxfgeno para satisfacer la
demanda de la tasa de gasto energetico
de los musculos que trabajan en todo
el cuerpo. EI ejercicio mecanico de
la contracci6n muscular localiza el
flujo sangufneo a traves del musculo y
fuerza el metabolismo anaer6bico. En
la anterior figura muestra que conforme
todo musculo se contrae hacia su
potencia maxima, la resistencia de
su contracci6n decrece debido a

que se presenta fatiga localizada. A
medida que la contracci6n muscular
se incrementa por encima del 20%
de su fuerza, el flujo sangufneo cae
por debajo de la demanda muscular,
requiriendo unmetabol ismoanaer6bico
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 sangufneo al
musculo en contracci6n, 10 que da
como resultado fatiga muscular local
e incomodidad. AI pasar el tiempo, la



fatiga disminuira la capacidad que tiene
el trabajador de realizar cierta tarea de
su ocupaci6n. La capacidad maxima
de trabajo ffsico (MPWC, maximiun
phisycal work capacity), denominada
tambien capacidad aerobica, es la
tasa maxima de consumo de energfa
que puede lograr una persona; el
nivel maximo de actividad solo puede
conservarse durante unos cuatro
minutos, y se expresa en kilocalorfas
(kcal) por minuto, y esta tasa esta
limitada por la frecuencia cardiaca
maxima y por el grade del buen estado

ffsico de trabajador. La disminuci6n
de la fuerza se debe a la reducci6n de
masa muscular y la perdida de fibras
musculares. Pero, no se sabe si esta
perdida es el cambio por la edad 0

solo una reducci6n gradual de los
niveles de actividad.

Sin embargo, en estudios recientes
(Astrand y Rodahl, 1986), se demostr6
que con un programa de entrenamiento
ffsico, una persona puede incrementar
su fuerza 30% en pocas semanas con
un aumento maximo cercano aI100%.

200

8 790
Trabajo dinamico

0 yestdtico'-""E 750 Lenvantamiento

8
0

700 ~a~aj~'-u
t:: InamlCO
QJ correr::J
U 50 MPWCQJ

Lt
0

0 5 70 75 20

Tasa de Energfa (kca/min)

: Figura 4.29 Relacion representativa cardiaca y la capacidad maxima de trabajo.



EI trabajo fisico pesado
EI trabajo manual debe ser disefiado

correetamente paraque lostrabajadores
no se agoten ni eontraigan una tensi6n
muscular, sobre todo en la espalda. La
realizaci6n de un trabajo ffsico pesado
durante mueho tiempo hace aumentar
el ritmo de la respiraci6n y el ritmo
eardfaco.

Si un trabajador no esta en buenas
condiciones ffsieas, es probable que
se canse faeilmente al efeetuar un
trabajo ffsieo pesado. En 10 posible,
es util utilizar energfa meeaniea para
efeetuar los trabajos pesados. Esto
no quiere decir que los empleadores
deban sustituir a los trabajadores por
maquinas, sino que los trabajadores
utilieen maquinas para efectuar las
tareas mas arduas. Laenergfa meeaniea
disminuye los riesgos para el trabajador
y al mismo tiempo proporciona mas
oportunidades laborales a personas
con menos fuerza ffsica. Normalmente
los puestos de trabajo que no exigen
movimientos ffsicos son cansadores y
aburridos. Norm?s a tener en euenta en
la disefio de puestos de trabajo que
exijan esfuerzo ffsieo:

• EI trabajo pesado no debe superar
la eapacidad de eada trabajador.

• EI trabajo ffsico pesado debe
alternar a 10 largo de la jornada,
en intervalos peri6dicos, con un
trabajo mas ligero.

• El trabajo ffsico pesado debe
alternar a 10 largo de la jornada, en
intervalos

• Peri6dieos, con un trabajo mas
ligero.

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

• Con que frecueneia debe levantar
el trabajador la earga;

• La distaneia de la earga respeeto
del trabajador que debe levantarla;

• EI tiempo neeesario para efeetuar
la tarea.

• Reempaquetar la earga para
disminuir el tamafio;

• Disminuir el numero de objetos
que se Bevande una vez;

• Asignar mas personas para levantar
cargas pesadas extraordinarias.

• Modificar el tamafio y la forma
de la earga para que el eentro de

gravedad este mas pr6ximo a la

persona que la levanta;

• Almacenar la earga a la altura de
las caderas para que eI trabajador

no tenga que agaeharse;



• Utilizar medios mecamcos para
levantar Ia carga por 10 menos a la
altura de Ias caderas;

• UtiJizar mas de una persona 0 un
instrumento mecanico para mover
la carga;

• Arrastrar 0 hacer rodar la carga
con instrumentos de manipuIaci6n
como carretillas, sogas 0 esJingas;

• Hacer recaer el peso de la carga
en Jas partes mas s6lidas del
organismo utilizando ganchos,
bandas 0 correas.

Usode tecnicasdealmacenamiento
para facilitar la manipulaci6n de 105

materiales:

• utilizar repisas, estanterfas 0

plataformas de carga que esten a
una altura adecuada;

• cargar las tarimas de manera que
los artfculos pesados esten en
tome a los bordes de la tarima,
no en el centro; de esta manera, el
peso estara distribuido por iguaI
en Ia tarima. Ahora bien, hay que
tener cuidado de que los artfculos
no se caigan con facilidad de Ja
tarima y Iesionen a alguien.

Disminuir la distancia que debe ser
transportada una carga:

• mejorar Ia distribuci6n de la zona
de trabajo;

• redistribuir la zona de producci6n
o aImacenamiento.

Minimizar en 10 posible el numero
de levantamientos que haya que
efectuar:

• asignar mas personas a esa tarea;

• utilizar instrumentos mecanicos;

• reorganizar Ia zona de
almacenamiento 0 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 diseno de los puestos de trabajo

Es importante disenar los puestos
de trabajo teniendo en cuenta los
factores humanos. Los puestos de
trabajo bien disenados tienen en
cuenta las caracterfsticas mentales y
ffsicas del trabajador y sus condiciones
de saIud y seguridad. La manera en
que se disena un puesto de trabajo
determina si sera variado 0 repetitivo,
si permitira aI trabajador estar c6modo
o Ie obligara a adoptar posiciones
forzadas y si entrana tareas interesantes
o estimulantes 0 bien mon6tonas y
aburridas. A continuaci6n se exponen
algunos factores ergon6micos que
habra que tener en cuenta al disenar 0

redisenar puestos de trabajo:



• tipos de tareas que hayque reaJizar;

• como hay que realizarlas;

• cuantas tareas hay que realizar;

• el orden en que hay que realizarlas;

• el tipo de equipo necesario para
efectuarlas.

Ademcis,un puesto de trabajo bien
disenado debe hacer 10 siguiente:

• permitir al trabajador modificar la
posicion del cuerpoi

• incluir distintas tareas que
estimulen mentalmente;

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

• dar al trabajador la sensacion de
que reaJizaalgo util;

• facilitar formacion adecuada
para que el trabajador aprenda
que tareas' debe realizar y como
hacerlas;

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

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

ESTUDIO DE

MOVIMIENTOS
EI estudio sistematico de los

metodos, 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 humane 0

alguna atencion (incluso una maquina
automatica requiere algo de atencion),
es conveniente realizar un analisis
minucioso de los movimientos hechos
por el operario en la ejecucion de una
tarea, para dar solucion al problema
y descubrir eJ mejor metodo. A este
minucioso analisis de movimientos
se Ie conoce como el estudio de los
movimientos; utilizados en la ejecucion
de una operaci6n con el fin de eliminar
todos aquellos que son innecesarios
y establecer una continuidad entre
los de mayor utilidad para obtener la
maxima 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 Carma 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 cuaJidades inherentes que Ie
hagan superior a otros para algun uso
especffico, 10 mismo puede suceder
con una herramienta 0 una maquina;



Movimiento con la mano vada desde y hada el
Alcanzar AL objeto; el tiempo depende de la distanda; en ge-

neral precede a soltar y va seguida de tomar.

Movimiento con la mano lIena; el tiempo de-

Mover M pende de la distancia, el peso y el tipo de
movimiento; en general precedida por to-
mar y seguida de soltar 0 posicionar.

Cerrar los dedos alrededor de un objeto; ini-
cia cuando los dedos hacen contacto con el

Tomar T objeto y termina cuando se logra el control;
depende del tipo a to mar; en general prece-
dido por alcanzar y seguido por mover.

Soltar S
Dejar el control de un objeto; por 10co-
mun es el therblig mas caro.

Posicionar un objeto en un lugar predeterminado
Preposicionar PP para su uso posterior; casi siempre ocurre junto con

mover, como al orientar una pluma para escribir.

Manipular una herramienta al usarla para
Usar U 10que fue hecha; se detecta con facili-

dad al hacer que avance el trabajo.

Ensamblar E
Unir dos partes que van juntas; suele ir precedi-
do por posicionar 0 mover, y seguido por soltar.

Opuesto al ensamble, separacion de par-
Desensamblar DE tes que estan juntas; en general precedido

de posicionar 0 mover; seguido de soltar.

Ojos 0 manos que deben encontrar un objeto; inicia
cuando los ojos se mueven para localizar un objeto.

Elegir un articulo entre varios; por
10 comun sigue a buscar.
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Descanso para con

trarrestar la fatiga

Orientar un objeto durante el trabajo; en gene-
ral precedido de mover y seguido de soltar (en
contraste a durante para preposicionar).

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

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

Mas alia del control die operario debido a la naturaleza
de la operacion, par 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 periodica, no en todos los ci-
e1os,depende de la carga de trabajo fisico.

Una mana detiene un objeto mientras la
otra realiza un trabvajo provechoso.

las condiciones que rodean al trabajo
es posible que afecten a la producci6n,
como el alumbrado, calefacci6n,
ventilaci6n, vibraci6n y ruido. Estas
condiciones se han de establecer de
forma que se Ie proporcione al obrero
el maximo bienestar y se obtenga la
maxima economfa global.

EI 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 s610 resulta
realizable cuando se analizan labores
de mucha actividad de duraci6n y
repetici6n elevadas.

Dentro del estudio de movimientos
hay que resaltar los movimientos

fundamentales, estos movimientos

fueron definidos por 105 esposos

Gilbreth y se denominan TherbJigs,son

17 y cada uno es identificado con un

sfmbolo grafico, un color y una letra

o sigla (ver: enfoque de anaJisis de

operaciones). Estos movimientos se

dividen en eficientes e ineficientes:

Movimientos Eficientes

o efectivos

• De naturaleza ffsica 0 muscular:
alcanzar, mover, soltar y pre-

colocar en posici6n

• De naturaleza objetiva 0 concreta:
usar, ensamblar y desensamblar



• Movimientos
inefectivos

• Mentales 0 Semimentales: buscar,
seJeccionar, colocar en posici6n,
inspeccionar y planear

• Retardos 0 dilaciones: retraso
evitable, retraso inevitable,
descansar y sostener

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

Principios de la economia de
105 movimientos

Las siguientes reglas 0 principios de
economfa 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.
Aunque no todas son aplicables a
cada operaci6n, forman una base 0

un c6digo para mejorar la eficiencia y
reducir la fatiga en el trabajo manual.
Por 10 tanto, estas reglas se aplican de
acuerdo a cada caso, y parte de las
funciones del ingeniero de metodos es
establecer cuales son aplicables a cada
operaci6n y como se apJican en cada
una de esta

Parasu aplicaci6n se cuenta con tres
principios basicos, Jos relativos al uso
del cuerpo humano, los relativos a la
disposici6n y condiciones en el sitio
de trabajo y los relativos al diseno del
equipo y las herramientas.

Los relativos 01 uso del
cuerpo humano

a. Ambas manos deben comenzar
y terminar simultaneamente los
elementos 0 divisiones basicas de
trabajo y no deben estar inactivas
al mismo tiempo, excepto durante
[os periodos de descanso.

b. Los movimientos de las manos
deben ser simetricos y efectuarse
simultaneamente al alejarse del
cuerpo y acercandose a este.

c. Siempre que sea posible deben
aprovecharse el impulso 0 fmpetu
ffsico como ayuda aJ trabajador y
reducirse a un mfnimo cuando haya
que ser contrarrestado mediante
un esfuerzo muscular.

d. Son preferibles los movimientos
continuos en lInea recta en vez
de los rectilfneos que impliquen
cambios de direcci6n repentinos y
bruscos.

e. Deben emplearse el menor
numero de elementos 0 therbligs
y estos se deben limitar de mas
bajo orden 0 clasificaci6n posible.
Estas clasificaciones, enlistadas en
orden ascendente del tiempo y el
esfuerzo requeridos para lIevarlas
a cabo, son:

» Movimientos de dedos.

» Movimientos de dedos y
muneca.

» Movimientos de dedos, muneca
y antebrazo.
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Movimiento con la mana vada desde y hada el
objeto; el tiempo depende de la distancia; en ge-
neral precede a soltar y va seguida de tomar.

Movimiento con la mana lIena; el tiempo de-
pende de la distancia, el peso y el tipo de
movimiento; en general precedida por to-
mar y seguida de soltar 0 posicionar.

Cerrar 105 dedos alrededor de un objeto; ini-
cia cuando 105 dedos hacen contacto con el
objeto y termina cuando se logra el control;
depende del tipo a tomar; en general prece-
dido par alcanzar y seguido por mover.

Dejar el control de un objeto; por 10co-
mun es el therblig mas caro.

Posicionar un objeto en un lugar predeterminado
para su usa posterior; casi siempre ocurre junto con
mover, como al arientar una pluma para escribir.

Manipular una herramienta al usarla para
10 que fue hecha; se detecta con facili-
dad al hacer que avance el trabajo.

Unir dos partes que van juntas; suele ir precedi-
do por posicionar 0 mover, y seguido por soltar.

Opuesto al ensamble, separaci6n de par-
tes que estan juntas; en general precedido
de posicionar 0 mover; seguido de soltar.

Ojos 0 manos que deben encontrar un objeto; inicia
cuando 105 ojos se mueven para localizar un objeto.

Elegir un articulo entre varios; par
10comun sigue a buscar.



Retraso inevitable RI

Retraso evitable RE

Descanso para con-
D

trarrestar la fatiga

Sostener SO

Orientar un objeto durante el trabajo; en gene-
ral precedido de mover y seguido de soltar (en
contraste a durante para preposicionar).

Comprar un objeto con un estandar, casi siempre con
10vista, pero tambien piede ser con otros sentidos.

Hacer una pausa para determinar 10si-
guiente acci6n; en general se detecta
como una duda antes del movimiento.

Mas 0110del control die operario debido a 10naturaleza
de 10operaci6n, por ejemplo, 10mono izquierda espera
mientras la derecha termina un alcance mas lejano.

S610el operario es responsable del tiem-
po ocioso, como 01toser.

Aparece en forma peri6dica, no en todos los ci-
e1os,depende de 10cargo de trabajo fisico.

Una mono detiene un objeto mientras 10
otra realiza un trabvajo provechoso.

» Movimientos de dedos,

muneca, antebrazo y brazo.

» Movim ientos de

muneca, antebrazo,

todo el cuerpo.

f. Qebe procurarse que todo trabajo

que pueda hacerse con los pies se

ejecute al mismo tiempo que el

efectuado con las manos. Hay que

reconocer que los movimientos

simultaneos de los pies y las

manos son diffciles de realizar.

dedos,

brazo y

g. Los dedos cordial y pulgar son

Ios mas fuertes para el trabajo. £1

fndice, el anular y el menique no
pueden soportar 0 manejar cargas

considerables por largo tiempo.

h. Los pies no pueden accionar
pedales eficientemente cuando eI
operario esta de pie.

Los movimientos de torsion
deben realizarse con los codos
flexionados.

j. Para asir herramientas deben
emplearse las falanges 0

segmentos de los dedos, mas
cercanos a la palma de !a mano.

Los relotivos a
10 disposici6n y

condiciones en el sitio
de trobojo

Q. Deben destinarse sitios fijos
para toda la herramienta y todo
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el material, a fin de permitir la
mejor secuencia de operaciones
y eliminar 0 reducir los therbJigs
buscar y seleccionar.

b. Hay que utilizar dep6sitos con
alimentaci6n por gravedad y

entrega por carda 0 deslizamiento
para reducir los tiempos alcanzar
y mover; asimismo, conviene
disponer de expulsores, siempre
que sea posible, para retirar
automaticamente las piezas
acabadas.

c. Todos los materiales y Jas
herramientas deben ubicarse
dentro del perfmetro normal de
trabajo, tanto en el plano horizontal
como en el vertical.

d. Conviene proporcionar un asiento
c6modo al operario, en que sea
posibJe tener la altura apropiada
para que el trabajo pueda lIevarse
a cabo eficientemente, altemando
las posiciones de sentado y de pie.

e. Se debe CQntarcon el alumbrado,
la ventilaci6n y la temperatura
adecuados.

f. Deben tenerse en consideraci6n [os
requisitos visuales 0 de visibilidad
en la estaci6n de trabajoJ para
reducir al mfnimo la fijaci6n de la
vista.

g. Un buen ritmo esesencial para lIevar
a cabo suave y automaticamente
una operaci6n y el trabajo debe
organizarse de manera que permita

obtener un ritmo faciJ y natural
siempre que sea posible.

Los relotivos 01 diseiio
del equipo y 105

herromientos
a. Deben efectuarse, siempre que

sea posible, operaciones multiples
con las herramientas combinando
dos 0 mas de eIlas en una sola, 0

bien disponiendo operaciones
multiples en los dispositivos
alimentadores, si fuera el caso
(por ejemplo, en tomos con carro
transversal y de torreta hexagonal).

b. Todas las palancas, manijasJ
volantes y otros elementos de
control deben estar facilmente
accesibles al operario y deben
diseiiarse de manera que
proporcionen Javentaja mecanica
maxima posibJe y pueda utilizarse
el conjunto muscular mas fuerte.

c. Las piezas en trabajo deben
sostenerse en posici6n por media
de dispositivos de sujeci6n.

d. Investfguese siempre la posibilidad
de utilizar herramientas
mecanizadas (electricas 0 de otro
tipo) 0 semiautomaticas, como
aprieta tuercas y destomilladores
motorizados y IIaves de tuercas de
velocidadJ etc. ..

Una de Jas herramientas mas
empleadas en el estudio de
movimientos, es el diagrama bimanual



(1Ier: Temasanteriores), muestra todos

los movimientos y retrasos realizados
por las manos, derecha e izquierda y
las relaciones entre lasdivisiones de los

logros desempefiados por las manos.
Su estudio permite:

1. Balancear los movimientos de

ambas manos y reducir la fatiga

2. Reducir 0 eliminar los movimientos
no productivos

3. Disminuir la duraci6n de los
movimientos productivos

4. Capacitar a nuevos operarios en el

metoda ideal

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
automatizaci6n, sin embargo la fuerza

muscular es esencial en la ejecuci6n
de muchas tareas, en especial todas
aquellas que requieren del manejo
manual de materiales 0 trabajo
manual y al no ejecutarlas con las

recomendaciones indicadas, pueden
lIegar a causar lesiones ocupacionales

eVer: Ergonomfa), provocando
incomodidades y limitaciones
considerables para el operario y altos
costos para el empleador.

Diseiio del lugar de
trabajo, equipo y

herramientas
En una estaci6n de trabajo, son varios

los factores que tienen un impacto
especffico en la productividad y en el
bienestardel operario, yes la tecnologfa
de laergonom falaencargada de adaptar
el trabajo al hombre, brindando la
firmeza adecuada cd equipo y alas
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 ergonomfa se ocupa
de:

• La influenda del entorno en el
hombre al trabajador: ambientes
termicos, sonoros, luminosos y a
sus consecuencias sobre la salud

• Los datos antropometricos
y biomeccinicos: medidas de
segmentos 6seos, amplitudes de
los movimientos articulares, y
otros, a fin de concebir los puestos
de trabajo

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

• La influenda de 105 horarios
de trabajo sobre la salud:
investigaciones basadas en la
cronobiologfa.

• Las caracteristicas
psicofisiol6gicas: eficacia de



visi6n, de vigilancia y de atenci6n
para el diseno de instrumentos de
senalizaci6n 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 ergonomfa
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 alas adaptacio-
nes y regulaciones desarrolladas por
el operario y por el grupo de trabajos
quienes la ejercitaran.

De este modo la ergonomfa guarda
una mediaci6n directa sobre los
sistemas tecnicos y la adecuaci6n
al funcionamiento esperado de las
instalaciones, asimismo sobre costos
ocultos debido a perdidas de tiempo y
en la distribuci6n eficiente de las tareas
entre los miembros de los equipos
en los diferentes puestos de trabajo,
trayendo comq consecuencia que la
ergonomfa asuma un rol importante
en la calidad del desempeno de una
organizaci6n en todo su conjunto.

En la actualidad, la ergonomfa busca
aumentar laseguridad en cada estaci6n
de trabajo, proyectando resultados
sobre la reducci6n de tiempo
perdido a traves de la enfermedad
y un incremento correspondiente de
la eficiencia, ademas de incrementar
su confiabilidad para que eJ factor
humano no solo sea rapido y eficiente,

sino confiable, yesto 10logra mediante
la combinaci6n de:

1. Fisiologia, anatomia, y medicina:
Estas ciencias biol6gicas, brindan
informaci6n de la estructura del
cuerpo, capacidades y Iimitaciones
ffsicas del operario, dimensiones
de su cuerpo, pesos maximos
a levantar, presiones ffsicas a
soportar entre otras.

2. Fisiologia y psicologia
experimental: Donde la
fisiologfa-psicol6gica estudia
el funcionamiento del cerebro
y el sistema nervioso como
determinantes de la conducta,
y los psic610gos 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
informaci6n equivalente sobre la
maquina y eJambiente con que el
operador tiene que enfrentarse.

EIpuesto de trabajo esellugar que un
trabajador ocupa cuando desempena
una tarea. Puede estar ocupado todo el
tiempo 0 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
este bien disenado.



',\ Figura 4.30 Objetivos de la ergonomla. PaGINA 101 SEGUIRIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL.

Este debe estar disenado teniendo
en cuenta al trabajador y Jatarea que
va a realizar a fin de que esta se ejerza
c6modamente, sin dificultades y de
manera eficaz. Sisu diseno esadecuado
y se ajusta alas caracterfsticas exigidas,
eJ trabajador podra conservar una
buena postura corporal, 10 cual es
importante porque una postura laboral
inc6moda puede ocasionar multiples
problemas, como:

• Lesiones en la espalda;

• aparici6n 0 agravaci6n de una LER;

• problemas de circulaci6n en las
plernas.

• Las principales causas de esos
problemas son:

• asientos mal disenados;

• permanecer en pie durante mucho
tiempo;

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

• una iluminaci6n insuficiente que
obliga al trabajador a acercarse
demasiado alas piezas.

Principios basicos de 10
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 ergonomfa; en algunas ocasiones,
cambios mfnimos en el diseno del
equipo, puesto de trabajo, en las
tareas, mejoran la comodidad, la
salud, Jaseguridad y la productividad
del trabajador. A continuaci6n se
exponen algunos ejemplos de cambios
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ergonomlcos, que de aplicarse
produciriln mejoras espedficas:

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

• Para las tareas de ensamblaje, el
material debe estar situado en una
posici6n tal que los musculos mas
fuertes del trabajador realicen la
mayor parte de la labor.

• Hay que modificar 0 sustituir
las herramientas manuales que
provocan incomodidad 0 lesiones.
A menudo, los trabajadores son la
mejor fuente de ideas sobre c6mo
mejorar una herramienta para que
sea mas c6modo manejarla. As!,
por ejemplo, las pinzas pueden ser
rectas 0 curvadas, segun convenga.

• Ninguna tarea debe exigir de los
trabajadores que adopten posturas
forzadas, como tener todo el
tiempo extendidos los brazos 0

estar encor-vados durante mucho
tiempo.

• Hay que ensenar a los trabajadores
las tecnicas adecuadas para
levantar pesos. Toda tarea bien
disenada debe minimizar cuanto
y cuan a menudo deben levantar
pesos los trabajadores.

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

una tarea estando sentado que de
pie.

• Se de~en rotar las tareas para
disminuir todo 10 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.

• 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
mufiecas rectas.

La siguiente figura, muestra datos
importantes como gufa de disefio, una
condici6n esencial del diseno es la
ligereza, en el cual si las condiciones
del trabajo 10 permiten, se tienen que
sostener herramientas mas pesadas.
Una herramienta pesada se dificulta
situarla con rapida precisi6n y pronto
la fatiga hara que la realizaci6n del
trabajo disminuya.

Mientras, se obtenga la informaci6n
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
satisfacci6n del trabajador. Una norma
general es considerar la informaci6n
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 este
c6modo.

1. EI puesto de trabajo
EJ principio esencial del diseno

ergon6mico es que el espacio
del trabajo debe adaptarse alas
caracterfsticas del trabajador y es
necesario considerar que eJ diseno
general del puesto de trabajo se ajuste

a Jas caracterfsticas antropometricas
del trabajador y que Jasherramientas
u objetos de uso frecuente esten a
su alcance; cerca de su cuerpo y de
frente; los alcances deben disenarse
con dimensiones antropometricas
mas pequenas, considerando que
las holguras deben contar con Jas
dimensiones de las personas de mayor
tamano.

c-..
20<:: <::

:> '-C-S.
•.. c
c "."".-Oi - 75::::8
e~ Varones
c c: "'-0..2'

Alturao '" 70'- ...
'" c

.•••...•..
Oi- vertical
E i3 .•..... .•.....
o '"••. ::>

'-0_ -c..E
5 - -0-1ig, - -lI. _ - 2·

E '- - ~
12"

~~ - 22"
0
0 2.5

Peso sostenido en 10mono (lbs)

c-.. 30
§ 'S Varonesc-S.

25•.. c
c ,.
""'-Oi ~

Distancia::::8
20El;E:

horizontalc <::
0..2'
o '" 75~-9
E i3
e ~ 70 72"c..E
2.&
E '- 5~~ 16"

20'
0
0 2.5

Peso sostenido en 10mono (lbs)



consultor ..;~ .~ I • -J. •

del ingeniero IIJ-'J~JI~~ ~JI~J __
Puestode trabajo

Altura de la cabeza
• Debe haber espacio suficiente

para que quepan los trabajadores
mas altos.

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

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

• Hay que evitar colocar por encima
de los hombros objetos 0 controles
que se utiJicen a menudo.

Alcance de 105 brazos
• Los objetos deben estar situados

10 mas cerca posible al alcance
del brazo para evitar tener que
extender demasiado los brazos
para alcanzarlos 0 sacarlos.

• 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 el.

Altura del coda
• Hay que ajustar la superficie de

trabajo para que este a la altura del
coda 0 algo inferior para la mayorfa
de las tareas generales.

.~ .
25 em

Figura 4.31 Puesfo de frabajo



Altura de 10 mono
• Hay que cuidar de que los objetos

que haya que levantar esten a una
altura situada entre la mana y los
hombros.

Longitud de las piernas
• Hay que ajustar la altura del asiento

a la longitud de las piemas y a la
altura de la superficie de trabajo.

• Hay que dejar espacio para
poder estirar las piemas, con sitio
suficiente para unas piemas largas.

• Hay que fadlitar un escabel
ajustable para los pies, para que las
piernas no cuelguen y el trabajador
pueda cambiar de posici6n el
cuerpo.

ramona de las monos
• Las asas, las agarraderas y los

mangos deben ajustarse alas
manos. Hacen falta asas pequefias
para manos pequefias y mayores
para manos mayores.

• Hay que dejar espado de trabajo
bastante para Jas manos mas
grandes.

ramona del cuerpo
• Hay que dejar espacio suficiente

en el puesto de trabajo para los
trabajadores de mayor tamafio.

Otro de los principios es evitar en 10
posible la manipulaci6n de cargas.

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

• Permita lamovilidad del trabajador.

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

Figura del nuevo
documento de
Work (senor de pie
provectando su vision).

Consultela figura masadelante.

Sugerencias para un puesto de
trabajo ergon6mico

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

• Hay que facilitar a cada puesto
de trabajo un asiento cuando el
trabajo se efectue de pie. Las
pausas peri6dicas y los cambios
de postura del cuerpo disminuyen
los problemas que causa el
permanecer demasiado tiempo en
pie.
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~Allura dE>los objetos

que se manejon

Figura 4.32 Recomendaciones indicados para la estaci6n de trabojo.

2. EI trabajo que se realiza sentado y el diseiio de 105

asientos

EI trabajo que serealiza sentado

Lo ideal es que el trabajo se alterne entre la postura de pie y sentada. Sf un
trabajo no necesita mucho fuerza ffsica y se puede efectuar en un espacio limitado,

el trabajador debe realizarlo sentado, sin embargo, estar sentado todo el dfa no es
bueno para el cuerpo, sabre todo para la espalda.



Figura 4.33<Representaci6n nuevo documento de WORK.

As! puesl las tareas laborales que se

realicen deben ser algo variadas para

que el trabajador no tenga que hacer

unicamente trabajo sentado. Un buen

asiento es esencial para el trabajo que

se realiza sentado. EI asiento debe

permitir al trabajador mover las piernas

y de posiciones de trabajo en general

con facilidad.

Lassiguientes son algunas directrices

ergon6micas para eJ trabajo que se

realiza sentado:

• El trabajador tiene que poder
llegar a todo su trabajo sin alargar
excesivamente los brazos ni girarse
innecesariamente.

• La posici6n correcta es aquella en
que la persona esta sentada recta
frente al trabajo que tiene que
realizar 0 cerca de el.

• La mesa y el asiento de trabajo
deben ser disenados de manera
que la superficie de trabajo se
encuentre aproximadamente al
nivel de los codos.



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

• De ser posible, debe haber algCm
tipo de soporte ajustable para los
cod os, los antebrazos 0 las manos.

EI asiento de trabajo
Un asiendo de trabajo adecuado debe

satisfacer determinadas prescripciones
ergon6micas. Siga las siguientes
directrices al elegir un asiento:

• EJ asiendo de trabajo debe ser
adecuado para Jalabor que se vaya
a desempenar y para la altura de la
mesa 0 eJbanco de trabajo.

• Lo mejor es que laaltura del asiento
y del respaldo sean ajustables por
separado. Tambien se debe poder
ajustar la inclinaci6n del respaldo.

• EI asiento debe permitir al
trabajador inclinarse hacia adelante
o hacia atn3scon facilidad.

• EI trabajador debe tener espacio
suficiente para las piernas debajo
de la mes'a de trabajo y poder
cambiar de posici6n de piernas
con facilidad.

• Los pies deben estar pianos sobre
el suelo. Si no es posible, se debe
facilitar al trabajador un escabel,
que ayudara ademas a eliminar Ja
presi6n de la espalda sobre los
muslos y las rodillas.

• EI asiento debe tener un respaldo
en el que apoyar la parte inferior
de la espalda.

• £1 asiento debe inclinase
ligeramente hacia abajo en el
borde delantero.

• Lo mejor serfa que el asiento
tuviese cinco patas para ser mas
estable.

• Es preferible que los brazos del
asiento se puedan quitar porque
a algunos trabajadores no les
resultan c6modos. £n cualquier
caso, los brazos del asiento no
deben impedir al trabajador
acercarse suficientemente a la
mesa de trabajo.

• £1asiento 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 pafses en desarrollo, buena
parte de esta informaci6n puede ser
algo idealista. Lo importantes, es que
los trabajadores y sus representantes
entiendan que muchos problemas de
salud y de seguridad guardan relaci6n
con la falta de aplicaci6n de los
principios de la ergonomfa en el lugar
de trabajo. Si conciben Jaimportancia
de la ergonomfa, los trabajadores
pueden empezar a mejorar su situaci6n
laboral, sobre todo si la direcci6n
comprende las relaciones que hay
entre la productividad y unas buenas
condiciones ergon6micas.

£1 trabajo que se realiza de pie
Siempre que sea posible se debe
evitar permanecer en pie trabajando



E- 6ngulo entre el asiento y respaldo

F- ancho del respaldo

G - soporte lumbar

H - altura de descansapies
I - Profundidad de descansapies
J - Distancia del descansapies
K - Claro para las piernas
L,- Altura de la superficie de trabajo

M - Grueso de la superficie de trabajo
N - Claro de los muslos

16-20.5 (40-52) Demasiado alto comprime musics;
demasiado bajo presiona discos

90

12(30.5)

6-9 (15-23)

1-9 (2.5-23)

12(30.5)

16.5 (42)
26 (-81)
32 (81)

2 ( 5)
8 ( 20)

Demasiado largo corta la regi6n
popliteal, usar contorno de carda
de agua.
Se recomiendan asientos mas
anchos para individuos con sobrepeso
La inclinaci6n hacia abajo requiere
mas fricci6n en la tela
Preferible 105, pero requiere modifi
caciones a la estaci6n de trabajo
Medido en la regi6n lumbar
Altura vertical del asiento al centro
del soporte lumbar

Determinado por la altura del coda

Determinado par la altura del codo
en el descanso

Valor maximo
Valor minimo
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Brazos: Cuando las monos del operario
est6n en el teclado, el brazo y el antebrazo
deben farmor angulo recto: I as monos
deben estar alineadas con el anlebrazo:
si las monos forman angulo hacia arriba en
las munecas, inlente usor extension del
teclado 01 frente: las coderas optativas
deben ser ajuslables,

Teletono: EI acomodo forzado del
auricular del telefono entre 10cabeza
y el hombro, puede cousar tension
muscular: 10 "diadema" a audifono
de monos Iibre deja cabeza y cuello
en posicion norma y las monos libres.

Portadocumentos: Debe estar a
10 misma altura y distancia del
usuario que 10 pantalla, de modo
que los ojos tengan el m/smo
foco 01 mirar de uno a otro,

Respaldo: Debe
ser ojustable para
variaciones
ocacionales; su
forma debe adaplarse
al contrario de 10
espalda inferior
para proporcionar
presion y soporte
uniforme.

Pantalla: Se ajusta para
qle el centro de 10 pan
talla este 15 grados
abajo del nivel
delos
ojos,

Teclado:
Se cola
de modo
las monos y los
ante brazos este
derechos y nivela

Postura: Debe
sentorse hasta
alras en 10
silla para
tener un soporte
apropiodo: 10
espaldayel
cuello deben mantenerse
comodamente derechos; las
rodillas deben eslar un poco
mas bajos que 10cadera no
se crucen las plernos 0 se carge
peso a un lado; de a las articu
laciones y a los musculos
oportunidad de relajarse,
periqdicamente ievantese
y camine un poco.

Escritorio: La superficie de
debe trabajo debe ser
delgada, para que deje
espacio para piernas y
cambios e postura: es
preferible que la altura
sea ajustable: 10 mesa debe
tener suficiente espacio
para libros, archlvos, telefono
y permitir posiciones diferentes
de pantalla, el teclado y el
cojin del raton,

Evlte el esfuerzo ocular:
1, Use anteojos que mejoren
el enfoque sobre 10pant alia:
mida la distancia antes de visitar
aloculista,
2. Coloque 10pantall 0 las 16m
paras de modo que 10 luz sea
indirecta; no dirija el brillo de la
luz a 10 pantalla 0 alas ojos,

Pies: Las plantas
deben descansar
comodamente
en el piso a en un
soporte de pies,

Asiento:
Angulo de
altura
ajustable
con cojin
firme:la
forma
de cascada
alfrente
ayuda a 10
circulacion
de las piernas,

3. Use una pantalla de reduccion
de brillo sabre el monitor.
4, Peri6dicamente mire ala
distancia para que los ojos
decansen,
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durante largos perfodos de tiempo.
EI permanecer mucho tiempo de pie
puede provocar dolores de espalda,
inflamaci6n de las piernas, problemas
de circuJaci6n sangufnea, lIagas
en los pies y cansancio muscular.
A continuaci6n figuran algunas
directrices que se deben seguir si no se
puede evitar el trabajo de pie:

• Siun trabajo debe realizarse de pie,
se debe facilitar al trabajador un
asiento 0 taburete para que pueda
sentarse a intervalos peri6dicos.

• Los trabajadores deben poder
trabajar con los brazos a 10 largo del
cuerpo y sin tener que encorvarse
ni girar la espalda excesivamente.

• La superficie de trabajo debe ser
ajustable alas distintas alturas
de 105 trabajadores y las distintas
tareas que deban realizar.

• 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.

• Se debe facilitar un escabel para
ayudar a reducir la presi6n sobre
Jaespalda y para que el trabajador
pueda cambiar de postura.
Trasladar peso de vez en cuando
disminuye la presi6n sobre las
piernas y Jaespalda.

• 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
cementa 0 metal, se puede tapar
para que absorba los choques. EI
sueJo debe estar limpio, liso y no
ser resbaladizo.

• Los trabajadores deben lIevar
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. Asf
pues, el trabajo debera ser realizado a
una distancia de 8 a 12 pulgadas (20 a
30 centfmetros) frente al cuerpo.

3. Las herramientas
manuales y 105 controles

Lasherramientas manuales
Hay que disenar Jas herramientas

manuales conforme a prescripciones
ergon6micas. Unas herramientas
manuales mal disenadas, 0 que no
se ajustan al trabajador 0 a Jatarea 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
disenadas de manera que se adapten
tanto a la persona como a la tarea.
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Unas herramientas bien disenadas
pueden eontribuir a que se adopten
posiciones y movimientos eorreetos y
aumentar la produetividad.

Siga las siguientes normas al
seleecionar las herramientas manuales:

• Evite adquirir herramientas
manuales de mala ealidad.

• Eseoja herramientas que permitan
al trabajador emplear los museulos
mas grandes de Jos hombros, los
brazos y las piernas, en lugar de
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los muscuJos maSpequenos de las

mufiec'as y [os dedos.

• Evite sujetar una herramient~

continuamente levantando

los brazos 0 tener agarrada

una herramienta pesada. Unas

herramientas bien disenadas

permiten al trabajador mantener los

codos cerca del cuerpo para evitar

dafios en los hombros 0 brazos.

Ademas, si Jas herramientas han

sido bien disefiadas, el trabajador

no tendra que doblar las munecas,

agacharse ni girarse.

• Escoja asas y mangos 10 bastante

grandes como para ajustarse a toda

la mano; de esa manera disminuira

toda presi6n inc6moda en la palma

de la mana 0 en las articulaciones

de los dedos y la mano.

• No utilice herramientas que tengan

huecos en los que puedan quedar

atrapados 105 dedos 0 la piel.



• Utilice herramientas de doble

mango 0 asa, par ejemplo tijeras,

pinzas 0 cortadoras. La distancia

no debe ser tal que la mana tenga

que hacer un esfuerzo excesivo.

• No elija herramientas que tengan

asasperfiladas; se ajustan s610a un

tamano de mana y hacen presi6n

sobre las manos si no son del

tamano adecuado.

• Haga que las herramientas
manuales sean fikiles de agarrar.

Las asas deben lIevar ademas un

buen aislamiento electrico y no

tener ningun 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 posici6n extrana.

Disene 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 utilken en la posici6n

correcta.

• Controle que las herramientas se

mantienen adecuadamente.
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La empufiadura con una sola mano tiene los valores maximos, como se muestra

en la figura, aunque no es adecuada para una repetici6n frecuente.

Figura 4.40 Capaddad de fuerza de agarre para distintas distribudones como fundon del
espacio de agarre. • ,
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Figura 4.41 Capacidad de fuerza de agarre para distintas distribuciones como funcion del
espacio de agarre.

ControJes
Los conmutadores, las palancas y los

botones y manillas de control tambien
tienen que ser disenados teniendo
presentes al trabajador y la tarea que
habra de realizar. A continuaci6n
figuran algunas norm as con miras al
diseno 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 posici6n normal, tanto de pie
como sentado. Esto es especial mente

importante si hay que utilizar los
controles con frecuencia.

• Seleccione loscontrolesadecuados
a la tarea que haya que realizar.
As!, por ejemplo, elija controles
manuales para operaciones de
precisi6n 0 de velocidad elevada,
y, en cambio, controles de pie, por
ejemplo pedales, para operaciones
que exijan masfuerza. Un operador
no debe utilizar dos 0 mas pedales.

• Disefie 0 redisefie los controles
para las operaciones que exijan el
uso de las dos manos.



• Los disparadores deben ser
manejados con varios dedos, no
s610con uno.

• Es importante que se distinga con
c1aridad entre los controles de
emergencia y los que seutilizan para
operaciones normales. Se puede
efectuar esa distinci6n mediante
una separaCi6n material, c6digos
de colores, etiquetas c1aramente
redactadas 0 protecciones de la
m,:§quina.

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

[-

Lle=~--=- r-------= I

espaciandolos adecuadamente,

haciendo que ofrezcan laadecuada

resistencia, poniendo cavidades 0

protecciones.

• Es importante que los

procedimientos para hacer

funcionar los controles se puedan

entender facilmente utilizando el

sentido comun. Las reacciones

del sentido comun pueden diferir

segCmlos paises y habra que tener

en cuenta esas diferencias, sobre

todo cuando haya que trabajar con

equipo importado.

Figura 4.42



Diseiio del entorno del
trabajo

Lascondiciones de trabajo aumentan
la producci6n, mejoran la seguridad,
reducen el ausentismo, los retrasos y la
rotaci6n del personal, eleva el animo de
los empleados y mejora las relaciones
interpersonaJes.

Los estudios cientfficos controJados
han demostrado los beneficios de
mejorar la iluminaci6n, disminuir el
ruido y la vibraci6n y el efecto del
clima.

1. l/uminaci6n: Debe proporcionar
una percepci6n visual en todas
Jas actividades a realizarse. De
acuerdo con la teorfa basica La
luz proviene de manera esferica
en todas Jasdirecciones desde la
fuente. Lacantidad de luz que lIega
a una superficie 0 a una secci6n
de esta esfera se conoce como
iluminaci6n 0 iluminancia y se
mide en pies-candela Cfc).

La cantidad de iluminaci6n que
lIega a la superficie disminuye
segun el cuadrado de Jadistancia
Cd) en pies de la fuente a la
superficie:

La visibilidad es la claridad con que

las personas ven algo. Los facto res

crfticos son:

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

Contraste: es la diferencia en
luminancia entre un objeto 0 meta
visual y su fonda

I/uminan~ia: es el enfoque mas
sencillo para mejorar la visibilidad
en la tarea.

En 1959, Blackwell cuantifico la
relaci6n entre estos tres factores,
desarrollando los estandares de
iluminaci6n de la I1uminating
Engineering Society of Noth America
(IESNA, 1995), Jas cuales muestran
la relaci6n entre tamafio y objeto, Ja
cantidad de iJuminaci6n 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. Lasiguiente tabla ofrece esta
informaci6n para los principales tipos
de luz artificial.

Consulte la tabla en la pagina siguiente.

Y las luminarias, que son las fuentes
mas comunes de iluminaci6n industrial,
se clasifican de acuerdo con el
porcentaje de luz total emitida arriba y
abajo de la horizontal como se muestra
a continuaci6n en Jatabla y figura:

La iluminaci6n del Jugar de trabajo
puede ser apropiada para el sector
industrial como para el sector
administrativo. Una caracterfstica
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A 2-3-5 Areas publicas con oscuridad alrededor.

B 5-7.5-10 Orientaci6n sencilla para visitas cortas
temporales. Luz general en toda

C 10-15-20 Espacios de trabajo don de en ocasiones se
la habitaci6n 0 area

realizan tareas visuales.

D 20-30-50 Realizaci6n de tareas visuales de alto
contraste 0 gran tamano, como lectura de
material impreso, originales a maquina,
escritos a Olano con tinta y copias, trabajo
burdo manual 0 con maquinas, inspecci6n
normal, ensamble grueso.

E 50-75-100 Realizaci6n de tareas visuales de contraste
medio 0 pequenas, como lectura de
escritos a Olano con lapiz medio, material re- lIuminaci6n sobre la
producido 0 impreso con defeetos, trabajo tarea
medio manual 0 con maquinas, inspecci6n
dificil, ensamble m:dio.

F 100-150-200 Realizaci6n de tareas visuales de bajo
contraste 0 tamano muy pequeno, como
lectura de escritos a Olano con lapiz duro
o en papel de mala calidad y material de
reproducci6n muy malo, inspecci6n muy
difki!.

G 200-300-500 Realizaci6n de tareas visuales de bajo
contraste y tamano muy pequeno durante un
periodo prolongado, como ensamble fino,
inspecci6n muy cliffeil, trabajo manual 0 con
maquinas muy fino y ensamble extrafino. lIuminaci6n sobre la

H 500-750-1 000 Realizaci6n de tareas visuales exactas y pro- tarea mediante una

longadas, como la inspecci6n mas dificil, combinaci6n de luz

trabajo manual y con maquinas extrafino y general y suplemen-

ensamble extra fino taria local

1000-1500-2000 Realizaci6n de tareas visuales muy especiales
de contraste en extremo bajo y tamano muy
pequeno, como procedimientos quirurgicos.



Edad
Reflectancia del fondo de tarea/superficie
Velocidad y exactitud (s610para las categorias D a I)

Menor a 40 40-55 mayor a 55
Mayor al 70% 30-70% menor a 30
No importante Importante Cieroyto

critica del sistema de i1uminaci6n es la
direcci6n de la iluminaria; esta puede
ser:

a. l/uminaci6n directa: con el 90%
o mas del flujo emitido hacia la
horizontal sobre la tarea.

b. l/uminaci6n semi-directa: 90 a
60% hacia abajo.

c. l/uminaci6n difusa general: 60 a
40% hacia abajo.

d. l/uminaci6n semi-indirecta: 40 a

10% hacia abajo.

e. l/uminaci6n indirecta: 10% 0

menos hacia abajo.

Un aspecto crftico se presenta con
la iluminaci6n directa, la mayor parte
de la luz IJegadirectamente a Jatarea,
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
iluminaci6n del recinto sea la (mica
fuente de iluminaci6n de la tarea, es
necesario determinar cuantas luces
se requieren para producir cierto
nivel de iluminaci6n en determinado
espacio. De igual manera, el
resplandor y la aceptabilidad a la luz



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

2. Ruido y vibraci6n: Debe evitarse
los efectos molestos 0 nocivos del
ruido, y lasvibraciones, incluyendo
los del exterior.

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

EI ruido intenso en una planta
de trabajo, puede tener efectos
principales a 10 largo de toda una
vida de trabajo: sordera permanente
en los trabajadores, ademas produce
algunos efectos sobre la concentracion
en la tarea, en la eficiencia y en Ja
productividad.

El sonido sepuede definir en terminos
de las frecuencias que determinan
su tonG y calidad, contiguo alas
amplitudes que fijan su intensidad.
Las frecuencias aproximadas audibles
para el ofdo humano oscilan entre 20
a 20.000 ciclos por segundo, Ilamados

Hertz, La ecuacion fundamental de

propagacion de onda es:

c= fA
donde:

C Velocidad
(1100pies/s).

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 escaJa de
decibeles.

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

L=20 lo 910Prms jP re!

Presion del sonido en el limi-
te de audicion de una persona
joven a 1000Hz (0.0002 micro-
bars).

Rafz media cuadratica de la
Prms presion del sonido en micro-

bars (dinas/cm2).

Pre!
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Siendo la unidad de ruido mas
aceptada; desde los puntos de
vista psicologicos y fisiologicos, las
frecuencias bajas (50-500Hz) son
menos molestas y perjudiciales que los
sonidos en los intervalos crfticos de
frecuencias de 1000-4000Hz., la causa
mas comun de la sordera conductiva
es la exposicion excesiva al ruido
ocupacional y esta se produce cuando
la frecuencia se acerca al intervalo de
2400 a 4800 Hz. EI ruido se c1asifica
generalmente en ruido de banda
ancha, el cua! puede ser continuo 0

intermitente; y el significativo, que
representa la informacion que distrae
e impacta la eficiencia del trabajador.
Ambos distraen, inquietan, y producen
una disminucion 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
10 escucha.

Oonde,

D Oosis de sonido.

C Tiempo de exposicion a niveles
especfficos 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 10 general, las maquinas siempre
estan sujetas (empotradas) al piso
o a grandes superficies 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
desempeno del recurso humano.
Los parametros de vibracion son
frecuencia, amplitud, velocidad,
aceleracion y sacudida. Los parametros
de vibracion son frecuencia, amplitud,
velocidad, aceleracion y sacudida. En
las vibraciones senoidales, la amplitud
y sus derivadas respecto al tiempo son:

desplazamiento

Amplitud (s) = ma~i~~ desd:. la
posIcIon estatlca
(pulg)

ds
Velocidad maxima - ==2n(s)(i)pulg/s

dt

Aceleraci6n maxima d
2

: =4n:2 (s)<f) pUlgIs2
dt

Sacudida maxima d
3

; =4n:3 (s)(f) puIgIs3
dt

Oonde:

J Frecuencia

s Amplitud de desplazamiento

Los parametros esenciales utilizados
para caracterizar la intensidad de la
vibracion son: el desplazamiento y la
aceleracion maxima. La vibracion se
puede manifestar en tres c1ases:

1. En situaciones en las que se afecta
a todo un fragmento importante
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de la superficie del cuerpo, en
casos cuando los sonidos de alta
intensidad en el aire 0 el agua
excitan la vibracion.

2. En casos, en los que lasvibraciones
se trasmiten al cuerpo a traves de
un area de soporte; como en los
pies de una persona de pie junto
a una instalacion 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 mana 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 Ja vibracion
se reduce al aumentar el tiempo de
exposicion, provocando que el nivel
de aceleracion permisible aumente si
eJ tiempo de exposicion disminuye.
La International Standars Organization
(ISO) y la American National Standards
Institute CANS!), han desarrollado
lfmites para !a vibracion en todo el
cuerpo para trasporte y aplicaciones
industriales. Los estandares
especifican los Ifmites en terminos de
desaceleracion, frecuencia, y duracion.

3. Efecto del c1ima: Las condiciones
termicas deben ajustarse segun
las condiciones c1imaticas locales,
teniendo en cuenta: la temperatura,
humedad y velocidad del aire, la

radiacion termica, la intensidad
del trabajo ffsico a desarrollar,
las caracterfsticas de la ropa y eJ
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:

M Aumento de calor por el
metabolismo.

Aumento de calor (perdida)
por conveccion.

Aumento de calor (perdida)
por radiacion.

Perdida de calor a traves de
la evaporacion del sudor.

Almacenamiento de calor (0
perdida) del cuerpo.

Existen metodos de control para
reducir la tension por calor con la
implantacion de controles de ingenierfa
por medio de:

1. Modificaci6n del ambiente, que
es una consecuencia directa de la
ecuacion de balance de calor,

2. Controles administrativos,
modifican la programacion del
trabajo para disminuir la carga



metab61ica mediante periodos
de trabajo/descanso, aclimatar a
los trabajadores, rotarlos dentro y
fuera del entorno caliente y usar
chalecos de enfriamiento.

Tension por frio
EI fndice de tensi6n por frio es el

fndice de factor de viento y describe la
tasa de perdida de calor por radiaci6n
y convecci6n como una funci6n 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
eJ fin de que el operario mantenga un
balance termico en esas condiciones
de temperatura baja, debe existir una
relaci6n estrecha entre la actividad
ffsica 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 y los pies. Usando
gorros, guantes y manteniendo los pies
secos y calientes.

Ventilacion
Se debe proporcionar una adecuada

ventilaci6n, debido a que las personas,
junto con la maquinaria y actividades
realizadas en un determinado lugar,
deterioran el aire interior por la
Iiberaci6n de olores y calor, laformaci6n
de vapor de agua, la producci6n de
bi6xido de carbona y vapores t6xicos.
EI uso de ventiladores, en la practica
industrial puede proporcionar
ventilaci6n local, ubicandolos lejos de

la cara del operario y a un nivel mas
bajo.

Toxico/ogia
EI objetivo principal de la toxicologfa

industrial es la prevenci6n de los
efectos t6xicos daninos en el ambiente
laboral; la intoxicaci6n puede seraguda,
retardada 0 cr6nica. La inhalaci6n es el
medio mas comun de riesgo industrial,
afectando directamente al cerebro y
los rinones. Las sustancias organicas
cambian dentro del organismo a
causa de reacciones metab6licas. EI
metabolismo de agentes qufmicos
tambien depende de los factores
psicol6gicos que caracterizan a los
trabajadores expuestos, como la edad,
elsexo,condici6n nutricional, embarazo
u otras posibles enfermedades. De
igual manera, los factores ambientales
y la exposici6n simultanea a mas de un
agente qufmico pueden producir una
acci6n sinergica en el metabolismo y
en los efectos. Laexcreci6n de agentes
t6xicos se realiza a traves de la orina,
la bHis, 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 Ifmites de umbral (TVL)
para diferentes agentes qufmicos;
se refieren al monitoreo ambiental.
Es imprescindible contar con la
informaci6n adecuada desde el
comienzo del trabajo, 10 cual aumenta
el conocimiento del trabajador sobre
Ias propiedades y peligros de los
agentes qufmicos y 10 protegen y
motivan para evitar los peligros. Los



cambios en eI comportamiento se evidencian como la manifestaci6n temprana de

los efectos nocivos. En ese senti do, las investigaciones psicol6gicas subjetivas y
los sfntomas neurol6gicos y los metodos de verificaci6n de la conducta, conforman

herramientas en la prevenci6n de una intoxicaci6n mas grave.

Anexos: Tobias de Ashcroft

p N=l N=2. N=3 N=4 N=S N=6 N=1 N=8 N=9 N=lO

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

0.01 0,99 1,98 2.97 3.96 4,95 5,94 6,93 7,92 8,91 9,90

0,02 0,98 1,96 2,94 3.92 4.90 5,88 6,85 7,83 8,81 9.78

0.03 0,97 1,94 ~91 3.88 4.84 5,81 6,77 7.74 8,70 9,66

0,04 0,96 1,92 2,88 3.84 4.79 5,74 6,69 7,64 8,5S 9,52

0,05 0,95 1.90 2,85 3.79 4,74 5,67 6,61 7.53 8,45 9;37

0,06 0,94 1,88 2,82 3,75 4,68 5.60 6,51 7,42 8,31 9.19

0,07 0.93 1,86 2,79 3.71 4,62 S,52 6,42 7;19 8.15 8.99

0,08 0,93 1.85 2,76 3.67 4.56 5,44 6,31 7,16 7.98 8,76

0,10 0,91 l,SJ 2,70 3.5S 4,44 5.28 6.08 6.85 7.57 8;11

G.ll 0.90 J,79 2,67 3,53 4.38 5.19 5,96 6,68 7,33 7,89

0,12 0,89 J,77 2,64 3,49 4.31 5,10 5,83 6,50 7.08 7,5S

O,J3 0,88 1,76 2,61 3,44 4,24 5.00 5,69 6,31 6,81 7,19

0,14 0,88 1,74 2,58 3,40 4,18 4,90 5,55 6.10 6.53 6,83

: 0,15 O,8? 1,72 2,55 3,35 4,11 4.80 5,40 5,90 6,25 6,48

0,16 0,86 1,71 2,52 3,31 4,04 4,70 5,25 5,68 5,97 6,14

0,17 O,8S 1.69 2.so 3,26 3,97 4,59 5,10 5,47 5,70 5,82

0.18 0.85 1.67 2,48 3,22 3.90 4.48 4.94 S.26 5.44 5,S2

0,19 0,84 1,66 2,44 3,17 3.83 4,37 4,79 s,ns 5,19 5,24

0,20 0,83 1,64 2,41 3,12 3.75 4,26 4,63 4.85 4,95 4,99

0,21 0,83 1,62 2,38 3,08 3,68 4,15 4,48 4,66 4,73 4,75

0,22 0,82 1.61 ~s 3,03 3,61 4,04 4,33 4,47 4.53 4.54

0,23 0.81 1.59 2,33 2.98 3,,53 3.94 4.18 4.30 4,34 , 4,34

0,24 0,81 1,58 2.30 2.94 3.46 3,83 4.04 4.13 4.]6 , 4.16
0.25 0.80 1,,56 2.,27 2.89 3.39 3.73 3.90 3,98 4.00 I 4.00



P IN-U N 12 N:U N:U1 N~l! N Ii N 17 If,- 111 1't_19 N.z;e
fi.,0lXJ lUlU lUll ::UJO .00 UJJD 16.00 11.•00 .00 19.00 1D.•W

- - - --- --

OJ)D5 10.94 U.94 ~2.9l 13.93 14•.92 15,92 16.91 n~I 111,.001 J9.,19
---
U,010 10.88 1 .81 2.:ga ]l.8S 14~ J583 16.82 ]1 0 18.1' J9.18

tlJ)IS 1 .12 1,.so ~~79 1 1,17 14,1S 13 ]6.1 ]1 9 181
, 19.'6,5

O.Q10 Hl.'6 U. _ 12.11 1.168 14.65 lS~ 16.59 11.56 J8 :) J9.50

0.02 1O.M llM 2.Q 13 8 14..54 15 16. 17_ , UISI J9~2

CA,OlO JO.6Z U.51 U-'3 13.4S 14.42. ] ;Ji US.]. ] 024 28.W1 29.LO'

0.035 10,34 lW,4i 1442 13.36 14~9 1'.2J JG,.U ]1£\4 l7.94 J8.U
1.G40 1 46- 11~9 1131 JJ.23 .,13- 1$.D l ~ 11 I 18~4S

OtM 1 1'1 II.tI l2.l8 t3.0'8 lJ9S '.82 15.66 ! 11,21 iUS

(l.OSO .ll ( 1,,16 12.04 P 1 13~7S '$I 1535 ] JO 16 17~4'
-- -

0.05$ 1 .17 LI.04 -1$9 1.••11 13,5'1 ~ 14. ]~ 16."
-- - -- - -- - ----- - -

Q.OSO JO.GS iQ.90 !t71 11.49 13~ ~3.~ 1454 ~SjJ9 IS C' , lS.93

O.MS 9.9'3 LO.74 1t51 12:.24 12.91 U,S2 14~(J4 ~4.47 J4.1O 15.04
-- --- ---- --~~-~--- --

Il.96
--- -- --- - - -

14.00
- - - -

0.019 9.!II) 10..51 Il~ 12-.,5S .06 13 -~ 13.18 1•• 14

oms 9.ei! 1O.J8 UJ)S L ~ 12Jj 2":- 12.81 3 13. 13.28

'l01l0 ,.,et 10.18 ,OjN U~ 11.,72- 1~ 2.38 12. lZR

(tJ)B5 9,3' ~!96 lOJO 10,94 lL~7 11~4'11,63 u:u 11114 11,,'16
- - - -- ---- -- -

(}il9O JMS 9,/12 ,JfM9 1'.ss 10£0 J0..96 11.0'S 11,m n,IO 11~~i

ClJ)9S 8.96 9. 1 9.17 1 .~,ti lO,J4 1 4S 10." 10.:;2 10.52 10.52

~UOO 76 9.2' 9.$4 '.16 9.89 9~6 9 9.99 10.00 10.00

O.105i .'5 . ,94 '.21 .38 9~oUi 9.5D 9..sZ 9~2 9-SZ 9...11

0.110 .34- 8,61 8.88 9,00 9.00 ~OI 9DJ ~C9 9.()tJ 9JJ9

~.U5 8.12 1,39 8.55 8.64
8_

&.69 &6f ,E9 M9 8.69

0.120 7,8' I.U 1~4 1,30 i,32 8JJ, 8.33, 8i.33 8,33 ~1'3,
~l..l1S 7.61 1.81 794 '.'98 19) ~OO am .00 8JI) 1.00

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



consultor Jr' '-- IT..)·'

del ingeniero IIJJJ~J~~ jJi ~J __

p N: 2J N=%2 N:1.3 N:1,A N=2S IV: %6N: 2' N:2,8 N=29 N=30

OOסס.0 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27,00 28.00 29.00 30.00

O,OO2S 20,95 21,94 22.94 23.94 24,94 25,93 26,93 21,93 28,92 29.~2

0.0035 20.92 21,82 22~92 23.91 24,91 25,90 26.90 21,90 28.89 29,89

0,0045 20,90 21.90 22.89 23,89 24.88 25,88 26,87 21.81 28,86 29.86

O,OOS5 20,88 21,87 22,81 23,86 24,85 2S,85 26.84 27,83 28.83 29,82

0,0065 20,85 21,85 22.84 23,83 24,82 25,82 26,81 27,80 28,79 29.78

0.0075 20.83 21,82 22.81 23.80 24,79 25.78 26.n 27,n 28,76 29.75

0.0085 20.80 21,79 22.78 23n 24,76 25.75 26.74 27,73 28.72 29.71

0.0095 20,78 21,n 22,76 23.74 24,73 25.72 26.71 27.69 28,68 29,67

O,010S 20,75 21.74 ~73 23.7 J 24.70 2S.68 26.67 27.65 28.64 29,62

O,OllS 20.73 21,71 22,70 23,68 24,66 25.65 26.63 21,61 28,59 29,58

0.0125 20,'0 21,68 22,66 23,65 24,63 25,61 26.59 27,57 28,55 29,53

0.0135 20,67 21,65 22,63 23.61 24,59 2S,57 26,55 27,53 28.so 29.48

0,0145 20,64 21.62 22,60 23.58 24.55 2S,53 26.so 27.48 28,45 29.43

0,0155 20,61 21,59 21,57 23,54 24,51 25.48 26.46 27.43 28.40 29,37

0,0165 20.58 21,55 ~3 23.so 24,47 25.44 26,41 27.38 28,34 29,31

0,0175 20.55 21,52 22,.49 23.46 24.43 25,39 26,36 21,32 28.28 29,24

0,0185 20.51 21.48 22,45 23,42 24,38 2S,34 26,30 27.26 28.22 29.17

0.0195 20.48 21.44 ~41 23,31 24.33 25,29 26,24 V:J.O 28,15 29.10

0.0200 20.46 21,43 22.39 23..35 24,3J 25.26 26.21 27,17 28,11 29,06

0,0205 20,44 21,41 22,31 23.32 24,28 25,23 26,J8 27,13 28.08 29,02

0,0210 20,43 21,39 22.34 23,30 24,25 25.20 26.15 27.10 28.04 28.91

0.021S 20,41 21.)6 22,32 23.27 24.23 25.17 26.12 21.06 28.00 28.93

0.0220 20.39 21,34 22JO 23.25 24.20 2S,t4 26.08 27,02 27,95 28,88

O,022S 20,37 21,32 22;17 23,22 24,17 25,11 26,05 26,98 27,91 28,83



P N=21 N=21. N,= '1.3 N=Z4 N=1S N=%6 N=rI N='l8 N=79 1V=30

0.0230 20,35 21,30 22,25 23.20 24,14 25,08 26.01 26,94 27,86 28.78

0.0235 20,33 21.28 22.22 23.11 24.11 25,04 25.97 26.90 27,81 28,73

0.0240 20.31 21.25 22.20 23,14 24.07 25,00 25.93 26.85 27,76 28.67

0.0245 20.29 21,23 22.17 23.11 24.04 24,97 25,89 26.81 27.71 28.61

0.0250 20.26 21.21 22.14 23.08 24.01 24.93 2S.8S 26.76 27.66 28.55

0.0255 20.24 21.18 22.12 23.05 23.97 24,89 25,80 26.71 ZT.60 28,43

0,0260 20,22 21,16 22.09 23.02 23.94 24,B5 15.76 26,65 27.54 28.41

0.0265 20,20 21.13 22,06 22,99 23.90 24,81 25,71 26.60 21.43 28,34

0,0270 20,17 21.10 22.03 22.95 23.86 24,76 25.66 26.54 27.41 28.26

0.0275 20.15 2108 22,00 22.91 23.82 24,72 25,61 26,48 27.,34 28.J8

0.0280 20.12 21.05 21.97 22.88 23.18 24.67 25JS 26.42 27.27 28,10

O,02S5 20,10 21.02 21,93 22,84 23.74 24,62 25.49 26,35 27,19 28.01

0.0290 20.07 21.00 21.90 22.80 23.69 24,57 25.43 26.28 27.11 27,92

0.0295 20,04 20,96 21,86 22,76 23,65 24,51 25,31 26,21 21,03 27,80

0.0300 20.02 20.93 21.83 22.72 23.(iO 24.46 25.31 26,14 26.94 27.72

0.0305 19.99 20,90 21.79 22,68 23.sS 24.40 25,24 26,06 26,85 27,61

0.0310 19.96 20.86 21,75 22.63 23,50 24,34 24,17 25.97 26.75 27.49

0.0315 19.93 20.83 21.71 22.S9 23.44 24,28 25.10 25.89 26,65 27,37

0.0320 19.90 20.79 21.61 22,54 23,39 24,22 25,02 25,80 26,54 21;25

0.0325 19.87 20.76 21.63 22.49 23.33 24.15 24,94 25.70 26."3 27.11

0,0330 19.84 20.72 21.59 22.44 23,27 24.08 24.86 15.60 26.31 26,98

0.0335 19.80 20,68 21,54 22.39 23.21 24.00 24,77 25.50 26.19 26.83

0.0340 19.77 20.64 21.50 22.33 23.14 23.93 24.68 25,39 26.06 26.68

0.0345 19.73 20.60 21.45 22;1.1 23,08 23.85 24,58 25.28 25.93 26,52

0.03SO 19.70 20.55 21.40 22..22 23.01 23.77 24.49 15.16 25.79 26,35

0.03" 19.66 20.51 21,35 22,15 22,93 123,68 24,38 25.04 25,64 26.18



consultor -.J ~ • ~ I • ,.), •

del ingeniero IIJ-'J~'~~ jJl13J ....
P IV = ~J tv=~ tv = J"J tv=/A. ty=~ l¥=l.O rv=%l N=;Qj iV:73 tV =.:to

0.0360 19.63 20,47 21.29 22.09 22.86 23.59 24,28 24.91 25.49 26.00

O.036S 19,59 ·20,45 21.24 22.03 22.78 23,50 24.16 24,18 2SJ3 25.82

0.0370 19,.55 20,38 21.18 21.96 22.70 23.40 24.05 24.64 25,17 25.63

0.0375 19.51 20,33 21,13 21,89 22.62 23.30 23.93 24,50 25,00 25.43

0.0380 19,46 20.28 21.07 21.82 22,53 23.19 23,80 24.35 24.83 25.23

0.0385 19.42 20,23 21.00 21.74 22,44 23.09 23.68 24.20 24.65 25.02

0.0390 19.38 20.11 20.94 21.61 22.35 22.98 23.54 24.04 24.46 24.81

0.0395 19.33 20,12 20.87 21.59 22,25 22,86 23,40 23,88 24,28 24,60

0,0400 19.28 20,06 20.80 21.50 22,15 22.14 23.26 23,11 24.08 24.38

0.040S 19.24 20.00 20,73 21.42 22,05 22.62 23.12 23.54 23.89 24.15

0,0410 J9.19 19.94 20~66 21.33 21,94 22.so 22.91 23.37 23,69 23,93

0,0415 19.13 19.88 20.59 21,24 21.83 22.36 22.8J 23.19 23.48 23.70

0,0420 19.08 19.82 2O,S1 21.IS 21.72 22.23 22.66 23,01 23,28 23.47

0,0425 19.03 19,75 20,43 21.05 21.61 22.09 22.50 22.82 23,(11 23.25

0.0430 18.97 19.69 20,35 20.95 21.49 21.95 22.33 22.63 22.86 23,02

0.0435 18.92 19,62 20,26 20,85 21.31 21.81 ~15 22.44 22.65 22.79

0.0440 18.86 19.55 20.18 20,75 21.24 21.66 21.99 22,25 22,43 ~6

0.0445 18.80 19.47 2Q.09 20.64 2t.1l 21.51 21.82 22.06 22.22 22.33

0.0450 18,74 19.40 20.00 20,53 20.98 21.36 21.65 21.86 22.01 22.10

0,0460 18.61 19,24 19,81 20.30 20.72 21.04 21.29 21.47 21.59 21.66

0,0470 18.48 19,08 19,61 20,07 20.44 20,73 20.94 21,08 21.11 21.22

0,0430 18.34 18.91 19.41 19.82 20.15 20.40 20,57 20,69 20,16 20.80

0.0490 18.19 18,73 19.19 19,57 19,86 20.07 20,21 1O.JO 20.36 20,38
-

0.0500 18.04 18,54 J8,97 19.31 19.56 19.74 19.86 19,93 19.96 19.98




