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A mis padres



Prologo

Este libro difiere de los libros de texto actuales referentes al estudio de
tiempos y movimientos en los siguientes aspectos importantes:

1. Se introduce una variedad de técnicas y teorias nuevas. No obstante
la necesidad que existe de un libro de texto con un enfoque moderno en la
materia, el peso de la tradicion ofrece un limite a la magnitud del cambio
que se pudiese lograr, por ello, he evitado separarme de la tradicidon mads
alld de lo que la especialidad lo permite.

2. En general, se evitan los detalles minuciosos, especialmente respecto
a la manera de ejecutar las diversas técnicas y procedimientos. La descrip-
cion detallada de los procedimientos resulta inutil y de hecho futil en un
curso de enseflanza superior. Los detalles de ejecucion difieren radicalmente
de una a otra compafifa y se asimilan facilmente en la practica. Ademas,
tales detalles ya los ha olvidado el estudiante cuando llega el momento de
necesitarlos. Lo que es peor aun, los detalles frecuentemente obscurecen
asuntos mas importantes concernientes a cuando y donde aplicar una téc-
nica determinada, su importancia relativa, sus fallas e imperfecciones y
otros aspectos importantes. El campo de la Ingenieria Industrial atraviesa
una época de progreso extraordinario, un periodo de superacion, de creciente
exactitud y objetividad, de perfeccionamiento en perspectiva. Los estudian-
tes de un curso con estas caracteristicas saben esto y tienen derecho a
resentirse por la cantidad de trivialidades que se les presentan. Este resen-
timiento posiblemente es mayor si el estudiante estd consciente de los
problemas principales confrontados por una empresa y de la nueva meto-
dologia con que cuentan los ingenieros industriales para atacarlos.

3. En este volumen se da una gran importancia a la perspectiva global.
Lo mas importante es que el estudiante esté preparado, cuando se requiera,
para tomar una decision inteligente en lo que se refiere a la mejor politica,
técnica o curso de accion. Si no es capaz de hacer lo anterior, el proceso
educativo habra fallado aun cuando conozca los detalles de cdmeo hacerlo.

4. Se da mayor énfasis a la evaluacion de principios y practicas. En los
casos en que es aconsejable, el material de evaluacion se separa del resto
de lo expuesto, de tal manera que sea posible posponerlo para la parte final
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Prologo

del curso, o usarlo para un curso mas avanzado. Por varias razones se
incorpora una cantidad moderada de valoracion critica. La principal
es la de elevar el nivel de seleccion del estudiante por encima del adqui-
rido en un curso comun de estudio de tiempos y movimientos. Otra razén
es la de estimular el interés del estudiante aumentando su motivacion con la
inclusion de algunos de los temas de controversia en la materia.

Es un error que en un libro de texto se enmascare este material presen-
tandolo como un tema simple, sin imperfecciones, cientifico y sin contro-
versias, lo cual desde luego no es cierto. Yo no he creado tal ilusion; por el
contrario, espero inculcar al lector una actitud objetiva y realista.

5. La filosofia y el procedimiento aqui recomendados tienen un enfoque
mas de ingenieria y de disefio que de reduccion de costos o simplificacion
de trabajo. Anteriormente se habia dado mucho énfasis a los principios,
medios y técnicas y muy poco a la manera en que éstos se aplican. La espe-
cificacion del método de trabajo requiere del mismo riguroso proceso de
solucion de problemas que un ingeniero aplicaria a cualquier otro tipo
de problema de disefio. Como consecuencia, se dedica considerable aten-
cion al proceso de disefio como marco para la aplicacion de principios y
técnicas.

6. Se supone un conocimiento de Estadistica elemental: la familiaridad
con la teoria elemental de muestreo es requisito indispensable para cual-
quier curso que trate de un proceso de medicion.

7. Ademas de presentar los principios y técnicas y su evaluacion, se de-
dica considerable atencién a su aplicacion. Se hacen varias sugerencias para
obtener los mejores resultados de cada técnica y para minimizar las dificul-
tades originadas al usarlas. Los consejos sobre la realizacion son tan impor-
tantes como las instrucciones sobre como hacei las cosas.

8. Se presentan y discuten varias de las disposiciones sobre las técnicas
y principios que aparecen en este libro. Se piensa que éste sea uno de los
mas valiosos atributos de este trabajo. Un propoésito de esto es el de pre-
venir al lector contra numerosas afirmaciones falsas, inexactas y prejuiciadas
que aparecen en las publicaciones sobre medicion de trabajo. Quizas un
proposito mas importante es ofrecer al estudiante una experiencia valiosa
y asi elevar su "criterio analitico”" por medio de un examen objetivo de las
demandas citadas. Entre las afirmaciones que se discuten, existen varios
ejemplos evidentes de omision de objetividad profesional, reglas aceptadas
de inferencia cientifica y detalles practicos de los cuales el estudiante puede
beneficiarse.

Se pretende que esta obra sirva principalmente como texto de introduc-
cion. No obstante, la'inclusion del material sobre evaluacion de teorias y
técnicas, el cual en general se ha separado del material basico, tanto- este
como la seccion sobre administracion de la funcion de la Ingenieria de
Métodos y algunos de los temas mas avanzados, proporcionard considerable
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material para un curso avanzado de Ingenieria de Métodos. Con el fin de
aportar una buena introduccién general al tema, intento lograr lo si-
guiente :

a) Familiarizar al estudiante con los principios fundamentales, procedi-
mientos y técnicas.

b) Proporcionar una valoracion de éstos.

¢) Proporcionar una base para elegir inteligentemente la técnica o curso
de accion mas apropiados para un conjunto de circunstancias determinadas.

d) Aconsejar respecto a la realizacion eficaz de los procedimientos y
técpicas presentados.

e) Lograr un nivel de distinciéon mas alto que el usual y, por ende, una
habilidad superior para distinguir entre teorias, procedimientos y demandas
logicas e ilogicas tal y como el lector los encuentra en los libros y en la
practica.

Brevemente, el contenido y organizacion del material es como sigue:

Introducciéon. No obstante que por lo general el estudiante de centros
superiores ansia aplicar los conocimientos tedricos que adquiere, por lo
general, también, carece de la preparacion necesaria para ello. Tomando
esto en consideracion, esta seccion tiene como objeto presentar las bases que
le permitiran eliminar algunas de las dificultades con las que tropieza una
persona no familiarizada con el mundo de los negocios.

Parte I: El proceso de disefio. Esta, que es la primera de las 6 secciones
principales, trata sobre el enfoque general a un problema de disefio.

Parte II: Introducciéon a la ingenieria de métodos. Es una orientacion
general en Ingenieria Industrial y en Ingenieria de Métodos, una de sus
especialidades.

Parte lll: Disefio de métodos. Es la aplicacion del proceso de disefio a
la especificacion del método de trabajo. Aqui se introducen los principios y
técnicas de esta especialidad, tanto los tradicionales como los modernos,
usando como marco el proceso general de disefio. Una caracteristica espe-
cial de esta seccion es la presentacion conjunta de dos ramas de conoci-
miento; la que procede de los sicOlogos, concerniente a la integracion del
ser humano en un sistema y la de los principios que deducen y usualmente
aplican los ingenieros de métodos, representados por los principios clasicos
de la economia del movimiento.

Parte IV: Medicién del trabajo. En esta seccion, que trata de la medi-
cion de trabajo (estudio de tiempos)se ha puesto un énfasis especial en la

! Existe una variacién extrema en |a terminologia de esta especialidad. Debido a
eso, cuando otros términos prevalezcan, éstos seran incluidos entre paréntesis inme-
diatamente después de la expresion usada.
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«'valuacion y en la realizacion fructifera. Se presenta una variedad de ideas
nuevas, principalmente en el problematico tema de la calificacion. Son
dignos de mencion los medios para analizar y resolver los problemas sur-
gidos de las desviaciones en el método durante el periodo de observacion,
y un plan basicamente diferente para calificar el muestreo. Se introducen
algunos medios utiles para el desarrollo de datos estindar, incluyendo el
andlisis de regresion y el uso de computadoras electronicas.

Parte V: Problemas especiales de la ingenieria de métodos. Las dos
car acteristicas que ocasionan mas problemas al disefiador y al gerente, son el
desequilibrio entre las capacidades de producciéon de los componentes del
sistema y la variacién en su funcionamiento. Los efectos de estas dos carac-
teristicas en todas las fases del disefio y operacion de un sistema de manu-
factura son de gran alcance, por lo que merecen un capitulo especial,
dedicado al enfoque de la Ingenieria de Métodos a cada uno de ellos.
Debido a que las actividades del trabajo directo son amplias diferentes
a las del directo, en gran variedad de aspectos importantes se dedica un
capitulo separado al enfoque de la Ingenieria de Métodos a este problema.

Parte VI: Administracion de la funcion de la ingenieria de métodos.
Esta seccion, la cual es una innovacioén, consiste en una serie de capitulos
que tratan sobre los diversos problemas de la administracion de la inge-
nieria de métodos y la manera de resolverlos. La seccidbn administrativa
ofrece una perspectiva de todo lo que antecede, incluye una variedad de
temas importantes que han sido descuidados en otros libros de texto y que
proporcionan una base inteligente para el manejo y valoracion de un
departamento de Ingenieria de Métodos.

Las descripciones publicadas sobre medicion de tiempos de métodos
(M.T.M.) consisten, ya sea de una extensa y detallada descripcion del
sistema, o meramente de una presentacién de las tablas de valores de
tiempo. Ninguno de estos dos extremos es de utilidad a un estudiante que
desee intentar la aplicacion del sistema. En el apéndice A, se presenta
una descripcion condensada y simplificada del sistema M.T.M., que per-
mitird al estudiante lograr lo anterior sin tener que aprender un sinntimero
de reglas y definiciones.

Deseo expresar mi agradecimiento a mis colegas en el Lafayette College,
por su paciente indulgencia, especialmente a mis colaboradores inmediatos,
profesores Charles M. Merrick y Charles E. Moore. También estoy en
deuda con el personal del Departamento de Administracion Industrial
y de Ingenieria, con la escuela Sibley de Ingenieria Mecanica, con la
Universidad de Cornell, especialmente con los profesores J. William Gavett,
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Martin W. Sampson Jr. y Andrew S. Schultz Jr., por su contribucion al
desarrollo profesional del autor. Mi agradecimiento sincero lo extiendo
también a la seflora de Edwin J. Harte, la sefiora de Robert Henthorn y
a la sefiora de Lou Robinson por su paciencia durante la transcripcion
mecanografica del manuscrito, a la sefiora de George Berkemeyer por su
competente colaboracién en la edicion, y a los sefiores Robert J. Rees y
William E. Van Order, Presidente y Vicepresidente Ejecutivo de la Me-
chanical Garden Trowel Company, por su atenta cooperacion.

EDWARD V. KRICK
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Introduccion

UN CAMBIO NOTABLE

Para los lectores recién egresados de las aulas Universitarias, donde
trabajaron durante varios semestres en matematicas y ciencias puras, la
materia ap'icada a que van a enfrentarse representa un cambio drastico,
cambio al cual algunos estudiantes tienen dificultad en adaptarse dentro de
un periodo relativamente corto. Sin embargo, esta adaptacion debera
efectuarse, si una persona va a resolver problemas reales de la industria.
Es de lamentar que este cambio de punto de vista tenga que verificarse en
una forma tan repentina.

Con la esperanza de facilitar y acelerar este cambio de perspectiva, es
conveniente discutir desde un principio aquellos aspectos en los que este
tema se diferencia del trabajo que predomina en los cursos iniciales de
muchos programas universitarios. Con tal fin, se discutiran varias de las
caracteristicas importantes de la Ingenieria de Procesos y, en un mayor
grado, los problemas de la ingenieria en general.

Existe una gran diferencia entre las ciencias "exactas" y lo aqui ex-
puesto, que tiene mucho de los atributos de un arte, en virtud del criterio
e inventiva que requiere.

El numero de soluciones posibles y la dificultad para evaluarlas

Por lo general, existen muchas, si no es que un numero infinito de
soluciones a los problemos caracteristicos de 17, ingenieria. Muy pocas veces
le es posible a un ingeniero, al resolver un problema, concebir siquiera un
pequefio porcentaje de las muchas y diversas soluciones posibles. Ademas,
por lo general, dos ingenieros que trabajan independientemente en el
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Introduccién

mismo problema, encuentran casi siempre diferentes soluciones. Casi inva-
riablemente el ingeniero encuentra que es imposible evaluar perfectamente
las diferentes soluciones de un problema. Por lo comun, son muchas las
variables que intervienen y poco el tiempo disponible para evaluar las solu-
ciones, de tal manera que en la mayoria de las veces solamente se
consideran los factores mas importantes. Ademas, en muchos casos le es im-
posible medir variables de importancia, en las que basa su toma de decisio-
nes, y debe considerar tales factores como intangibles. Finalmente, existen
errores en la medicion y prediccion del funcionamiento del disefio y, por
tanto, gran parte de la evaluacion final de las soluciones posibles se deja,
por necesidad, al criterio mas prudente.

El hecho de que ordinariamente tratamos con una pequefia fraccion
de todas las soluciones posibles y de que debemos escoger entre éstas, con
base en una evaluacion imperfecta, hace injustificable el referirnos a
una solucion de un problema de ingenieria, como a la respuesta correcta.
Lo que mas justificadamente podemos decir es: "ésta es una respuesta, una
solucion considerada superior en las soluciones posibles". Ademas, la dife-
rencia de ideas y opiniones hace que la solucion presentada por un ingeniero,
no sea automaticamente aceptada. Usted, como ingeniero, sabe que fécil-
mente se duda de su criterio y que existen diferentes ideas y opiniones;
circunstancias como éstas requieren algo mas que presentar su solucion
al problema; es necesario exponer sus ideas y convencer a los demas de la
superioridad de las mismas.

El papel de la inventiva en la solucion de problemas de ingenieria

En gran parte de su trabajo, un ingeniero debe depender de su habili-
dad creativa para hallar las soluciones a los problemas. Aun cuando
dispone de un cierto acervo de conocimientos, compuesto de principios,
practicas aceptadas, experiencias de problemas anteriores, etc., todo esto
es de ayuda limitada, debido a la singularidad de la mayoria de los
problemas a los que se enfrenta. Considerando la diferencia que. sucesiva-
mente van presentando los problemas, una gran parte de los disefios de
un ingeniero es el fruto de su inventiva personal. En muchas situaciones
para las que no existen soluciones establecidas, basadas en principios y
practicas vigentes (o que acaso no le son conocidas) , ¢l debe depender
de su ingenio para crear ideas. Por consiguiente, la inventiva es un atri-
buto indispensable que vale la pena empezar a cultivar desde ahora.

El papel del criterio

En ciertas etapas de nuestra formacion académica, resulta dificil recono-
cer y aceptar el grado hasta el cual es aplicable el criterio en los problemas
usuales de la ingenieria y la administracion. Actualmente, y quizd por



Variacion de los
factores

figsgiacia, el criterio juega un papel importantisimo en todas las etapas
'del trabajo del ingeniero; por ejemplo:

1. La seleccion de los mejores procedimientos, técnica o practica a seguir
en la solucion de un problema particular, requiere, ante todo, criterio, ya
que los factores citados rara vez son claros, debido a lo cual suelen origi-
I$ar$e serias controversias entre los especialistas.
riit 2. Tanto en la seleccion como en la aplicacion de las diversas técnicas
A[procedimientos, frecuentemente se requiere un grado de criterio dificil de
glfcanzar.

Y tal como se menciond antes, se necesita criterio para la evaluacion
(Ab 1a$ posibles soluciones a un problema.

:El"¢jercicio constante del criterio es inevitable, ya que en el dindmico
*Mundo de los negocios, las decisiones deben tomarse rapidamente, a fin
<te<encontrar y aplicar la solucién antes de que el problema deje de existir;
p¢r otia parte, debe utilizarse libremente el criterio, a falta de una inves-
tigacion cuantitativa y exhaustiva, y de una evaluacion de todas las alternati-
t vas y factores involucrados.

La manera en que se presentan los problemas

i Los problemas nunca se le presentan a uno en bandeja de plata; por
-«! contrario, casi siempre deben definirse, es decir, el procedimiento
usual es el de enfrentarse a una situacion, generalmente el estado actual
del problema, para de ahi proseguir, lo que origina que en algunas
ocasiones se confunda el problema real (lo que sucede aun a los ingenieros
mas experimentados). La situacion embarazosa que presentan estos casos
obliga a pretender una excusa; mientras que cuando se hace un intento
serio para aislar y definir el problema basico de la situacion, disminuye
la probabilidad de perder el enfoque del problema.

Variacion de los factores

Virtualmente, todos los aspectos de los fendmenos a los que un inge-
niero se enfrenta manifiestan una variacion considerable; entre ellos po-
demos citar: el ambiente en el que trabaja y las técnicas que él emplea,
Iy materiales que usa o especifica, el personal que trata, las mediciones
y el .equipo de prueba que usa, el volumen del producto en el que se
interesa, ctc. Esta variacion ocasiona un sinfin de dificultades, que hacen
creer que nunca se tiene el "buen comportamiento" y claridad que uno
desearia o que suecle tener, variacion que también es evidente en la practica
industrial. La manera como se hacen las cosas, la terminologia usada y el
S*ado del éxito obtenido, varian radicalmente de unas a otras compaiiias,
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de manera que en la practica frecuentemente es dificil, o imposible,
hacer generalizaciones concernientes a tales cosas.

Imperfecciones de los métodos

No existe procedimiento, practica o politica empleada en el mundo de
los negocios que no adolezca de imperfecciones y desventajas. Los medios
para resolver problemas y las soluciones obtenidas, estan muy lejos de la
perfeccion. En ocasiones, las imperfecciones son claras y, sin embargo,
algunas técnicas y procedimientos se emplean por la simple y practica
razon de que, en algin momento, son los mejores medios disponibles
para lograr el propodsito perseguido. En virtud de que deben obtenerse
respuestas y resultados, tomarse decisiones, los especialistas usardn las me-
jores técnicas y procedimientos disponibles, independientemente de sus
imperfecciones. No debemos olvidar que la seleccion de soluciones a los pro-
blemas cotidianos, consiste siempre en seleccionar un conjunto de posibili-
dades, todas ellas imperfectas. La imperfeccion muy raramente obstaculiza
su uso.

La propiedad de lo indefinido

Otra propiedad de los problemas ciel mundo real, que origina dificul-
tades y descontento, especialmente al principio, es la naturaleza indefinida
de un gran nimero de los factores que involucra. Habra muchas oca-
siones, en este curso y en el mundo de los negocios, en que uno 110 pueda
dar un claro si o un no a una pregunta, ni obtener un resultado claro de una
investigacion o experimento. Y raramente las cosas son simplemente negras
o blancas. En lugar de un simple si o no, posible o imposible, econémico o
antieconomico, la respuesta que uno pueda dar se limita a un "QuUIZA".
Esta falta de conclusiones es algo a lo que uno se debe acostumbrar,
ya que es una propiedad muy comun de las respuestas a las preguntas
que nos hacemos.

La evolucion como propiedad

Al intentar entender por qué algunos aspectos de una empresa estan
organizados y operados de la manera en que ya lo estin, encontramos
con frecuencia que el sistema presente, en lugar de ser el resultado de un
proceso de decision deliberado y cuidadosamente meditado, es algo que
simplemente "crecio" al paso de los afios. De hecho, existen numerosos
procedimientos, formas y sistemas singulares e increibles que son el resul-
tado de un proceso casual de evolucion, ya que en realidad nunca fueron
disefiados, sino que simplemente surgieron, paso a paso, a lo largo de los
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f Oys. Probablemente esto pudo haber ocurrido en la distribucién existente
- té una planta; la organizacion actual de la compaiiia, el sistema de con-
fibilidad, la forma de pago de salarios y muchos otros aspectos de la
(iracion; todos ellos simplemente "surgieron".
lector debe tener presente esto al tratar de encontrar una explicacion
Objetiva a ciertos asuntos o situaciones, ya que de lo contrario puede
~ éitéf buscando una explicacion profunda que, simplemente, no existe. Ade-
mais, el hecho de que muchas de estas situaciones son el resultado de este
(Ufoal proceso de evolucién, hace que existan enormes oportunidades de
ahorro.
dificultad que algunos estudiantes tienen para creer que tales situa-
$f8iieS abundan en la industria, se relaciona con la equivocada y muy
difundida creencia de que muchos de los problemas industriales son de
IS;fl solucién. Gon frecuencia tienen la impresion de que debido a que
ftria compafiia emplea ingenieros para que disefien sus productos, los pro-
MWhnas relacionados con el disefio estan resueltos,- que porque los ingenieros
RMién la distribucion de la planta, el arreglo de las instalaciones y el flujo
producto estan por ello optimizados; o que el empleo de ingenieros
«Socialistas en métodos, significa que no existen mejoras que hacer. Esto
éértstituye un error grave (si esta virtual perfeccion existiera, imaginemos
die' cuantas preocupaciones se librarian los gerentes), ya que cualquier
éiWtipaiiia tiene un sinfin de problemas dignos de atencion.

Uf larga y activa historia de la ingenieria de procesos

Is Para muchos lectores, la Ingenieria de Procesos' representara un cambio
drastico' de tema, no Unicamente por su naturaleza practica, sino porque
> :«s una materia comun y corriente aplicada. Este campo se presta
sorprendentemente a controversias, problemas y discusiones explosivas, tal
MNMfcomo lo indica su vigorosa historia que data del siglo diecinueve.
La Ingenieria de Procesos se ocupa directamente del establecimiento de
ni¢tados y cargas de trabajo. Como una consecuencia, los trabajadores,
tos isindicatos y el personal de supervisién, que tienen gran relaciéon con
«te jproceso, demuestran un activo interés en los resultados de los esfuer-
w» jdel ingeniero de procesos. Por los medios que ¢l usa para determinar
los ;métodos y cargas de trabajo.

'El estudio de tiempos, que constituye una fase importante de la Ingenie-
rae g Procesos, tiene una historia que data de muchas décadas y se
tasa principalmente en el trabajo de Babbage, quien en su libro clasico,
tiftilado Economy of Macliinery and Manufacture, publicado en 1833, ex-
poso la utilizacion de un elaborado estudio de tiempos en operaciones
de manufactura. El capital impetu al estudio formal de tiempos fue dado
Por Frederick W. Taylor. Su trabajo de vanguardia, que implicaba el uso

' ! No obstante que el término Ingenieria de Procesos es cada vez mas usado,
Ornenos llaman a esta especialidad Estudio de Tiempos y Movimientos.
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de extensos procedimientos de medicion de tiempos, contiene una amplia
documentacion.” Los procedimientos para el estudio de tiempos, desarrolla-
dos por Taylor a principios del siglo, se adoptaron rapidamente en los
circulos industriales y fueron ampliamente usados en 1920. Durante este
periodo, asi como entre los afios 1920 a 1930, se abus6é de esta técnica,
se le hizo excesiva propaganda y fue aplicada erroneamente por una
multitud de seudoexpertos, a quienes despectivamente se les llamaba
"peritos en eficiencia". Desafortunadamente, los desaciertos cometidos en
esa época han empaifiado la historia del estudio de tiempos al grado de que
esta especializacion, actualmente, goza de una reputacion dudosa.

Las malas practicas y abusos realizados en el pasado han influido para
crear una actividad por demds antagénica de parte de los trabajadores
y sindicatos, con la cual el ingeniero de métodos debe enfrentarse.

Lo que a primera vista pudiera aparecer como un sencillo procedimien-
to de rutina, constituye un foco de problemas en las relaciones obrero
patronales. Es dificil imaginar el nimero de rencillas existentes entre com-
paiias y sindicatos por quejas de trabajadores, de casos de conciliacion
y arbitraje y de huelgas originadas por asuntos relacionados con el estudio
de tiempos. También son sorprendentes las cantidades de tiempo perdido,
palabras acaloradas, medidas y contra medidas y negociaciones atribuibles
también a la misma causa. Por lo mismo, el estudio de tiempos y pro-
blemas conexos constituye un dolor de cabeza para todos los interesados,
especialmente para el pacificador gerente de Relaciones Industriales.

No obstante que el estudio de tiempos no es nada nuevo, las practicas
actuales no difieren apreciablemente de las introducidas por los precursores
en este campo. Como consecuencia de ello, la tradicién ejerce una gran
influencia sobre las practicas actuales. El poder de la tradicion, y el
hecho de que asi se haya actuado durante los tultimos 35 afios, para
mantener el statu quo, hace que se subestime facilmente. Muchas teorias
sobre estudios de tiempos, técnicas, procedimientos y situaciones, deben su
existencia a este factor: la tradicion, por lo que en tales casos resulta futil
buscar una razén tedrica o economica.

La otra faceta importante de la Ingenieria de Procesos, denominada
clasicamente estudio de movimientos y mencionada aqui con el nombre
de disefio de métodos, ha tenido una historia igualmente larga, pero no tan
interesante. Frank Gilbreth® fue el pionero en este campo durante la primera
parte de este siglo. Muchas de sus aportaciones y las de la doctora Lillian
Gilbreth a la filosofia y técnicas asociadas con el disefio de métodos de
trabajo estan aun en vigencia. Las caracteristicas mencionadas respecto
al estudio de tiempos y su historia se aplican también al estudio de mo-
vimientos, aunque en menor grado, de tal suerte que las teorias, procedi-
mientos y resultados del estudio de movimientos son los temas de contro-

2 Frederick W. Taylor, Principies of Scientific Management, Harper and Brothers,
Nueva York, 1915.

Frank B. y Lillian M. Gilbreth, Applied Motion Study, Sturgis and Walton, Co.,
Nueva York, 1917.
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versia y causan una friccion considerable entre la compaifiia y el sindicato;
este campo tiene una reputacion desfavorable como resultado de las malas
practicas y de los abusos cometidos; la tradicion ejerce una amplia in-
fluencia sobre la teoria y la practica; los trabajadores mantienen un gran
interés en los resultados que obtiene el ingeniero y en la manera de obtener-
los. Estar enterado de todo lo anterior facilitarda una mayor apreciacion y
comprension de lo que sigue. Darse cuenta de la existencia de estas cir-
cunstancias, significa tener una vision mas sensata, lo cual es muy aceptable
al enfocar este tema.
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Introduccion al proceso de disefio

Caracteristicas de un problema: un caso especial simplificado

i9 1

in<!
dii
.V

1

M

(71

La familiarizacion con los atributos generales de un problema con los
fundamentos de los métodos generales de solucion, facilitara la compren-
sibilidad y apreciacion del disefio y del procedimiento que implica, ya que el
disefio, en esencia, es solucién de un problema relacionado con una clase
especial de problemas que la compaifiia, por tradicidn, confia al ingeniero.

Un caso sencillo lo presenta el problema espacial, cuando se pretende
definir la posicion de dos puntos del espacio tridimensional, ya que se
intenta recorrer el segmento de recta que los une. Este problema puede
presentarse al cruzar un rio de una orilla a otra, o al ir de una ciudad a
otra, o de un planeta a otro. La caracteristica de este problema, y de hecho
la de muchos otros, es el gran nimero (en ocasiones, infinito) de solu-
ciones alternativas, esto es, las diferentes maneras de trasfadarse de un

s >' lugar a otro. Existen ciertamente muchos modos de viajar y muchas rutas

posibles entre dos ciudades, entre las que podernos distinguir las razonables,
irrazonables y algunas ridiculas. El problema siempre implica el que se
trate con varios métodos diferentes para lograr el resultado deseado; de
hecho, si no existieran algunas alternativas conocidas o desconocidas,
no habria problema.

Si todas las soluciones fueran igualmente satisfactorias, no existiria el
problema; pero, por lo general, este no es el caso, ya que un problema
implica algo mas que encontrar cualquier método de trasladarse de un
lugar a otro; se requiere encontrar el método preferido; por ejemplo,

29
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el menos costoso. Por lo cual, si el método preferido es obvio desde un
principio, entonces tampoco existe problema. La caracteristica final de im-
portancia del problema, en este caso simplificado, consiste en que se debe
dar una solucion dentro de un plazo definido.

Caracteristicas de un problema: el caso general

El caso general incluye la busqueda de un método para ir de un estado
fisico (forma, condicion, o estado) a otro, asi como también de un lugar a
otro. Entonces, un problema puede implicar la bisqueda de un método
de ir de pan sin tostar a pan tostado, de un nivel de temperatura a
otro, de las piezas sueltas a un automovil ensamblado, de la bodega
al camion; asi como de una ciudad a otra, o de una a otra de las
orillas de un rio. En cualquier problema existe un conjunto de circuns-
tancias iniciales (entrada o punto de partida), al que, a partir de aqui,
denominaremos "estado A". Similarmente, existe un conjunto de circuns-
tancias (salida, objetivo, o resultado para cuyo logro se busca un método),
y que, en lo sucesivo, denominaremos "estado B".

Para pasar del estado A al B, es indispensable realizar ciertos trabajos;
por ejemplo, para ir de las piezas sueltas al carro ensamblado por com-
pleto, las partes deben ser ensambladas, y algunas deberan serlo antes
que otras; para acelerar una masa, se debe aplicar una fuerza; para que el
crecimiento de una planta se efectie, se requiere agua, luz y ciertos
nutrientes. Por razones fisicas estas cosas han de suceder o se deben
conseguir para ir del estado A al estado B. Por lo general, existen otras
razones adicionales diferentes de las fisicas, originadas por alguien cuya
autoridad debe ser respetada por la persona que trata de resolver el pro-
blema. Por ejemplo, la gerencia especificd que el ensamble se efectie
en cierta area de la planta; en el problema del rio, se ha especificado el
uso de un puente.

En el problema del pan tostado que con anterioridad mencionamos se
decidio que el calor se obtendra por medio de la electricidad. Nos referimos
a todas estas cosas, fisicas o de cualquier otra indole como son las restric-
ciones. Este es un punto de vista simplificado de una restriccion, pero es
suficiente por ahora; sin embargo, en el capitulo subsiguiente discutiremos
con mayor amplitud este concepto.

En cualquier problema existen métodos alternativos para lograr la trans-
formacion del estado A al B; pero en cualquier caso, las caracteristicas
comunes que citamos a continuacion, tienen efectos importantes en la so-
lucién de los problemas:

1. El numero de soluciones elegibles es, por io general, muy grande o
infinito.

2. Todas las soluciones posibles de un problema practico raras veces
son obvias desde el principie; de hecho, es poco frecuente que todas las
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soluciones posibles para un problema sean conocidas, aun después de una
investigacién considerable.

3. Estas soluciones alternativas no son igualmente deseables, ya que-se
fcisca la solucion preferible, siendo para ello necesario un proceso de selec-
fiSn y de decision; asi, la existencia de métodos con diferentes grados de
«preferencia significa que resulta fructifera la bisqueda de soluciones alterna-
tivas, antes de elegir una. A partir de aqui, la base de preferencias se
e denominara criterio, ¢l cual en muchos problemas en el mundo de los
i negocios, sucle ser la ganancia obtenida, la que permite en la inversion
elegir entre las soluciones alternativas. En términos generales, el método
buscado es aquél que maximiza la ganancia en la inversion de tiempo,
dinerp y otros recursos.

4. La ventaja relativa de soluciones alternativas de un problema, rara-
mente es evidente ya que usualmente deben efectuarse investigaciones que
comprendan la busqueda de datos, mediciones y calculos para proporcionar
estimaciones satisfactorias de la ventaja relativa de las soluciones vy, ain
después de una ardua investigacion, persiste la duda respecto a esta ventaja

relativa.

i El nimero de veces que la persona o el objeto va del estado A al
~estado B se transforma en una caracteristica significante de un problema,
~ACuando como criterio se emplea el costo total derivado del costo de llegar
.v» crear y usar una solucion alternativa. Por ejemplo, son datos significan-
i tes el nimero de veces que va a cruzarse el rio, o el nimero de auto-
, méviles por ensamblar, ya que si el rio se va a cruzar una sola vez en
a¥m puente no es la alternativa que minimice el costo o el tiempo totales,
0 que maximice la ganancia en la inversion: pero si se espera que millo-
nes de personas crucen el rio por el punto dado, es obvio que un bote de
iiremos no es el método preferido con respecto a estos criterios. El mismo
razonamiento puede aplicarse a todos los casos en los cuales rige el criterio
m costo total, siendo entonces mas apropiado tener diferentes soluciones
;fj«on respecto al costo, a medida que varia el nimero de repeticiones.

-El deseo de maximizar la ganancia en la inversiobn o minimizar el costo
"total tiene un segundo efecto importante, pues el costo del tiempo y otros
A JObttrsos empleados para llegar a la solucion final de un problema practico,

Wpresenta parte de la inversion necesaria para esta solucion y, con fre-
®hencia, este costo es la mayor parte de la inversion. Asi, a medida que un
«%eniero continta trabajando en un problema, la inversion se incrementa

L continuamente, como se indica en la curva A de la figura 1. Al mismo
% tiempo, al continuar la blisqueda de mejores alternativas, se alcanza un
ftonto en el que es mas dificil encontrar soluciones adicionales y donde
«* productividad empieza a disminuir, tal y como se indica por el punto de
"flexion en la curva B de la figura 1; representando dicha curva el valor

u esperado de las ideas generadas como una funcion del tiempo acumu-

lativo dedicado al problema.
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Consecuentemente, mientras continiia la bisqueda de mejores métodos,
se alcanza un punto en el tiempo donde no es probable que se encuentren
mejores soluciones que justifiquen la inversion adicional de tiempo y es-
fuerzo. Es este punto, T;, en la figura 1, el aumento en la calidad de las
soluciones se equilibra con el aumento en el costo de buscarlas," por lo tanto,
existe un punto en el cual se maximiza la ganancia en la inversion; mas
alla del cual se espera que disminuya la ganancia, debido al costo

A
Cuiva B: Valor total esperado
de ideas esperadas
- 44
7
< |
# 1
b
|
3 W a
- ! |
' |
' |
o |
t Curva A Costo total |
{ del tiempo dedicado |
2 } al problema |
|
{ 1 i Aumentando
0 Ta Ts Te -

Tiempo acumulativo dedicado al problema
En donde:
T, =Punto de equilibrio
T;, = Punto de ganancia maxima en el tiempo invertido
T. =Punto en et cual las ganancias se pierden debido al
costo del tiempo invertido

Figura 1. Representacion geométrica de las relaciones entre el costo (curva A) y el valor
(curva B) del tiempo dedicado a un problema, en funcion del tiempo empleado.

acumulado por la continuada atencioén al problema y a la, por lo general,
decreciente productividad de soluciones no concebidas aun.

De acuerdo con esto, siempre que se emplee el criterio antes mencionado,
existe una cantidad oOptima de dinero y tiempo que han de gastarse; sin
embargo, este gasto Optimo es dificil de estimar satisfactoriamente, siendo
usual que se fijen, de manera arbitraria, la cantidad por invertir y la fe-
cha de la solucion final del problema.

Existen dos razones por las cuales un problema no es resuelto en el
sentido cabal de la palabra, es decir, no se encuentra una respuesta
correcta o perfecta; primera: el tiempo requerido para lograr esto seria
mayor que la vida del problema en si, por lo menos para la mayoria de
los problemas en la industria; segunda: invariablemente, no es econo-
mico el intento de encontrar la solucion perfecta, debido a la situacion
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~aficionada antes; es decir, resulta mas econdomico dirigir los esfuerzos
* hacia otros problemas que requieren solucion, antes que seguir tratando
*tej encontrar la solucion perfecta al problema dado.

au Ademads, en la "solucion" de problemas no existe la intenciéon de buscar
ibasta que se encuentre la solucion ideal, ni tampoco se espera encontrarla,
ni e”te la posibilidad de reconocerla como tal en caso de encontrarla.
"Wp el contrario, la idea que se persigue es el intento de progresar hacia
'si'solucion 1deal, buscando continuamente soluciones mejores hasta que no
parezca productivo continuar con la busqueda.

jfei conclusidon, un problema posee las siguientes caracteristicas:

it Dos estados concretos llamados A y B, y el deseo de alcanzar una o
His veces el estado B, a partir del A.
¥l Ciertos eventos que deben ocurrir para lograr la transformacion de

.0ii3. Mas de un método posible (y probablemente muchos) de lograr esta
transformacion.

4. Preferencia variable hacia estos métodos.
~'5. Un cierto periodo durante el cual ha de obtenerse una solucion.

Jjil problema 110 existiria si todas las alternativas y su conveniencia rela-
J§va se conocieran desde un principio; pero, por lo general, lo anterior
estd muy lejos de ser verdad, ya que aun cuando se haya dedicado una gran
atencion al problema, se debe decidir entre un nimero menor de alterna-
tivas al que en realidad existe, y la seleccion ha de hacerse basandose
en un conocimiento imperfecto de la conveniencia relativa de cada una de las
alternativas.

«wBL'
¢Mprocedimiento general para la solucion de problemas

m El procedimiento basico para la solucion de problemas se puede dis-
Jjffiguir en tres fases diferentes, en lo que a secuencia y funcionabilidad se
infiere: una fase de definicion, una fase de blsqueda y una fase de decision.

Especificamente:

proceso de definicion que consiste en determinar las caracteristicas del pro-
,'blema, es decir:

fio'. ..
") Las especificaciones de los estados A y B. -
b) Las restricciones.
®) El criterio.
fii dj El nimero de repeticiones.
tf<i®) El limite de tiempo.
J, Lo anterior constituye una descripcion de los datos, o las limitaciones dentro de
i,.'fve debe gherar el analista, y muy especialmente en aquellas de caracter
'~eObligatorio.
Hfi® proceso de biisqueda implica un escrutinio respecto a soluciones alternativas;
E.es decir, los diferentes métodos de lograr la transformaciéon del estado A en el B.



El proceso de
dlsefio

Este proceso esta caracterizado por una investigacién, una sintesis, una cierta
dosis de inventiva o, por un elemento aleatorio.

3. El proceso de decision consiste en la evaluacion de las alternativas obtenidas para
después elegir basindose en el criterio usado, pudiendo apreciarse que es un
proceso de eliminacion.

En la practica, las anteriores fases del proceso para la solucién de pro-
blemas pueden tener muchos puntos en comun; siendo frecuente la repeti-
cion del ciclo antes de que pueda alcanzarse una solucion satisfactoria.

El problema del estudiante rico. Ante nosotros tenemos el problema
de un bachiller avanzado, préoximo a la expulsion, que sin dinero y taciturno
desea transformarse en un potentado: ;Coémo podria formularse su pro-
blema?

Estado A: El bachiller préoximo a ser expulsado; cansado, hambriento y sediento.

Estado B: El bachiller, instalado permanente y confortablemente en su propiedad,
disponiendo de una gran cantidad de secretarias, cocineros y sirvientes, con auto-
mdviles deportivos de varios estilos, alberca, avién, campo de golf y otros lujos.

Criterio:  Tiempo, costo y privaciones necesarias para alcanzar los objetivos.

Limite de tiempo para obtener una solucion: La fecha en la que el centro de
estudios notifica la expulsion.

Restricciones: No ir a parar a la carcel.

En este caso, la busqueda de soluciones alternativas, no debe exceder
los limites de la imaginacion.

Aplicacion de este proceso para la solucion de problemas

Los enfoques a la solucion de problemas y al disefio recomendados
usualmente por libros de texto y encontrados comuinmente en la practica,
se caracterizan por lo vago y arduos que son, mientras que los procedi-
mientos tradicionales manifiestan dos deficiencias notables, a saber:

1. En ocasiones la persona encargada de resolver el problema no visua-
liza la naturaleza real del mismo, debido principalmente a su enajenacion
con respecto a la actual soluciéon del problema.

2. Frecuentemente la soluciéon propuesta es tan solo un remedio de la
solucion presente, cuando en realidad es necesario y posible un cambio
radical. Esto resulta como una consecuencia de abstraerse con la solucion
presente y de no buscar, activa y efectivamente, otras soluciones.

Son estas las fallas que han hecho que se despierte un interés en el tema
de los métodos para la solucion de problemas, tal y como lo demuestran los
articulos, trabajos, discusiones y la promocion de procedimientos formales
para la solucion de problemas dentro de varias compaiiias de importancia.
Por ejemplo, la General Motors Corporation recomienda el procedimiento
siguiente:
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1. Determinar la naturaleza del problema por resolver, o el objetivo deseado.

2. Estudiar las condiciones; es decir, las causas y efectos relacionados con el pro-
blema.

3. Planear todas las soluciones posibles.

4. Evaluar estas soluciones posibles.

5. Recomendar la accion que debe tomarse.

6. Vigilar para asegurarse que esa accion ha sido tomada.

7. Comprobar los resultados para asegurarse que el problema ha sido eliminado
y el objetivo alcanzado.

Ellos aseguran, con respecto a este procedimiento, que:

Este plan detallado paso por paso asegura mejores resultados porque @) pone énfasis
en el analisis del problema como una base para la investigacién, b) estimula la
bisqueda de todas las soluciones posibles, ¢) asegura la evaluacién de cada sistema
posible de resolver un problema, tendiendo hacia la solucién mas efectiva y. econo-
mica, y d) requiere de una comprobacion de resultados para asegurar que la accién
correctiva propuesta elimin6 el problema o logré el objetivo deseado.

La General Electric Corporation recomienda el procedimiento siguiente:

1. Identificacion: identifique los problemas no resueltos que existan a su alrededor.

2. Definicion: determine cuil es el problema especifico que usted pueda intentar
resolver; debiendo decidirse qué parte del problema se va a resolver, las suposiciones
que pueden hacerse y los resultados especificos que se desean. En esta parte usted
realiza su propia investigacion y establece las especificaciones de la solucion.

3. Busqueda de los métodos: use su imaginacion creativa para escoger los métodos
que puedan ser usados para encontrar la solucion deseada.

4. Evaluacion de métodos: evalie los métodos considerados por medio del anilisis,
experimentacién y pruebas.

5. Seleccion de los métodos: compare sus evaluaciones y escoja el método mas
apropiado.

6. Solucién preliminar o disefio: haga un disefio preliminar usando el método
escogido.

7. Interpretacién de resultados: como una comprobacién interprete los resultados
del disefio preliminar antes de completar el disefio o solucion.

8. La solucion detallada o disefio: de acuerdo con su interpretacion de los resul-
tados efectie las observaciones posteriores que sean necesarias.

Con respecto a este procedimiento, ellos dicen:

"Para cualquier ingeniero es de gran importancia disponer de un método co-
Wecto para la solucion de problemas de ingenieria, siendo el anterior un método
formalizado que consiste de los 8 pasos basicos necesarios para la solucién de cual-
quier problema".2

En el Western Electric Corporation Engineering Magazine > se describe
un procedimiento similar; pero, aun cuando todos estos procedimientos

' Con permiso de R. D. McLandress, "Methods Engineering for More Effective
and Economical Use of Manpower", General Motors Engineering Journal, General
Motors Corporation, noviembre-diciembre de 1953.

Con autorizacién de L. W. Warzecha, "New Course Emphasizes Unique Problem
Approach", General Electric Review, septiembre de 1954.

> Robert F. Brewer y James A. Hosford, "Designing Automatic Machines", The

Western Electric Engineer, Vol. I, No. 1, enero de 1957.
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concuerdan en cuanto a la necesidad de definir cuidadosamente el pro-
blema, asi como de realizar una efectiva y completa investigacion de
soluciones alternativas, en la practica este aspecto sucle descuidarse.

Una investigacion sobre la practica en la industria indica una creencia
general en la existencia de un procedimiento particular para la solucion
de problemas que a largo plazo produce resultados superiores, tanto en la
calidad de las soluciones como en el costo de obtencion de las mismas,
siendo cierto que el peor de los procedimientos produciria una solucion
aceptable, ya que en la generacion de las ideas existe siempre un elemento
aleatorio.

Ademas, el uso de un método Optimo no garantiza que todas las solu-
ciones finales sean superiores a las obtenidas usando procedimientos in-
feriores, ya que la diferencia estriba en la probabilidad de obtener resultados
superiores, de tal manera que la ganancia estd en el rendimiento, a largo
plazo, del disenador.

Tanto los tedricos en campos tales como solucion de problemas, innova-
cion, inventiva y toma de decisiones, asi como las personas de una gran
experiencia, sostienen que existe un procedimiento preferente y superior
para la solucion de problemas, y a continuacion describimos dicho proce-
dimiento en funciéon de lo conocido hasta hoy. Al presentarlo, se supone
que lo que se intenta es el rendimiento optimo en lo que se refiere a la
solucion final y a la manera de obtenerla.

EL PROCESO DE DISENO

Los problemas a los que por lo comun se enfrentan los ingenieros han
sido especificados exactamente como se indico en los primeros parrafos
de este capitulo.

El proceso que se describira para resolver estos problemas y al cual
nos referiremos en adelante como el proceso de disefio,” se diferencia tan
sélo en pequefios aspectos a lo antes mencionado. El proceso de disefio se
relaciona con la obtencion de los hechos, con el proceso de meditar, con
la toma de decisiones y con otras fases de las actividades en las que un
disefiador se ve envuelto al buscar una solucion por él especificada. Por
consiguiente, el proceso de disefio es la metodologia general del disehador
para la soluciéon de problemas.

El proceso de disefio difiere en dos conceptos del proceso general para
la solucion de problemas de donde deriva. En el proceso de disefio se
sugiere que la definicion del problema se ejecute en dos pasos diferentes
a saber: una amplia formulacion del problema libre de detalles, seguida de
un analisis detallado del mismo. Se recomienda hacer la definicion del
problema en dos pasos separados, con el fin de estimular al disefador
para adoptar una perspectiva amplia del problema, antes de entrar en

4 La palabra disefio proviene del latin designare, que significa indicar el camino,
lo cual describe en realidad el proceso que se esta efectuando.
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detalles. El segundo aspecto en que difieren los dos procesos, es la inclusion
de la fase de especificacion hecha con el proposito de comunicar la solu-
cién para permitir su aplicacion.’ El resultado es el siguiente procedimiento
de disefio, que consta de 5 fases:

Formulacion del problema.

Andlisis del problema.

Busqueda de alternativas.

Evaluacion de las alternativas.
Especificacion de la solucion preferida.

El mismo procedimiento basico de disefio se aplica, asi se trate de un
puente, una herramienta de produccion, una lavadora de trastos automatica,
una refineria de minerales, una maquina de propulsion a chorro, una
planta de manufactura, o un sistema de manejo de materiales. La defini-
cion y alcance de cada una de estas fases se muestran en la tabla 1,
discutiéndose en detalle en los capitulos siguientes.

TABLA 1

Descripcion del proceso de diseio

Forma en que este proceso puede aplicarse
un problema de ensamble

Fases del proceso de diseiio

I. FORMULACION DEL PROBLEMA

Disefiar un método de un plazo aproxi-
mado de 3 semanas, para ensamblar
15,000 relojes del modelo X, a partir
de sus piezas componentes, de tal ma-
nera que se minimice el costo total.

Una descripcion breve y general de
las caracteristicas del problema, libre
de detalles y restricciones, incluyendo
cuando menos:

. Los estados A y B y quizas,

El criterio o criterios principales,
. El volumen,* y

El limite de tiempo.

BRON -

II. ANALISIS DEL PROBLEMA

Determinacion detallada de las ca- El anilisis de este problema incluiria: la

racteristicas del problema, incluyendo
las restricciones. Esta fase se refiert
principalmente a las especificaciones
de los estados A y B, de los criterios
y su importancia relativa, asi como
como de las restricciones. Se carac-
teriza por la obtencion, investigacion,

determinacion de las especificaciones de
las piezas componentes y del ensamble
completo. Determinaciéon de los crite-
rios especificos que se usaran, y de su
importancia relativa, tales como el cos-
to de instalacion y operacion del método
propuesto, la fatiga, el esfuerzo, la mo-

5 La aplicacién, tal y como se usara a partir de aqui, se refiere a la adopcién,
creacion y al uso adecuado del diseiio final.

* El volumen, llamado antes nimero de repeticiones, se refiere, por ejemplo, al
nimero de automoviles que seran fabricados, al uso esperado de cierta carretera,
al esperado numero de clientes de una planta de energia.
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TABLA 1 (continuacion)

Forma en que este proceso puede aplicarse a
un problema de ensamble

Fases del proceso de disefio
notonia y el tiempo de aprendizaje
del empleado, etc. Determinacion de
las restricciones sobre el método de en-
samble; por ejemplo, algunas piezas
deben ensamblarse antes que otras, ha-
biéndose decidido previamente y que es-
ta actividad de ensamble se efectie
en cierta drea de la planta en una
linea de ensamble.

aclaracién y analisis de los hechos re-
lacionados con lo arriba mencionado.

[II. BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS
La busqueda de soluciones alterna-
tivas.

El diseiiador busca una variedad de pro-
cedimientos posibles de ensamble, de
distribuciéon de los lugares de trabajo,
de secuencia de eventos, de tipo de
equipo, etc., basindose en sus propias
ideas y en otras fuentes de informa-

cién.
IV. EVALUACION DE ALTERNATI-
VAS
La evaluacién de soluciones alterna- Aqui, los costos de la inversién (costos
tivas como preparacién para tomar de instalacién, capital, entrenamiento,
una decisién con base en los criterios  etc.) y los costos de operacion (costos
establecidos. del equipo en operacién, mano de
obra etc.), se estiman para las dife-
rentes proposiciones.
V. ESPECIFICACION DE LA SOLU-

CION PREFERIDA

Delineacion de las especificaciones y
de las caracteristicas de funciona-
miento del método seleccionado.

En esta fase se registran los detalles del
método seleccionado, para facilitar su
instalacion y control (la distribucion,
procedimientos y equipo).

Es posible que estas fases se superpongan asi; por ejemplo, se pueden
concebir varias soluciones durante e! periodo de formulacion y aclaracion.
De manera similar, aun cuando posteriormente la generacion de ideas sea la
actividad predominante, no se excluye la posibilidad de reformular o de acla-
rar posteriormente el problema.

EJERCICIOS

1, Identifique los estados A y B para cada uno de los problemas siguientes,
haciendo las suposiciones que considere necesarias.

a) Hacer un sujeta-papeles.

b) Inspeccién de tubos electronicos.

¢) Construccion de una casa.

d) Viaje a la luna.

e¢) El problema de escalar una montaiia.

2. Describa algunos criterios que pudieran ser aplicados para escoger
soluciones alternativas para cada uno de los problemas mencionados en 1.

entre las



Formulacion del problema

(Recomendaria usted que se trate de resolver ""'pnroblema sin conocer
realmente en qué consiste? Claro que no, y sin “'ba”rgo, esto es lo que
hacemos con frecuencia en detrimento de nuestf’ 'incdimiento en disefios
a largo plazo; ahora bien, el propésito de la fas® ¢ formulacion es el de
maximizar la probabilidad de aislar y definir satisf*Vi“amente el problema
que se tiene entre manos, y de que debera hacerse iun principio, yaque
el tiempo que se dedique a la formulacion del es, cuando menos,
tan productivo como el dedicado a cualquier otrf las® fases esenciales en
la solucion de problemas.

Un caso particular

La gerencia de una organizacion que product di:Estribuye forrajes y
fertilizantes estd preocupada por el costo relativaniqio.,e ajto (& mane] o
y almacenamiento de sus productos, y para tf*'*" dile encontrarle una
solucion a este problema, se utilizaron los servas de un Ingeniero,
esperando con ello encontrar una reducciéon imponte en los costos.

Por lo general los materiales se empacan en sac®® se almacenan usando
el método descrito en la figura 2.

Este ejemplo sera una ilustracion para la disc™on o que presentamos
a continuacion.

Formulaciéon de este problema. Ante todo, de”®, te”nerse presente que
la formulacion implica una descripcion breve y Slpcfal de las caracte-
risticas del problema, sin tomar en cuenta en ella 1°° Pajuiles y restricciones;
es muy importante que esto se realice al iniciar J* (gjcocién del problema,
tratandose de evitar las influencias que sobre el iPS”ererro tengan los deta-
lles, restricciones y la solucion hasta ahora lograda D.}gebido al hecho de

39
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Formulacién del
problema

que esta etapa requiere relativamente poco tiempo, suele darsele poca
importancia, cuando en realidad es definitiva.

En esencia, la formulacion del problema requiere la definicion de los
estados A y B, de los criterios principales, del volumen y del limite
de tiempo. En la practica, raramente es necesario o comun un enunciado
formal que incluya todas estas caracteristicas; lo esencial es la identificacion
de los estados A y B, misma que puede ser verbal o diagramatica.

El problema descrito del sistema de distribucion de forrajes puede verso
de varias maneras; por ejemplo, encontrar dentro de un periodo X, el
método que maximice la ganancia para transportar el maximo de tonela-
das de forraje desde:

1. El mezclador, hasta el empacado en sacos acomodados dentro del
almacén, llenandolos, pesandolos, cosiéndolos y apilandolos; o
. El mezclador hasta el empacado en sacos dentro del almacén; o
. El mezclador, a sacos en el camion repartidor; o
. El mezclador, al camion repartidor; o
. El mezclador, al medio de transportacion; o
. El mezclador, a los silos de almacenamiento del granjero; o
7. De los silos de almacenamiento de los ingredientes del [orraje, a los
silos de almacenamiento del granjero; o
8. Del almacén al granjero; o
9. Del productor al consumidor.

AN D AW

Existen todavia otras formulaciones posibles del problema, mas am-
plias, mas estrechas, o cualquiera comprendida entre ellas.

La formulacién 1 no es aconsejable, ya que incluye las restricciones de
"llenado, pesado, cosido apilado", las cuales deberan excluirse de la formu-
lacion del problema. Ademads, deberd notarse que estas restricciones no
son mas que caracteristicas particulares de la solucion actual del problema;
aunque, desgraciadamente, esta es la manera en que con frecuencia en-
focariamos un problema como éste, aceptando injustificadamente numero-
sas caracteristicas de la solucion usual como esenciales, y procediendo como
si fueran inalterables; asi se excluyen muchos cambios provechosos que de
otra manera se hubieran introducido; uno de los objetivos principales
del proceso de disefio aqui descrito es el de vencer esta tendencia.

Aun cuando las otras formulaciones del problema no incluyen restric-
ciones, no son igualmente preferibles o ventajosas. Esta coleccion de formu-
laciones, cada una con consecuencias muy diferentes, traec a colacion un
tema al cual nos referiremos de aqui en adelante como la amplitud
de la formulacion del problema.

Amplitud de la formulacion del problema

El término amplitud se usard con respecto a la formulacion del pro-
blema para indicar 1) el grado de especificacion supuesto de los estados



El proce de
diseo

A y B, al iniciarse el proceso de disefio y 2) la parte del problema total
que el disefiador atacara personalmente. El grado de especificacion supues-
to de los estados A y B, al iniciarse el proceso de disefio, determina el
nimero y variedad de soluciones alternativas a disposicion del disefiador.
En las formulaciones 1, 2 y 3 del problema de forrajes, se supone que en el
estado B, el forraje estd dentro de sacos; sin embargo, en la formulacion
4 solo se especifica el "camion", lo cual expone el problema a una gama
de posibilidades que no incluye a los sacos, y en la formulacion 5 sola-
mente se especifica "medio de transportacion", lo que excluye al camion.
Esta tendencia hacia una definicion menos especifica de los estados A y B,
continta hasta que se especifiquen solamente el productor y el consumidor,
lo cual deja libre el camino para una amplia variedad de métodos de
manejo, modos de transportacion, tipos y tamafios de paquetes, etc. Se
sugiere que al formular un problema, el diseiiador suponga las especifi-
caciones de los estados A y B, tan generales como la economia y los
limites de organizacion lo permitan. No observar esta politica, traera
como resultado que el diseflador no considere posibilidades realmente
ventajosas, porque en el planteo de su problema ha aceptado injustificada-
mente ciertas especificaciones de los estados A y B.

La amplitud de la formulacién del problema lleva consigo la asignacion
de la parte del problema que resolvera el propio disefiador; por ejemplo, en
las formulaciones 1 y 2 del problema de forrajes, el estado B llega tan solo
hasta los sacos apilados en el almacén; mientras que en la formulacion
3, se amplia hasta el camion repartidor y en la formulacion 6, al con-
sumidor; por su parte, el estado A se amplia en la formulacion 7. De
esta manera, a medida que los estados A y B se amplian para incluir una
mayor parte del problema total; el problema de formulacion se hace
mas amplio. (En muchas ocasiones se puede considerar que el problema
total sea el de como maximizar la ganancia en una inversion.) Un
problema del disefiador puede consistir en una sola operacion de produc-
cién, o en un sistema completo de produccidon, que abarque todo lo que
acontece entre la materia prima y el consumidor final. Por lo general,
un problema debe formularse de tal manera que se incluya tanto del
problema total como de la economia de la situacion y los limites de organi-
zacion. Es decir, cuanto mas se divida un problema total en sus partes,
para ser atacadas independientemente, es probable que la solucion total
o sistema, sea menos Optima. Si en el problema de forrajes el llenado de
los sacos, la transportacion hacia la bodega y posterior estibacion, la carga
de camiones, el transporte al granjero y la descarga de camiones, se tratan
todos estos aspectos como problemas independientes, es muy probable que
el resultado diste mucho de ser el optimo; y seguramente al tratar este
problema en una forma mas amplia, se obtendria de un sistema superior,
con un costo total mucho menor.

De aqui en adelante, la especificacion que el disefiador considere que
se le est¢ imponiendo erroneamente sera llamada una especificacion ficti-
cia; sin embargo, existe la posibilidad de que, sin indicacion explicita, el
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disefiador, automdtica e injustificadamente, suponga que el estado B sea
los sacos apilados en el almacén, y que complete el proceso entero de disefio
sin darse cuenta de que es ¢l quien limita el problema en lo que respecta
a los efectos perjudiciales de las especificaciones ficticias, por excluir
alternativas ventajosas mediante la subdivision del problema, en un aspecto
del que ya se hizo mencion con anterioridad.

Si el ingeniero encargado del proyecto logra liberarse de sus limitaciones,
tiene la posibilidad de manejar los forrajes "a granel"; asimismo, si logra
una formulaciéon del problema de la entrega al granjero, abre la posibilidad
de llenar el forraje directamente y "a granel" a los silos. La experiencia ha
demostrado, a este respecto, la ventaja de este método, ya que después
de muchos afios de usar laboriosos métodos de manejo, los distribuidores
han optado por entregar forrajes a los silos de almacenamiento del granjero,
descargandolos mediante bandas o dispositivos neumaticos, desde los gran-
des camiones que los transportan a granel, logrando con esto un ahorro
substancial, tanto para el productor como para el consumidor.

¢Con cuanta amplitud puede el disefnador formular un problema?

La amplitud de formulacion de un problema es una decision que debe
tomar el disefiador, ya que su punto de vista es la manera en que ha
captado el problema, bastando a veces tan solo una serie de razonamientos
o simples anotaciones. Puesto que por naturaleza la formulacion es fle-
xible, el diseflador puede y debe formular el problema ampliamente:

Figura 3. Partes componentes (0),y la proteccion ensamblada (b),para evitar que el aislante
en la puerta del refrigerador ensucie el mecanismo del pestillo.
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siendo esto una prerrogativa del disefiador, cuya utilizaciéon puede resultarle
bastante ventajosa. Asi, en el problema de los forrajes, corresponde al inge-
niero visualizar el problema como "la transferencia del forraje del pro-
ductor al consumidor".

Notese, sin embargo, que una cosa es una formulaciébn amplia y, otra,
que el disefiador persista en llevar a cabo el resto del proceso de disefio con
dicha formulacién; pues proseguir con una formulacién amplia frecuen-

Figura 4. Fase del engrapado en la operacion de ensamble de las protecciones (por
cortesia de la General Motors de Brasil).

teniente incluye un cambio en especificaciones, interfiriendo 4reas de la
organizacidon que, naturalmente, no corresponden a las del disefiador; esto,
por lo general, puede traer como consecuencia una resistencia y, ademas,
falta de cooperacion.

Consideremos ahora el problema al que se enfrenta un ingeniero, consis-
tente en diseflar un método mejor para ensamblar protecciones de carton
complicadas, las cuales se colocardn subsecuentemente alrededor del me-
canismo del pestillo dentro de las puertas de un refrigerador, para asi evitar
que el aislante en las puertas ensucie los mecanismos. Esta proteccion que
aparece en la figura 3 b, se ensambla a partir de dos estampados de carton
con los dobleces marcados como los que aparecen en la figura 3a; en la
operacion de ensamble, primero se doblan varias de las orejas, y después
las dos secciones se engrapan como se ilustra en la figura 4.
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Por tultimo, en una operacion posterior, la proteccion ensamblada se
engoma y coloca sobre el mecanismo del pestillo, dentro de la puerta del
refrigerador, como se muestra en la figura 5.

Debe notarse que al ingeniero se le expone este problema mostrandole
el método actual de ensamble de las protecciones, y como es lo usual, el
problema no lo formula él, sitio que simplemente se le presenta la solucion
actual del problema.

Seccion transversal del entrepaiio exterior
de la puerts del refrigerador

f
!

Proteccion pestillo
Grapa de cartdn

Figura 5. La proteccion encolada se coloca sobre el mecanismo del pestillo dentro de la
puerta del refrigerador (por cortesia de la General Motors del Brasil).

Supdéngase que el ingeniero formula este problema con el objeto de
encontrar el método mas econémico para mantener el mecanismo del pesti-
llo libre de material aislante, en lugar de tratar de encontrar el método
mas economico para ensamblar las protecciones de cartén especificadas. La
primera es una formulacion mas amplia y permite usar muchos medios
para mantener los mecanismos libres de material asilante, incluyendo el
uso de aislante de hule espuma rigido, que no se deslice en el interior
de la puerta, como ocurre con el aislante actual, utilizando para ello un
adhesivo en el interior del entrepafio de la puerta para fijar el aislante
usado actualmente, o el uso de protecciones de carton menos complicadas
y menos caras. Estas y otras muchas alternativas son claramente superiores
al método dado al ingeniero.

Si el ingeniero elige continuar con la formulacion mas extensa, debe
intentar modificar las especificaciones de la proteccion y quizd algunas de
,Jla puerta, pudiendo suceder que los disefiadores del producto no permitan
que se hagan estas modificaciones. Esto es probable por multiples razones,
una de las cuales es que si existe la reticencia usual para empezar a

45
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elaborar un nuevo producto, la gerencia se mostrara reacia a reconsiderar
decisiones ya hechas; siendo conveniente que el disefiador continie con
su formulaciéon amplia, cuando menos hasta este punto. Si tiene éxito en
deshacerse de las protecciones de carton actuales, probablemente se podria
redondear una mejor solucion, lo cual se le acreditaria. En caso contrario,
¢l estara protegido cuando surja la pregunta ";Por qué esta ridicula pro-
teccion?"

Otro modo de autoproteccion en una situacion como ésta, es que el
disefiador presente a la gerencia varias alternativas para poder escoger,
entre las cuales debera estar presente un método mejorado para ensamblar
la proteccion actual, asi como también varios de los mejores métodos
para mantener el mecanismo del pestillo libre e independiente de material
aislante.

Volvamos con el ingeniero encargado del problema de los forrajes:
si él decide continuar con la formulacion mas amplia, pudiera ser nece-
sario que tuviera que convencer a los responsables a abandonar el uso
de los sacos, discutir asuntos de politica de ventas, métodos de almace-
naje, etc.

Pudiera ser que quienes le asignaron el proyecto tuvieran en mente
algo diferente; quizad esperaban que dedicara su tiempo a mejorar el
método de llenado, de verificacion, de cosido y de transporte de los
sacos. Asi, un disefiador puede muy bien ser forzado a mantener una
formulacion muy estrecha del problema por resolver, aun cuando desde
el punto de vista de la empresa fuera mas productivo no proceder en esa
forma.

El grado hasta el cual un disefiador es capaz y esta justificado para
mantener una formulacion extensa de un problema, depende de los
factores siguientes:

1. El alcance de sus responsabilidades. La capacidad oficial del dise-
fador es la determinante principal de las decisiones que esta autorizado
a objetar y a cambiar.

2. La situacion econdémica. En general, cuanto menos importante es el
problema para la empresa, desde un punto de vista econdomico, menores
son las posibilidades que puedan ser investigadas justificadamente, salvo las
especificaciones que puedan ser cambiadas; hay cosas que se deben aceptar
"como son", debido a lo improductivo que resulta dedicarles atencidon. El
volumen tiene una gran influencia a este respecto.

3. El limite arbitrario (si acaso existe) que se haya puesto al tiempo
y al dinero que pueden ser dedicados al problema.

4. Circunstancias especiales. Por ejemplo, las personas involucradas en
el problema pueden hacer que sea imposible poner en duda las decisiones
tomadas previamente, aun cuando no estén justificadas por su organizacion
deficiente.
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Follas comunes al principio del proceso de disefo

Los problemas de la distribucion de forrajes y del ensamble de la pro-
teccion se plantearon a los ingenieros encargados, presentandoles las solucio-
nes respectivas, con el encargo explicito o implicito de encontrar un método
.mejor. Al ingeniero rara vez se le presenta el problema real; por el con-
trario, ¢l debe intentar estudiar el disefio existente, y examinar la tradicién
y las opiniones de otros, para determinar cudl es en realidad el problema.
Esto se hace dificil, no sélo por lo indefinido de los problemas, sino por la
practica, generalizada en las universidades, de presentar los problemas
a los estudiantes en una forma pura e irreal, de tal manera que no estan
acostumbrados ni tienen la habilidad de identificar un problema en la
"vida real". Estas dos situaciones hacen que el disefiador sea vulnerable
al siguiente tipo de fallas:

Una falla que un disefiador debe procurar evitar cuando hace el enfoque
de un problema, es la de resolver parcial o totalmente un problema fic-
ticio innecesario, ya que en tal caso, el problema en si, casi nunca requiere
su atencion.

Son ejemplos de problemas ficticios, el disefio de una parte componente
que en realidad no se necesita, y el redisefio de una operacion de manu-
factura que pudiera ser eliminada completamente.

La falla al buscar y definir activa y efectivamente un problema al
iniciar el enfoque de la situacidon, sugiere un resultado como éste, con
¢l subsecuente descrédito para el disefiador.

La segunda falla principal consiste en atacar la solucion actual en lugar
del problema mismo, ya que el diseiio actual es simplemente una solucion,
entre muchas, del problema a resolver y la solucion actual no es el
problema; sin embargo, con frecuencia el diseiiador ataca el diseiio actual
como si lo fuera. Nunca estd por demds hacer hincapié respecto a la
facilidad con que puede incurrirse en esta falla. Existe diferencia, crucial
y sutil, entre empezar con la solucién actual y trabajar en ella en un
intento de eliminar las deficiencias, y empezar con la definicion basica del
problema y sintetizar una solucién superior mediante el proceso de disefio.
El ultimo procedimiento es el principal factor en la obtencion de un
diseflo mas eficiente en periodos a largo plazo.

La mejor manera de evitar estas fallas consiste en concentrarse inicial-
mente en el planteo del problema, evitando temporalmente los detalles,
las restricciones y la soluciéon actual.

El punto de vista de la caja negra
Este 1til y excepcional método de plantear un problema de disefio, lo

llamaremos el "método de la caja negra". La solucion de un problema
Se visualiza como una caja negra de contenido desconocido y no especifi-
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cado, con una entrada especificada (oslado A), una salida especificada
lambién (estado B), y con criterios dados para evaluar el funcionamiento
de la caja; en la figura 6 se muestra este punto de vista. Otros ejemplos de
entradas son la pulpa de madera, ropas sucias, o energia eléctrica, con
sus salidas respectivas: papel, ropas limpias y trabajo mecénico.

El método de la caja negra facilita la identificacion adecuada de los
estados A y B, a medida que se lorrnula el problema, pues es un truco
visual especialmente util para desviar de la solucion actual la atencion
del disefiador; para obtener el beneficio maximo de este método, es iui-

Entrada Salida
(estado A) (estado B)
Pan tostado

Figura 6. Formulacion de un problema utilizando la caja negra . Problema: encontrar,
dentro de un periodo determinado, el contenido de la caja, que realice la conversion
Indicada, de la manera preferida.

portante que el diseflador permita que la caja negra aleje de. su nienlc
la solucion actual, y que él no haga, por el momento, suposiciones con
respecto a cual serd la solucion final, o partes de ella. Probablemente
nunca cambiard la frecuencia con la cual el ingeniero se enfrenta a un
problema, familiarizandolo (si es que no lo estd ya) con la soluciéon actual.
Entonces, corresponde al ingeniero joven desarrollar la habilidad para
aislar efectivamente el problema, independientemente de este método de
ataque, y asi el concepto de la caja negra constituye un medio para
desarrollar y aumentar esta habilidad.

Resumen

Antes de iniciar la soluciéon de cualquier problema, el disefiador debe
formularlo, debiendo estar seguro de que: 1) el problema merece su
atencion; 2) sea amplio su punto de vista con respecto al problema; 3) se
eviten por el momento, los detalles y las restricciones; 4) sea cauto con los
problemas ficticios; y 5) no se dedique a la solucion actual del problema,
ni confunda el problema con la solucion.

Ordinariamente, estas cuestiones merecen mdas atencion que la dedicada
a esta fase, pues en la fase de formulacion serdn, por lo general, secun-
darias tanto la identificacion de los criterios, como el volumen y el periodo
de tiempo, los que pueden ser cosas rutinarias, segin la naturaleza del
problema, y requiriendo solamente que se les considere superficialmente
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Un caso concreto

Cierto fabricante de lavadoras estd a punto de redisefiar la lavadora
automatica que se vende actualmente. La Gerencia ya ha decidido res-
pecto a los valores maximos de costo de fabricacion, dimensiones, tiempo
del ciclo, peso, y los requisitos adicionales que se citardn a continua-
cion: los planos deberan estar listos dentro de 6 meses, el volumen de
ventas pronosticado es de 300,000 unidades. Un analisis de este problema,
conforme a los datos anteriores, es como sigue:

Estado A: Cierta cantidad de ropa sucia.

Estado B: La misma ropa en la que queda una cantidad minima especificada de
inugre y humedad, limitando a un gradoe minimo también especificado el mal trato,
encogimiento y desgaste.

Criterios: Ganancia en la inversion, o mas especificamente, costo de manufactura,
atraccion para el cliente, costo de proveer las refacciones, vida del producto y
facilidad de reparacion, etc.

Restricciones:

1. Debe eliminarse la mugre, ya que se obtendra ropa limpia a partir de ropa
sucia.

2. El costo total de manufactura no puedo exceder de $125 dls.

3. La unidad no puede ser mayor de 30 pulgadas de ancho, 38 pulgadas de
alto y 30 pulgadas de profundidad.

4. La unidad no puede pesar mas de 250 libras.

5. El proceso de limpieza debe terminarse en 20 minutos, o menos.

6. La unidad debe operar a 60 ciclos y 110 voltios de C.A.

7. La unidad debe poder operarla el ama de casa con un minimo de instruc-
ciones.

8. La unidad debe estar a prueba de equivocaciones en su operacion.

9. La unidad debe estar a prueba de accidentes ocasionados por las partes que
estén al descubierto.

51
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Estas limitaciones' en las variables de la solucidn son las restricciones,
pudiendo fijarse a pnori algunas variables, las que no podran ser alteradas
por el disefiador. Por ejemplo, en el problema de la lavadora se especifi-
c6 que la fuente de energia fuera de 110 voltios, 60 ciclos; otras varia-
bles pueden ser alteradas por el disefiador, pero tan sélo dentro de un
rango limitado. Por ejemplo, en el problema de la lavadora, el peso
del producto final no ha de ser mayor de 250 libras, esto es, la variable
esta restringida a un rango que varia entre 0 y 250 libras.

Tipos de restricciones

1. Reales, las que se caracterizan por su naturaleza impositiva, y cuyo
establecimiento no implica hipétesis alguna; de éstas, algunas se
aceptan y otras se rechazan porque es necesario y/o productivo
hacerlo asi.

2. Ficticias. No son necesarias, y probablemente supuestas por el dise-
fador, sin razén alguna.

Restricciones reales, aceptadas. Es muy probable que el disefidor acepte
cuando menos algunas de las restricciones reales que le son impuestas.
Esto sucederia en caso de que:

1. La restriccion es, o al menos parece ser, una solucion Optima, o
casi Optima.

2. La restriccion es una decision aparentemente no Optima, pero no lo
suficientemente mala como para que garantice el tiempo y esfuerzo nece-
sarios para rebatirla.

En este caso, los beneficios que pudieran obtenerse si se lograra anular
la especificacion, no parecen justificar el costo de solicitar el cambio. Por
ejemplo, pudiera ser que el disefiador de la lavadora considerase que no
es econdmico producir las unidades en seis colores diferentes, pero que el
costo aparente de convencer al departamento de ventas sea tal, que
no le permite intentarlo. Lo mas econdémico parece ser conformarse.

3. La restriccion aparenta ser lo suficientemente mala para garantizar
desviarse de ella, pero el disefiador reconoce que es tonto inclusive sugerir
algo diferente a lo especificado. Esta situacion es creada con frecuencia
debido al comportamiento enérgico y en ocasiones arbitrario, de cierto
personal ejecutivo relacionado con el problema.

4. El disefiador decide no desviarse de la restriccion por razones per-
sonales aun cuando es productivo hacerlo.

5. El disefiador fracas6 al intentar revocar la restriccion.

Restricciones reales, no aceptadas. No todas las restricciones impuestas
inicialmente son irrevocables, ya que no siempre son compatibles. En
ciertas ocasiones el disefiador encuentra que no existe solucion que las satis-
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faga a todas, o que el costo de satisfacerlas sea prohibitivo. Entonces,
es posible que, de todas las restricciones impuestas, algunas no se acepten
porque sean decisiones suboptimas o incompatibles, o porque rechazarlas
resulte productivo y en ocasiones inevitable.

Es un error creer que todas las especificaciones dadas por los estados
A y B (las cuales determinan indirectamente las restricciones) y las espe-
cificaciones dadas para las soluciones (que se convierten en las restriccio-
nes), sean las mejores decisiones que pudieran haberse tomado y, por
Prosiguiente, sean las 6ptimas desde el punto de vista del criterio global.

e hecho, casi todas las decisiones son suboptimas en un mayor o menor
grado, cosa que no es de sorprender si analizamos los siguientes puntos:

1. Los elementos de azar que intervienen en la busqueda de soluciones
alternativas y el hecho de que la mayoria de los que toman las decisiones,
casi siempre disponen de poco tiempo para ello.

2. La importancia del papel desempefiado por el buen juicio al tomar
decisiones en la vida diaria; pudiéndose cometer errores al no prever todas
las consecuencias futuras.

3. El grado al cudl un problema se subdivide en muchos subproblemas
relativamente independientes.

4. Las decisiones no siempre se toman con una base completamente
objetiva y racional.

5. En ocasiones, al ingeniero se le imponen restricciones intuitivas, mas
bien que "efectivas".

En vista de estas circunstancias, suele ser inevitable que el disefiador
ocasionalmente encuentre un conjunto de restricciones, que no puede satis-
facer, al menos con una sola solucion.'

Mucho mas probable que la situacién anterior es aquélla en la cual
se pueden satisfacer todas las restricciones, pero Unicamente a un costo
innecesario y posiblemente prohibitivo. El disefiador encuentra con frecuen-
cia que es muy costoso satisfacer una especificacion suboptima, establecida
por alguien que estd en una posicion mas alta que ¢l en la jerarquia de la
organizacion. Por ejemplo, en el problema de la lavadora es posible disefiar
un método para lavar todos los tipos posibles de telas, pero el costo
involucrado puede ser mayor que el aumento en las ventas. En situacio-
nes de este tipo, las cuales son bastante frecuentes, el disefiador debe
estudiar la situacion, aplicar su mejor criterio y escoger de entre un numero
de cursos de accion posibles, debiendo decidir si la restriccion en cuestion
puede ignorarse bajo las circunstancias presentes, si puede desviarse de
ella en un menor grado, o si es productivo y posible buscar y obtener
su revocacion, y en caso de lograrlo, hasta donde debera llegar en su
intento por lograr el cambio. Estas y otras decisiones que el disefador

A~ En términos del espacio de la solucion, suele ocurrir que se tengan dos (o mas)
regiones sin puntos comunes, en cuyo caso no es posible la solucion comin.
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y B, a las restricciones y a los criterios. De hecho, en esta fase, uaicamente
se les resta atencion particular a los criterios, cuando alguno o varios de
ellos son de importancia inusitada, ya que en este caso afectan el tipo
de soluciones posibles que seran enfatizadas durante "la busquedi de alter-
nativas". Por ejemplo, uno de los principales argumentos de ventus para un
nuevo modelo de escopeta, sera su alta calidad y, por consiguiente, un cri-
terio de importancia extrema en el disefio del arma. Debido a esto el
disefiador pondra cuidado especial en la eleccion de materiales, mecanis-
mos y acabados. En la mayoria de los casos, los criterios son iaplicitos y
rutinarios.

Esta fase del proceso de disefio implica una cantidad considerable de
"recopilacion de hechos", especialmente con respecto a las caacteristicas
de los estados A y B, y las restricciones. También implica el analisis y
desmenuzamiento de los "hechos", de tal manera que cuando el disefiador
termine con el andlisis del problema, habra establecido los limites dentro
de los cuales trabajara. En otras palabras, habra determinado lo que es
dado, lo que es fijo, lo que a su criterio "debe ser". Lo mas importante
es que ¢l habra determinado todo lo que le es permitido y lo gie se espera
que especifique a medida que progresa, y de esta manera hibra deter-
minado las variables que esta autorizado a alterar, utilizando lis areas de
posibilidad dentro de las cuales ¢l es libre de elegir. El objetivy de prestar
una atencion considerable a las restricciones no es meramentt saber qué
es lo que no se puede hacer, sino de sacar a luz lo que es fijo, de tal
manera que el disefiador pueda proceder en la suposicion de qe las varia-
bles restantes pueden ser alteradas. El propdsito ultimo es, entjnces, el de
averiguar en qué aspectos él no esta restringido.

Al terminar esta fase, el diseflador deberd haberse liberado al maximo
de las especificaciones establecidas previamente, siempre y cuando esto sea
justificado econdémicamente. El disefiador debera haber analizado la validez
de las restricciones que le han sido impuestas, investigando K rigidez de
las no validas e intentado revocar algunas si esto fuera posible,unto en sen-
tido econémico como de organizacion. Ademas, debera halerse librado
de las restricciones ficticias, que no son mas que caracteristicas particu-
lares de la solucién actual del problema, debiendo prestar atencion a la
eliminacion de la tendencia de aceptar lo que "es" como si "lebiera ser".

El peligro consiste en autorrestringirse en demasia, con el resultado
probable de excluir del analisis, injustificada y desafortuiadamente, a
soluciones promisorias.

Recopilacion de hechos

La recopilacion de hechos mencionada antes, se refiere ala obtencion
de la informacion pertinente de las caracteristicas del pablema; ade-
mas de determinar las especificaciones, este proceso implica aprender sobre
la naturaleza, el comportamiento y la interaccion de ciertas variables que
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intervienen en, o afectan a los estados A y B, los criterios, el volumen,
las restricciones y las soluciones potenciales. Ejemplos de tales variables
son los siguientes:

1. Datos pertinentes en un problema de disefio de un almacén, la varia-
cioén esperada en el tamafio y tiempo de arribo de los embarques.

2. Datos pertinentes en un problema de disefio de una presa, la varia-
cion esperada en la precipitacion pluvial.

3. Las relaciones entre la calidad de un producto y la demanda del
consumidor.

4. La variacion, a largo y a corto plazo, en la demanda de energia
eléctrica en una comunidad.

5. La relacion entre el espesor del aislante y la rapidez de pérdida de
calor.

Entonces, el proceso de recopilar hechos puede muy bien consistir en algo
mas que consultar registros, manuales y otras fuentes de informacion;
puede requerir la observacion de fendmenos, analizar datos historicos,
experimentacion, muestrear la opinidén y la reaccion humanas y otras
formas similares de obtencion de informacion.

Al obtener informacién relativa al volumen, deben determinarse sus
tendencias estacionales de aumento y disminucidon a otros tipos de ciclos,
y sus variaciones fortuitas inherentes, pues el volumen raramente es es-
tatico. Es importante también determinar la "vida" esperada del problema
en cuestion, por ejemplo, el tiempo esperado de la demanda del producto
que estd siendo diseflado. Por consiguiente, el disefiador debe obtener
informacién futura, de personas bien calificadas, para hacer tales pro-
nosticos.

El proceso de recopilacion de hechos puede incluir también la obtencion
de la informacion relativa a la(s) solucion(es) presente(s) al problema
sujetas a las precauciones que se mencionaran.

¢En doénde se adapta la soluciéon actual a un problema?

En la mayoria de los casos el disefiador estd demasiado familiarizado
con la solucion actual del problema; o si no lo esta, al presentarsele el
problema, simultaneamente se le muestra la solucion actual, lo que puede
conducir a que su solucion sea realmente un redisefio.

En algunos casos esta familiarizacion con la solucion actual del proble-
ma puede resultar conveniente o desventajosa; por ejemplo:

1. Al valorar un problema para determinar si conviene redisefiarlo, es
necesario determinar su ahorro potencial. Si se quiere estimar la inferio-
ridad de la soluciéon actual, con respecto a una alternativa, es necesario
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y B, a las restricciones y a los criterios. De hecho, en esta fase, tinicamente
se les resta atencion particular a los criterios, cuando alguno o varios de
ellos son de importancia inusitada, ya que en este caso afectan el tipo
de soluciones posibles que seran enfatizadas durante "la busqueda de alter-
nativas". Por ejemplo, uno de los principales argumentos de ventas para un
nuevo modelo de escopeta, serd su alta calidad y, por consiguiente, un cri-
terio de importancia extrema en el disefio del arma. Debido a esto el
disefiador pondrd cuidado especial en la eleccion de materiales, mecanis-
mos y acabados. En la mayoria de los casos, los criterios son implicitos y
rutinarios.

Esta fase del proceso de disefio implica una cantidad considerable de
"recopilacion de hechos", especialmente con respecto a las caracteristicas
de los estados 4 y B, y las restricciones. También implica el analisis y
desmenuzamiento de los "hechos", de tal manera que cuando el disefiador
termine con el analisis del problema, habra establecido los limites dentro
de los cuales trabajard. En otras palabras, habra determinado lo que es
dado, lo que es fijo, lo que a su criterio "debe ser". Lo mas importante
es que €l habré determinado todo io que le es permitido y lo que se espera
que especifique a medida que progresa, y de esta manera habra deter-
minado las variables que estd autorizado a alterar, utilizando las areas de
posibilidad dentro de las cuales él es libre de elegir. El objetivo de prestar
una atencidén considerable a las restricciones no es meramente saber qué
es lo que no se puede hacer, sino de sacar a luz lo que es fijo, de tal
manera que el disefiador pueda proceder en la suposiciéon de que las varia-
bles restantes pueden ser alteradas. El propdsito ultimo es, entonces, el de
averiguar en qué aspectos €l mo estd restringido.

Al terminar esta fase, el disefador debera haberse liberado al maximo
de las especificaciones establecidas previamente, siempre y cuando esto sea
justificado economicamente. El disefiador debera haber analizado la validez
de las restricciones que le han sido impuestas, investigando la rigidez de
las no validas e intentado revocar algunas si esto fuera posible, tanto en sen-
tido econdémico como de organizacion. Ademads, debera haberse librado
cié las restricciones ficticias, que no son mas que caracteristicas particu-
lares de la solucion actual del problema, debiendo prestar atencion a la
eliminacion de la tendencia de aceptar lo que "es" como si "debiera ser".

El peligro consiste en autorrestringirse en demasia, con el resultado
probable de excluir del analisis, injustificada y desafortunadamente, a
soluciones promisorias.

Recopilacion de hechos

La recopilacion de hechos mencionada antes, se refiere a la obtencion
de la informaciéon pertinente de las caracteristicas del problema; ade-
mas de determinar las especificaciones, este proceso implica aprender sobre
la naturaleza, el comportamiento y la interaccion de ciertas variables que
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intervienen en, o afectan a los estados A y B, los criterios, el volumen,
las restricciones y las soluciones potenciales. Ejemplos de tales variables
son los siguientes:

1. Datos pertinentes en un problema de disefio de un almacén, la varia-
cién esperada en el tamafio y tiempo de arribo de los embarques.

2. Datos pertinentes en un problema de disefio de una presa, la varia-
cién esperada en la precipitacion pluvial.

3. Las relaciones entre la calidad de un producto y la demanda del
consumidor.

4. La variacion, a largo y a corto plazo, en la demanda de energia
eléctrica en una comunidad.

5. La relacion entre el espesor del aislante y la rapidez de pérdida de
calor.

Entonces, el proceso de recopilar hechos puede muy bien consistir en algo
mas que consultar registros, manuales y otras fuentes de informacidn;
puede requerir la observacion de fendmenos, analizar datos historicos,
experimentacion, muestrear la opinién y la reaccidbn humanas y otras
formas similares de obtencion de informacion.

Al obtener informacion relativa al volumen, deben determinarse sus
tendencias estacionales de aumento y disminucidén a otros tipos de ciclos,
y sus variaciones fortuitas inherentes, pues el volumen raramente es es-
tatico. Es importante también determinar la "vida" esperada del problema
en cuestion, por ejemplo, el tiempo esperado de la demanda del producto
que estd siendo disefiado. Por consiguiente, el disefiador debe obtener
informacion futura, de personas bien calificadas, para hacer tales pro-
nosticos.

El proceso de recopilacion de hechos puede incluir también la obtencién
de la informaciéon relativa a la(s) solucion(es) presente(s) al problema
sujetas a las precauciones que se mencionaran.

¢En donde se adapta la solucion actual a un problema?

En la mayoria de los casos el disefiador estd demasiado familiarizado
con la soluciéon actual del problema; o si no lo estd, al presentarsele el
problema, simultdneamente se le muestra la solucién actual, lo que puede
conducir a que su solucién sea realmente un redisefio.

En algunos casos esta familiarizacion con la solucion actual del proble-
ma puede resultar conveniente o desventajosa; por ejemplo:

1. Al valorar un problema para determinar si conviene redisefiarlo, es
necesario determinar su ahorro potencial. Si se quiere estimar la inferio-
ridad de la solucién actual, con respecto a una alternativa, es necesario
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tipos y cantidades de mapas necesarios y acomodindolos en un cartéon sobre el banco.
Una vez lista la orden, €l sella y marca el carton. En seguida, desliza un cartéon a

la siguiente estacion en donde lo pesa y le adhiere las estampillas postales requeridas.

Después, lleva la orden lista a la estacion de embarque. Con este método, la orden
requiere un promedio de diez minutos para su terminacion, partiendo del momento
en que el empacador recoge la orden, hasta el momento en que él regresa después de
haberla colocado en la estacion de embarque. El salario es de $1.54 dls. la hora y
se llenan 35 o6rdenes por dia, aproximadamente. Se deben apilar 17 mapas diferen-
tes, de tal manera que una orden puede ser desde uno hasta todos los 17 mapas. El
siguiente es un anilisis de las drdenes recibidas durante cierto periodo:

Porcentaje de

Nimero de tipos de mapas diferentes

ordenes recibidas solicitados en la orden
3 1
3 2
4 3
7 4
14 5
16 6
13 7
9 3
7 9
3 10
3 11
1 12
2 13
1 14
2 15
1 16

11 17 y mas

Una estacién de servicio puede requerir cualquier cantidad y cualquier tipo de
mapa, pero ja orden debe ser menor de S00 mapas en total. El

sis cuantitativo de las ordenes recibidas durante cierto periodo:

Numero total de n iapas

siguiente es un anali-

Porcentaje de

solicitados en una orden ordenes recibidas

0-50 7

51-100 11
101-150 14
151-200 19
201-250 13
'.'51-300 10
301-350 6
351-400 3
401-450 4
451-500 2
501 y mas 11

. Qué sugeriria usted, si fuese el ingeniero asignado para mejorar este procedi-
miento? Dé una descripcion, paso por paso, del procedimiento que usted recomienda,

y dibuje la planta del drea de trabajo.
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2, Cierta compaiiia de cosméticos tiene un inventario de 200,000 frascos de Crema
facial, en los cuales ya estin impresos la marca, el productor y el precio. Después de
haberlos obtenido, la Gerencia decidié elevar el precio sobre aquél que aparece
impreso en los frascos. Ademas, se decidié usar los frascos existentes en inventario
y borrar el precio, de tal manera que no exista la menor posibilidad de que un
cliente note que ha habido un cambio de precio. Se ha encomendado a un ingeniero
la tarea de disefiar el método para eliminar el precio anterior e imprimir el nuevo
Dispone de una semana para hacerlo.

Escriba su formulacién y analisis del problema.






Busqueda de las alternativas

Esta fase del proceso de diseiio se refiere a un intento para encontrar
las soluciones posibles que satisfagan las restricciones impuestas, e indu-
dablemente, durante la valuacién, formulaciéon y analisis del problema,
el disenador concebird o se tropezara con varias de las soluciones posibles.
Sin embargo, es precisamente en esta etapa cuando el diseflador con-
centra sus esfuerzos en la elaboracion de soluciones. Podra observarse que en
esta etapa el objetivo es la elaboracion de las soluciones, mientras que
en las etapas subsecuentes del proceso de disefio, es un subproducto.

Especificamente, esta fase incluye la acumulacion de soluciones alter-
nativas y parciales, a partir de diversas fuentes, entre las que pueden
citarse libros, manuales, conversaciones, conocimiento previo del dise-
fnador, soluciones de problemas similares y soluciones que anteriormente
se dio al problema por resolver.

Esta fase raramente culmina en la obtencién de un conjunto de solucio-
nes completas, mutuamente exclusivas; por el contrario, lo que se obtenga
sera probablemente soluciones parciales, ideas relacionadas tan solo con
uno o varios pasos, o variables de las muchas que una solucion eventual-
mente completa debe incluir. Quizas algunas de estas soluciones pueden
ser combinadas; por ejemplo, al culminar esta fase en el disefio de un
método para ensamblar televisores, el disefiador habra obtenido una diver-
sidad de alternativas con respecto a cada una de las variables del método;
v.g. el orden de ensamble, el nimero de estaciones de trabajo, la distri-
bucion de las mismas, el método para sujetar y transportar a los subensam-
bles, el método de abastecer estas ultimas, etc., algunas de las cuales seran
compatibles y otras, no. Ahora bien, en el caso del problema del diseiio de
un tostador, el disefiador habra obtenido una diversidad de alternativas
con respecto a la forma basica de la unidad, el material, el método de
carga y descarga, etc. En la fase siguiente del proceso de disefio, el disefia-
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dor evaluara las alternativas en cada categoria, eliminando progresiva-
mente las inferiores y sintetizando eventualmente la solucion completa
que represente la combinacién mas favorable de soluciones parciales. A
partir de aqui, el disefiador del método de ensamble evaluard subsecuen-
temente las secuencias posibles de ensamble, el nimero de estaciones de
trabajo, su disposicion, etc., y las combinard, a todas ellas, hasta que
encuentre la mejor solucion general.

En esta fase, las alternativas raramente se especifican en detalle, lo que
ordinariamente no es necesario ni aconsejable hacer, ya que muchas
alternativas pueden evaluarse sin estar especificadas completamente. Por
consiguiente, muchas alternativas pueden especificarse en forma esquema-
tica, y posteriormente con mucho mayor detalle, si es que el trabajo se
justifica ampliamente.

Factores principales en la inventiva

Debido a que las ideas propias del ingeniero constituyen el principal
factor del éxito en su trabajo de disefio, y en ultima instancia, de su
prestigio profesional, en lo que resta de este capitulo haremos hincapié
en la elaboracion de ideas. En lo sucesivo, nos referimos a la inventiva
como a la capacidad de una persona para elaborar ideas, en cantidad,
calidad y diversidad. La utilidad de la misma es maximizar los disefios
ideados.

Los factores principales de la inventiva de un disefiador, parecen ser
las siguientes:

1. Sus conocimientos: La informaciéon de que dispone para ser usada en
la concepcion de ideas.

2. El esfuerzo que realiza: Lo activo de su busqueda de ideas, asi como
el grado de su dedicacion.

3. Su aptitud: Las cualidades innatas que contribuyen a la inventiva.

4. El método que usa: Su modo particular de concebir ideas; por ejem-
plo, el tipo de proceso de pensamiento, los auxiliares del mismo, el
proceso de solucién de problemas, las fuentes de consulta, etc.

5. El Azar: Entre el gran niamero de soluciones posibles a un problema,
la que una persona conciba dependerd considerablemente del azar. Y esto
sera segin la cadena de ideas que vaya siguiendo, viendo u oyendo en el
transcurso de este periodo.

En opinion del autor, la aptitud tiene por lo general un efecto insigni-
ficante en la inventiva, en contraste con el método de concebir ideas;
asimismo, opina que una persona que tenga la llamada baja aptitud in-
ventiva, lo cual, desde luego, estd fuera de su control, puede, por lo general,
compensar esta "deficiencia" con el método que siga para concebir ideas,
lo cual si estd bajo su control.
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AjtiS analogia del proceso de concebir ideas
-u

“LfSarémos una analogia fisica del proceso mental de buscar ideas, para
Rescribir la forma eri que esta bisqueda progresa, y algunas de las fallas

sHit £ ‘ S : : )
RV X )( . Xx X % ¥ ><
. X X - . X . : : .
X >< Lfmite impuesto por
el conacimiento
det disefiador

-4
'

Restricciones
ficticias

ol - . o Restricciones: X N -

>o! CoL ~ genuinas X
o - . . ! . n .
figura 8. ilustracion del espacio de solucion y dé la manera en la que el disefador

««ende a tomar muestras de ¢é. Las Xs representan las soluciones posibles a un problema
Juntado, y la similitud de las soluciones es inversamente proporcional a la distancia entre ellas.

dificultades que implica. En la figura 8 los "puntos en el espacio" son
representativos de un ntimero enorme, quiza infinito, de soluciones posibles
0 parciales para un problema dado, que existen en {in espacio de solucion
jjtnultidimensional. Supdngase que la distancia que separa dos puntos cua-
lesquiera, es indicativa de la semejanza de las ideas que muestran; las ideas
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semejantes se representan mediante puntos adyacentes. Podriamos esperar
que el disefiador parta de cualquier punto de este espacio y que conti-
nuamente se desplazase a soluciones progresivamente mejores, hasta que
el limite de tiempo o la perfeccion dieran fin al proceso. Sin embargo,
las limitaciones de la mente hacen imposible tal grado de perfeccion; en
vez de ello, encontramos que el proceso de busqueda manifiesta una
regresion objetable, prejuicios y azar, produciendo en consecuencia un eleva-
do porcentaje de soluciones que carecen de valor, tal y como se describiran
a continuacion.

Partiendo de la solucion actual, representada por el punto S, de Ia
figura 8, un disefiador procede desde un punto (idea) a otro, de la manera
indicada en la figura, por la trayectoria de flechas. La solucion con la
que ¢l proceda, cuando se concentra en una cierta idea, dependerd en gran
parte del azar; debiendo notarse que los saltos tienden a ser relativamente
cortos, y qué las ideas, por su parte, tienden a agruparse alrededor de la
solucion actual. Esta falla que consiste en desviarse de la solucion actual,
parece ser la trayectoria de menor resistencia. Los saltos largos a puntos
remotos, es decir a ideas radicalmente diferentes, parecen dificiles y rela-
tivamente raros. Es frecuente que al concebir una idea completamente
nuévaj ésta adquiera la fuerza de atraccion poseida antes por la solucion
actual, lo que da como resultado que las ideas se agrupen alrededor
de ella.

Por lo expuesto anteriormente, el disefiador deberd seleccionar las ideas
. 1 .
dentro de.ciertas fronteras; -err la figura 8-Se muestran tres tipos, de ellas:

1. Las restricciones efectivas (algunas alternativas se han eliminado de
los limites del disefador).

2. Los limites impuestos por los conocimientos de la persona (las ideas
que una persona crea, provienen de su reserva mental de soluciones poten-
ciales y parciales, y este conocimiento ordinariamente incluye soélo una
fraccion pequefia de todas las alternativas posibles).

3. Restricciones ficticias (algunas alternativas son eliminadas pos el pro-
pio disefiador, automatica e injustificadamente).

Estas fronteras se representan con vatios grados de restriccion, siendo
frecuente la creencia de que en la mayoria de las situaciones, el disefiador
se autoliinita mas por las restricciones ficticias, que por las reales. Ademas,
por lo general deja de considerar posibilidades establecidas por ambos
tipos de restricciones, y debido a las fronteras ficticias, busca la solucién
aceptable de una manera tendenciosa, dejando sin considerar grandes areas
de soluciones factibles.

A continuacién se mencionan varios de los factores que originan que
las ideas se agrupen alrededor de la soluciéon actual:

1. No poner suficiente esfuerzo mental y actividad en la bisqueda de
ideas diferentes.
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2. Una equivocada formulacion del problema, de tal manera que lo qiie
busca en realidad son modificaciones pequeflas al método actual, en
P»WSW de buscar una variedad de soluciones basicamente diferentes.
~ . 3. £1 efecto tendencioso de la solucion actual. Puede ser que el disefiador
; fttya formulado su problema correctamente; sin embargo, la influencia ori-
v”~pada por haberse enajenado con la solucion actual, hace que le sea dificil
Apneebir algo diferente. Este es un factor que ahoga cualquier inyentiva,
«dando se presenta la situacion mencionada en parrafos antériores.
4. La tendencia, natural en cierta forma, a ser conservador, ypijcJa ,a laf i
E*mirifin virtualmente automatica de que una gran inveraioh' ifafcial '
(i» indeseable, prohibitiva, o imposible.

hjt MBximtzaciéon del namero, cali*ctf » «tjArAdfl* 4f yJjMeoitfl , | y:
fflUts a un programa dado

f jaaste un gran nimero de medidas muy efectivas de las cuales puede
mieise un diseflador para aumentar su inventiva, ya que, ademas, dispone
df>- tui caudal de literatura al respecto, que, entre otros libros, incluye los
jos completamente al topico de la inventiva.' A continuacién se pre-
un resumen de las medidas que un disefiador puede tomar para
Kiaximizar el numero, calidad y variedad de soluciones posibles que ¢l
puede crear para un problema dado:

tf, 1J; diseiiador debe maximizar el nimero y variedad de alternativas de donde él
pueda escoger. En términos de la analogia, él debe maximizar el espacio de don-
pueda tomar muestras, expandiendo las fronteras limitantes lo mas que se
ptieda, lo cual puede lograrse por medio de lo siguiente: a) hacer, mientras

«i problema se analiza, un intento deliberado y consciente para eliminar las
¥.‘ijtstricciones ficticias y efectivas, en tanto que esto sea justificable econémica y

'Fm'aidamente; b) aumentar sus conocimientos, por lo menos en lo que toca

“ak prottierna en cuestion.

Evidentemente, d disefiador deberi tener conocimientos bien fundados acerca
rfe los principios y practicas de «u especialidad; en lo que concierna al dise-
feSailor de métodos, estos conocimientos incluiran los principios y practicas estable-

«>dos, referentes a las dreas de- procedimientos de trabajo, distribucion del lugar
' ife trabajo y diseiio de equipo. Ademas de estos fundamentos, el diseiador
"(pebera hacer investigaciones adicionales, exclusivas del problema, en particular;

aeto tiene por finalidad el aumentar su caudal de informacién, a partir de las

Ocoles puede sintetizar ideas,

i-j A continuacion de esto, el diseiador debe hacer un muestreo de la region de
* «eluciones aceptables, tan efectivamente como le sea posible, a fin de obtener

«n grupo de ideas tan grande y diverso como el tiempo lo permita. En tér-
"'toaos de la analogia anterior, el diseiiador debera buscar en el espacio disponible,
'«nuesireando en muchas areas diferentes. Esto requiere que él llegue a puntos
-Itemotos, en lugar de que las ideas se agrupen, tal y como se describié antes.’

Viase, por ejemplo, el libro de Alex F. Osborn, intitulado Applied Imagination,

Wb por Charles Scribner's Sons, Nueva York, 1953, o el de Eugene Von Fange,

«lado Professional Creativity, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1959.

Esto no es aconsejable, si se conoce aproximadamente la solucion 6ptima, cosa
mp«o es probable antes de iniciar la busqueda.
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semejantes se representan mediante puntos adyacentes. Podriamos esperar
que el disefiador parta de cualquier punto de este espacio y que conti-
nuamente se desplazase a soluciones progresivamente mejores, hasta que
el limite de tiempo o la perfeccion dieran fin al proceso. Sin embargo,
las limitaciones de la mente hacen imposible tal grado de perfeccion; en
vez de ello, encontramos que el proceso de busqueda manifiesta una
regresion objetable, prejuicios y azar, produciendo en consecuencia un eleva-
do porcentaje de soluciones que carecen de valor, tal y como se describiran
a continuacion.

Partiendo de la solucion actual, representada por el punto S, de la
figura 8, un disefiador procede desde un punto (idea) a otro, de la manera
indicada en la figura, por la trayectoria de flechas. La solucion con la
que €l proceda, cuando se concentra en una cierta idea, dependera en gran
parte dél azar; debiendo notarse que los saltos tienden a ser relativamente
cortos, y qué las ideas, por su parte, tienden a agruparse alrededor de la
solucion actual. Esta falla que consiste en desviarse de la solucion actual,
parece ser la trayectoria de menor resistencia. Los saltos largos a puntos
remotos, es decir a ideas radicalmente diferentes, parecen dificiles y rela-
tivamente raros. Es frecuente que al concebir una idea completamente
nuevai ésta adquiera la fuerza de atraccidon poseida antes por la solucion
ac'iual, lo que da como resultado que las ideas se agrupen alrededor
de ella.

Por lo expuesto anteriormente, el disefiador debera seleccionar las ideas
dentro de.ciertas fronteras; en- la figura; 8 se muestran tres tipos, de ellas:

1. Las restricciones efectivas (algunas alternativas se han eliminado de
los limites del disefiador).

2. Los limites impuestos por los conocimientos de la persona (las ideas
que una persona crea, provienen de su reserva mental de soluciones poten-
ciales y parciales, y este conocimiento ordinariamente incluye solo una
fraccion pequefia de todas las alternativas posibles).

3. Restricciones ficticias (algunas alternativas son eliminadas pos el pro-
pio disefiador, automatica e injustificadamente).

Estas fronteras se representan con varios grados de restriccion, siendo
frecuente la creencia cie que en la mayoria de las situaciones, el disefiador
se autolimita mas por las restricciones ficticias, que por las reales. Ademas,
por lo general deja de considerar posibilidades establecidas por ambos
tipos de restricciones, y debido a las fronteras ficticias, busca la solucion
aceptable de una manera tendenciosa, dejando sin considerar grandes areas
de soluciones factibles.

A continuacién se mencionan varios de los factores que originan que
las ideas se agrupen alrededor de la soluciéon actual:

1. No poner suficiente esfuerzo mental y actividad en la busqueda de
ideas diferentes.
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2. Una equivocada formulacion del problema, de tal manera que lo qué
$e busca en realidad son modificaciones pequefias al método actual, en
lugar de buscar una variedad de soluciones basicamente diferentes.

3. El efecto tendencioso de la solucion actual. Puede ser que el disefiador
haya formulado su problema correctamente; sin embargo, la influencia ori-
gpjaada por haberse enajenado con la solucion actual, hace que le sea dificil
concebir algo diferente. Este es un factor que ahoga cualquier iaventiva,
mando se presenta la situacion mencionada en parrafos anteriores.

gQ

4. La tendencia, natural en cierta forma, a ser conservador, yipida f laJ j

suposicion virtualmente automatica de que una gran inverisioh iiitcial’
ies, indeseable, prohibitiva, o imposible.

A .
. iN "i.koi':=\,v Cl\>% |
I» maximizacion del namero, ccril?j y ATAffdfdj # iit
ffribles a un programa dado

, Existe un gran numero de medidas muy efectivas de las cuales puede
«nierse un diseflador para aumentar su inventiva, ya que, ademas, dispone
dé un caudal de literatura al respecto, que, entre otros libros, incluye los
dedicados completamente al topico de la inventiva.' A continuacion se pre-
wpta un resumen de las medidas que un disefiador puede tomar para
maximizar el numero, calidad y variedad de soluciones posibles que él
puede crear para un problema dado:

i. £1 disefiador debe maximizar el nimero y variedad de alternativas de donde él
pueda escoger. En términos de la analogia, é1 debe maximizar el espacio de don-
4c pueda tomar muestras, expandiendo las fronteras limitantes lo mas que se
pueda, lo cual puede lograrse por medio de lo siguiente: a) hacer, mientras
el problema se analiza, un intento deliberado y consciente para eliminar las
restricciones ficticias y efectivas, en tanto que esto sea justificable econémica y
organizadamente; b) aumentar, sgs conocimientos, por lo menos en lo que toca
al problema en cuestion.

Evidentemente, el diseiiador debera tener conocimientos bien fundados acerca
ide los principios y practicas de -su especialidad; en lo que concierna al dise-
fiador de métodos, estos conocimientos incluiran los principios y practicas estable-
cidos, referentes a las dreas de procedimientos de trabajo, distribucion del lugar
4c trabajo y diseiio de equipo. Ademas de estos fundamentos, el diseiiador
debera hacer investigaciones adicionales, exclusivas del problema, en particular;
esto tiene por finalidad el aumentar su caudal de informacién, a partir de las
cuales puede sintetizar ideas.

2- A continuacion de esto, el diseiiador debe hacer un muestreo de la region de
soluciones aceptables, tan efectivamente como le sea posible, a fin de obtener
un grupo de ideas tan grande y diverso como el tiempo lo permita. En tér-
minos de la analogia anterior, el disefiador debera buscar en el espacio disponible,
maestreando en muchas areas diferentes. Esto requiere que él llegue a puntos
««notos, en lugar de que las ideas se agrupen, tal y como se describié antes.’

' Véase, por ejemplo, el libro de Alex F. Osborn, intitulado Applied Imagination,
«eitado por Charles Scribner's Sons, Nueva York, 1953, o el de Eugene Von Fange,
«titulado Professional Creativily, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1959.

Esto no es aconsejable, si se conoce aproximadamente la solucion optima, cosa
no es probable antes de iniciar la busqueda.
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Idealmente, esta busqueda del espacio de la solucién debe ser directa, siste-
matica y carente de elementos de azar, pero desde lugo esto es imposible, ya
que la busqueda serda siempre, al menos parcialmente, fortuita, dada la natura-
leza de la mente y del proceso de crear ideas. Sin embargo, el disefiador debe
encauzar y sistematizar su bisqueda tanto como le sea posible.

El volumen y los criterios ofrecen la? bases para la orientacion de esta bisqueda
de alternativas. Recuérdese que el volumen (uso) involucrado afecta las dreas de
posibilidades semejantes de producir soluciones superiores (recuérdese el bote
de remos y el puente) y, por consiguiente, las dreas generales que deben ser
investigadas.

os criterios, con factores de ponderacién especiales tienen un efecto similar
(recuérdese la escopeta de gran calidad), Es esta la razén principal de orientar
la busqueda del espacio de la solucion, por la que el volumen y los criterios tienen
una importancia considerable durante el andlisis del problema.

El sistema se introduce en la busqueda principalmente a través de la organiza-
cion apropiada de los pensamientos del diseiiador, y de sus pesquisas e inves-
tigaciones, para que se considere un amplio limite de soluciones, basicamente
diferentes. Ademds, varias de las medidas qié se presentarin para aumentar
la inventiva servirin para sistematizar esta bisqueda.

Independientemente de la sistematizacion, direccion y de lo casual que puedan
caracterizar a esta biusqueda, lo importante es que el disefiador penetre en las
areas en las cuales puede buscar ideas con éxito. Existe un nimero de sugestiones
que el diseiiador debe considerar comé un medio para mejorar la efectividad de
este proceso de busqueda, dlgunas son auxiliares del pensamiento, otras son pre-
cauciones que han de tomarse en contra de tendencias perjudiciales, y otras
mas, son métodos para facilitar una busqueda sistematica.

Las siguientes sugestiones son tipicas de estas medidas:

a) Ejerza el esfuerzo necesario. El diseiiador debe concentrarse y dedicarse
efectivamente al problema, ya que la inventiva va acompaiiada de una buena
dosis de esfuerzo mental.

b) Asuma una actitud totalmente indagatoria. El uso frecuente de la sencilla
pregunta ;POR QUEK?, puede hacer maravillas descubriendo alternativas
productivas.

¢) Intente utilizar un método sistemdtico. Por ejemplo, la aplicaciéon sistematica
de preguntas diferentes, la alteracién sistematica de las variables, la exami-
nacion también sistematica de soluciones andlogas, o la substitucion, inversién,
rearreglo y combinacién sistematicos de las ideas.

d) Intente hace,’ listas de verificacion de buenas ideas y preguntas, las cuales
hein demostrado, con anterioridad, la conveniencia de tomarlas en consi-
deracién, ya que esto resulta un auxiliar de la memoria, y su objetivo es
orientar el pensamiento de una persona en varias direcciones. En términos
de la analogia del espacio antes mencionada, el uso de las listas de verificacion
obliga a realizar saltos a puntos remotos, eliminando la tendencia de agru-
pacién.

e) Busque muchas alternativas. Permita que el objetivo inmediato sea el de
acumular tantas alternativas como el tiempo lo permita.

f) Consulte a los demds. Busque activamente informacion y sugestiones de ven-
dedores, clientes, supervisores, inspectores, ajustadores y demds personas re-
lacionadas con el asunto; estas conversaciones, ademas de aumentar los cono-
cimientos del diseiiador, hacen que emerjan sus ideas y, como tercer efecto
benéfico, facilitan la aceptacion futura de proposiciones, por parte de las
personas que fueron consultadas y que, como una consecuencia de ello, tuvieron
la oportunidad de contribuir.

g) Intente alejar su pensamiento de la solucion existente. Este es un ataque
directo a la tendencia de agrupacién, lo que no es facil, ya que la solucién
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actiia en ocasiones como una barrera formidable al pensamiento. Sin embargo,
ib con un poco de disciplina mental se pueden iniciar valiosas series de pen-

* jjj intente el método de grupo. Este método, popularmente conocido como
"discusién colectiva", incluye a un grupo de personas reunidas con el propoésito
exclusivo de obtener soluciones para un problema; durante su realizacion se
solicitan ideas que se escriben en un pizarrén para que puedan ser vistas
por todos, estimulindose asi el volumen de ideas, y eliminando cualquier
forma de evaluacién durante este periodo. Se contribuird con ideas sin im-

°i. portar lo ridiculas que puedan parecer al momento, ya que realmente la
Acantidad de ideas asi generadas, es mayor que la lograda por el mismo

,A"'fitlmero de personas trabajando independientemente, lo que se debe a las dos

fcbii“siguientes razones: Primera, los limites impuestos por los conocimientos
de cada individuo, se amplian debido a que las esferas de conocimientos de

~jos i individuos diferentes, no coinciden completamente. Segunda, el flujo constante
de ideas tiene el efecto de activar el pensamiento de cada individuo.

sea conservador. No se aleje de las ideas completamente nuevas. En

términos de la analogia, cuando realizamos un gran salto con éxito, la tenden-

or> lotaji natural es volverse hacia atras, siendo lo correcto favorecer las ideas
£ g.probadas durante un largo tiempo y de las cuales estamos seguros de que

«mi ,trabajaran satisfactoriamente. Existe una tendencia a ser conservadores en este

» ; respecto, eliminando ideas que implican un riesgo razonable. Por su natura-

** ' leza misma, la originalidad lleva consigo un elemento de riesgo adicional,
pero con originalidad es con lo que se escribe la historia.

«>})") Evite el rechazo prematuro. No se apresure en rechazar las ideas; de hecho,
aplace la evaluacion de las mismas. Como dijo un autor, '"no mezcle la
generacion de ideas con su evaluacion". Lo que parezca una idea ridicula
en un momento, puede ser modificada por otra y convertirse en una alterna-
tiva productiva; operar sin prejuicios suele presentar la ventaja de no preci-
'pitar los errores.

1¢) Evite la satisfaccion prematura. No se sienta tentado a aceptar la primera

s*{v "buena" idea, o la primera que parezca ser una mejora apreciable a la

.06/: solucién actual, cuando en realidad se justifica econémicamente continuar

M&iioicdM la busqueda. Es muy facil cegarse con la primera idea "brillante", y

este es el caso cuando un diseiiador ha empleado mucho tiempo en los

""e'e detalles de un nuevo disefio, y repentinamente descubre la existencia de una

solucion muy superior, que hace inutiles estos detalles. Bajo esta circunstancia,

el diseiiador puede tender injustificada e inconscientemente a eliminar de

consideracion posterior la nueva idea. Debido a que ésta es una reaccion
subjetiva, debemos darnos cuenta de su existencia para poder eliminarla.

1) Refiérase a problemas andlogos para buscar ideas.

") Trabaje en wun ambiente propicio al pensamiento creativo. Es de gran
ayuda trabajar en un ambiente propicio, en donde el disefiador pueda pensar
sin interrupcion durante periodos prolongados.

") Permanezca consciente de las limitaciones de la mente en la concepcion de
tdeas. Si el diseilador estd consciente siempre de su tendencia a imponer
restricciones artificiales, a ser conservador, a evaluar prematuramente, etc.,
entonces habra dado un paso importante en la eliminacion de estas tendencias.

Existen otras medidas para aumentar la inventiva, por ejemplo: concen-
terse en lo ridiculo, hacerlo uno mismo, haciendo a un lado el problema
«Ufante un tiempo, y anotando todas las ideas.

Todo lo anterior se refiere a lo que el diseflador puede recurrir con
objeto de auxiliarse, a corto plazo, en la solucion de un problema.
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Existen medidas tendientes a mejorar, a largo plazo, la inventiva del
disefiador, las cuaies deben considerarse cuidadosamente: algunas de ellas
se discutirdn en un capitulo posterior que trata sobre las responsabilidades
del ingeniero administrador para con el personal.

Resgrhen

Esta fase cubre una busqueda parcialmente fortuitd, sistematica y di-
recta, con base en las restricciones, volumen y criterios. Primariamente,
consiste en la busqueda de soluciones progresivamente mejores en el caudal
dé conocimientos del disefiador.

tsta busqueda debe terminar, conceptualmente, cuando el costo incre-
mentai de Ta busqueda equilibre las mejoras probables en las soluciones,
siendo dificil decidir, en la préctica, cuando termina esta fase.

La efectividad de esta busqueda se aumenta adhiriéndose al proceso
del disefio descrito aqui, ya que muchas de sus caracteristicas tienen el
objetd de encontrar soluciones mejores. En esta fase en particular, se sugiere
que el diseflador intente primero maximizar el numero y la variedad de
alternativas elegibles, y después muestree tan efectivamente como le sea
posible, eliminando ciertas tendencias indeseables, valiéndose de los descritos
auxiliares de busqueda.
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Evaluacion de las alternativas,
espeoitocton de una solucion y
parte del ciclo de diseno

Una vez que el disefiador ha logrado obtener un conjunto de soluciones
conforme a los métodos descritos en la fase anterior, procedera a la fase
de la busqueda, la que con toda propiedad puede describirse como un
proceso de ampliacion, tanto del nimero como de la diversidad de solucio-
nes alternativas, para hacer posteriormente su seleccidn, como se muestra
de manera grafica en la figura 9. Una vez terminado este proceso de
ampliacion, mediante una evaluacion y comparacion, combinacién y rccom-
binacion, se procede a una eliminacion, la cual condensara esta coleccion
de ideas en una Unica y mejor solucion. Entonces, al proceso de ampliacion
logicamente le sigue uno de reduccion (figura 9), para lo cual la secuela
usual es: con medios relativamente burdos, por el simple sentido comun,
por ejemplo, se empiezan a evaluar las distintas alternativas, todas ellas aun
en un estado aproximado de especificacion; después, con un procedimiento
todavia mas discriminatorio se procede a una segunda evaluacion de las
alternativas, lo que conduce a la eliminacion de un mayor nimero de posi-
bilidades, prosiguiendo el método, a criterio del disefiador, hasta la solucion
que él considere Optima. Debe observarse que gran parte de este proceso
*  involucra soluciones parciales, cuya combinacién y recombinaciéon muy

probablemente convergen en la solucion final.
Al final de la fase anterior, se procede a especificar y detallar suficien-
temente la solucion "final", a fin de <jue sea aplicable. En ciertas ocasiones,
fv disefiador no hace la eleccion final, sino que presenta a la persona
.1, encargaba de ello, un purrjero limitado de a)ter»”tjv«s cop datos sobre su
i rendimiento y costo, para que asi ella pueda tomar unp. decision. Es muy
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dificil hacer generalizaciones con respecto al procedimiento de evaluacion;
sin embargo, se puede detectar un procedimiento general de evaluacion
cuando ésta no es meramente subjetiva, sino que es formal, refinada y de
naturaleza cuantitativa. Este proceso incluye la solucién de los criterios,
la prediccion de la "efectividad" de cada alternativa con respecto a cada
criterio, la conversion a términos monetarios de estas estimaciones y la
comparaciéon de las alternativas de una manera inteligente que facilite

R Evaluacion
S1 S3 57 913 (reduccion

Figura 9. Formulacion diagramatica de las fases de busqueda y evaluacion en el proceso
de disefio, partiendo de la soluciéon presente y terminando con la final (51/).

la decision, seguida de la seleccion de la mejor alternativa. Estos pasos se
describiran con detalle, a continuacion,

Seleccion de los criterios

La base para la evaluacién la proporcionan los criterios identificados
como parte del andlisis del problema, al menos en una forma general.
En muchos problemas de ingenieria, el criterio principal es la ganancia en la
inversion, la cual en su mas amplio sentido se refiere al beneficio esperado
de una solucion alternativa en relacion con su costo. En el disefio del
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pIOdUCtO, esto requiere valorar los beneficios de cada alternativa del disefio,
expresados €l forma de ingresos por concepto de ventas y de servicios al
publico, junto ¢ o n una estimacién del costo total de cada una de ellas;
por ejemplo, en el caso de construccion de puentes, presas o carreteras, las
£St1MACIONes se refieren @ los servicios al publico y al costo de construccion
de la obra. En el caso de disefio de métodos de trabajo, este criterio
IEQUICTC estimar los costos pertinentes ' @ la operacion de cada método po-
51be asi como los costos iniciales de los mismos, refiriéndose estos ultimos
a los costos de equipo y materiales, preparacion y produccion perdida.

_ No obstante que el criterio mas comGn puede ser la ganancia en la
IHVCTSIOH, no debe suponerse que siempre se busca la maximizacion de las
ganancias, sino que algunas veces suelen regir criterios menos objetivos.
Por ejemplo, existe el "criterio de la felicidad", en el que el objetivo del
disefiador es el de seleccionar aquella alternativa que sea aceptada por todas
las personas involucradas; en algunas ocasiones, éste suele ser el criterio
basico, y en otras, s6lo uno de los varios establecidos.

La prediccion del comportamiento de las alternativas, y su conversién
a términos monetarios

Una de las tareas principales del disefiador en la fase de evaluacion,
es la de predecir cuantitativamente el comportamiento de cada alternativa
con respecto a cada uno de los criterios considerados. Por ejemplo, el
disefiador de un método de trabajo debe predecir el tiempo de ejecucion
de cada alternativa, el esfuerzo requerido, la habilidad demandada, la
fatiga causada, la flexibilidad ofrecida, el mantenimiento necesario, etc.,
etc., y después, reducir todo a pesos. La mayoria de estas predicciones han de
hacerse cuando el método aun esta en su etapa conceptual, debido a que
la experimentacion raramente es econdmica; precisamente bajo estas condi-
ciones es cuando no se puede predecir con exactitud el desempefio futuro y
los costos relacionados a cada alternativa, ya que, aun en la mas favorable
de las condiciones, es imposible eliminar los errores de medicion, de pro-
nésticos y de las decisiones consecuentes; debe aclararse que estos errores
no son la unica causa de incertidumbre en la evaluaciéon de los disefios
posibles. La existencia de muchos criterios y su interdependencia obliga, en
ocasiones, a ignorar varios de ellos durante la evaluacion, debido a limi-
taciones de criterios intangibles, los cuales no se pueden expresar cuantita-
tivamente; por ejemplo, no se puede expresar cuantitativamente la acep-
tacion que entre los clientes tengan diferentes disefios del producto. Hay
otros criterios, que aun cuando se puedan expresar cuantitativamente,
no pueden ser convertidos de modo satisfactorio a términos monetarios,
trayendo como consecuencia que en la soluciéon final deban considerarse
niuchos criterios no expresados en pesos y centavos, o numéricamente

! Al tomar una decision, se excluyen los costos que no son afectados por ella.
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El procedimiento de evaluacion en el trabajo de diseflo es muy variable,
ya que el cardcter unico de las especialidades de la ingenieria y de sus
problemas, hace imposibles las generalizaciones. Sin embargo, una generali-
zacion que si se puede hacer, es la de que el sentido comun juega un
papel muy importante en la evaluacién de las alternativas de diseflo.

ESPECIFICACION DE LA SOLUCION PREFERIDA

La fase de especificacion del proceso de disefio, implica una delinea-
cion de los atributos y de las caracteristicas de comportamiento del disefio
seleccionado, siendo el propdsito principal de esta fase el de comunicar
la solucion a las personas involucradas, tales como:

1. Las personas responsables de aprobar la solucion.

2. Las personas encargadas de la creacidon fisica de la solucion.

3. Las personas responsables de administrar la soluciéon una vez en uso,
tales como el supervisor encargado de un nuevo método de manufactura.

4. Las personas responsables del mantenimiento de la solucién, tales
como el personal responsable de prestar servicio a un producto, una vez
que esta en el mercado.

5. Todo aquel que en el futuro necesite de las especificaciones detalladas
de la solucion.

El hecho de que no es probable que el disefiador desempefie las fun-
ciones mencionadas, hace necesario que él ponga una atencidén particular
en esta funciéon de comunicacion, debiendo registrar su solucién claramente
y con el detalle suficiente, de manera que le permita tomar decisiones
inteligentes y un mejoramiento fructifero de la misma. Nunca estd por
demas hacer hincapié en la importancia que tiene la habilidad del disefa-
dor para comunicar sus ideas en forma efectiva.

EL CICLO DE DISENO

Raramente la tarea del disefiador termina con las especificaciones de
una solucién, sino que su responsabilidad incluye lograr la aceptacion
de su disefio, vigilar su instalacion y uso, observar y evaluar el disefio
una vez en uso, y decidir (o contribuir a la decision) cuando sea acon-
sejable redisefiar. Estas funciones constituyen un ciclo completo, el cual
se ilustra en la figura 10, mencionandose, a continuacién, las funciones
posteriores a la especificacion.

Mejoramiento del disefio. Para asegurar, dentro de lo posible, el éxito
de su solucion, es vital que el diseflador favorezca la aceptacion de su
disefio propuesto, y vigile su realizacion y su utilizaciéon inicial. Como
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se indica en la figura 10, estas medidas constituyen la fase de mejoramiento
del ciclo de disefio.

El diseflador debe lograr que su propuesta gane la aceptacion del per-
sonal ejecutivo y de operaciéon. Casi sin excepcion, la Ingenieria tiene
una funcion de servicio dentro de la organizacion, lo cual significa que el
ingeniero actia como consejero o consultor del resto del personal. Por
lo general, el ingeniero solo tiene autoridad para ordenar a sus subordina-

Disefio
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Figura 10. EIl ciclo de disefio.

dos, y fuera de esto, Unicamente estd autorizado organizacionalmente para
aconsejar, lo que suele originar que después de dedicar muchas horas a
la solucion de un problema de disefio, ésta sea rechazada totalmente por
aquéllos que tienen el poder de hacerlo.

Para ganar la aprobacion deseada, se requiere que el disefio sea algo
mas que técnica y econdmicamente aceptable, ya que la aprobacion también
requiere, con frecuencia, que la propuesta no comprometa los intereses
de quienes tengan el poder de veto. Por consiguiente, el papel consultor
del ingeniero, aunado al hecho de que se pueden originar diferencias de
opinién, ya que siempre interviene el sentido comun al tomar decisiones
respecto a diseflos, y el hecho de que las personas permiten con frecuencia
que sus decisiones sean influidas por motivos personales, hacen impe-
rativo que el disefiador considere con especial cuidado este asunto de
lograr la aceptacion.

Los ingenieros jovenes suelen iniciar su profesion con la impresion
erronea de que sus propuestas deberan ser aceptadas si son superiores
técnica y econdmicamente, subestimando la necesidad de una presentacion
completa y efectiva de las mismas, cuando en realidad deben convencer
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a los demas. tic lo bueno y valioso que son sus ideas, de una cierta can-
tidad de "compromiso realista" con respecto a determinadas caracteristicas
de sus disefios propuestos y de planear todo cuidadosamente para mini-
mizar la "resistencia at cambio*. Lo ultimo es muy importante, por lo que
se cfiscutird en este mismo capitulo.

tina vez que su disefio ha sido aceptado por el personal apropiado, es
importante que el disefiador supervise diligentemente la realizacion de su
disefio (ereccion, produccion o instalacion, cualquiera que sea el caso).
Es necesario y conveniente que el disefiador Sirva en uria capacidad de con-
sejero a medid» que su disefio se actualiza, por ejemplo, mientras se erige
el puente, se produce el refrigerador, o se instala el sistema de comunicacion,
teniendo esto por objeto lograr el cumplimiento de las especificaciones y
la detecc i6n y remedio de los detalles que sean incorrectos, omitidos, o esco-
gidos erroneamente. Es, al mismo tiempo, comin y aconsejable, que parte
del disefio se modifique durante su realizacion, conviniendo que esto sea
ejecutado o supervisado por el disefiador original.

La supervision. Tocio disefo, ya sea un producto, una estructura o un
método de produccion, debera sujetarse a un escrutinio periddico por
parte del disefiador, va qiC -unicamente bajo tina supervision continua
puede asegurarse que el disefio se usa conforme a lo planeado, y que
permite valuar su efectividad ya en la practica.

Ademas, el analisis de los resultados obtenidos mediante un disefio
particular, permite que el diseflador amplie su experiencia, lo que redunda
en un mejor rendimiento de sus disefios futuros. Esta fase del ciclo de
disenio es de lo mas productiva, pero aparentemente descuidada con facili-
dad, pues es raro el disefiador que no se beneficie observando, durante
un tiempo considerable, como trabaja el sistema disefiado por él. Por
ejemplo, facilmente podra observarse la utilidad, que tiene para el disefia-
dor el cimulo de informacion que pueden proporcionarle los clientes,
minoristas, mayoristay, vendedores y otros que tienen una asociacion
intima con su disefio ya en operacion. Sin embargo, todo parece indicar
tlue este caudal de informacion no suele utilizarse.

El cuidado que se tenga en la evaluacion de la supervision, es un indice
que permite estimar la capacidad de un buen ingeniero de métodos.

Actualizacion del proceso de disefio. La cvaluacién peridodica de la
efectividad proporciona también una base jjara decidir cuando es econo-
micamente conveniente proceder al redisefio del sistema, ya que ninguna
solucion a un problema practico es la mejor en forma indefinida, pues,
los adelantos cientificos seguramente permitiran soluciones mejores, o se
originan nuevas demandas, o se desarrollan huevos materiales y herramien-
tas, o cambian las condiciones, o se efectia la depreciacion fisica, de tal
manera que se alcanza un punto en el que es productivo buscar una nueva
y mejor solucion al problema y es logico que s6lo mediante una revision y
evaluacion periddicas de la solucion existente, el departamento de inge-
nieria puede decidir cuando es conveniente un redisefio de la misma.
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Estas funciones se descuidan facilmente, no obstante que son responsabili-
dades basicas de un ingeniero.

El ciclo de disefio se completa cuando, después que la solucion de
un problema se ha encontrado y llevado a la practica, se decide que el
disefio es obsoleto y de nuevo se inicia el proceso de disefiar una solucion
imejor. Esta no es la unica base para iniciar el proceso de disefio, sino
sque en ocasiones resulta un problema nuevo, una necesidad nueva; asi, por
ejemplo, la introduccion del transistor creé un problema de disefio de
"iproceso, con el cual nunca antes se habian enfrentado los ingenieros. (En
realidad, muy pocos son los problemas de disefio que ciertamente no sean
j-redisciados.)

.Resistencia al cambio

La resistencia al cambio puede definirse como la falta de voluntad
ipara aceptar una modificacion, basandose esta actitud en algo diferente
Z.los deméritos del cambio en si. La frecuencia con la cual se encuentra
esta resistencia, hace que este problema sea de importancia primordial pa-
ra un ingeniero, ya que la mayor parte de su tiempo lo dedica a planear
cambios (potenciales).

Muchos de nosotros, al iniciarnos en el mundo de los negocios, nece-
sitamos mucho tiempo para acostumbrarnos al hecho de que las ideas va-
liosas no se aceptan automaticamente, sino que es necesario realizar un tra-
bajo de convencimiento muy completo para lograr su aceptacion, y que
aun entonces, se desperdicia una gran cantidad de ideas valiosas. De hecho,
es dificil de comprender, y en ocasiones resulta desalentador, el numero de
veces en las que no logramos la aceptacion; pero esto no es tan dificil
"de comprender, si estamos conscientes de las numerosas causas poten-
ciales de la resistencia al cambio. Afortunadamente, el conocimiento de
las causas, y su prevencion,. permite disminuir la frecuencia y severidad
de la resistencia al cambio.

! De la habilidad que un ingeniero tenga para lograr'la aceptacion de
"Sus ideas, dependera su progreso en una organizacion, ya que no se le con-
trata meramente por el conocimiento técnico que pueda proporcionar, sino

se espera que ¢l produzca aplicando estos conocimientos a su inventiva.
"iS4ft embargo, no basta tener inventiva, sino que, también debe tener
"facultad de convencimiento pafa lograr la aceptacion y el uso efectivo de
_*US disefios, y cualquier deficiencia en alguno de estos aspectos, pone
"i«ii peligro las oportunidades de ascenso de un ingeniero.

sorprendente la cantidad -de tiempo que un ingeniero utiliza tratando

otros empleados, y su conducta durante estos "tratos" afecta gran-
demente a su éxito para hacer que estas personas acepten sus ideas. A
Pesar de esto, el ingeniero "es notoriamente j«habil en el area de las relacio-
nes humanas, siendo esta torpeza propicia para ia adopcion de los cam-
bios por €l propuestos, la causa de su mala reputacion. Por consiguiente,
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conviene conocer ahora cudles son las fallas y como se minimizan las
dificultades resultantes de la introduccion de cambios. Muchas propuestas
valiosas se rechazan por causas que no se relacionan con su contenido
técnico. Sin embargo, merece una mayor consideracion el porcentaje de
propuestas que son aceptadas e instaladas, y que posteriormente demuestran
no ser satisfactorias, no por razones técnicas, sino porque las personas
afectadas por los nuevos métodos han resistido y respondido de tal modo
que las hacen fallar. Un nuevo sistema puede encontrar no sélo falta de
cooperacion e indiferencia al instalarse, sino que, ademas, puede enfrentarse
a intentos deliberados para hacerlo fracasar.

Causas basicas de la resistencia al cambio. El conocimiento de las
causas basicas de la resistencia al cambio, es 1til al planear la introduccion
de cambios para minimizar la resistencia y para diagnosticar y remediar las
situaciones en donde se ha encontrado resistencia después de introducir
cambios.

Existe un hecho importante, que debe reconocerse al tratar con pro-
blemas de resistencia al cambio, consistente en que casi todo individuo
dentro de una organizacion tiene motivos personales que estin en conflicto
con los objetivos globales de la empresa; entre los mas importantes de ellos,
podemos citar los siguientes:

1. Lograr ascender dentro de la organizacion.

2. Ser de alguna importancia ante los ojos de asociados, superiores,
familia y amigos.

3. Ser estimado por los compaiieros.

4. Ganar mas dinero.

5. Recibir alguna satisfaccion por el trabajo realizado.

6. Participar en la toma de decisiones concernientes al bienestar per-
sonal.

7. Obtener seguridad con respecto al empleo, posicion salario, etc.’

El punto importante es que una persona tiende a resistir un cambio,
no obstante el hecho de que éste pueda aumentar las ganancias de la
compailia, si es que el cambio esta en conflicto con los objetivos personales
mencionados antes, por lo que cabe preguntar: ,;qué reaccion puede
esperarse de una persona, si un cambio propuesto disminuye sus oportuni-
dades de ascenso, o disminuye su importancia, o lo hace impopular entre
sus asociados o subordinados, o disminuye sus oportunidades de ganar
mas dinero, o reduce la satisfaccion que obtiene de su trabajo, o amenaza
la seguridad de su empleo? (Es posible que acepte un cambio al que no
contribuy6, o sobre el cual no opindé? ;Es factible que apruebe un cambio
que le cause la vergiienza de parecer negligente o ignorante, debido a que
¢l cree que debié haber pensado en la idea, quizd hace mucho tiempo?

? Estos no son los @nicos objetivos buscados, ni tampoco cada individuo tiene
todos estos objetivos, ni cada individuo les da la misma importancia.
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¢] individuo no esta dispuesto a hacer

Por otra parte, gcneralmente, v
compaiia.

ningin sacrificio en favor de la ) )
Por tanto, no es realista pensd’ 9ue todos actian siempre conforme
b

a los intereses de la compafiia qu© los emplea, y consecuentemente, existe
una cantidad asombrosa de «guboPtimizacion” dentro de la administracién
y operacién de cualquier empresa- . ' _

" Existen numerosas causas espeaflcas de la resistencia al cambio que
se originan del casi universal conflicto entre los objetivos personales y los
organizacionales. En el apéndice B sc presenta una lista de verificacién
4 4 . - ! . .

' a5 inchuvé a serie de recomendaciones para mi-
de estas causas, incluyéndose uf %

nimizar tal resistencia. Y de dised
Desde el momento en que se lnicia un proyecto de disefio, se debe

prestar atencién a este problem? de la resistencia al cambio, y nunca

deberi aplazarse hasta tener la solucion f‘"alg pues puede no ser aceptada
por las personas indicadas. TarPoc® debera el disefiador excluir de su

analisis a este tema tan important® durante la realizacién de su trabajo,

esperando hacerlo hasta que hay? Obtff‘}ido la solucién que le parezca
estratégicamente buena para su aceptacién, ya que para entonces puede
ser demasiado tarde; en vez de csto, debe empezar a preparar el terreno
para lograr la aceptacién desde ¢l momento en que se inicia el proyecto.

El disciiador debe analizar su conducta, su manera de tratar con el

resto del personal, las caracteristicas de su propuesta, etc., con el objeto

de minimizar las posibilidades de¢ U0 rechazo posterior de sus ideas; por

este motivo, al problema de resistencia al cambio deberd darsele la
2 e - e .

mayor atencién posible, convinicndo una planeacién que minimice la pro-

babilidad de que ocurra, y nunc? pretendiendo diagnosticar la causa de

situaciones desafortunadas, con el fin de conocer el origen de los rechazos

a sus proposiciones, para saber lo 94¢ debe hacerse y rebatirlas.



PARTE II

INTRODUCCION A LA
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Ingenieria de métodos:
Examen general

La ingenieria se refiere principalmente a la aplicacion de métodos ana-
liticos, de los principios de las ciencias fisicas y sociales y del proceso
creativo, al problema de conmvertir nuestras materias primas y otros re-
cursos en formas que satisfagan las necesidades de la humanidad. El proceso
relacionado con la solucién de este proceso de conversion es conocido co-
munmente con el nombre de disefio.

Aun cuando en ciertos aspectos son diferentes los problemas tratados en
las diversas especialidades de la ingenieria, todos ellos tienen la caracte-
ristica comun de consistir en la transformaciéon de ciertas caracteristicas,
de un estado a otro. Por ejemplo, el ingeniero mecanico se preocupa
principalmente de la transformacion de la energia, en su forma natural,
a energia en una forma facilmente usable. En un sentido que abarca un
area mucho mas amplia, el estado 4 es energia en la forma de carbon,
petrdleo, el atomo, el Sol, etc., mientras que el estado B, es energia apli-
cable, usualmente en forma mecanica, como por ejemplo, el' producto
de salida de la maquina de combustion interna, de la turbina, clel motor a
reaccion, etcétera, etcétera.

Ingenieria industrial

El ingeniero industrial se ocupa principalmente de la transformacion de
materiales a un estado diferente y mas aplicable con respecto a forma,
lugar o tiempo. Su responsabilidad consiste en disefiar el mejor medio
(método) de lograr esta transformacion, por ejemplo, de una manera que

87
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maximice la ganancia en la inversion.' Este medio puede ser una fabrica
de autos, una fabrica de tejidos, una fundidora, o cualquier otro tipo de
instalacion productiva. En este caso, el estado A es el material sin procesar
y el estado B es el material procesado. El primero, puede ser acero y otros
materiales; el ultimo, una méaquina de escribir, etc. El ingeniero industrial
se especializa, entonces, en el disefio de los medios de produccién, el que
consiste en un conjunto completo de hombres, maquinas, materiales y redes
de comunicacion, los cuales, a través de un disefio concienzudo e inteligente,
hacen que se realicen los objetivos de los propietarios y del disefiador.

El medio de produccion, cualquiera cjue sea el producto elaborado, es en
realidad un organismo altamente complejo e integrado de muchas partes
mutuamente dependientes; muy similar, en muchos aspectos, a un organismo
viviente. Cada parte tiene un componente fisico, un sistema nervioso, y
estd corhpuest6 de muchas partes, teniendo la facultad de aprender;
ademas, cada una de dichas partes se esfuerzan en adaptarse a los cambios
del medio ambiente.

La parte fisica del organismo fabril (la planta) se compone de edificios,
equipo y personal, siendo esta componente la parte productora; sin embar-
go, no puede actuar eficientemente, sin una segunda componente, el sis-
tema para planear, actuar, coordinar y controlar la actividad productora.
Sin un sistema similar al sistema nervioso de los seres vivientes, el orga-
nismo de manufactura es completamente inttil y, como los organismos
vivientes, las empresas son afectadas [xir los cambios y perturbaciones,
tanto internos como externos, es decir, del medio ambiente, a los cuales de-
ben adaptarse para lograr sus objetivos. Ambos tipos de organismos deben
tener un sistema que registre los cambios y perturbaciones que afecten su
comportamiento, que decida l!a accion compensadora que deba tomarse,
que instigue esta accion y que -realice este cicio sensorial, de decision y de
accién continuas como se muestra en el diagrama que aparece en esta pagina.
Con tal sistema, el animal viviente siente los peligros que ponen en peli-
gro su existencia, y actiia de acuerdo con las circunstancias que se presentan

Decidir Actuar

Registrar

o | trabajo del disefiador tiende hacia la maximizacion de la ganancia en la
inversion, como una solucion ideal aunque este objetivo sea poco probable de rerflizar.
Ademads, este no es siempre el criterio fundamental.
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ecada situacion; la empresa de negocios debe hacer algo semejante con
*Specto a los acontecimientos que amenacen su existencia, tales como
*( maniobras de sus competidores, por ejemplo. En la practica, el
ftsempefio de una planta de manufactura estd regido por un cierto niimero
» sistemas de operacion, entre los que podriamos citar a los sistemas
Ifcra planear y controlar las ganancias, el movimiento de materiales, la
pilizacion del equipo, la calidad del producto, el nivel del inventario, etc.
Homo una ilustracion a esto, la empresa debe decidir qué curso de accion
prnara para examinar las ganancias, actuando después conforme a los planes
elaborados; y, previendo las imperfecciones de los planes, la compaiiia

T
Sk

Producto
terminado

Materia
prima

Kigura 11. Formulacién de "la tajo negra’ del problema de ingenieria industrial, ¢Cual
debe ser el contenido de esta caja a fin de maximizar la satisfaccién obtenida por los
propietarios? -

siente la necesidad de cambiar el curso cie la accion, decide ja accion
** compensadora que debe tomar, realiza esta accion, etc.

El ingeniero industrial es responsable del disefio de la planta y de los
sistemas necesarios para operarla con ¢éxito, pudiendo visualizar a este
-medio ele produccién, como una caja negra de contenido ain no especifica-
do, con un consumo especificado de materiales y otros recursos, y una
produccion de los mismos materiales, en una forma nueva y de mas aplica-
cion, tal como se ilustra en la figura 11. La tarea del ingeniero industrial
consiste en especificar el contenido de esta caja negra, siendo el resultado
de sus esfuerzos una determinacién importante de las ganancias que los
inversionistas obtengan en su inversion; por \a consiguiente, ellos estan
interesados vitalmente en que el rendimiento del ingeniero industrial
sea efectivo y completo.

Un problema de disefio. La gerencia de cierta compaifiia produc-
tora de acero decidié instalar una planta para fabricar tuberia corrugada
de acero, para alcantarillado en carreteras, lechos de ferrocarril y calles
residenciales. La naturaleza del producto hace necesario un largo proceso
de especificacion, a fin de que las instalaciones de fabricacion satisfagan
sus requerimientos, conviniendo aclarar las ventajas que presenta el hecho
de que este proceso se inicia con la decision de la gerencia de invertir en
ésta empresa, y termina con las especificaciones de toda la planta.

Andlisis del mercado y dueiio del producto.  Después de haber hecho la
decision de iniciar el negocio, un equipo formado por ingenieros de pro-
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ducto, ingenieros industriales y analistas de mercado, se encarga de estimar
el potencial del mercado, de determinar los tipos y tamafios de tuberia
que se produciran y de estimar la cantidad que debera producirse, de
cada uno de los tipos y tamafios. (Posteriormente se mostraron los resulta-
dos de estos estudios.) Notese la interdependencia de estas decisiones, asi
como de las que se mencionaran a continuacion.

Fl papel de la ingenieria industrial en el proceso de toma de decisiones.
La ingenieria industrial ha participado en la toma de las decisiones ante-
riores y tiene el derecho de apelarlas con respecto al disefio del producto
y a la escala de produccidn; sin embargo, su principal responsabilidad
comienza una vez que se han tomado estas decisiones. El problema primor-
dial del ingeniero industrial consiste en encontrar el método para producir
la tuberia especificada, a partir de hojas de acero corrugado, en el volumen
dado, que maximice la ganancia en la inversion. El problema puede vi-
sualizarse como sigue:

Entrada

Salida

Este es un problema complejo de disefio en gran escala, el cual en la
practica se maneja en varias etapas, de cada una de las cuales se encarga
un especialista dentro del campo de la ingenieria industrial. A medida
que se describa el disefio completo de la planta, se iran mencionando
estas etapas y los especialistas encargados de ellas.

Especificacion del método bdsico de manufactura, la ingenieria de ma-
nufactura. Una vez que se ha disefiado la tuberia y que se ha decidido
cual sera el volumen de produccion, el énfasis se vuelve hacia la espe-
cificacion de los pasos bdsicos de manufactura que se requieren para crear
esta tuberia. En la practica, esta fase de la ingenieria industrial se co-
noce con el nombre de ingenieria de manufactura (ingenieria de la
produccion). El problema confrontado por el ingeniero industrial puede
analizarse como sigue:

Estado B: Tuberia corrugada para alcantarillado en didmetros de 12, 24 y 48
pulgadas y longitudes estindar de 8, 12 y 16 pies. Estos, que se fabrican en tramos
basicos de tubo de 2 pies de longitud, de los cuales 2 pulgadas se emplean para
traslapes y remachado de las uniones.

Estado A: Hojas de acero galvanizado, corrugado, de 2 pies, X 2 pulgadas X 13
pies, calibre 16. s
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Volumen: La capacidad de la planta debera ser de 750,000 pies lineales por
fio, distribuidos en proporciones desiguales (que no intervienen en nuestro problc-
a), sobre varias combinaciones de didimetros y longitudes, con ciertas fluctuaciones
stacionales esperadas y con un aumento gradual en la capacidad, tendiente al
eolumen de los proximos 5 aiios.

Criterio: El criterio principal es la ganancia en la inversién.

Restricciones: La transformacion de las hojas en tuberias de secciones cspccifica-

'as, requiere la ocurrencia de los siguientes eventos:

1. Las hojas planas de 2 pies y 2 pulgadas deben cortarse a la longitud apropiada
figura 12a).
Materia prima

(c) Taladrar

Producto
terminado

{d) Remachar

livro 12. Etapas necesurias para la fabricacion y ensamble de la tuberia especificada, a
partir de hojas corrugadas de acero galvanizado.
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Hoja de operacién

Pie;;@; Tuberia corrugada para alcantarilla Fecha' <l
Ine. de manufactura: ®- Ry« Aprobado: M. Puente
No. de Nombre de Méaquina y Producc;on
operacion la operacién equipo auxiliar esperada
por hora

i Cortar a tamaiio | Cortadora de alcantarilla

Bertsch
= Enrollar Molino de laminacién
Bertsch
Ensamblar,
3 taladrar Taladradora de bocado y
y remachar remachadora Bertsch

Figura 13. Hoja de operacion para la manufactura de tuberia corrugada para alcantarilla.
(La produccién por Hora esperada se anota posteriormente, por el ingeniero de métodos.)

Figura 14. "Cortar al tamafio", operaciéon inicial en la manufactura de tuberia corrugada
para alcantarillas. (Cortesia de Empire State Culvert Corporation, Groton, Nueva York.)
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Figura 15. "Enrollado", la segunda operacién en la manufactura de tuberia corrugada
para alcantarilla. (Cortesia de Empire State Culvert Co.).

Figura 16. "Ensamblar, perforar y remachar", la tercera operacion en la manufacturo
de tuberia corrugada para alcantarilla. (Cortesia de Empire State Culvert Co.l
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2. A estas hojas se les debe dar la forma adecuada (figura 126).

3. Las perforaciones deben hacerse a los intervalos prescritos, a lo largo de Ja
costura y alrededor de los extremos (figura 12c).

4. La costura debe asegurarse por medio de traslapes remachados (figura 12d).

5. Los tramos de 2 pies de longitud deben unirse para formar los tramos de-
seados, de 8, 12 y 16 pies. Esto se lograra uniendo el nimero adecuado de secciones
por medio de traslapes remachados (figura 12e).

La tarea del ingeniero de manufactura consiste en especificar el proceso
basico para completar los pasos anteriores, y durante la realizacion de
esta etapa, en colaboracion con el ingeniero de métodos, decidird cuales
de las operaciones requeridas deberan realizarse con maquinaria, cuales
por los trabajadores y cudles con una combinacién de hombres y ma-
quina, especificando al mismo tiempo la maquinaria, herramientas, utensi-
lios y demds auxiliares que deberian usarse.

Los resultados de sus decisiones se informan en un documento conocido
comunmente como una hoja de operacion, la cual sirve como referencia
oficial con respecto al método basico de fabricacion y ensamble de un
producto, o de un componente del producto. La hoja de operacidon resul-
tante para el caso en estudio, se muestra en la figura 13, y en las figuras
14, 15 y 16, respectivamente, se ilustran las operaciones "cortar a tamafio",
"enrollar" y "ensamblar, taladrar y remachar".

Especificacion del flujo de los materiales, distribucion de la planta y
manejo de materiales. Una vez que se ha especificado el proceso basico,
la atencién se enfoca en la especificacion de la trayectoria fisica que el
material seguird a lo largo de la planta. Esta fase de la ingenieria industrial,
conocida como "distribucién de la planta y manejo de los materiales", es
encomendada a ingenieros industriales, especializados en esta fase del pro-
blema total. En este caso, el problema puede analizarse en la secuencia
que damos a continuacion:

Estado A: Las hojas, como se especific6 anteriormente.

Estado B: Variacién del didmetro y longitud de los tubos, conforme a lo especi-
ficado anteriormente.

Volumen: El fijado oportunamente.

Criterio: El mismo indicado.

Restricciones: En este caso, el disefiador debe apegarse a las restricciones que
surgieron por razones fisicas, para obtener la tuberia especificada a partir de las hojas
corrugadas, restricciones que se originan por las decisiones de este ultimo. Por
consiguiente, las restricciones son:

1. Las hojas deben cortarse al tamafio, mediante una cortadora Bertsch. -«

2. A estas hojas se les debe dar la forma requerida, mediante una laminadora
de rodillos, Bertsch.

3. Los agujeros deberan hacerse a lo largo de las costuras y alrededor de los
extremos con una miaquina taladradora y remachadora Bertsch.

4. La costura debe ser remachada con la misma maquina.

5. Los tramos de 2 pies, 2 pulgadas de longitud deben ser unidos, en la misma
maquina, para obtener las longitudes deseadas.

6. El material debera transportarse del almacén, al lugar de almacenamiento de
la tuberia terminada, pasando por todas las operaciones intermedias.
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La tarea del ingeniero especializado en la distribucion de la planta y el
manejo de materiales, consiste en especificar el arreglo fisico de las insta-
laciones y de los métodos para transportar los materiales, a lo largo de la
trayectoria que seguiran. En el problema que estamos tratando, se especifi-

Almacén

0774 Taladradora
o
/i remachadora

w9

Taladradora - Maling laminador

:a::zmes y remachadora
. % Taladradora
Ao 0 y :
s remachadora Cortadora
s Oficinas

Ve X
iftsuro 17. Diagrama de flujo para el proceso de manufactura de la tuberia (complemento
de la gréafica de flujo de la figura 18).

Ji

iCara la localizacion de las hojas, las cortadoras, las laminadoras de ro-
! Aillos, las remachadoras, y el lugar donde se almacenara la tuberia terminada,

€omo e método para manejar los materiales en proceso, entre estas

“ocalizaciones, mostrandose en las figuras 17 y 18 los resultados de esta fa-

A ®n la toma de decisiones.
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Especifica! ion de los nutodos de trabajo, la ingenioia </V métodos. Kl
paso final y mas detallado en la evolucién del disefio completo de las insta-
laciones productoras, se refiere a la inclusion del operador humano al
proceso, de una manera compatible con los objetivos de la compailia,
cosa que realiza, por lo general, un especialista llamado ingenieio de
métodos. Su responsabilidad consiste en disefiar, con detalle, el método

Diagrama de flujo
Manufactura dé tuberia corrugada para alcantarilla
Simbolo Descripcion Distancia

\r/ Materia prima en el almacén

[£ Vagon a ia cortadora 90 pies
LD Esperar en la cortadora

O Cortar a tamaro ifigura 14)

G[> Vagon al molino 25 pies
[© Esperar antes de dar foma a la lamina

© Fomar (figura 15)

[$> Rodar sobre el piso 30 pies
[3) Esperar para ensamblar

© Ensamblar, taladrar y remachar (figura 16)
fi> Traslado manual a la estacion 30 pies

[i> embarque o a! almacén 90 pies

© Esperar al camion
Inventario de articulos terminados

Figura 18. Grafica de flujo para el proceso de manufactura de la tuberia (complemento
del diagrama de flujo de la figura 17).

particular de traltajo para cada una de aquellas actividades del proceso,
que requieren la participacion del ser humano; para esto, especifica el
procedimiento que seguird el operador de cada maquina, la distribucion
de los materiales y herramientas en la estacion de trabajo y la naturaleza
del equipo con respecto al trabajador. Para este problema particular el
ingeniero de métodos deberd especificar como debe manejarse el material,
y ubicar las hojas cortadas y sin cortar en la cortadora (ver fig. 14);
asimismo, como debera cargarse y descargarse la maquina en la operacion
de enrollado (ver la figura- 15), asi como también el ensamble de la tu-
beria y el método para perforar y remachar (ver la figura 16). Por lo
gene.i.il.  problema del ingeniero de métodos es el de encontrar el método



Examen
general

Kpara producir la tuberia especificada, que maximice la ganancia en la
* inversion, pero bajo todas las restricciones impuestas por las decisiones
Kde los especialistas que lo precedieron.

K Una vez que se han tomado las decisiones relacionadas con el proceso

*~bésico, la distribuciéon de la planta y el manejo de materiales, la tarea

Ejque persiste y que es responsabilidad del ingeniero de métodos, consiste en

E .disefiar el proceso productivo, en el que intervenga el hombre.

E. Después de haber tomado estas decisiones, la instalacion para producir
queda completamente especificada; constituye esto la componente fisica
del organismo completo requerido; sin embargo, ademas, debe especificarse
.el sistema de planeacion y control de la produccion, el sistema de con-

v trol de la calidad y otros mas necesarios para la operacion exitosa de la

. planta. Algunos de estos sistemas de operacion serian en realidad disefiados

Conjuntamente con la actividad que acaba de describirse, ya que hay una

j {-estrecha dependencia entre las decisiones concernientes a las dos compo-

rirentes.

«V Debera observarse que las decisiones sucesivas en el proceso de especifi-

e.cacion mencionado, imponen restricciones adicionales a las especialidades

~ consecutivas; existiendo, no obstante, el derecho de apelar y de alterar
p*AS decisiones previas.

P La discusion anterior sobre la ingenieria industrial y sus especialidades,

q jndica el papel de la ingenieria de métodos dentro de la jerarquia de la

. (ingenieria de una organizaciéon manufacturera. A continuacion, se presen-

itan con mayor detalle el papel, objetivos y contenido de la ingenieria

jde métodos.

'

INGENIERIA DE METODOS
o/ Si.
fliS‘uLa ingenieria de métodos se ocupa de la integracion del ser humano
adentro del proceso de producciéon. También puede describirse como el
l¢ttiseSo del proceso productivo en lo que se refiere al ser humano. La tarea
c/«onsiste en decidir donde encaja el ser humano en el proceso de convertir
e/«laterias primas en producto terminado y en decidir como puede el hom-
fiifre desempenar mas efectivamente las tareas que se le asignan. Como una
til,ilustracién, considérese el ensamble de tubos electronicos. Primero, debe
(" decidirse la funcion del operador humano dentro del proceso de ensamble.
ai-Segundo, el ingeniero de métodos debera especificar el método del tra-
tiifeajo que debera seguir un ensamblador, la distribucion de herramientas,
inmateriales y equipo en la estacion de trabajo y el equipo (herramientas,
[Bi*ontroles, etc.) con el que el trabajador estara asociado. Cosa semejante
tfideberd hacer con respecto al papel del Ifombre en las operaciones de
ivnaaquinado, donde su mayor interés es la naturaleza y localizacion de
controles y el procedimiento de operacidon; lo mismo hard con respec-
f? a la inspeccién, empacado, manejo de materiales, mantenimiento, repa-
vi>Cion, trabajo de oficina, limpieza y muchas otras operaciones donde
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interviene el ser humano. Ademas, el ingeniero de método; tiene que ver
con operaciones que cubren un amplio limite de tiempos de ejecucion,
volimenes, grados de mecanizacion, niveles de habilidad, tipos de condi-
ciones de trabajo y grados de repeticion. El punto de vista de la ingenieria
de método que aqui se recomienda, considera el papel del hombre en
cualquier parte de la organizacion, desde el gerente hasta el Wltimo
de los trabajadores. Sin embargo, el ingeniero de métodos tradicionalmente
concentra sus esfuerzos en actividades manuales, completamente dife-
rentes a actividades de naturaleza mental (que caracterizan al trabajo de
supervisores, ejecutivos e ingenieros). En el material que sigue, haremos
hincapié¢ en esto, apegandonos a la tradicion, no obstante que conceptual-
mente nuestro interés es mucho mas amplio. Le corresponde a la profesion
desarrollar un interés conceptual y eventualmente activo, en actividades
no manuales, dado el potencial de reduccion de costos implicito en ellas
y lo complejo y critico de este tipo de tareas.

Importancia de la ingenieria de métodos

, Los seres humanos tienen un papel crucial en la operacién exitosa de una
organizacion manufacturera, por lo que, justificadamente, la gerencia se
interesa vitalmente en el desempefio efectivo de su personal, ya que
el costo de la mano de obra continia en aumento. No solo aumentan los
salarios sino que también el costo de contratar, adoctrinar y entrenar
al trabajador, que en los Estados Unidos alcanza un promedio de 600
dolares, lo que es especialmente significativo, si se considera que en ese pais
el ausentismo alcanza un promedio de 35 por ciento, nacionalmente.
Ademas, la mano de obra es muy importante para la utilizacion del
equipo, pues una cosa es que un operario que gana 1.50 dls. por hora
trabaje sin eficiencia y otra mucho mas importante es que su maquina
valuada en 20.000 dls. se utilice del mismo modo ineficazmente. En ese
mismo pais, la inversion en equipo y demads instalaciones fu.' de 15,000
dolares por trabajador en 1960. el triple de lo que fue en 1940 y continua
aumentando aceleradamente. Por consiguiente, la gerencia, debido a su
interés natural en costos y ganancias, da una atencion considerable al papel
del ingeniero de métodos en el logro de una mayor productividad® del
hombre y de las maquinas.

No obstante los conceptos erroneos generalizados, el hombre es todavia
insuperable en la operacion de una planta de manufactura y, en la gran
mayoria de los casos, compite con la maquina muy favorablemente. Se
requiere de instalaciones para mover, aplicar una fuerza, manipular,
posicionar, etc., y en muchos de estos aspectos, el hombre es dificil de
igualar; por lo que todavia tiene mucho que ver con el movimiento v
procesado de materiales a través de la planta. De la misma manera,

Son muchas y diversas las definiciones e interpretaciones de '"productividad".
En este caso sera considerada como lo producido por hora-hombre.
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se requiere de facilidades para hacer decisiones, para planear, razonar y
dirigir actividades, y puesto que las maquinas no pueden competir todavia
con el hombre en estas funciones, ni en las relacionadas con notar o
"sentir" 1*° desviaciones en programas y especificaciones, variaciones de
condiciones, etc., esto hace evidente su importancia en cualquier proceso
Procjt«ctivo. Una situacién similar existe con el medio de comunicacion
que es necesario entre la toma de decisiones, accion y las funciones detec-
toras de errores. Por todo esto, es evidente que el hombre es y serd por
ucho tiempo, una parte importantisima del proceso de produccion en cual-
per tipo de planta
Ademas, a medida que aumentan la mecanizacion y la automatizacion
el hombre aparece con menor frecuencia como una parte integral del
oceso global, las funciones que el hombre realiza sirven para tomar
cisiones, registrar irregularidades (monitor), identificar problemas que
uieren el maximo de habilidad, velocidad, vigilancia y de funciona-
ento libre de errores. Una compaiiia que tenga un sistema de produccion
'utomatizado" de 6.500,000 dIs., se interesara vitalmente en mantener
ta unidad operando la mayor parte del tiempo posible (en algunas
mpaifiias, los sistemas operan un 75% del tiempo, habiendo un tremendo
tencial de ahorros, en el 25% restante que el sistema permanece 0cioso).
ntonces, el hombre es un eslabon critico en el sistema total, de tal manera
"ue se le debe dedicar mas atencion jjara que su integracion y utilizacion
realicen con la maxima efectividad.

jludio de tiempos y normas de tiempo

El disefio culmina cuando se especifica la solucion del problema en
uestion, refiriéndose gran parte de dicha especificacion a postulados
*e las caracteristicas de rendimiento esperadas, para la solucion dada;

il, en el problema del disefio del puente, esto incluye cosas tales como

vida esperada del puente, los costos de mantenimiento esperados, la
irga maxima, etc. En el disefio de métodos, esto requiere especificar,
entre otras cosas, el tiempo de produccion esperado para el método espe-
cificado; por ejemplo, el tiempo requerido pa-a cortar una hoja para la
tuberia corrugada para alcantarilla, para enrollarla, para taladrar y rema-
char, etc. La determinacion del tiempo de producciéon es muy importante
ante los ojos de la mayoria de las gerencias, pues realmente es una parte tan
'decisiva de las responsabilidades del ingeniero de métodos que se le da
un nombre y una atencion especiales, denominandose esta fase de la inge-
nieria de métodos, como la medicion del trabajo (estudio de tiempos),
cuya finalidad productiva, y el tiempo estibado resultante, se le conoce
como el estandar de tiempo, para la actividad en cuestion. Este estandar
de tiempo es importante para propodsitos de programacion, presupuestos,
establecer precios, pago de salarios, prevision de instalaciones, y asi suce-
sivamente.

qQ



Introduccion a la ingenieria
de métodos

Resumen

La posicion y alcance de la ingenieria de métodos se ilustra graficamente
en la figura 19, debiendo observarse que hay dos fases en la funciéon de la
ingenieria de métodos. La primera, llamada el disefio de métodos, consiste
en el proceso de disefiar el método de trabajo, lo que efectivamente es una

Ingenieria de
® ' manufactura
§
La instalacion : S£  Distribucién de la
fisica para ® ., planta e ingenieria
la operauon\ &2  demanejo de. materiales:
o
& Especificacion del
_ método de trabajo
Ingenieria A\ <u. "(disefio de métodos)
;ncit;stnal I NJngenieria
ded;fegﬁar | de métodas ..Especificacion del
tiempo de ejecucion
(medicién de trabajo)
Los sistemas
en operadion

Figura 19. Resumen diagramatico de la posicion de organizacion y alcance de la inge-
nieria de métodos.

actividad de disefio. La segunda fase, el estudio de tiempos, es una conse-
cuencia de la primera, ya que es una especificacion de una caracteristica
de desempefio particular y especialmente importante en el disefio final, a
saber, el tiempo de produccion.

El estudio de tiempos se ha convertido en un procedimiento separado
y en cierta forma especializado, debido a la importancia que el estindar de
tiempo tiene para la gerencia de una empresa de manufactura. No debe-
subestimarse el interés de la gerencia en el tiempo de produccion tanto
con respecto a su minimizacién, como a su medicion.

En la parte III se enfatiza el diseio de método, mientras que en la
parte IV se estudiard la medicion de trabajo.
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Introduccion al disefio de métodos;
formulacion y analisis de los
problemas de disefio de métodos

Al igual que cualquier otra especialidad de la ingenieria, el disefio de
métodos implica la aplicacion del proceso de disefio, asi como ciertos
conocimientos y un conjunto de técnicas propias de dicha especialidad.
Los conocimientos mencionados constituyen, ante todo, un conjunto de
generalidades tendientes a relacionar al ser humano como parte importante

TABLA 2
Resumen del enfoque a un problema de disefio de métodos

El enfoque del diseiiador de métodos se

finca alrededor del proceso de disefio Suplementado por
Formulaciéon
Analisis Ciertas técnicas analiticas exclusivas de esta
especialidad.
Investigaciéon Los principios concernientes a las capaci-

dades relativas del hombre y de las maquinas
con respecto a los diferentes trabajos de
produccion, y los principios concernientes a
los métodos preferidos para usar al hombre
en el proceso de produccion, distribucion,
equipo f procedimiento.

Evaluacion Las técnicas y los procedimientos especiales
para la evaluacion de los diversos métodos
de trabajo posibles.

Especificacién Los medios especiales, el lenguaje y los sim-
bolos asociados con la descripcién y comuni-
cacion de los métodos de trabajo.
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del Proceso productivo. Las técnicas especiales se usan en el analisis
'liciéon y comunicacion de la actividlad manual. En la tabla 2 se
Aestra un panorama general del disefio de métodos y, en este capitulo
' ©°™o en varios de los siguientes, se desarrolla el contenido de dicha

'"j describiendose en ellos la aplicacion del proceso de disefio y g,
pacion a lo la*rgo del disefio de métodos de trabajo.

Longityd refativa Elementos Simbolos
wgo |
rge Operaci6n O
Transporte
o o
Efementos de Inspeccién D
un proceso
Retardo D
Almacenaje v
—
{b) Atencidn a 1a maquina s
{os elementos mis grandes
de una operacion #4quina en operacién R
=
.§
3 Tomar G
2
> Colocar P
% (c}
€ Efementos de tamado intermedio Ensambiar A
S de una operaciin
- Ysar 144
=
g Sostener H
-]
<
Alcanzar R
Sujetar G
Mover M
) Ubicar P
Los elementos mas pequetios
de una operacifn Soitar RL
Girar T
Retardar D
] mis Sostener H
Carto N |

Figu . . R
9ura 29, Muesttas de warios conjuntos de elementos de trabajo arreglodos con respectc
al tamafio.
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AJE Y LOS SIMBOLOS ESPECIALES EMPLEADOS
INGENIERO DE METODOS

fase de especificacion, en particular, y el proceso del disefio de
en general, se complementan con un lenguaje estandarizado
lente con simbolos, usado en la descripcion y la comunicacion de
de trabajo. Este lenguaje incluye varios conjuntos estandar de "ele-
a partir de los cuales es posible describir mas rapida y efectiva-
la secuencia de una actividad productiva.
5 conjuntos de elementos se resumen en la figura 20, aprecian-
los elementos se clasifican por tamafio desde subdivisiones im-
ites del proceso general, hasta movimientos particulares de las manos
os.

-titos de un proceso

, Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (A.S.M.E.) establecio
njunto estandar de elementos y simbolos para procesos, los cuales se
an en la figura 20a. A continuacion, se muestran esos elementos
significado correspondiente.

Una secuencia de actividades o eventos que ocu-
rren en una maquina o en una estacion de trabajo,
durante la cual se alteran intencionalmente una o

Operacion varias de las caracteristicas de un objeto.

Por ejemplo, llenar sacos con forraje, coser los
sacos, cortar hojas corrugadas de metal, enrollar ho-
jas metalicas, tal como se indica en las figuras
2 y 17, en las paginas 40 y 95. '

Los movimientos de un objeto de un lugar a
otro, excluyendo el rpovimiento que es una parte
integral de una operacion o inspeccion. Por con-
siguiente, las transportaciones ordinariamente se

transporte efectian entre operaciones, inspecciones, retrasos
y almacenamientos. Por ejemplo, el movimiento de
sacos con forraje entre las operaciones de pesado
y cosido, entre la operaciéon de cosido y el alma-
cén, entre el almacén y el camion repartidor, etc.

Inspecdon La comparacion de una caracteristica de un ob-
jeto con respecto a un estandar de calidad o de
cantidad. Por ejemplo, verificar el peso de los sacos
con forraje, es una inspeccion.
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Ocurre un retraso cuando al terminar una ope-
. racion, transportacion, inspecciéon, o un almacena-
i*~) Retardo miento, el elemento siguiente no se inicia de inme-
diato. En las figuras 2 y 17 aparecen numerosos

ejemplos de retrasos.

La retencion de un objeto en un estado y lugar,
en donde para moverlo se requiere de una auto-
] rizacion. Los sacos con forraje se encuentran en
\/' Aimacenaje el almacén en un estado de almacenamiento, de la
misma manera que las hojas corrugadas de acero
y la tuberia terminada (figuras 2 y 17).

Los elementos mas grandes de una operacién

Una operacion o inspeccion puede analizarse en términos de ciertos
conjuntos estandar analogos a los elementos de la ASME introducidos
previamente. Los elementos mas grandes en que puede analizarse una
operacion son "servicio a la maquina" y "maquina en operacion", figura
20b. Con frecuencia el elemento servicio consiste en remover de la ma-
quina el material terminado, en cargar la maquina con material nuevo
y en poner en marcha la maquina. El elemento maquina en operacion es
por lo general aquel periodo de tiempo durante el cual la maquina procesa
el material. Otros conjuntos similares de elementos encontrados comun-
mente y que pertenecen a la misma categoria son:

Descargar la maquina (D), cargar la maquina (C) y maquina en
operacion (O), preparar, hacer y alejar.

Elementos de tamaifio medio de una operacién

Los conjuntos de elementos mas utiles en esta categoria se conocen
como "tomar y colocar". El analisis de una operacién en términos de estos
elementos se llama "analisis de tomar y colocar". Los elementos que se
usan en este tipo de andlisis se resumen en la figura 20c y se definen

como sigue:

Tomar (T). El acto de alcanzar y asegurar el control de un objeto, por ejemplo,
alcanzar y tomar un lapiz del bolsillo.

Colocar (C). El acto de mover un objito hacia una posicion determinada; por
ejemplo, mover al lapiz desde el bolsillo y ponerlo sobre el papel en posicion,
listo para escribir.

Usar ([/). El acto de emplear una herramienta, instrumento, etc., con el objeto
de realizar un propoésito util; por ejemplo, escribir con lapiz.

Ensamblar (£). El acto de unir dos objetos de la manera deseada; por ejemplo,
colocar una bisagra en una puerta, un sello postal a una carta, o una tuerca a
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un perno. (Si la uniéon se puede lograr simplemente dejando caer un objeto dentro
o sobre otro, el acto se clasifica como colorar.)

Sostener (ST). El acto de detener un objeto con una mano, mientras que la
otra se prepara a realizar cierto trabajo en ese objeto; por ejemplo, aplicar presion
sobre el papel con una mano mientras que con la otra se escribe.

Los elementos mas pequeinos de una operacion: analisis de movimientos

Existen varios conjuntos de elementos que son populares dentro de una
categoria del movimiento. El analisis de una operacion en términos de
movimientos individuales del operador, se conoce como analisis de movi-
mientos o "analisis microscopico".

TABLA 3

Elementos para el analisis microscopico de la actividad manual

Movimiento ~ Simbolo Definicién Ejemplo

Alcanzar A Movimiento de la mano o de Mover la mano hacia el
los dedos sin cargar, terminando lapiz dentro del bolsillo
cuando la mano estd aproxima- preparandose para suje-
damente a 2 cm del objetivo. tarlo.

Sujetar S Movimiento por medio del cual Colocar los dedos alrede-
se asegura el control de un ob- dor del lapiz en el bol-
jeto, con los dedos. sillo, y aplicar presién.

Mover M Movimiento de la mano o de Mover el lapiz hacia el
los dedos bajo carga, termi- papel,
nando cuando el objeto esta
aproximadamente a 2.5 cm del
objetivo.

Ubicar u Perder el control sobre un ob- Dejar de aplicar la pre-
jeto sujetado previamente con sion de los dedos sobre
los dedos. el lapiz después de regre-

sarlo al bolsillo.

Soltar SO Movimientos relacionados en Mover la punta del lapiz
orientar, colocar y enfrentar hacia el lugar exacto don-
un objeto con otro. de se empezara a escri-

bir.

Voltear "4 Movimiento que requiere rotar Movimiento que se re-
el antebrazo con respecto a su quiere para hacer girar
eje mayor. la perilla de una puerta.

Retrasar R Movimiento dubitativo dje la Espera de la mano iz-
mano mientras se espera que quierda mientras la dere-
algiin acto o evento terminen. cha busca el lapiz dentro

del bolsillo.

Sostener S El acto de detener un objeto Detener el perno con la

con una mano mientras se rea-
liza un trabajo sobre un ob-
jeto.

mano izquierda mientras
que con la derecha se le
coloca la tuerca.
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El conjunto de elementos "microscopicos" que aqui se recomiendan, se
presentan en la tabla 3; elementos que se relacionan de la siguiente
manera con los elementos de "tomar y colocar":

Alcanzar
Tomar
Sujetar

/ Mover
Ubicar
Soltar
Ensamblar f En un analisis microscopico, ensamblar y usar deben descri-

\ < birse en términos de los movimientos mencionados anterior-
Usar j [ mente.

Un conjunto de 17 movimientos conocidos como "therbligs" han servido
tradicionalmente como base para el analisis microscopico de operaciones.

Sin embargo, el detalle y nimero de los movimientos incluidos en el
sistema therblig, asi como el hecho de que no se dispone de valores
predeterminados del tiempo de ejecucion para los therbligs, hace a este
conjunto de movimientos menos util que las series de movimientos introdu-
cidos en la tabla 3. Estos tiempos se proporcionan en la forma de un
sistema especial llamado métodos para la medicion de tiempos, y conocido
popularmente como MTM. Este sistema se describe en el apéndice A.
De aqui en adelante nos referiremos al conjunto de movimientos mencio-
nados en la tabla 3 como los elementos MTM.

En general, los elementos de "tomar y colocar" parecen ser lo suficien-
temente detallados para el analisis de una operacién, ya que en tanto que
el propésito sea puramente descriptivo y cualitativo, los elementos de
"tomar y colocar" son suficientemente pequefios y se aplican rapidamente.

Proporcionan la mayor parte de los beneficios de un analisis mas deta-
llado y que consuma mas tiempo. La tUnica justificacion aparente para
analizar a una actividad en términos de los elementos microscopicos mas
detallados, es que se haga uso de los valores de tiempo predeterminados
que se pueden encontrar con algunos conjuntos de movimientos.

Por consiguiente, se recomienda el uso de los movimientos MTM mas
que el de los "therbligs".

MEDIOS ESPECIALES DE DESCRIPCION Y COMUNICACION USADOS
POR EL INGENIERO DE METODOS

El proceso de disefio de métodos, se suplementa con una serie de técni-
cas especiales para la descripcion y comunicacion de los métodos de trabajo
con el propdsito de especificar, informar, registrar, presentar, visualizar,
explicar y mejorar el método. La mayoria de estos auxiliares utilizan el
lenguaje y los simbolos especiales mencionados antes. Algunos consisten



Formulacion y analisis
de los problemas

en un diagrama, el cual ofrece un cuadro condensado y simplificado del
sistema o procedimiento que se describe.

Auxiliares esquematicos del disefiador de métodos

Se conocen como auxiliares esquematicos, a los que ayudan a la des-
cripcion y comunicacion en disefios de métodos y que se basan en alguna
forma de diagrama. Estas técnicas incluyen el diagrama de flujo, el
diagrama de precedencia, la grafica del proceso de operacion, la grafica

Figura 21. Diagrama de precedencias.

de hombre-maquina, la grafica simo y el diagrama de frecuencia de
viajes.

El diagrama de flujo. Un diagrama de flujo incluye un plano del area
de trabajo considerada, un diagrama que indica la trayectoria seguida
por ¢l objeto que se estudia y los simbolos de analisis de procesos de la
ASME, colocados en este diagrama lineal para indicar lo que sucede
al objeto a su paso por el proceso. Las figuras 2 y 17 (paginas 40 y 95)
proporcionan ilustraciones del diagrama de flujo. Este auxiliar es particu-
larmente util porque proporciona una vista compacta y general de un
proceso, en existencia o propuesto. ,

El diagrama de precedencia. En la mayoria de los sistemas de produc-
cién existen ciertas tarecas o elementos de trabajo que deben preceder a
otros, tal como sucede, por ejemplo, con la tarea de vestirse, unas prendas
se ponen antes que otras. Un medio util'de sintetizar estos requerimien-
tos de precedencia lo constituye el diagrama de precedencia que se
muestra en la figura 21, para el proceso que por lo general se efectua
desde que una persona se levanta de la cama hasta que llega al trabajo.

Este diagrama indica que, ante todo, la persona en cuestion debe
levantarse, antes de cualquier otra actividad; que debe lavarse y afei-
tarse antes de vestirse, debe vestirse antes de subir al auto, pero puede
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comer y cepillarse los dientes en un tiempo cualquiera comprendido entre
levantarse y subir al automovil, etc. Otra ilustracion se muestra en la
figura 110 del capitulo 22. Este diagrama es util como un medio de aislar,

Grdfica de proceso de operacion-taladrado manual

Nombre Eje del Engrane Cubierta del Engrane
de la pieza Manivela cortador, Cortador cortador, cortador. I%'e, del anillo, Base,
No.de la pieza, 707, 706, 705, 704, 703, 702, 701 700
material hierro solera  solera solera  aleacion solera tira hiemmo
de cinc
Girar,
hacer la. Perforar
AMApNpdiep  (ZQ QO v Q0 9
cortar
Ap 3 st Kt
taladrar©® Cortar© Pulir® il
Taladrar® v cortarS'dientesSr' orificio(2"
Taladrar
Puntear® <i) Pulir®
Endurecer puntear’
Perilla
708 4 Subensamble (A Subensa'nble(
Afilarte ensamble (A) - Subensambe ( 1
Remachar
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# 716 A #714
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#717 y
Cubierta exterior
" *
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#718 \'

Figura 22. Grafica del proceso de operaciones que sintetiza el proceso de manufactura
requerido para producir un sacapuntas,
V.
condensar y resumir las restricciones de precedencia a las cuales uno debe
adherirse en el curso de modificar una secuencia de eventos o de tareas,
como cuando se trata de equilibrar las asignaciones de trabajo a lo largo de
una linea de produccion o en una cuadrilla de trabajo.
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Grdfica de operaciones del proceso. Esta grafica muestra, por lo general,
los materiales al entrar al proceso, las operaciones que se realizan y el
orden de ensamble, tal como se ilustra en la figura 22. Notese que los ma-
teriales en los cuales se realizan las operaciones se mencionan en la parte
superior. Las operaciones y las inspecciones se indican con los simbolo--
apropiados de la ASME y las piezas compradas ' se muestran en el punto
en que se usan.

Los materiales que entran al proceso se indican, por lo general, ron
lineas horizontales; mientras que el proceso de estos mai "jales se indica
i-erticalmente.

Esta grafica tiene una gran variedad de usos, el mas importante de los
cuales es proporcionar una vista compacta y general de todo el sisu-ma
de operaciones relacionadas con la manufactura de un producto. Esta
grafica es particularmente valiosa para el ingeniero que intenta obtener
¢éste panorama general, cuando se ve agobiado por el volumen de hojas de
operacion. Estas hojas describen el proceso completamente en lo que se refie-
re a los detalles del método basico de manufactura, pero no proporcionan
una vista global sin la ayuda de la grafica de operaciones del proceso,
ljsta grafica es un auxiliar valioso en el trabajo de la distribucion de la
planta, como un resultado de la perspectiva general que ofrece y del hecho
de que su elaboracion familiariza rapida y efectivamente al disefiado;
con el proceso de manufactura completo y con el producto. Fs util también
para el ingeniero de manufactura quien se encarga de especificar el sis-
tema basico de manufactura; asimismo para el programador quien debe
tomar en cuenta la secuencia del ensamble, claramente mostrada en Ia
grafica; para programar las fechas de llegada de los materiales comprados,
las fechas en que se deben terminar las piezas manufacturadas y Tiara
preparar las operaciones de ensamble intermedias. Es util, también, como
Un auxiliar educativo, por ejemplo, el entrenamiento del nuevo persona!
técnico, de los vendedores o del personal de mantenimiento.

Grdficas de actividad multiple. Este tipo de auxiliar, describe grafica-
mente las relaciones de 2 o mas secuencias simultineas de actividades,
para la misma escala de tiempo. L™na grafica de este tipo que describe la
actividad de un hombre y de la(s) maquina(s) que ¢l atiende, se conoce
Con el nombre de grdfica de hombre-maquing.. Esta grafica se ilustra en la
figura 23a para un operador y una maquina, en la figura 2™/ para un
operador y dos maquinas y en la figura 23c para un operador y tres
maquinas. Para cada alternativa se indican el anearlo fisico ; ;obable
de las maquinas y la trayectoria seguida pqgsr el operador a medida que
Completa su ciclo. Notese que esta grafica describe un cielo completo
de actividad; y que mientras se eliminen los ciclos normales de marcha
y paro, se puede seleccionar arbitrariamente un punto inicial \ las ac!’-
vidades subsecuentes se grafican hasta que se vuelva a alcanzar ese punto,
volviéndose a repetir el ciclo.

! Las piezas compradas a un proveedor externo y ensambladas diivi nimentc. sin
operaciones posteriores por la compaiiia involucrada.
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La figura 23 ilustra el uso principal de la grafica hombre-maquina, el
-al consiste en sefialar las consecuencias de variar las asignaciones de ma-

saria antes de decidir cual es el nimero de maquinas que un hombre
ede operar. Para hacer asignaciones de maquinaria multiple, como se
dica en las figuras 236 y 23c, es esencial que la maquina esté libre

cualquier necesidad para inspeccion o mantenimiento, durante la por-
iOn del ciclo en el que esté operando, y que *io existan consecuencias
rentables caso de que el operador se retrasara y no estuviera pre-
nte al terminar el trabajo de la maquina. Existen numerosas piezas de
guipo comun que satisfacen estos requerimientos.

En la construcciéon y uso de tales graficas generalmente se supone que
Ips tiempos de operacion y de mantenimiento de la maquina son cons-
tantes, lo que ordinariamente no es cierto, especialmente respecto al tiempo
de mantenimiento y reparacion. En un capitulo posterior, se discuten los
Afectos que sobre los sistemas multiples de hombre-maquina tiene la varia-
cion del tiempo de reparacion y mantenimiento.

Existe otra version especial de la grafica de actividad multiple que
describe las actividades simultaneas de las manos de un trabajador durante
ijma operacion. Cuando esta técnica se aplica de esa manera, se conoce
Con el nombre de grdfica SIMO, la que se ilustra en la figura 24 y se
construye siguiendo el procedimiento que se menciona a continuacion:

1. Se filma con una camara ordinaria la operacion estudiada, y se usa
un reloj de alta velocidad que se coloca en la estacion de trabajo, para
poder registrar en la pelicula, simultaneamente, el tiempo y las acciones
del trabajador. El reloj no es necesario si se usa una camara de velocidad
Constante; en este caso, la camara sirve para medir el tiempo. (La velo-
cidad de la mayoria de las camaras comunes, es suficientemente constante
y no se requiere el reloj.)

\ 2. La pelicula se inspecciona cuadro por cuadro, para determinar las
Acciones que se efectlan y su tiempo de ejecucion.
; 3. Estos tiempos se grafican como se indica en la figura 24.

j La utilidad principal de esta grafica SIMO, consiste en que descubre
las mejoras posibles de la operacion en estudio, revelando cuando las
tnanos estdn innecesariamente ociosas, las secuencias Optimas de movi-
faientos, etc.

i .

; Esta grafica no se usa mucho en la practica, ya que en su construccion
le consumen mucho tiempo y dinero, y por consiguiente, su uso estd
indicado tUnicamente después de emplear medios mas econdmicos para
mejorar la operacion. Su uso se justifica si después de haber aplicado los
medios mencionados, se descubre que se puede reducir el tiempo de ejecu-
cion, y si la operacidon es muy costosa como resultado del volumen
involucrado. Unicamente cuando se trata de un gran volumen de pro-
ducciodn, es probable que las pequeiias reducciones en el tiempo de ejecucion
proporcionaran ahorros sustanciales en el costo de mano de obra que
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justifiquen el costo relativamente alto que implica el uso de la grafica
SIMO.

No obstante su limitado uso en la mejora de métodos, esta grafica
es un auxiliar muy util en el entrenamiento, como un medio para inculcar
a los entrenados la idea consciente de la economia, de los movimientos.

La idea implicita en la grafica de actividad multiple, se puede aplicar
a las actividades simultaneas de 2 o mas hombres, asi como a las acti-

Carta simo
Operacibn: Ensamblar asa del eje
Pieza NA 37124 Operador:  J. Garcla
. Departamento:  Ensamble Fecha: 7/10
An3lisis: J. Méndez Pelicula No:  76-48
Sm 3 So
Descripcién de lamano [ gS] € 1o 8 3? 22! Descripcion de la mano
izquierda EE| 2 (85| 2 |5 derecha
LE| ElasS] Z |2
— L o |i=
Hacia el eje oog7) # E 3 O |ooo7
B E0.010
En el cje 00| 6 E 3 R [006| Hacia la llave
=0.020~]
ooos| 0 E I 6 0.006] Enlallave
=0.030
Hocio el punto de ooy | 4 = 3 M |00#| Hacia cloj
é_o.nsn-g P 10098 En el eje
E_ E .73
Eo,nsoé R 0009 Hacia el cuello
E 3
:Eem_::‘ G (0007 En el cuello
Sostener 2l Y E_E‘*‘-:"
ensamble E 3 .
= 3 M (000 Hacia el ensamble
o
E 3/ [0009] En el ensambie
ST
= 3R 0008|  Hacia el desatornillador
E0.1003

Figura 24. Ejemplo de la gréfica simo.
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| vidades simultaneas de hombre y méquina, o de mano derecha e izquierda.
Por ejemplo, esta grafica es muy util al intentar lograr una equilibrio
entre las asignaciones de trabajo a los miembros de una cuadrilla, en
relacion adecuada con la duraciéon de los tiempos de las tareas efectuadas
por ellos. Esto incluye a la cuadrilla de reparacion de maquinas diesel,
?a las cuadrillas que trabajan en la construccion de carreteras, al cirujano y
sus asistentes, al piloto y al copiloto y otras situaciones similares en que son
\ importantes la distribucion de las tareas y la medicion de tiempos. La figura
25 muestra una grafica de actividades multiples para una cuadrilla de tres
bomberos.

El cifieres una auxiliar particularmente util en el estudio de las activi-
dades de las cuadrillas, pues permite registrar simultineamente varias
actividades. Las peliculas se pueden tomar a la velocidad normal de 16
fotografias por segundo de las cédmaras comunes, o de preferencia a una
velocidad mas lenta y menos costosa. Dependiendo de las actividades
estudiadas, puede ser suficiente una fotografia por segundo, una cada 5
segundos, o una cada minuto. Esta técnica de baja velocidad se denomina
fotografia de baja velocidad. Un autor ha llamado a esta técnica, "Téc-
nica de Memovimiento".? (Existen aditamentos que permiten transformar
las camaras de 16 mm en camaras de baja velocidad.)

La idea de la grafica de actividad multiple se puede aplicar también
al problema de balances de una linea de produccioén, pues realmente las
cuadrillas de trabaje y la linea de produccion son muy similares. La diferen-
cia basica consiste en que en la linea de produccion el trabajo se desplaza
de un operador a otro, mientras que en la cuadrilla el trabajo es estatico
o se desplaza muy poco y los operadores se mueven alrededor del mismo.
En ambos casos el programa consiste en equilibrar las asignaciones de
trabajo y en satisfacer las restricciones de precedencia. La figura 26 ilustra
una grafica de actividad multiple para una linea de ensamble final de
bicicletas compuesta de cinco hombres; la grifica es un auxiliar para
establecer el balanceo en una linea de produccién como ésta.

El diagrama de frecuencia de vigjes. En muchos de los procesos con
los que trabaja el ingeniero de métodos, no existe una secuencia fija de
eventos, sino que en lugar del ciclo de elementos repetitivo presente
en los casos mencionados hasta ahora, la trayectoria de los elementos
varia con frecuencia, dependiendo del trabajo realizado y de las relaciones
aleatorias de las actividades. Lo anterior es cierto en los procesos que se
pueden encontrar en la cocina, en el taller, en la lavanderia, el cuarto
de herramientas, la oficina, la panaderia y muchas situaciones mas. En
cada uno de estos casos se puede construir un diagrama de flujo para
algin articulo particular en proceso. Sin embargo, muchos de los articulos
pueden seguir trayectorias de flujo completamente diferentes,- por ejemplo,
los articulos en reparacion. Si la distribucion del trabajo se basara en un

2 Marvin E. Mundel, Motion and time Study, 3ra. ed. Prentice-Hail, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1960.
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Figuro 25. Grafica de actividad multiple para cuadrilla de

Graficas de actividad miuiltiple, de una cuadrilla
de tres hombres que contestan llamadas de alarma noctumas
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Figura 26. Grafica do actividad multiple para una linea de ensamble de bicicletas formada por cinco hombres.
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articulo en particular, se obtendria un método poco eficiente para el resto
de los articulos manejados en el mismo proceso. Por consiguiente, el
proceso debe ser acondicionado en tal forma que sea Optimo para la mayo-
ria de los articulos o productos, como en el caso de la cocina.

Diagrama de frecuencia de viajes
B F
Alacenas para
plstes Fregatero
"y

Refrigerador
)

Despensa
)

Figura 27. Diagrama de frecuencia de viajes para la preparacion de una comida.

El diagrama de frecuencia de viajes es un medio para analizar la
trayectoria de flujo en este tipo de situaciones, para estimar el recorrido
total. El diagrama, que se ilustra en la figura 27, se obtiene al observar
y registrar durante un cierto periodo de tiempo, los viajes que se hacen
entre los centros de trabajo; asi, por ejemplo, para lograr una distribucion
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aceptable en la cocina, es necesario observar un gran numero de alimentos
menus diferentes. La distribucion final se deberd basar en la mayoria
las observaciones. Si se supone que el objetivo principal consiste en

Gréfica de frecuencia de viajes para la
actividad de una oficina, fecha 3/12

\ Hacia

Hacia Centro de trabajo No.

De / 2 3 4 5 6
e &2 Voo o8 91
1 r's
V.9 ¢ anoif N
|2 www war|

=3
z_ L ¥ SRV &I BRI yus
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-4 - :

e 3 o N O \RHY I Vg o4
e | 4 gy
fé g
° r 222 iCRY

S\
'
] M Py ryy
6 g girg g
Leyenda Ceatro de trabajo No. Descripcion
H Escritorio del gerente

¥4 Escritorio de {a secretaria
3 Escritorio del oficinista A
4 Escritorio del oficinista B
5 Archivo

6 Maquina copiadora

Grafica de frecuencia de viajes para un periodo d» un dia de observacion
en la oficina de un negocio pequefio.

2 *» »r la distancia total recorrida en tal caso, los componentes del
"eftBna deben arreglarse de tal manera que la suma siguiente sea un minimo:

Distancia total recorrida = /yd1j2 +/vdu + fisldu  + o fomos



GRAFACA DE FLUJO

RESUMEN
Presente | Propuesto | Diferencia Proceso: Armar pata de la mesai 2 M
NoJ Tiempo| No, Tiempo | No. | Tiempo
O Operadones 2 CU Homore o K1 Material. Arce de 2" X 8"
O  Transportacion s La gréfica principia en Almacén para madera
T 1 Inspecciones 1 La grafica termina en Almacén_para madera
13 Retrasos 7 Registrada pnr: M.B.S. Fecha
\/  Almacenajes 2
Distancia recorrida 367 Pies Posibjlidades
I Cambio/
. Y’T
Detalles del método .
) Mg/ Observaciones

1 Almacén para madera
2 Carretilla
3 En el piso

4 Manualmente

SEnla mesacercana ala sierra

6 Cortar al tamario

7 Enla mesa 0o 0 0 p Vv

8 Manualmente ooodv |60
9 En él piso oodDyv

10 Dar forma en el torno para madera 34C g >DDV

11 En el piso 0O 0O0pyVv

12 Carretilla O~jDDYV 82
13 En le carretilla o on p v

14 OOCEV

1S En la carretilla oodDyv

16 Carretilla O m V 85
17 Almacén para madera oodByv

18 OODDV

19 OODDYV

20 OODDYV

Figura 29. El formato convencional para la preparacion de una tabla de flu]o.
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bu (i-indc: dj2 = la distancia entre los componentes (centros de trabajo)

1 y 2,y /A2 = la frecuencia relativa de viajes efectuados
entre estos dos componentes.

T ) . . . . .y
I 'na forma mas conveniente de registrar la misma informacién, la cons-
tituye la grafica de frecuencia de viajes, figura 28.

Otras técnicas descriptivas utiles para el disefiador de métodos

Las técnicas descriptivas presentadas hasta ahora se basan en alguna
forma de diagrama; sin embargo, existen otras técnicas descriptivas, las
que se usan comunmente para propoésitos similares; entre ellas podemos
citar la grafica de frecuencia de viajes, la grafica de flujo y la grafica
de mano izquierda-mano derecha.

La tabla de frecuencia de viajes (hoja de conteo). En la figura 28 se
ilustra, por medio de la tabla de frecuencia de viajes, la trayectoria seguida
durante un dia de actividad en la oficina de un negocio pequeiio. Esta
tabla se aplica a una gran variedad de problemas y puede usarse conjunta-
mente con el diagrama de frecuencia de viajes, o como una alternativa
del mismo. Su aplicabilidad es mayor, a medida que aumentan las acti-
vidades de trabajo indirecto; por ejemplo, el rapido y continuo incremento
del personal administrativo, las actividades de mantenimiento y reparacion,
y en las compaiiias de servicio.

La tabla de flujo. Esta tabla, que se ilustra en la figura 18, es una
técnica tradicional y ampliamente difundida para el analisis de procesos.
En Ja figura 29 de las pags. 120-121, se ilustra una version usada mas
comunmente. La tabla de flujo contiene en forma sistematizada la informa-
cion que muestra un diagrama de flujo, y describe los elementos del
proceso mediante los simbolos de la ASME, mostrando lo que ocurre
al material cuando pasa a través del proceso, y opcionalmente, la forma en
que se efectian varios de los pasos.

Por supuesto, se debe incluir alguna otra informaciéon dependiendo del
propdsito y naturaleza particulares del proyecto.

Las finalidades de la tabla de flujo son similares a las del diagrama
de flujo, sin embargo, debido a que la tabla de flujo carece de las
caracteristicas fisicas del diagrama de flujo no proporciona un panorama
general, como el contenido en el diagrama de flujo. En general, a igual-
dad de circunstancias, es preferible usar el diagrama de flujo.

La tabla de mano izquierda-mano derecha. Esta tabla es en realidad
una tabla SIMO sin la caracteristica ilustrativa de esta ultima. En la
ilustracion de una tabla de mano izquierda-mano derecha en la figura
30, se usan los elementos de "tomar y colocar"; sin embargo, los ele-
mentos de tamafio menor son igualmente aceptables en esta técnica.

No se recomiendan los elementos mas pequefios si el andlisis es Unica-
mente analitico, como en el caso ilustrado en la figura 30. La construccién
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la tabla de mano izquierda-mano derecha, con los movimientos como
ementos, no solo es justificable, sino esencial, si lo que se pretende es
rovechar el conocimiento de tiempos previamente determinados median-

Gréfica de mano izquierda-mano derecha

Pieza: Ensamble de tuerca, peino y roldana
Operadon: Ensamble

Fecha: 7/31 Analista: G. Vargas

Usar el reverso de la hoja para esquemas

Mano izquierda Mano derecha
Descripcion Simbolo Simbolo Descripcion
Pcmce 3 a Roldana
Perno dentro de la roldanar P Roldana en el perno
Ensamble /1 6 Segunda roldana
P Segunda roldana
G Tuerca
xp Tuerca
A Tuerca
D P Conduelo inclinado

Figura 30. Tabla de mano izquierda-mano derecha para una operacion sencilla de ensamble.

te un conjunto dado de elementos microscopicos, a fin de sintetizar el
tiempo de una actividad dada.

Esta tabla es util como un medio de comunicacién del procedimiento de
trabajo, a aquellos que deben juzgar, mejorar, o usar el procedimiento
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seleccionado por el ingeniero de métodos; particularmente util como un
auxiliar en el adiestramiento de operaciones.

Usos generales de estas ayudas descriptivas

1. Facilitan la comprension y entendimiento de la naturaleza o compor-
tamiento general del sistema que se estudia. Los detalles del proceso de
manufactura se pueden obtener a partir de registros oficiales, o por obser-
vacion directa, pero la vista general del "conjunto" no se detiene facilmente,
de modo especial cuando el sistema todavia no existe. En la mayoria de los
casos, el uUnico medio de obtener una perspectiva compacta, global y
simplificada del sistema o procedimiento completo, lo constituye un auxi-
liar visual diagramatico, tal como el diagrama de flujo, la tabla de
proceso de operacidn, y otras técnicas similares. Este enfoque diagramatico
es muy util para el ingeniero, y debe cultivarse y ampliarse a otros
campos y situaciones. Por ejemplo, se adapta admirablemente al analisis
de sistemas complicados de comunicaciéon que implican un flujo conside-
rable del "papeleo", y una distribucion complicada de informacion. Cuan-
do esta técnica se usa con el propdsito mencionado, se conoce como
diagrama de distribucién de formas (figura 123). La misma idea bésica es
casi esencial para el andlisis de la estructura de la organizacion de una
compafiia, lo que conduce a la llamada tabla de organizacion. El ingenie-
ro electricista, por simple sentido comun, aplica la misma idea, en todos
sus diagramas esquematicos y de bloque, para una pieza complicada de
equipo. El entrenador de futbol usa el mismo esquema para explicar
las jugadas a su equipo, ésta es una ilustracion excelente del propdsito
y la utilidad de este enfoque diagramatico. No se puede uno imaginar al
entrenador tratando de explicar una jugada sin la ayuda del familiar
diagrama de jugadas, describiendo verbalmente o por escrito, las asigna-
ciones de los diferentes jugadores. Asimismo, es muy dificil visualizar
la perspectiva general a partir de una serie de explicaciones sucesivas y
detalladas de las partes individuales, tal como lo seria el problema
de intentar visualizar el proceso global de manufactura a partir de un
numero de hojas de operacion. Por lo tanto, los procedimientos diagrama-
ticos merecen una aplicacion y desarrollo considerables, especialmente si
se considera la complejidad cada vez mayor de las maquinas y los sis-
temas.

2. Para comunicar un procedimiento, tal y como se requiere al especifi-
car la solucion de un problema de disefio de métodos. Por ejemplo, la
tabla de mano izquierda-mano derecha, es adecuada para especificar
el procedimiento que debe seguir el trabajador al ejecutar su trabajo.

3. Para proporcionar medios estdndar y convenientes para registrar la
informacion acerca de un proceso u operacion.

4. Para proporcionar una fuente 1til de informaciéon de "acceso rapido",
en forma analoga a lo que ocurre con la tabla del proceso de operacion, la
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que puede aplicarse ventajosamente al trabajo de distribucion de una
planta.
' 5. Como auxiliar para entrenar y explicar al personal y visitantes no
* familiarizados con el proceso en cuestion. (La experiencia ha demostrado
'que construir estos diagramas es un excelente medio de familiarizacion con
'la planta o proceso.)

6. Para indicar y facilitar la investigacion de mejoras al método.

7. Para facilitar el andlisis de un problema de manufactura, tal y como
lo hace el diagrama de precedencia.

FORMULACION Y ANALISIS DE" PROBLEMAS DE DISENO DE METODOS
J

, Un problema de disefio de métodos debe formularse y analizarse como
9 se recomienda en los capitulos 3 y 4. Como una consecuencia de la
jerarquia en la toma de decisiones usualmente existente dentro de cada
.empresa manufacturera, el disefiador de métodos debe operar bajo numero-
sas restricciones impuestas por las personas que le preceden en esta jerar-
. quia. Como una ilustracion, el problema de un disefiador de métodos en
j.el caso de una operacion de ensamble, puede ser formulado como sigue:
encontrar el método mas econdémico de ensamblar varias piezas para ob-
tener el producto disefiado. El disefiador, en un analisis posterior, encuentra
que muchas de las restricciones son impuestas, por ejemplo:

1. Por ei disefiador del producto, en forma de especificaciones de las
piezas componentes y del ensamble final.

2. Por el ingeniero encargado de la distribucion de la planta, en forma
de decisiones en cuanto a la localizacion en la que se instalard la ope-
racion de ensamble.

3. Por el ingeniero encargado del manejo de materiales, en forma de
decisiones con respecto a la forma en que deberan entregarse las piezas
a la estacion de ensamble y respecto al transporte de los ensambles ter-
minados. '

En una operacion de maquinado de metales, el problema del disefiador
de métodos puede formularse como sigue: encontrar el método mas eco-
némico para transformar la materia prima, en la pieza terminada. En este
caso, las restricciones son usualmente impuestas por:

1. El disefiador del producto, en forma de especificaciones de la materia
prima y de la pieza terminada.

2. El ingeniero de manufactura, en forma de decisiones con respecto
a las maquinas y herramientas que deben usarse.

3. El ingeniero encargado de la distribucion de la planta.

4. El ingeniero encargado del manejo de materiales.
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La situacién es similar en otros tipos de operaciones, esto es, se im-
ponen muchas restricciones; en vista de esto, y de lo mencionado ante-
riormente en el capitulo 4, con respecto a la posibilidad y deseo de revocar
algunas restricciones, se comprende por qué los ingenieros de las espe-
cialidades mencionadas tienen con frecuencia dificultades entre ellos; por
ejemplo, el disefiador del producto se caracteriza por disefiar productos
que son muy costosos y en ocasiones casi imposibles de fabricar y ensam-
blar, y como una consecuencia de ello, los ingenieros de producciéon y de
métodos, con frecuencia protestan por el hecho de que aquél no suele
prever las complicaciones que originan sus especificaciones. Es obvia la
necesidad de coordinar a las distintas especialidades de ingenieros con el ob-
jeto de minimizar las decisiones no Optimas originadas en cada una de ellas.

Aun cuando aparentemente exista la mejor coordinacién posible, es muy
probable que el disefiador de métodos encuentre conveniente y fécil
cambiar varias de las especificaciones del producto, obteniendo asi una
economia en la manufactura; como ocurri6 en el caso del problema
de ensamblar las protecciones del pasador en puertas de refrigeradores. En
éste y en otros casos similares, el disefiador de métodos descubre la conve-
niencia de alterar los estados A y B, mencionados en el capitulo 4,
sujetandolos a las limitaciones ahi citadas; asimismo, debe investigar
que las especificaciones del producto sean las adecuadas, asi como la
ventaja y posibilidad de apartarse de ellas.

Criterios

La mayoria de los ingenieros, al menos en principio, trabajan bajo el
criterio general de la ganancia en la inversion. En la practica, existen
muchas ocasiones en las que el disefiador de métodos se desvia de este
criterio; ademas, es necesario, por lo comun, expresar este criterio general
de la ganancia sobre la inversion mediante criterios mas especificos que
guien el pensamiento del disefiador y permitan una evaluacién satisfactoria
de las diferentes alternativas. Estos criterios, en conjunto, determinan la
ganancia en la inversion. En el caso de disefio de métodos de trabajo,
algunos de estos criterios mas especificos son los siguientes:

1. La invertian original requerida por el método en cuestion, la cual depende de
factores tales como:

Las herramientas y demas equipo necesarios.
. La produccion perdida durante la instalacion.
La mano de obra requerida en la iiulalacién.
El tiempo de aprendizaje requerido.

Otros.

fRp TR

2. El costo de operacion del método en cuestion, el cual depende de factores tales
como:

a. El tiempo de producciéon requerido.
b. El costo de la mano de obra.
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c. La energia requerida.

. El mantenimiento requerido.

e. La flexibilidad del método con respecto a cambios en la tasa de produccién,
a cambios en el disefio del producto, o respecto a la coordinacion de diwygns
productos. Por ejemplo, ;cudles serian las consecuencias si la demanda del
producto cambiase de 100 a 150 unidades por hora?, ;o qué sucederia si se

cambiara la forma del producto? e S
. La fatiga. ,
La monotonia.
El esfuerzo requerido. '™ s
Mgt

. La seguridad.
La satisfacciéon de los empleados.
. Otros.

T e R

El disefiador debe tomar en consideracion la inversion y el costo de ope-
raciéon. No tiene sentido cuantificar los ahorros en costos de operacion
que se esperan lograr con el método propuesto, si no se estiman y cuanti-
fican los costos esperados para obtener esos ahorros.
<* En la mayoria de los problemas, los criterios bajo los que un disefiador
debe operar, son implicitos, automaticos y de rutina. En muchas situa-
ciones solo es necesario considerar superficialmente estas cuestiones en
esta fase del proceso de disefio. Sin embargo, hay ocasiones en las que
a algun criterio en particular debe darsele especial consideracién. Por ejem-
plo, en algunos casos el criterio principal es la seguridad, la flexibilidad, o
el espacio requerido. Desde luego, esto debe saberse antes de que se inicie la
investigacion de las distintas posibilidades, ya que esto significa que debe
darse especial importancia a los factores que permiten deducir y evaluar
a las diferentes alternativas o posibilidades.

El volumen de produccion

Existen varias maneras en las que el volumen'de produccion influye

il el curso de accion del disefiador.
. Primera, el volumen es una determinante principal del tiempo que
fel disefiador puede dedicar econdmicamente a un problema determinado,
pues es obvio que un ingeniero no dedique el mismo tiempo a la fabricacion
de un pequeilo volumen, que a uno grande.

Segunda, el volumen es una determinante principal del capital que se
puede invertir justificadamente en la solucion de un problema, pues ordi-
nariamente, en una operacion que implica un pequeilo volumen solo se
justifica una pequefia inversion en maquinas, herramientas y otros equipos;
mientras que en la operaciéon que involucra un gran volumen ocuire lo
contrario.

Tercera, usualmente el volumen es un indicio de las 4reas en que deben
investigarse las posibilidades de las diferentes alternativas; ejemplo, no
es probable que el disefiador ofrezca alternativas con un alto grado de
mecanizaciébn o automatizacién para un trabajo con un pequeilo volumen
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de produccién. De la misma manera, él no sugerira actividades manuales
para un trabajo con un gran volumen de producciéon. Noétese que en los
trabajos con pequefio volumen de produccidon, las mejoras mds producti-
vas implican cambios en la distribucién y en los procedimientos de trabajo,
pues seria incosteable la adquisicion de nuevo equipo. Por consiguiente,
el disefiador debe concentrarse en la distribucion y los procedimientos, al
buscar alternativas en trabajos de poco volumen.

El disefiador debe ser flexible en su busqueda de alternativas, ya que
si se puede elaborar mas de un producto, el volumen se habrd aumentado.
Por ejemplo, el disefiador puede pensar en una herramienta de potencia
para una operacion, pero el volumen no parece justificar la inversion. Sin
embargo, si la herramienta puede usarse en otras operaciones dentro
de la planta, cosa que es muy probable, entonces el volumen habra
aumentado y la inversion pudiera ser justificable.

El disefiador, al analizar el problema, no debe olvidarse de la impor-
tancia de obtener el mejor pronodstico del volumen futuro, las tendencias
esperadas, sus variaciones, y la "vida" esperada del problema en si. No
debe dedicarse una cantidad considerable de tiempo o de esfuerzo a
un problema hasta no investigar estas cuestiones.

El papel de las técnicas diagramaticas y de otros auxiliares

Las técnicas diagramaticas especiales y el lenguaje simbolico asociado
introducido antes, son utiles, en ocasiones, al analizar los problemas de
métodos, pero a menudo no son tan uUtiles en este campo; como suele
indicarse al lector en los diversos textos, es importante distinguir entre lo
que es basicamente un medio para analizar un problema, o una de sus
caracteristicas, como se ilustra en el diagrama de precedencia, y lo que es
principalmente un medio de analizar la solucion de un problema, como
se ilustra en la tabla de flujo. Desafortunadamente, este ultimo tipo de
auxiliares se , san por tradicién como técnicas para andlisis de problemas.
El analisis’ de un problema y el de una solucion de ese problema, son
dos procedimientos diferentes con objetivos y consecuencias distintas. El
primero, esencial y tipico en la practica de la ingenieria, consiste en desme-
nuzar el problema en sus caracteristicas basicas, que son: los estados A-y B,
las restricciones, etc. El segundo consiste en desmenuzar un método
presente o propuesto para la solucién del problema en las partes que lo
constituyen, por medio de diagramas de flujo, tablas de flujo, tabla
de mano izquierda-mano derecha y demds auxiliares. Ademds, el andlisis
del método presente, o de cualquier otra solucién, no es necesario ni desea-
ble como una parte del andlisis de un problema.

Cuando el primer paso en el redisefio de una operaciébn o proceso,
consiste en hacer una tabla de flujo, o una tabla de mano izquierda-mano

El diccionario define la palabra Anailisis como: el estudio critico de un todo
en sus componentes.



Formulacién y analisis
de los problemas 129

rrecha, existe siempre la posibilidad de que esto sea en detrimento de
habilidad del disefiador para obtener soluciones nuevas y mejores.

Esta, desde luego, no significa que se niegue la utilidad de estos auxilia-

s descriptivos como medios de comunicacion y visualizacion y como
técnicas para el andlisis de soluciones. Su utilidad es limitada inicamente
cuando se analizan los problemas.

Lo mismo puede decirse respecto al uso de peliculas, pues la utilidad
fe recurrir a tan costoso medio casi nunca se justifica, ni tampoco la
sconstruccion de las graficas SIMO a partir de tales peliculas. ;Cual
lts el objeto de realizar un fuerte gasto en formar un método actual,
\jue posiblemente sea inferior, y que pueda ser substituido completa-
fuente por un método basicamente diferente y mucho mejor? Todo Ilo
anterior se refiere a Ja aplicacion equivocada de las técnicas, y no es una
' critica a las técnicas en si mismas, pues si se les aplica correctamente,
sirven para un gran nimero de propdsitos.

1
Resumen

En este caso, la formulacion y el analisis son basicamente los mismos
que para cualquier problema de disefio, no obstante que el énfasis y
jalgunos detalles sean diferentes. Se han enfatizado algunas de las precau-
ciones que deben tomarse en cuenta para vencer la tentacion de iniciar
el enfoque a un problema de redisefio con un ataque inmediato y de-

Pieza No. 306
Dibujo del ensamble del taladro de mano

Seccion  A-A'
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tallado a la solucion presente (tendencia que es tnu\ fuerte cuando
la soluciéon presente es claramente inferior), y para.evitar las sugestiones
tradicionales, indicadas en la literatura de este campo, en donde suele
indicarse cue se proceda en la forma citada.

EJERCICIOS

1. Una compaiiia manufacturera de heriamientas planea introducir en su linea
de productos, un taladro manual; el diseiiador de productos preparé los di-
bujos de las piezas, y el ingeniero de fabricaciéon, una lista de piezas y las hojas
de operaciones para cada una de ellas. El Ingeniero de fabricacién piensa cjue un
diagrama que describa el proceso general de fabricacion de! taladro manual,
seria de gran ayuda para él, para el ingeniero a cargo cié la distribucion dr la
planta, para el personal que prepara el programa de produccion, y para otras
personas dentro de la organizacién, quienes deben entender la secuencia, las relacio-
nes y el tiempo usado en las operaciones del sistema. Prepare un auxiliar diagra-
matico que sirva para este propésito. Los documentos necesarios son los siguientes:

Lista de piezas

Nombre de la pieza: Taladro manual

Numero de la pieza: 306

. Numero de la | Cantidad necesaria . .
Nombre de la pieza pieza por e ble final Materia prima
Conjunto de mango y anillo 200 1
Perno del mango 100 1 Barras
Engrane superior de mando 101 1 Barras
Eje principal 102 1 Barras
Perno fijador del engrane de man-
do io:< I Barras
Conjunto de mango y anillo del
perno fijador 201 1
Engrane de mando 202 1
Mango del engrane de mando 203 1
Brazo del mango del engrane de
mando 104 1 Soleras
Perno del mango del engrane de
mando 105 1 Barras
Tornillo 204 1
Engrane mandado inferior 106 1 Barras
Cubierta de la mordaza 107 1 Barras
Mordazas 108 3 Barras
Resortes 205 3
Tornillo Fijador 206 1
Arandelas 207 2
Base del Mandril 109 i Barras

NOTA: Las piezas de la serie 200 son compradas.



Formulacion y analisis
de los problemas

Hojas de operacién

100 a 109 del ensamble No. 306

ele piezas:

Pieza

*crnode; mango (N' 100)

ngrane superior de man-
, do (.V 101)

Operacion

Voltear y cortar

1. Voltear y cortar

2. Cortar los dientes

Magquina

Tornillo automa-
tico

Tornillo automa-
tico

Cortador de en-
granes

aje principal (N* 102) 1. Voltear, taladrar Tot:nillo automa-
y cortar tico
Prensa taladra-
2. Taladrar dora
Prensa taladra-
3. Taladrar dora
Perno fijador del engra- Voltear, hacer la Tornillo automa-

'T ne de mando (N" 103)

"Brazo del mango del en-
glrane de mando (N'
04)

Perno del mango del en-

rane de mando (N"
505)

Engrane mandado inferior
*<N' 10

Cubierta de la mordaza
TIN' 107)

Mbrdazas (N* 108)

fbedel mandril (N9 109)

rosca y cortar

Agujerar

Voltear y cortar

tico

Prensa

Tornillo automa-
tico

Tornillo automa-

1. Voltear y cortar tico
Cortador de en-
2. Cortar dientes granes

3. Hacer la rosca
Voltear, taladrar,
puntear y cortar
1. Voltear y cortar
2. Taladrar

Voltear, taladrar,
puntear y cortar

Forjador de ros-
cas

Tornillo automa-
tico

Tornillo automa-
tico

Prensa taladra-
dora

Tornillo automa-
tico

Tiempo estindar
(minutos)
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Hoja de la operacion de ensamble

No. de pieza 306: Ensamble del taladro manual

Subensamblc Operacion Maquina

N® 300 Ensamblar en el eje principal (N® 102), el engra- | Banco de
ne superior de mando (N® 101), el perno del | trabajo
mango y anillo (N® 200), y la arandela (\® 207).

N® 301 Ensamblar en el N® 300, el engrane mandado in- | Banco de
ferior (N® 106), la arandela (N® 207), y el tornillo | trabajo
fijador (\N® 206).

N® 302 Ensamblar en el N® 301, los 3 resortes N?: 205, las | Banco de
tres mordazas (N® 108). la cubierta de la morda- | trabajo
za (N\® 107), y la base del mandrii (N® 109).

N® 303 Ensamblar en el N® 302, el perno fijador del | Banco de
engrane de mando (\N® 103). trabajo

N* 304 Ensamblar en el N'" 303, el conjunto de mango | Mesa de
y de anillo del perno fijador (N® 201). trabajo

N® 305 Ensamblar el perno del mango del engrane de | Remachadora

mando (N® 105), el brazo del mango del engrane
de mando (N® 104) y el mango del engrane de
mando (N® 203), después remachar.

N® 306 Ensamblar en el N® 304, el ensamble N® 305, el | Banco de
tornillo (N® 204), y el engrane de mando (N® 202). | trabajo

Inspeccionar el ensamble final. Banco de
trabajo

2. Prepare un diagrama de precedencia para el proceso consistente en llenar un
encendedor con liquido. Use elementos tales como quitar la tapa, quitar el tapém,
llenar, etc.

3. Prepare una tabla de actividad miltiple para tres compaiieros de apartamento,
para las actividades que transcurren desde que se levantan hasta que salen a clases.
Intente coordinar las actividades, de tal manera que se minimice el tiempo para los
tres. Suposiciones: Ademas de vestirse, cada persona comerd, se lavard y rasurard;
y tenderd cada una de las camas.

4. Prepare una tabla de actividad muiiltiple para la operacién de un mimeégrafo,
suponiendo que el operador debe lavar también los esténciles usados. (Es posible
que una persona opere mas de una maquina simultineamente? Prepare una tabla de
actividad multiple que respalde su respuesta.

5. Uno de los componentes principales de una maquina calculadora debe ma-
quinarse en una fresadora de alimentador automatico. Se requieren dos operaciones
sucesivas de maquinado, las dos con el mismo tipo de maquina. En ambos casos,
el operador debe abandonar la maquina durante la parte del ciclo correspondiente al
maquinado. Se requiere durante el afio, un volumen de 1,000 piezas diarias. Las
caracteristicas de las dos operaciones se indican en la siguiente tabla:

Operacién i Operacién 2
Descargar 0.12 minutos 0.11 minutos
Cargar 0.19 minutos 0.15 minutos
Magquinar 0.38 minutos 0.47 minutos

Estas maquinas trabajan un promedio de 85% de las 8 horas diarias laborables.
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;Cual seria la distribucion de hombres y de maquinas que usted recomendaria?,
respalde sus respuestas con unas tablas de actividad multiple adecuadas. Las ma-
quinas pueden distribuirse en cualquier forma conveniente para el proceso mencio-
nado.

6. Prepare un diagrama y una tabla de frecuencia de viajes para una de las
siguientes situaciones:

a) Un periodo de actividad en un taller de mantenimiento y reparacién.
b) La preparaciéon de una comida.
¢) Un periodo de actividad en una oficina de negocios.

7. Prepare una tabla de mano izquierda-mano derecha para los movimientos que
se efectian al cargar una engrapadora. Suponga que la engrapadora esta colo-
cada en el escritorio ante usted, que las grapas estan en una caja dentro de uno
de los cajones del escritorio, que la secuencia que se describira se inicia con las manos
descansando sobre el escritorio, y termina cuando ias manos regresan a esa posicion.
Analice esta actividad en términos de los elementos de '"tomar y colocar" y des-
pués en términos de los elementos de MTM (alcanzar, mover, sujetar, etc.).

8. Se ha filmado a una velocidad de 1,000 exposiciones por minuto, la operacion
de una prensa. Se examind exposiciéon por exposicion, un ciclo representativo de
esta operacién, y se registro el nimero de exposiciones para cada movimiento. (Por
consiguiente, el tiempo estd dado en milésimos de minuto.) El resultado de este
analisis se da en la tabla siguiente. Aparte de estos datos, prepare una grafica
SIMO para esta operacion.

Resultados del analisis efectuado, exposicion por exposicion,
de le operacién de una prensa

Mano izquierda Mano derecha
Tiempo en | Tiempo en
Descripcién Simbolo minutos | minutos Simbolo Descripcién
Hacia la pieza en La pieza en la cha-
el troquel A 0.006 0.008 A rola
En la pieza S 0.008 0.005
La pieza en la cha-
R 0.007 0.008 S rola
La pieza hacia el
La pieza hacia el M 0.010 0.010 M troquel
La pieza en el tro-
Vertedero de salida P 0.002 0.018 SO quel
La pieza en el tro-
R 0.016 0.002 P quel
Hacia el botén del Hacia el botén del
viaje a la mano viaje a la mano
izquierda A 0.008 0.006 A derecha
En el boton S 0.002 0.002 S En el botén
Viaje de la prensa M 0.004 0.004 M Viaje de la prensa
En el botén P 0.002 0.002 P En el botén

(fin del ciclo)
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La decision relacionada con la Inclusion del ser humano
en el proceso

Existe una serie de generalidades, ademas. de los auxiliares de la inven-
tiva mencionados en el capitulo 5, que sirven para ayudar al disefiador
de métodos a elaborar alternativas. Antes de mencionarlas en detalle,
conviene revisar algunos de los pasos y de las decisiones, que deben efec-
tuarse al diseflar una instalacion completa para producir. Recuérdese
que el ingeniero de manufactura decide lo que debe hacerse para producir
el producto; después, en union del ingeniero de métodos, decide cudl de las
operaciones necesarias ha de efectuarse con maquinas, con hombres, o con
una combinacion de hombres y maquinas. En esta fase de la decision,

Materias primas—EI’!—"—d—ej—j—jﬁﬂProducto terminado
(NN Y B A
WA/

El ser humano

ilustrada por el diagrama adjunto, estos especialistas disefian las funciones
que realizara el ser humano, el papel que desempefiara directamente, al
transportar, medir, manipular, etc.; ¢ indirectamente, en el mantenimiento,
como corrector de problemas, monitor, etc., pudiendo observarse que el
hombre y la mdquina compiten en varias de las tareas del proceso total
de manufactura. Existen algunas operaciones que el hombre no puede
realizar, y si lo hace, esto ocurre de una manera prohibitiva; igualmente,
existen actividades que una maquina no puede realizar. Como una ilus-
tracion, veamos que el ser humano no puede realizar, con relacion a la
maquina, lo siguiente:

135
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Banda transportadora

VA

Estiba de manzanas
en canastos
transportadora Clasifi

Almacenamiento

Banda transportadaora situada
debajo de) banco de trabajo

Patio de
almacenamiento

1. Ejercer fuerza considerable, como la que se requiere para cortar y
troquelar metales.

2. Ejercer una fuerza en forma smwe o precisa, como la requerida
en el cortado de alta precision, de los metales.

3. Realizar célculos a alta velocidad

4. Realizar operaciones rutinarias repetitivas, sin sufrir ciertos efectos
secundarios tales como aburrimiento, fiica y falta de cuidado, los que
van en detrimento de un rendimiento efdivo y consistente.

5. Moverse a altas velocidades.

A su vez, la maquina no puede, entie ofras cosas:

1. Aprender, esto es, aprovechar la experiencia.
2. Generalizar.
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[+]
Miquina

peladora y
descorazonadora
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Empacador
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Banda transportadora
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Figura 31.

3. Enfrentarse a acontecimientos inesperados.
4. Pensar creativamente.

5. Darse cuenta de los acontecimientos que ocurren a su derredor, esto
es, no estd construida especificamente para '"sentir".

En una oficina moderna tipica, pueden encontrarse ilustraciones fami-
liares de la forma en que el hombre y la maquina compiten en la
realizacién de varias tareas. Como un ejemplo especifico, considérese una
planta dedicada a la preparacion de manzanas cortadas para congelarlas.
Brevemente, las manzanas se pelan, descorazonan, cortan, y se tratan para
retardar su oxidacion, se inspeccionan, empacan y posteriormente se trans-
portan a la planta congeladora; en la figura 31 se ilustra un diagrama de
flujo para este proceso, en la figura 32, una grafica de flujo.
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Diagrama de flujo, preparacion de las manzanas cortadas
V Canastos estibados en el patio de almacenaje.
[i> Los canastos se transportan a la planta por medio de un montacargas, fig. 33
(T) Esperar para ser vaciadas
*C2> Vaciar los canastos con manzanas en la banda transportadora, fig. 34

Por la banda transportadora

Las manzanas pequefias se separan automdticamente
y se desvian hacia la linea # 1, fig. 35

CE> Por la banda transportadora
*C5> Colocar las manzanas en la maquina peladora y descorazonadora, fig. 36
© Pelar y descorazonar, figura 36
*© Quitar los restos de cascara dejados por la maquina, figura 37
(J) Mondar las manzanas, figura 38
[6> Por la banda transportadora situada debajo del banco de trabajo
(£) Bafo caliente, para evitar el enegrecimiento, figura 39
Inspeccionar y eliminar defectos, figura 40
Cj> Por la banda transportadora
[£) Esperar para ser empacadas
Empacado, figura 41
*C8> Cargar en estibas
[9> Transladar al congelador por medio del montacargas

Figura 32. Grafica de flujo para el proceso de preparar manzanas cortadas para congelar.

Lo que se pretende aqui es mostrar la forma en la que el operador
humano compite ventajosamente en algunas de las tareas, las que se mar-
can con asteriscos en la figura 32, y aquellas en las que la maquina es
mas eficiente. La transportacion se efectia principalmente por maqui-
nas, ya sea en montacargas o en transportador de banda. Una maquina
clasifica las manzanas en tres categorias, de acuerdo con su tamafio,
y las descaiga en transportadores de banda diferentes, los que las conducen
a sus lineas de procesado correspondientes. Una maquina bastante in-
geniosa, pela y descorazona las manzanas; otra, corta en secciones la manza-
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(Cortesia de

nas se vacian en el transportador de banda.
William E. Mclntosh Company.)

Figura 34. Llos canastos con manza
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FioUra |tadnrif'T gUeaSepara lajmanMnas en tamarios y _las d|str|buye en ftrans-
portadores de banda separados. (Cortesia de William E. Mclntosh Company;|

FisSlrajre operario c0locand0 mansanas en la "mano mecanica” de la maquina auto-

Peladora y descorazonadora. (Cortesia de William E. Mcintosh Company.)



Bisqueda I
alternativas

Figura 37. Recortador que quita los restos de cascara que quadan después de descargar

las manzanas de la maquina peladora y descorazonadora. Las manzanas recortadas se

echan por el hueco del banco en el huso de mondar mostrado ei la fig. 38. (Cortesia
de William Mcintosh Company.)

Figura 38. Aparato mecanico para mondar manzanas. (Cortesia de William E. Mclnlosh
Company.)



Figura 39. Mdquina que sumerge los pedazes de manzana en un baiio caliente. (Cortesia
de William E. Mcintosh Company.)

Figura 40. Los inspectores comprueban y eliminan defectos. (Cortesia de William E. Mcintosh
Company.)
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Figura 41. Empaque de trozos de manzana preparados. [Cortesia de William E. Mcintosli
Company.)

na pelada, y otra, envia los pedazos de manzana a un bafio caliente y los
descarga en un transportador de banda.

Debera notarse que la causa principal de la presencia del hombre en
ese proceso, se debe a irregularidades, de un tipo u otro; asi, por ejemplo,
es necesario que €l actlie para transferir las manzanas del transportador y
que las coloque en la maquina peladora y dcscorazonadora, debiéndose esto
principalmente a la variacion del tamafio y de la forma de las manzanas.
Similarmente, el operador humano se emplea para detectar y eliminar
pedazos de cascara que deja la maquina, como resultado de la variacion
del tamafio y de la forma de las manzanas. Igualmente, debido a la va-
riacion de la frecuencia y localizacion de las imperfecciones, el hombre
se emplea para detectarlas y eliminarlas; por ultimo, debido a la varie-
dad de empaques empleados, es el hombre y no la maquina quien se
encarga del empacado, observandose que en cada uno de estos casos
unicamente con gastos excesivos podria desarrollarse una maquina que
realizara las tareas asignadas al hombre.

En general, en los procesos de manufactura, los papeles relativos del
hombre y de la maquina varian desde un extremo en que todo el proceso
es manual, a otro en que todo el proceso es automatico, y en donde el
hombre estd presente solamente pava vigilar, efectuar el mantenimiento
como localizador de problemas, etc. En la fig. 42 se muestran, en forma
esquematica, los grados de inclusion del hombre, dentro de un proceso
productivo, y los diversos niveles de mecanizacion.

143
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El hombre es una herramienta (por asi decirlo), facilmente disponible,
extremadamente flexible, capaz de muchas y diversas aplicaciones, bastando
para ello un periodo de entrenamiento y practica, frecuentemente menos
costoso que la fabricacion de maquinas para el mismo propdsito. Lo que
coloca al hombre en una posicién ventajosa, para muchas tareas que impli-

1. Trabajo manual, sin herramientas
2 Heramienias manudies, par elemplo, pinzas

3. Hemmamientas manuales eléctricas, por ejemplo,
desatomillador eléctrico

4. Hemamientas eléctricas guiadas, por ejemplo
prensa taladradora

5. Herramientas eléctricas guiadas, con ciclo contro-
lado mecanicamente, por ejemplo, fresadora con
alimentacion mecanica

6. Herramientas eléctricas guiadas, con ciclo
controlado mecanicamente, carga y descar-
ga mecanica, por ejemplo, maquina embo-

telladora

7. Heramientas eléctricas guiadas con ciclo
controlado mecanicamente, carga y des-
carga mecanica, autoverificacion y auto-

o

Grados de mecanizacion

Completamente manual, el hombre Automatizacion "completa”, el
efectia todo el proceso hombre no tiene parte directa
en el proceso

Figura 42. Rango de los grados de mecanizacion, junto con ejemplos localizados en varios
puntos a lo largo de esta escala.

can un volumen de produccion pequefio, mediano y en ocasiones alto,
es su flexibilidad, adaptabilidad, facultades sensitivas y mentales, y su relati-
vamente bajo costo de obtencion; sin embargo, no obstante que en muchas
ocasiones el costo de desarrollar, crear e instalar las maquinas es muy
alto, el hecho de que pueden producir con una mayor eficiencia, velocidad,
consistencia y calidad, significa que si el volumen de produccién es lo sufi-
cientemente grande, se justifica el elevado costo inicial de la maquina;
de lo cual resulta que el hombre sea reemplazado por ella.
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A pesar de sus grandes cualidades, el hombre tiene, también, algunas
litaciones drasticas; a lo largo de la historia, él ha luchado constante-
jtnente para desarrollar los medios que compensen sus limitaciones fisicas
mentales, y, de hecho, la mayoria de los artificios creados por ¢l son
recisamente para ello: las manos humanas son extremadamente inadecua-
como herramienta o arma, lo que dio origen a que el hombre pre-
historico las sustituyera por una piedra, para realizar muchas de sus tareas;
osteriormente, para incrementar su fuerza y radio de accidn, le afiadié un
iango a la piedra, y cre6 el hacha de este material.
Entre los dispositivos y mecanismos modernos que el hombre ha inventado
ipara compensar sus limitaciones fisicas y mentales, podemos citar los si-
aientes:

1. Medios para aumentar sus facultades sensitivas: el radar, el sonar,

altoparlante, el telescopio y el termometro.

1. Medios para ampliar sus facultades mentales: la reFla de célculo,
b calculadora de escritorio, la computadora electronica, la memoria de
'icinfa magnética, efc.

V' 3. Medios para aumentar sus facultades motrices: la palanca, el martillo,
;la prensa de tornillo, los cilindros neumaticos e hidraulicos, el motor, etc.

Cada uno de los artificios mencionados se desarrolld con el objeto de
ealizar una funcion que el hombre no podia efectuar adecuadamente,
bido a los requerimientos involucrados. Las limitaciones del hombre con
erespecto a varias tareas relacionadas con la produccion, pueden definirse
cuantitativamente, y con esta informacion el disefiador puede seleccionar
objetivamente un sistema de manufactura que capitalice las excepcionales
acteristicas del hombre, y que elimine o compense sus limitaciones. En
ftabla 4, se muestran algunas de las tareas basicas efectuadas en el pro-
ceso ordinario de produccion junto con algunas de las caracteristicas
¢ desempeiio de las mismas, que son definibles y mensurables con respecto
a lo que puede esperarse del hombre. Con el fin de hacer una eleccion
teligente entre el hombre y la maquina, para una tareca dada de trans-
'portacion, de colocacion, o de cualquier otro tipo, el disefiador debe dis-
aner de una informacion cuantitativa de lo que puede esperar del hombre,
srazonablemente, a este respecto, siendo estas generalidades cuantitativas
as que definen las capacidades del rendimiento del ser humano que,
su vez, mejoran considerablemente la objetividad de la eleccion del dise-
cador para preferir entre hombre y maquina, en una tarea dada. No
DStante que existe esta necesidad, la informacion disponible respecto
generalidades cuantitativas de este tipo es escasa, dispersa y frecuente-
-nte inédita; ademas, gran parte de la informacion reciente se debe a
Ecologos y fisidlogos, y no se ha aplicado ampliamente en la industria.
®n vez de utilizar esta informacion, al decidir si se emplea el hombre o la
aquina en una tarea dada, los disefadores prefieren basarse en su expe-
encia, en un conjunto de reglas empiricas, desarrolladas con el tiempo,
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y en un conjunto de métodos especiales para sintetizar costos y tiempos
de desempefio (por ejemplo, tiempos de movimiento predeterminados, que se

discutiran posteriormente).

TABLA 4

Varias tareas basicas de produccion y sus correspondientes
caracteristicas de ejecucion

Tarea

Transportador

Posicionador

Integrador (un medio para combinar
las informaciones parciales, de una
manera util y realmente significa-
tiva)

Memoria

Comunicador

El disefiador debe disponer de la infor-
macion cuantitativa que describa las
aptitudes del hombre con respecto a:

La velocidad: maquina y promedio.

El peso: la capacidad maxima y pro-
medio.

El tamafio: la capacidad maxima vy
promedio.

La flexibilidad: los efectos de la repe-
ticion, el control o la precision.

La velocidad: maxima y promedio.

El peso: la capacidad maxima y pro-
medio.

El tamafio: la capacidad maxima vy
promedio, los efectos de la repeticion
y la flexibilidad.

El control o la precision.

El umbral o punto donde se inicia la
reaccion.

El tiempo de reaccion.

La variabilidad.

La capacidad.

La confiabilidad.

La capacidad.

El limite de aplicabilidad.
La confiabilidad.

El tiempo de acceso.

La rapidez.

La variabilidad.
La confiabilidad.
El rango.

En los Estados Unidos de Norteamérica, los servicios militares han
dedicado una atencidon considerable a las capacidades relativas de desem-
pefio del hombre y de la maquina. (A este respecto, cada vez es mayor el

numero de ocasiones dentro de las cuales,

en los sistemas militares

modernos, el ser humano no puede satisfacer estrictas exigencias respecto
a rapidez, confiabilidad y complejidad; por lo que, en forma rapida, el
hombre estd dejando de ser un componente directo de los sistemas
ofensivos y defensivos, y se ve continuamente reemplazado por un ejército
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i técnicos y hombres dedicados al mantenimiento de los armamentos
jdernos.) Como un resultado de este interés, sicdlogos y fisidlogos, aus-
piciados por las fuerzas armadas, han recopilado un gran volumen de
«tos relacionados con las capacidades del desempefio humano. Estos
ttos estan a disposicién del publico a través de varios medios ' de informa-
fin, pero la industria no los ha empleado en forma efectiva.

gcision relativa a la utilizacion del hombre, en un proceso

Para hacer una eleccion inteligente, entre el hombre y la maquina.”
eben conocerse los medios mas efectivos para utilizar al hombre en la
rea considerada; fue, precisamente, esta necesidad del mejor uso del
ombre en una operacion lo que dio origen a un campo especializado
lasado en principios que sirven de guia al diseflador de métodos, en su
busqueda de los mejores métodos de trabajo; esto le permitid integrar
hombre dentro del proceso productivo y, al mismo tiempo, determinar el
Procedimiento de trabajo, distribuir la estacion de trabajo y disefiar el equi-
optimo, todo ello relacionado con ei ser humano. A continuaciéon
detallan estas 3 categorias de principios.

Los principios relacionados con el procedimiento de trabajo. Estos
Mprincipios se refieren a cosas tales corno decir qué clase de trabajos se
o'fefectuarin con las manos y cuales con los pies; el tipo y secuencia

los movimientos y los miembros del cuerpo que se usardn, etc.; como
ejemplos de estos principios, tenemos:

m

A%

1. La secuencia de los movimientos debera facilitar el aprendizaje y el
'itmo, y minimizar el numero total de movimientos necesarios.
2. El trabajo deberd distribuirse lo mas simétricamente posible, entre las
manos y los dos pies.
f'S. Los movimientos relativamente no controlados, tales como los reque-
0s para funciones mutuamente exclusivas, deberan ser realizados por
ledio de una accion del pie o de la pierna siempre que sea posible,
6r ejemplo, encender-apagar, abrir-cerrar.
'4. Los movimientos de transportacion deberan efectuarse con el movi-
aento natural del antebrazo, manteniendo a un minimo el movimiento
.W,’vb la parte superior del brazo.

' Véase, por ejemplo, Ernest J. McCormick, Human Engineering, McGraw
B1ll Book Company, Nueva York, 1957; o Handbook of Human Engineering Data,
gdlid- ed. Tufts College, Medford, Massachusetts, 1952: o W. E. Woodson, Human
¥igjneering Guide For Equipment Designers, University of California Press, Berkeley,
2" "omia, 1954.

{ En la prictica, estas dos decisiones, la de qué tareas realizard el hombre, y
=.de como las realizara, se hacen por lo general en forma sucesiva. Idealmente,
~¢ decirse primero como realizard el hombre una funcion determinada, y luego se
=dira si el hombre realizarda o no la funcion.
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5. Siempre que sea posible, debe usarse el movimiento de "dejar caer".

6. Deben usarse los movimientos suaves, curvos, balisticos, en lugar de
los movimientos rigidos, forzados, o de angulos agudos.

El ciclo basico de enirada-decisidon-salida. Antes de iniciar la descrip.
ciéon de los principios relacionados con el equipo y la distribucion, con-
viene recordar el ciclo basico de control, el cual se ilustra en la figura 43.

Entrada
(La admisién, sensacion, re-
cepcion de ta informacion
concemiente a las acciones
del propio organismo y el

mundo alrededor de é€l)
Salida Decision
(La respuesta, accion, o el (El procesado de la informacion
logro obtenido de la deci- recibida para determinar que
sion tomada) accién tomar)

Figura 43. Ciclo basico de control, tal como se emplea en el organismo.

La habilidad de un hombre, o de una maquina, o de una combinacion
de los dos, para lograr un objetivo consistente y satisfactoriamente, de-
pende de la continuidad del ciclo mencionado. En la figura 44 se ilustra
la aplicacion de este ciclo en situaciones que atafien directamente a'
ingeniero de métodos; también se ilustran tareas tan familiares como
guiar un automovil, alcanzar un objeto, caminar hacia un lugar en particu-
lar, etc.

Notese que en cada una de estas ilustraciones, el hombre se pone en
contacto con la situacion ante la que se encuentra, en dos puntos, a saber:

1. En el punto en el que él recibe su informacion, por ejemplo, el
tablero de instrumentos, el micrometro, el movimiento de los elementos
de la maquina, etc.

2. En el punto en el que él acthia sobre la situacion, por ejemplo
al manipular los controles. El primero se realiza mediante los sentidos
(la vista, el tacto, etc.) y el segundo, por medio de los agentes (miem-



usqueda de
alternativas

Controles Instrumentos
del avién del avion
Salida Entradal
En forma de Aceptacion de la informacion
manipulacion proveniente de instrumentos
de y observaciones directas

controles
- ~
\ // \\ /
t [ Decision ] |
\\ /

- 7
Piloto
Tono
Salida . En.t!ada
Manipulacién de controles, De informacion, tal como
efectuar ajustes, afilar . especificaciones . <
herramientas y similares ~ piezas deseadas, movimierito

~. de los elementos de la maquina,
aceptabilidad de las piezas

/
\/ \ 1ad
| " y similares
(=)

~ ~
Maquinista
-Banda transportadora
|  Asiculos Articulos no |
Ainspeccionados inspeccionados!
Salida] Entradaj
En forma de eliminacién Relativa a la
y coireccion de aceptabilidad
articulos defectuosos o de cada articulo
\ -~ o /
/ \
~| |
\ /
AN /
A -
Inspector

Ciclo basico de entrada-decisidn-salida, ilustrado en términos de tres opera-
ciones comunes.
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bros del cuerpo); siendo estos dos puntos de particular interés para el

i

[0, uerp ,

disefiador de metodos, ya que €l se ocupa principalmente de la manera
en que el hombre recibe la informacion, y la forma en que actda sobre la
misma. Como un resultado de la diferencia fundamental entre las fases

¥ .
A\
|

|

AT
LE

< ;\f‘

e P

Figura 45. Formas estandar de las perillas para los controles de aviones.

de comportamiento, de "entrada" y de "salida", los principios relacionados
con el equipo y la distribucion se clasifican de la siguiente manera.

Los principios relacionados con el disefio de equipo. Los siguientes
son los principios que se relacionan con la enfrada (observacion, sensa-
cién o recepcion) de la informaciéon concerniente a la situacion con la cual
se enfrenta el hombre.

1. Al buscar los controles establezca claves respecto a colores, forma, o
tamario, para maximizar la velocidad y minimizar los errores. Una aplica-
cién de este principio se ilustra en las figuras 45 y 4 6 , mostrdndose en la
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Figura 46. Uso de controles con clave de forma en un avion comercial (cortesia de la
Douglas Aircraft Company).

Figura 47. Mecanismo para pre-
ubicacion, sostiene la herramienta
dentro de une distancia conve-
niente, haciendo que no pese al
operador, levantandola automa-
ticamente, en cuanto el operador
la suelta. (Cortesia de Gardner-
Denver Company, Grand Haven
Division.)
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primera unas formas estandar de perillas, desarrolladas por la seccion
de Psicologia del Laboratorio Médico de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, para ayudar a reducir las equivocaciones y el tiempo de localiza-
cion al operar’un avion; en la segunda, se muestra una aplicacion de
la clave de forma a los tableros de control de un avion comercial.

2. Siempre que sea posible, preubique las herramientas, y materiales.
La figura 47, ofrece una ilustracion de un método comin para ubicar

Figura 48. Arreglo para preubicar los materiales y asi ensamblar rapida y conveniente-
mente. (Cortesia de la Alden Systems Co.)

herramientas portatiles, en la estacion de trabajo. En la figura 48, se ilustra
una instalacion para preubicar materiales.

3. Siempre que sea posible, use indicadores simples, mutuamente exclu-
sivos del tipo encender-apagar.  El indicador de luces altas, en el tablero
de un automovil, la luz piloto de la radio o de la cafetera eléctrica, la
alarma nocturna en los bancos, la sirena de la alarma del reloj, etc.,
constituyen ejemplos de indicadores visuales del tipo encender-apagar.
En cada uno de estos casos, el indicador ofrece informacion sobre dos
situaciones: encendido-apagado, satisfactorio-no satisfactorio, ausente-pre-
sente, emer§en01a-n0 emergencia. Siempre que este tipo de informacion
sea adecuado, para los propdsitos requeridos, se debe usar el tipo de
indicador méas simple. Si se usa un arreglo visual mas elaborado, que
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ofrezca M4s Informacion de la necesaria, es probable 3ue requiera mas
tiempo para inferpretarlo y que sea mas susceptible de equivocaciones
qe ¢l tipo sencillo. Cuando sea diffcil alterar ¢l estado de Tuminosidad,
0 qe éste sea indeseable, deberd emplearse un indicador sonoro,

4. Si no basta un indicador simple del tipo encendido-apagado, use, si
s adecuado, wun indicador de tipo cualitativo. El indicador cua.lltatlvo
ofrece 1nformacion respecto @ ms de dos condiciones o estados discretos
y de nimero limitado, como se ilustra por el mecanismo para inspeccion,
e se muestra a continuacion:

(Rojo) (Amarillo) (Verde)

\% Voot

Desechar Corregir Aceptar

P~

Otros ejemplos se encuentran en los indicadores de las luces direccio-
nales de un automdvil, que indican cuando la sedal estd encendida, vy
i se trata de la sefal izquierda o derecha; o el indicador de la tem
peratura, que informa al operador acerca de una temperatura anormal
del motor (ya sea alta o baja). Cuando este tipo de informacidon es ade-
cuada para una situacion dada, se debe usar el indicador cualifativo en
vez del cuantitativo, por razones de la velocidad de interpretacion y los
errores posibles.

5. Unicamente cuando sea esencial se debe presentar una informacion
cuantitativa continua en vez de los tipos encendido-apagado y cualitativo.
El termometro ordinario, el velocimetro y el tablero de la radio, son
ejemplos de indicadores que presentan una informacion cuantitativa con-
tinua. La obtencion de informacion a partir de este tipo de indicador,
requiere mds tiempo y es mucho mds susceptible a los errores que los
tipos més simples. Desde luego, este,tlf)_o de_indicadores debe ser usado
st sejrequiere una informacion cuantitativa. Existen manuales y libros de
texto,” con numerosas sugestiones basadas en la experimentacion acerca
de la mejor forma de presentar esta informacidn cuantitativa en forma
continua. “Sin embargo, existe una tendencia a usar este tipo de indicadores
cuando en realidad no se necesitan, lo cual hace més dificil y erratica
la tarea de la interpretacion. . o

Desde luego, es posible combinar estos tipos de indicadores en una
forma tal que lpueda usarse de acuerdo con las necesidades de la ocasion,
Por ejemplo, los exhibidores visuales en los probadores de tubos elec-
tronicos, son similares al ilustrado en la figura 49. Si se necesita, se
puede obtener la informacion cuantitativa continua, pero, por lo general,

3 Ver, por ejemplo, Handbook of Human Engineering Data, 2nd ed., Tufts College,
Medford, Massachusetts, 1952; o Ernest J. McCormick, Human Engineering, Mec-
Graw-Hill Book Company, Nueva York, 1957; o W. E. Woodson, Human Engineering
Guide for Equipment Designers, University of California Press, Berkeley, California,
1954.
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quien lo use, puede confiar en el exhibidor cualifativo que permite una
interpretacion rapida y ficil, esto es, malo, dudoso, bueno. La idea anterior
puede aplicarse a muchos ftipos comunes de indicadores cuantitativos,

Figura 49. Combinacion de exhibidores visuales cualitativo y cuantitativo, que es una
posibilidad muy prometedora para muchos exhibidores de informaciéon cuantitativa continua

sk sty 4l el

Figura 50. Recipiente con labios qu. permite tomar facilmente una pieza, desloandola.
(Cortesia de la Bathey Manufacturing Company.)

0. Debe roporcionarse una iluminacion adecuada, y sin reflejos. Exis-
fen manuales  que pro,?orcmnan,sugerencws sobre Ta cantidad adecuada
de iluminacion para diferentes tipos de situaciones, dependiendo la pre-
vencion de los reflejos exclusivamente de la habilidad del disefiador para
anticipar tales situaciones.

* Mismas fuentes de informacién
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Los principios siguientes, se refieren a la forma en que el hombre
actia (responde a) ante la situacidn con que se enfrenta,

7. Colocar los materiales en recipientes o charolas con labios, que facili-
ten_ localizar y sujetar las piezas. La figura 50 ilustra un tipo comin de
iecipiente para materiales, que se usa para mantener una cantidad mode-
rada de piezas cerca del lugar en que serdn usadas, ficil y rdpidamente:

Figura 51. Tornillo neumatico de accion rapida que funciona mediante la rodilla del
operador. (Cortesia de la Van Products Company.)

en ¢l comercio existe una gran variedad tanto en forma como tamaio de
estos recipientes.

8. Use un tornillo de accion rapida, una abrazadera, o cualquier otro
mecanismo, para fijar el material sobre el cual se estd efectuando un trabajo.
Existe un gran numero de maneras de asegurar una pieza o ensamble, en la
posicion deseada, bastando para ello un simple movimiento de la mano
0 del pie. Una forma de mecanismo de accion rdpida es el tornillo operado
con aire, que se ilustra en la figura S1. De ser posible, estos mecanismos
fijadores deben ser controlados con la pierna o el pie. Algunos mecanismos
d¢ accion rdpida se basan en levas, resortes, presion hidrdulica, magne-
tismo u ofros mecamismos, en ocasiones muy ingeniosos, para sujetar y
soltar el material y para sostenerlo en una ‘posicion adecuada mientras
se trabaja en ¢l.
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9. Use topes y guias que reduzcan la inspeccion necesaria en piezas mo-
viles.  En [a figura 51 se ilustra una aplicacion de este principio, una de
cuyas aplicaciones es la maquina de escribir, en la que, existe un tope
a{ustable 1ue reduce considerablemente el tiempo necesario para regresar
¢l carro al principio del renglon siguiente,

1 0. Cuando sea conveniente, los controles deben ser mutuamente exclu-

sivos del tipo simple. N0 ¢ dificil encontrar ejemplos cotidianos de este

Figura 52. Uso de un tope ajustoble que reduce considerablemente el tiempo requerido para
colocar las hojas de papel en una guillotina. (Cortesia de F. Ellsworth Miller.)

tipo de controles, el mds comdn de los cuales es el interruptor eléctrico.
Si este tipo_de control es adecuado deberd preferirse a cualquier otro mas
elaborado. En ocasiones, resulta conveniente substituir un control, elabora-
do por varios del tipo encender-apagar, ya que una mayor simplicidad
conduce a un menor tiempo de operacion,

1 1. En el caso de que no baste un control del tipo encender-apagar,
podrd usarse un control con un nimero limitado de contactos. U1 e]emplo
familiar de esto lo constituye el selector de canales de un aparato de
television. El mecanismo que se ilustra en la fl%ur@ 53, emglea un control

de tipo selector (el selector de salida, abajo a Ta izquierda

12 . Use un control de ajuste continuo unicamente cuando sea necesario.
Entre las aplicaciones de este tipo de control podemos citar el boton
sintonizador de una radio; asimismo, para el dispositivo de la figura 33,
el control de la frecuencia, arriba a la izquierda. La aplicacion de este
tipo de control, dentro de una precision razonable, requiere mucho mas
tiempo que un selector del tipo encender-apagar.

EI control de ajuste continuo deberia usarse Unicamente cuando sea
esencial la flexibilidad ofrecida por este tipo de control; sin embargo,
no siempre s esencial obtener un numero infinito, ni siquiera muy grande de
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contactos (iferentes; en estas ocasiones, es adecuado un control del tipo
setector. Bl selector de botones de estaciones de radio, es un ejemplo
de como el control del tipo selector reemplaza al control de ajuste con-
tingo. De ser necesarig se pueden obtener ambos, tipos de control, consi-
guiendose ast las ventajas de ambos, a saber: flexibilidad y rapidez.

Tanto en manuales como en libros de texto’ puede encontrarse una
amplia informacion respecto a las caracteristicas de disefio deseadas en los

Figura 53. Mecanismo que emplea los tres tipos basicos de controles: encender-apagar,
selector y de ajuste continuo. (Cortesia de la Kay Electric Company.)

diversos tipos de controles, especialmente del tipo continuo; haciendo hinca-
pi¢ en las claves, tamafios, formas, marcas, y otras caracteristicas de disefo
de controles,

1 3. La direccion de los movimientos de los interruptores, palancas, rue-
das direcdonales, perillas y otros controles debe ajustarse a las reacciones
estereotipadas.  Como resultado de los habitos adquiridos desde edad
temprana, la respuesta natural de la mayorfa de las persomas es la de
mover un interruptor hacia arriba, si se desea que se inicie ¢l fenomeno
ue controla el interruptor; o girar la perilla o la manivela en el sentido
ﬂ‘e las manecillas del reloj, si se desea que aumente el fenomeno en cues-
tion, como en el caso dell control del volumen en una radio. Este tipo de
respuestas se conocen con ¢l nombre de reacciones estereotipadas; y un
control con una respuesta contraria a la reaccion estereotipada para
esa situacion, puede ser inconveniente, consumir tigmpo extra, y en 0casio-
nes, ser peligrosa. Con un poco de meditacion, el disefiador puede predecir

> Mismas fuentes de informacion.
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Exhibidor con indicadores dispuestos sin orden
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Exhibidor con indicadores dispuestos ordenadamente

Figura 54. Comparaciéon entre una disposicion sin orden, y otra ordenada pea el mismo
conjunto de indicadores (reproducido con la autorizacion de Chapanis, Garner, and Morgan,
Applied Experimental Psychology, 1949, John Wiley and Sons.)
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|, manera en que la mayoria de las personas reaccionard ante una
determinada SitUGCION de control; en ofras ocasiones, tendrd que recurrir
manuales, 0 a la experimentacion, para determinar este tipo de reacciones.
Los principios relacionados con ja distribucion. A C_Oﬂtlllu&Cl(Sll §¢ men-
cionan cjemplos respecto a la distribucion de instalaciones y materiales,
v 5 efectos en la recepcion de informacion.

figura 55. Caso en el que el operador tiene una visibilidad excelente de la situacion
que él controla. The Warner and Swasey Company's Gradall. (Cortesia de la Warner
and Swasey Company.)

1. Los cuadrantes graduados y otros tipos de indicadores deben distri-
buirse en tal forma que se obtenga el maximo de informacion, con un
minimo de tiempo y error. .UH eJemplp de una dlStrlbUC.léﬂ apropl_adz_l,
se ilustra en la figura 34, pudiendo ‘apreciarse la importancia de la distri-
bucion, respecto a tiempo y errores en la interpretacion.

2. La relacion fisica entre el operador y el equipo, debe permitir la
méxima visibilidad de la sitacion. En la figura 5?, se ilustra un ejem-
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pio en que el OEerador tiene una visibilidad excelente de la situacion
?ue. ¢l controla. EI Bulldozer comin y el montacargas, son dos ejemplos
amiliares e situaciones en las que los diseRadores no han podido todavia
lograr una visibilidad aceptable para el operador. En ¢l caso del mon-
tacargas, con frecuencia es diffcil para el operador ver la posicion de las
puntas del montacargas con relacion a la carga que se pretende levantar,
y cuando estd en movimiento, la carga le impide totalmente ver lo que
estd delante de el.

3. Los controles de operacion, sonido y emergencia, deben agruparse
de acuerdo con la funcion desempenada. Los.controles de operacion de
un aparato de television, se colocan por Jo general juntos y se localizan en un
lugar conveniente. Los controles de sonido (de ajuste) tambi¢n se agrupan,
gero debido a que no se usan con frecuencia, no es muy critica la facilidad
¢ _acceso.

En general, conviene separar los controles de operacion de los de emer-
gencia, y colocar ambos en posiciones convenientes para el operador, Los
controfeg de somido se utilizan para efectuar ajustes que se mantienen
por periodos de operacion prolongades, y por consiguiente, tienen poca
prioridad en cuanto a localizacion. Lo importante en el caso de este tlFO de
controles, es que no se instalen en forma tal que se confundan los coniroles
de operacion y de emergencia.

4. Cuando los movimientos controlados visualmcnte se ejecuten simulta-
neamente, los puntos donde éstos terminan deben colocarse tan juntos
como sea posible. Supongase que para el ensamblado de cuatro piezas
A, B, C, y D, se dispone de un lugar de trabajo como el ilustrado en la
figura 564, y que estas piezas son pequedas y complicadas, de tal manera
que se requiere que el operador vea hacia cada una de fas charolas con
piezas, anfes y mientras toma una de éstas. El procedimiento propuesto
micialmente sé indica en la grifica de mano izquierda-mano derecha de
la figura 560, pudiendo observarse que las piezas A y D deben alcanzarse
y sujetarse simultineamente; se procede igualmente para las piezas B y C.
Si estas piezas se localizan lejos de la posicion de lag "Doce horas" del
reloj, aumentan el tiempo de a tragectoma del ojo, ¢l movimiento de la
cabeza, y el tiempo de ejecucion, Cuando la atencion de los ojos debe
concentrarse en los movimientos efectuados por las dos manos, se debe re-
ducir a un minimo la distancia entre los lugares en que se realizan tales
movimientos. En la figura S6c, se ilustra una distribucion mejorada, en
la que la localizacion de las piezas A y D se ha cambiado hacia la posi-
cion de las "12 horas" en ¢l reloj, en donde se encuentran las (s)lezas
By C, pero en un 2" sujetador de charolas, varios centimetros arriba de las
charolas que contienen”a las piezas B y C. En la distribucion original,
el movimiento consistente en dejar caer los ensambles terminados dentro
del conducto, qlue ¢s ¢l movimiento que requiere menor direccion visual, se
localizaba en ¢l punto mds valioso con respecto a la atencion visual reque-
rida. A continuacidn, se muestran varios ejemplos de distribuciones y sus
efectos en la respuesta,
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(b) Grafica de mano izquierda-mano derecha
Mano izquierda Mano derecha
Pieza A G* G* Pieza D
Pieza A P P Pieza D
Pieza A A A Pieza D
Pieza B G* G* Pieza C
Picza B P P Pieza C
Pieza B A A Pieza C
Ensamble del conducto P D Espera a la mano
inclinado izquierda

* Atencion visual requerida simultdneamente para asir con ambas manos.

(©

C
—Conducto

) 3

Figura 56. Distribuciones conveniente (c), e inconveniente (a) para la operacion descrita
en (b), en la que existe una incompatibilidad entre la atencién visual y los movimientos.
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5. Las herramientas, materiales y controles, deben localizarse tan cerca
del punto de aplicacion como sea posible. En la flgura 57, se 1lustran dos
zonas de trabajo tradicionalmente conocidas como las dreas normal
méxima de trabajo, Para alcanzar un objeto colocado mds alld del limite
del drea m_:ima de trabajo, ordinariamente se requiere un cambio con-
siderable de postura, la repeticion de lo cual causarfa una gran fatiga,
Para alcanzar un objeto colocado dentro del drea maxima de trabajo
(el drea sombreada con lineas delgadas en la figura 57), se requiere
mover considerablemente el brazo, lo que equivale a un consumo adicional
de energia. Por consiguiente, cuando la repeticion es frecuente, las herra-
mientas, materiales y controles deben localizarse dentro del 4rea mormal
de trabajo para la ‘mano de que se trate. Es importante notar que la
frontera exterior del drea normal de trabajo, es un limite, que constituye
lo mds retirado que los materiales deben éstar del operador, con el objeto
de mantenerlos %entro de un alcance normal y conveniente. Por curioso
que parezca, muchos de los que Fractlcan esta especialidad se sienten
obligados a colocar los materiales a lo largo del limite de esta drea, lo cual
es absurdo ya que se amplian innecesariamente los movimientos de trans-
?opta01én. tra practica indeseable es la de distribuir charolas con ma-
eriales, a lo largo de un semicirculo innecesariamente grande, como se
ilustra en la figura 58a; el que de ninguna manera se adapfa a los dos arcos
del drea normal de trabajo, lo que parece ser la regla y no la excepeion.
Ficilmente puede apreciarse que en esta forma se desperdicia un gran
espacio. Los materiales, herramientas y controles deben colocarse de tal
manera que no causen congestion ¢ interferencia, pero lo mas cercanos
posible a su punto de aplicacion, como se muestra en la figura 38b

6. Siempre que sea posible, los movimientos de las manos deben ser
simultdneos, y en direcciones simétricamente opuestas. Este princip1o origi-
na el "lugar de trabajo simétrico”, mostrado en la fig. 59, que se encuentra
con frecuencia. Los movimientos de la mano izquierda % derecha, deben
iiciarse y terminar tan simultdneamente como sea posible, ) deben ser
simétricos con respecto a un plano vertical que pasa por el centro del Iu%ar
de trabajo, y perpendiculares al plano del operador. Ordinariamente, los
movimientos con este tipo de trayectoria implican unma instalacion doble
y, ocasionalmente, un duplicado de las herramientas y otros accesorios; sin
embargo, la instalacion doble no es absolutamente necesaria si se sigue
este tipo de movimientos en la operacion bimanual que se ilustra en la
figura 36, los movimientos son predominantemente simultdneos y simétricos
con respecto al "plano vertical de las 12 horas", pero las piezas mane-
jadas con las manos izquierda y derecha, son diferentes. Por lo que basta
una sola instalacion.

7. Las herramientas y los controles deben colocarse en tal forma que se
maximicen la velocidad 'y la_facilidad — de localizacion, y se minimicen
los errores. El diseio de la cabina de un avion, es una tlustracion
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.. de la necesidad de aplicar concienzudamente este principio, ya
°p en °°'" situacion son criticos la rapidez y el minimo de errores,
n o .jemplo lo constituye la consola de un o6rgano de gran tamafio. La
wra 00a muestra una maquina herramienta bien disefiada, en cuanto

f refiere a los controles y posicion de los mismos. Los controles de ope-

figura 60a. "Las herramientas y los controles, deben colocarse en tal forma que se

roaximicen la rapidez y la facilidad de localizacion y se minimicen los errores"”; esta

ilustracion muestra el arreglo compacto de los controles, al final del cabezal de un torno
revélver marca Warner and Swasey. (Cortesia de la Warner and Swasey Company.)

140100 se concentran en un érea relativamente pequeia, dentro del alcance
d e 1 operador, como se indica en el ciclograma ilustrado en la figura 606. La
habilidad para localizar un control, rapida y efectivamente, sin tener que
buscarlo, es de vital importancia en la operacion de este tipo de maquina-
ria, ya que el operador debe dirigir su mirada hacia el punto donde esta
cortandose el metal.
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Aplicabilidad de los principios anteriormente citados

Pocos de los principios mencionados son apropiados para todas las sitia,
ciones en las que podrian suponerse aplicables, para ilustracion de lo c u , |

Figura 60b. Un cidograma, usado para demostrar la facilidad para alcanzar los controles
de operacion importantes, del torno ilustrado en la figura 60a. (Cortesia de la Warner and
Swasey Company.)

consideramos el caso en que una trayectoria de movimiento bimanual
sea posible y conveniente; sin embargo, no siempre lo mejor o mas sensato
es que los movimientos principien y terminen simultdneamente, o que
sean simétricamente opuestos. Este ejemplo permite apreciar que existe
la posibilidad de que los principios anteriores se apliquen errébneamente, ya
que no se pueden generalizar para todas las situaciones; sin embargo,
para propdsitos practicos no es conveniente limitar estas generalidades.
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simplemente porque no tengan sentido en #rdos los casos en que pudieran
aplicarse. Por otra parte, estos principios no pueden publicarse como
generalidades, ya que en la mayoria de las aplicaciones no tienen ningin
efecto, y a veces negativo; lo correcto es considerarlos como una posicion
intermedia, entre una restriccion ildgica, y una generalizacion injustifi-
cable.

Otra caracteristica conveniente de un conjunto de principios como los
mencionados anteriormente, consiste en omitir a los menos utiles, para
asi evitar que el lector pretenda dar igual importancia a todos ellos. No
obstante que lo anterior sélo puede lograrse después de una experiencia
prolongada con un conjunto de principios, la mayoria de las listas publica-
das actualmente no se han beneficiado en este respecto, aun después de
importantes décadas de existencia.

Origenes de los principios anteriores

Los principios presentados se derivan de dos fuentes principales. Una
la constituyen el conjunto de conocimientos tradicionales en el campo del
estudio de tiempos y movimientos, que cominmente se conocen como
los principios de la economia de movimientos, debidos en gran parte a
Frank Lillian Gilbreth, posteriormente modificados y ampliados por
Barnes” y otros. Los principios de la economia de movimientos, mencio-
nados en los libros de texto sobre el estudio de tiempos y movimientos,
naturalmente requieren el uso de herramientas apropiadas, de recipientes
con labios, de trayectorias de movimientos simultaneas y simétricamente
opuestas, etc. Estos principios son predominantemente empiricos, basados
en el sentido comun, y justificados por muchos afios de aplicacion en la
practica.

La segunda fuente principal de informacion, consiste en un extenso
caudal de conocimientos establecidos y aplicados por sicologos y fisidlogos,
relacionados con el ser humano y con su integracion dentro del sistema
"hombre-maquina". Estos conocimientos recientemente aplicados han lle-
gado a constituir una especialidad conocida como ingenieria humana.
Esta especialidad se origind durante la Segunda Guerra Mundial, cuando los
militares se percataron de las grandes emergencias que, respecto al operador,
presentaban los nuevos armamentos, debido a su complejidad, rapidez, y
precision de operacion; por lo cual, hubo que designar a psicologos, para
ayudar a determinar el papel del hombre dentro del sistema militar, y
con respecto al equipo con el cual estaba asociado. Desde entonces, estos
peritos ayudan a disefiar las cabinas de los aviones, los mecanismos del
radar y del sonar, los controles de los buques, etc. No obstante que los espe-
cialistas en la ingenieria humana concentraron sus esfuerzos iniciales en
el aspecto militar, desde el final de la guerra sus actividades e intereses

® R. M. Barnes, Motion and Time Study, 4th ed. John Wiley and Sons, Nueva
York, 1958.
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se extendieron al disefio de sistemas industriales, de articulos Upa los
productores y los consumidores. Notese que el especialista en es"t-" rama,

se enfrenta al mismo problema bésico que el ingeniero de métodos. , ea la
adaptacion del ser humano dentro de un sistema; sin embargo, £;j atece
que, solo recientemente, el especialista en la ingenieria human- ha

dedicado a problemas de la industria, mientras que el ingeniero de irr'odos
lo hace desde hace mucho tiempo.

Figura 61a. Pala mecanica en la que se muestra la cabina de control (*n lea jate

superior izquierda de la unidad de fuerza), rediseiiada por especialistas en» jng"«ia

humana. (Cortesia de International Minerals and Chemical Corporation y de CDuril*!
Associates.)

En la figura 61 se muestra un proyecto tipico, no militar, de la iingeaa
humana en el que los especialistas de la misma tomaron a su cai! si
redisefio de la cabina de una pala mecanica de gran tamano, fisagura
La cabina (en la parte superior izquierda de la unidad principal 1) es x,
antes de ser cambiada de lugar, en una posicion que restringi” la- «&
bilidad del operador, pudiendo apreciarse que la nueva localizacicon < ©
una visibilidad excelente de la situacion bajo control del operradoi El
interior de la cabina, figura 61 b, estd bien disefiada, desde el punteo de a
de la ubicacion, tipo, y compacto de los controles, empleandose dof pk
lancas de mano para la mayoria de las maniobras asignandose una* pagara
para cada mano. En la figura 6lc, se muestra la distribucion de”;l tabit)
de los controles.

La calidad de los conocimientos aplicados en cada una de las e:espec;il-
dades mencionadas, es otra de las principales caracteristicas que ¢ las
tinguen; ya que mientras los principios desarrollados y aplicados 5 por s
ingenieros de métodos, son escasos, empiricos y en ocasiones de s va'
dudosa, los derivados y aplicados por lo especialistas en la iixngenwia
humana son muy extensos y se establecieron por medio de la invesestign'*
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Figura 61b.. Interior de la cabina de la pala mecanica en el que se muestran los controles

y su relacion con el operador. Las manos del operador descansan sobre las palancas del

mando, con las cuales él controla todos los movimientos de la cubeta y del brazo. (Jay B.
Leviton for Fortune.)
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Figura 61c. Distribucion de los tableros izquierdo y derecho, desde los cuales se controlan
ia-. actividades de la pala mecanica. Notese lo compacto y sencillo de los controles. (De
Revolution in Control”, Engineering and Mining Journal, Abril 1954, con permiso del editor.)
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cientifica. Por este motivo, a la ingenieria de métodos corresponde asimi-
lar el conocimiento puesto a su disposicion por la ingenieria humana,
y aplicarlo en la practica, simultaneamente con los principios de la eco-
nomia de movimientos; precisamente esa fue la idea bajo la que se
formularon los principios que se presentaron, siendo esencialmente una
combinacién de los principios mas ttiles de ambas especialidades. A partir
de alli, injustificadamente se les ha considerado como dos ramas inde-
pendientes del conocimiento, habiendo incluido tUnicamente una parte
minima de los datos obtenidos en la ingenieria humana. En los libros de
texto y manuales,’ pueden encontrarse recomendaciones detalladas.

La importancia de los principios mencionados

Estos principios, ademéas de ser directamente utiles para un ingeniero
que trabaje en el disefio de métodos, tienen una utilidad potencial muy
diversa; por ejemplo muchos lectores, como gerentes o supervisores, seran
responsables, directa o indirectamente, de vigilar y evaluar los trabajos
y logros del departamento de la ingenieria de métodos; por cuyo motivo
pueden distinguir entre un buen método de trabajo y uno malo, y para
lograr lo anterior, es necesario tener una cierta familiaridad con los princi-
pios mencionados. Probablemente, muchos lectores lleguen a ser disefiadores
de armamentos, de articulos para el productor, o para el consumidor, e
indiscutiblemente en una forma u otra, incluirdn al ser humano como
usuario o servidor. En cualquier circunstancia en la que el hombre deba
usar o prestar servicio a un producto, el disefiador del mismo debera
hacer un uso extenso de estos principios y de la filosofia que implican;
en la figura 62 se muestran algunos "testimonios vivientes" de lo que
puede suceder al no considerarlos, pudiéndose encontrar muchos otros en
nuestro propio hogar. Aparentemente, el disefiador se olvida de que,
en ultima instancia, serd un ser humano quien use o atienda el propio
producto; por lo que el disefiador debe dedicar su atencion a estas cuestiones,
si es que quiere eliminar los errores y que su producto sea usado, segura y
efectivamente, por el consumidor. Ademas, conforme aumenta la comple-
jidad de los equipos y sistemas modernos, tendencia que es particularmente
notable en las areas militares y de los productores, el disefiador se ve
obligado a dedicar cada vez mayor atencion a las capacidades humanas,
y al ser humano como un componente del sistema, no siendo raro que
llegue a ser un limite del mismo. Al disefiar un tablero de controles
como el que se ilustra en la figura 63, si se desea que el operador humano
trabaje satisfactoriamente, se deben considerar con mucha atencién el tipo,
orden, agrupac'on, clave, y otras caracteristicas de los exhibidores de infor-
macion y de los controles de operacion. En muchos de los procesos de
manufactura de alta velocidad, un error, un retardo de unos cuantos
segundos, o un célculo equivocado de parte del operador, puede traer

7 Wodson; McCormick; Tufts Handbook; citado anteriormente.
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Figura 62. Algunos ejemplos de disefio de producto inferiores, desde el punto de vista
del usuario. En (a), la falta de una cubierta protectora alrededor de las puntas terminales,
presenta el peligro de una descarga eléctrica. En (b), el poste de la direccion ofrece una
obstrucciéon potencial al movimiento del pie del conductor, del acelerador al freno. En (cj, la
trampa de tela de un secador automatico esta situada inconvenientemente en la parte
posterior de la maquina. En (d), la localizacion de la palanca que mueve la pelicula,
requiere que el usuario cambie la posicién de la camara, y que coloque el pulgar sobre
el visor para efectuar el cambio (del Consumers Reports, Consumers Union of United States,
Mount Vernon, N. Y., con permiso de los editores).
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como_ consecugncia una pérdida cuantiosa, debido al equipo y material
daflados. El disefio de las tareas del ser humanmo y de las herramientas
que ¢l utiliza, es muy importante para la efectividad global del sistema.

En la discusion (1ue precedio, se supone que el ser humano es un com-
ponente directo del sistema; sin embar%,o, en muchos sistemas actuales,
militares y de manufactura, el hombre fiene solamente una pequeda par-
ticipacion en forma directa y, en ocasiones, ninguna. No obstante, es cierto

Figura 63. El cuarto principal de controles para un gran tinel aerodinamico. El disefiador

de un tablero de controles complejo, como éste, debe considerar cuidadosamente los

medios por los que el operador recibira la informacion acerca del sistema, y la forma en

que respondera. (Del Westinghouse Engineer, March, 1960, con permiso de los editores
y de la fuerza aéreo de los E.U.A.).

que ¢l hombre juega un papel indirecto vital al prestar servicio a la
maquina, al localizar y resolver los problemas, como supervisor, y al efectuar
trabajos de reparacion. Una compaiia que fenga una méquind automatica
costosa, pierde dinero por cada minuto que la maquina permanece ociosa
durante su reparacion; por tanto, la gerencia de esta compaiia estard
iteresada, vitalmente, en que el sistema sea disefiado de tal manera, que
permita al hombre localizar, resolver los problemas y hacer la_reparacion
en un minimo de tlemPo, siendo éste el movimiento por el cual los compra-
dores de equipo costoso de produccion, exigen cada dia mds que los
sistemas sean disedados cuidadosamente con respecto a su operacion vy
reparacion.
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Junto con el problema de tener que disefiar el producto para el consu-
midor final, existe el problema crucial de disefiar el producto de tal manera
que su manufactura sea econdmica, y para lograr lo anterio , es nece-
sario que el diseflador se familiarice con los métodos economicos de
trabajo y, consecuentemente, con los principios mencionados.

Otros auxiliares en la elaboracion de las alternativas

Los principios mencionados en este capitulo, constituyen una fuente
importante y util de soluciones posibles (alternativas) ; sin embargo, su
utilidad estd limitada hasta un cierto punto, mas alld del cual, el disefa-
dor dependerd de su propio ingenio para generar las alternativas. De
hecho, en muchos casos, la inventiva del disefiador es la principal fuente
de alternativas, y por ello los medios mencionados antes para incrementar
su inventiva, serdn aqui de gran utilidad. Una de estas sugerencias es el
uso de la lista de verificacion; en la mayoria de los libros de texto sobre
esta especialidad, se encuentra un gran tipo de ellas, todos de gran utilidad
para el disefiador de métodos. A partir de estas listas y de su experiencia
propia, el disefiador de métodos puede elaborar una lista de verificacion
de preguntas y de ideas, lo que dard como resultado un perfeccionamiento
en su método de trabajo. Las listas de verificacion pueden ser muy
generales o muy detalladas, como lo demuestran las siguientes listas.

La méas amplia y simple de las listas:

Procedimiento

Equipo

Distribucion
puede usarse para estimular la generacion de una variedad de posibilida-
des, bajo una de esas categorias.

La siguiente es una lista de verificacion mads elaborada, y que se incluye

en la mayoria de los libros de texto, sobre el terna del estudio de mo-
vimientos.

1. (Puede eliminarse este elemento? (por ejemplo, transportacion, ope-
racion, sujetar, sostener, etc.).

2. (Puede combinarse este elemento con alguno otro?

3. (Puede cambiarse ventajosamente la secuencia de los elementos?

4. ;Puede simplificarse este elemento?

Las siguientes series de preguntas ilustran la aplicacion de las listas de
verificacion, en un nivel "microscopico".

Tomar

1. (Puede reducirse la distancia?
2. (Para cualquier ciclo se encuentran las herramientas y los materiales
siempre en el mismo lugar?
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3. (Se encuentran los materiales dentro de recipientes, desde los cuales
se pueden tomar facilmente? ;Pueden usarse recipientes con labios?

4. ;Pueden colocarse sobre un tapete de hule espuma las piezas dificiles
de tomar (delgadas, angostas) para facilitar la operacion de sujetarlas?

5. (Puede usarse clave de forma o de color?

6. (Puede utilizarse un tipo mas simple de control?

Colocar

1. (Puede reducirse la distancia?

2. (Pueden usarse topes, guias, clavijas fijadoras, etc., para reducir el
tiempo de colocacion?

3. (Pueden deslizarse las piezas, en vez de cargarse?

4. (Puede usarse un embudo o un punteador para facilitar la coloca-
cion?

5. ¢(Puede precolocarse el objeto, antes o durante la transportacién?

Usar

1. (Pueden cambiarse dos o mas herramientas?

2. (Deben usarse herramientas automaticas?

3. (Se disefiaron adecuadamente los mangos, manivelas, perillas y pa-
lancas, para obtener una velocidad maxima y facilitar la operacion?

Ensamblar

1. (Puede un mecanismo sostener el material, mientras el trabajador
trabaja en ¢1? ;Dicho mecanismo puede operarse con el pie?

2. (Puede usarse un mecanismo electromagnético para sostener ese me-
canismo?

Sostener

1. ;Puede usarse para la sujecion una abrazadera, un tornillo de mesa,
el vacio, un electromagneto, o cualquier otro mecanismo?

Desechar

1. ;(Puede efectuarse esta operacion dejando caer la pieza?

2. (Puede efectuarse esta operacion, mientras la mano estd en movi-
miento?

3. (Puede dejarse caer el material directamente, desde el mecanismo
que lo sujeta hasta un recipiente?

Resumen

Las alternativas con las que se enfrenta el disefiador de métodos se re-
fieren principalmente a: 1) el papel del ser humano dentro del proceso
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N términos de las funciones que ¢él efectuard directamente (medir, ma-
nipular, transportar), e indirectamente (mantenimiento, localizaciéon y solu-
cion de problemas, monitor); y 2) la forma en que el ser humano puede
desempeifiar mas eficientemente estas funciones. Para ayudarse en la ge-
neracion de las soluciones posibles (alternativas), el disefiador puede
recurrir a los medios generales para aumentar la inventiva ya mencionados
en el capitulo 5, y a la recopilacién de principios que se refieren al método
optimo de trabajo.

Ordinariamente, esta parece ser la fase en la que la solucion actual se
analiza, si tal cosa se justifica. Con frecuencia, el método actual adolece
de defectos: una mala distribucidén, o procedimientos que pueden ser
corregidos a bajo costo, lo que hace al método mas competitivo en cuanto
al costo de operacion. Si éste es el caso, conviene analizar todas las carac-
teristicas de la solucion actual, especialmente la distribucion y el procedi-
miento. Con tal fin, se pueden usar provechosamente varias de las graficas
y diagramas convencionales.

EJERCICIOS

1. Los ingenieros a cargo del trabajo de diseno de métodos, exhiben con fre-
cuencia una falta alarmante de imaginacidon para mejorar los métodos de manufactura
en su planta. Los métodos que ellos sugieren parecen ser estereotipados; sin em-
bargo, si por una razén u otra, tienen una oportunidad de demostrar lo que ellos
pueden hacer, para mejorar los métodos de trabajo de operaciones con las que no
estan familiarizados, entonces, las soluciones que ellos encuentran son gratamente
originales. ;Coémo puede explicar usted ésto?, ;qué sugiere usted para mejorar
esta situacion?

2. Haga un andlisis y una evaluacion completos, por escrito, de los controles de
operacion y de los exhibidores de informaciéon, para una de las siguientes piezas
de equipo. Discuta los tipos diferentes, las caracteristicas buenas y las malas. Las
alteraciones al disefio que usted recomiende, etc.

Un proyector de cine.

Una céamara de cine.

Una maquina de escribir.

Un bulldozer.

Una cdmara de 35 mm.

Un automovil.

Una cocina eléctrica completa.

Q=0 0 P
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Diseno de meétodos:
Evaluacion de las alternativas
y especificacion de una solucidon

En las ocasiones en que la evaluacion es mds que puramente subjetiva,
ﬁl proceso de evaluacion se efectia como se menciono anteriormente, es
ecir:

I. Sefialar los criterios especificos.
2. Predecir el comportamiento de cada alternativa con respecto a estos
criter1os.
3. Convertir las estimaciones hechas respecto al comportamiento, a tér-
minos monetartos. . o .
4, Comparar las alternativas tomando como base criterios cuantificables
¢ intangibles.

5. Seleccionar la mejor alternativa.

Es probable que el paso mds problematico de este procedimiento, sea
el de la prediccion del comportamiento de las alternativas, ya que para
cada wna de ellas el disefiador deberd indicar claramente las siguientes
caracteristicas: _ o .

Tlem?o‘de produccion y aprendizaje, mantenimiento y esfuerzo mece-
sarios, fatiga, ‘etc., siendo, a este respecto, mucho mas diffcil predecir
el comporfamiento del ser humano que el de los fenomenos, ya que,
ademas de las diferencias en la personalidad, los individuos “pueden
reaccionar de muy diferente manera, ante situaciones tales como el apren-
dizaje, la fatiga,” la monotonia, los cambios de motivacion, las causas
fortuitas, etc.; aparte de que el comportamiento de una persona suele ser

177
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muy especial, cuando se encuentra sujeta a observaciones y mediciones
por parte del ingeniero de métodos.

Si esto no fuera suficiente, un porcentaje muy alto de los criterios ")
esta especialidad son virtualmente imposibles, o prohibitivamente dificiles
de cuantificar. Un gran numero de criterios, que en ocasiones suelen ser
muy importantes, tales como fatiga, esfuerzo, monotonia y moral, deben
considerarse como intangibles, al tomar la decision final, debido a q u e no
existen medios conocidos para medirlos, o a que los existentes resultan
muy caros si se persiguen fines practicos. Para complicar atin mas las
cosas, el disefiador debe hacer sus predicciones respecto al comportamiento,
cuando las alternativas estan en su etapa conceptual o, en el mejor de los
casos, esbozadas en un papel; por lo que raramente tiene la oportunidad
de observar en operacion los métodos por €l ideados, y asi poder medir el
tiempo y otros criterios. En sintesis, los tres siguientes factores: la dificultad
inherente de predecir el comportamiento humano, el nimero tan grande de
criterios intangibles que entran en juego, y la necesidad de hacer estimacio-
nes mientras el método se encuentra atin en una fase conceptual, hacen q u e
el proceso completo de evaluacion, sea impreciso por naturaleza.

Probablemente el tiempo de produccion sea la caracteristica del com-
portamiento que mas satisfactoriamente puede medirse en forma cuantitativa,
y aun esto, deja mucho que desear. '

A continuacion se describiran detalladamente los medios que el dise-
flador tiene a su alcance, para predecir cuantitativamente el tiempo de
ejecucion.

Prediccion del tiempo de ejecucion manual

El tiempo esperado de ejecucion, al igual que cualquier otro criterio
que se use como auxiliar en la seleccion del disefio final, ordinariamente
debe estimarse cuando los métodos posibles estan en su etapa de planeacion,
por lo que, en ultima instancia, el problema consiste en la prediccion d e 1
comportamiento que puede esperarse de cada uno de los métodos ideados.

Si la rapidez de ejecucion de una operacion depende de la maquina o
el proceso, el tiempo de ejecucion puede predecirse con un grado relati-
vamente alto de exactitud y precision; cosa que no puede decirse, por
las razones anteriormente mencionadas, si la rapidez de ejecucion depen-
de del operador. A continuacién se mencionan varios métodos modernos,
para la prediccion del tiempo de ejecucion manual.

1. Por simple discernimiento, estime el tiempo necesario, tomando como base la
experiencia, la comparacion con casos similares, y el sentido comun, haciéndose
observar que el error esperado asociado con este procedimiento es muy grande,
aunque el costo de hacer la evaluacion sea realmente bajo. Existen cuando menos dos
situaciones en las que es apropiado este tipo de evaluacion, siendo la primera
aquélla en que las consecuencias- de una decisidon errénea no son costosas; por
ejemplo, una operacion para la cual el costo anual total de la mano de obra
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bajo. La segunda, es el caso en que una alternativa es obviamente inferior o
Superior, y puede ser aislada satisfactoriamente basandose en el sentido comun.

9 Simular la operaciéon en cuestion, y medir el tiempo de ejecucion. Frecuente-
giente el disefiador mismo puede realizar los movimientos, y medir el tiempo a
medida que pone en préactica varios métodos posibles. No obstante que este proce-
dimiento es relativamente imperfecto, es de bajo costo y generalmente superior, con
respecto al error involucrado al perfeccionarse tUnicamente en el discernimiento.

3. Usar el prototipo o modelo de la distribucion y del equipo, y medir el tiempo
(e ejecucion real del (los) método(s); sin embargo, este procedimiento tiene varias
limitaciones o inconveniencias, a saber: primera, existe un costo obvio de la prepara-
ciébn del prototipo, lo que limita drasticamente la utilizacion de este tipo de
evaluacion, a las operaciones con un gran volumen de produccion que impliquen
modelos de bajo costo (materiales, herramientas, y demdas equipo necesario para
reproducir €l método en cuestion); segunda, existe un costo relacionado con la
medicion del tiempo; tercera, casi por necesidad, la persona que realiza cada método
carece de la habilidad necesaria, lo que aumenta el error esperado en este tipo de
evaluacion. A pesar de lo anterior, la confiabilidad ofrecida por este procedimiento,
es superior a la de los dos primeros, mencionados anteriormente.

4. Usar tiempos de movimientos predeterminados para sintetizar las estimaciones
hechas, puesto que las diferentes operaciones manuales consisten en diferentes com-
binaciones y permutaciones de un numero limitado de movimientos de los miembros
del cuerpo, tales como mover la mano hacia un objeto, tomarlo, soltarlo, etc., y
debido a que cada una de estas pequeias subdivisiones son comunes a un gran
numero de operaciones manuales, es posible, técnica y econdémicamente, obtener un
tiempo esperado de ejecucion para cada una de ellas. Por medio de estas subdivisiones
basicas, conocidas simplemente como movimientos, y sus tiempos de ejecucidén aso-
ciados, es posible llegar a:

a. Establecer los diversos movimientos requeridos por un método dado;

b. Consultar las tablas de los valores de tiempos, para obtener el tiempo esperado
de ejecucion de cada uno de estos movimientos;

c. Sumar estos tiempos para obtener un tiempo total esperado de ejecucién de
ese método.

Como muestra de la aplicacion de esta técnica, en la tabla 5 se ilustra una secuencia
de movimientos simples.

El error involucrado en la evaluacién, usando este ultimo procedimiento,
de ordinario es menor que el asociado con los dos primeros métodos y en
apariencia se compara favorablemente con el tercero. Ademas, el costo
en el que se incurre con el método de tiempos previamente determinados, es
considerablemente menor que el incurrido con el método en el que'se usa
un prototipo de la operacion, ya que los costos asociados con este ultimo,
ordinariamente lo hacen prohibitivo. Por estas razones el procedimiento
que usa tiempos previamente determinados es un medio de medicion
cuantitativa muy util en el disefio de métodos; por lo que creemos con-
veniente analizar, con detalle, este método.
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TABLA 5§

Sintesis del tiempo esperado de operacion para el movimiento
de apretar una tuerca con una llave

Tiempos predeterminados

Movimiento Descripcion obtenidos en tab'as
Extender la mano 10 plgs. Hacia la llave 0.42 segundos
Sujetar La llave 0.10 segundos
Mover 18 plgs. La llave hacia la tuerca 0.74 segundos
Colocar L? llave en la tuerca 0.71 segundos
Mover 6 plgs. La llave sobre la tuerca 0.06 segundos
Aplicar presion Para apretar 0.32 segundos
Mover la mano 10 plgs. Apretar 0.58 segundos
Mover 1 plg. Alejar la llave 0.44 segundos
Soltar La llave 0.06 segundos

3.43 segundos

Técnica de los tiempos de movimientos previamente determinados.
Un tiempo previamente determinado, es el tiempo esperado de ejecucion
para una subdivision bésica al acometer una actividad manual, obtenido
promediando los tiempos empleados por muchas personas al realizar el
movimiento dado. Un sistema de tiempos previamente determinados es un
conjunto de éstos, a partir del cual, es posible sintetizar los tiempos
de ejecucion para una gran variedad de operaciones manuales. Desafor-
tunadamente, no existe un sistema de tiempos previamente determinados
que sea comun y aceptado por todas las compafiias que necesitan de esta
técnica; por el contrario, se usa cuando menos una docena de sistemas
diferentes, algunos de los cuales fueron desarrollados por grandes corpo-
raciones pata su uso exclusivo, y otros, por particulares, para ser usados
en sus propios negocios de consultaria. Todos estos sistemas difieren
tanto en su estructura, como en los resultados obtenidos; ademas, todos
ellos serian inferiores a algiin sistema que pudiera encontrarse, y para cu-
yo desarrollo se pudieran aplicar cantidades suficientes de tiempo, dinero
y habilidad.

En el apéndice A, se describe uno de los sistemas de tiempos previa-
mente determinados, del cual se dispone actualmente; esta técnica se dis-
cute y evallta posteriormente al tratar el tema de medicién del trabajo.

Prediccion de la fatiga

Al evaluar los métodos de trabajo posibles, es conveniente que se prediga
y compare cuantitativamente la fatiga generada por cada uno de ellos;
sin embargo, hasta ahora es imposible predecirla y aun medirla, pues los
expertas en la materia, psicélogos y fisidlogos, no han podido definir
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satisfactoriamente este fendmeno, menos aun medirlo. Parte de esta di-
ficultad se debe a que el término fatiga se usa comun y vagamente, para
describir cuando menos cuatro efectos acumulativos, reversibles del trabajo;

siendo ellos:

1. Disminucion de la capacidad para ejecutar el trabajo en cuestion,
en lo que respecta a rapidez y calidad.

2. Disminuciéon de la capacidad para ejecutar el trabajo en cuestion,
2SI como para otras tareas.

3. Una seric de cambios fisiologicos; por ejemplo, cambios en la qui-
mica sanguinea, el sistema nervioso, y las secreciones glandulares que tanto
afectan el funcionamiento del organismo.

4. Una sensacion de cansancio, un estado del organismo que se siente
o percibe. Este es el significado mas comtinmente asociado con la palabra
fatiga, tal como se usa en la conversacion cotidiana. Esta sensacion de
cansancio no se correlaciona con las realidades fisicas mencionadas en los
puntos 1, 2 y 3; una persona puede sentirse muy fatigada, aun cuando
no se afecten su capacidad actual de ejecucion y el estado fisico en que se
encuentre, y viceversa.

Por consiguiente, parte de la dificultad encontrada al tratar con la
fatiga, consiste en intentar medir, simultaneamente, un conjunto de efectos
del trabajo, acumulativos y a lo sumo ligeramente correlacionados; por
tanto, la tnica forma posible de definir y medir la fatiga consiste en
tratar separadamente varios o todos los efectos mencionados, siendo eviden-
te que carece de sentido pretender establecer una medida uUnica para tal
efecto.

Es muy dificil medir cada uno de los efectos mencionados, ya que la
capacidad para ecjecutarlos varia en una forma dificil de cuantificar,
debido a que simultaneamente ocurren cambios en el esfuerzo a medida
que pasa el tiempo. Algunos de los cambios fisiologicos si pueden medir-
se, per ejemplo, los ocurridos en la quimica sanguinea; pero este tipo de
medicion carece de aplicacion practica, debido al personal y equipo espe-
cializado que requiere.

A pesar de que algunos autores afirman la existencia de métodos para
medir la fatiga, conviene recalcar que ninguno de ellos ha demostrado
s e r satisfactorio. Un método que supuestamente mide la fatiga, es el cono-
0100 como método de disminucion de la velocidad de produccion; en él,
'a cantidad de fatiga generada por una operacion determinada se mide
P o r la reduccién de la velocidad y trabajo que experimenta un operador,
despues de trabajar durante un periodo prolongado, un dia, por ejemplo.
Segun este método, se supone injustificadamente que el trabajador varia
su tasa real de produccion, de acuerdo con los cambios en su capacidad de
tasa de trabajo, debido a los cambios fisiologicos que se efectian en su orga-
nismo, y a la sensacion de cansancio. Generalmente, el trabajador no se
da cuenta de los dos primeros cambios, y ademas estos cuatro fenémenos

o
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estan s6lo moderadamente correlacionados, de tal suerte que la tasa de
produccion no puede variar conjuntamente con los otros tres. En otras
palabras, la solucion principal en que se basa este método, es que durante
el periodo que se estd midiendo, el trabajador no altere significativamente
su nivel de esfuerzo, ni permita, de hecho, que muchos otros factores
posibles, ademas de la fatiga, afecten su tasa de produccion a lo largo
del dia. Esta suposicion sera refutada en el capitulo 15, al tratar de las
tolerancias por fatiga en los estudios de tiempos, bastando por ahora esta-
blecer que este método para "medir" la fatiga es virtualmente inutil para
fines practicos.

Debido al hecho de que la fatiga no se manifiesta claramente en la
tasa de produccion del trabajador y al deseo de evadir el dificil problema,
se arguye que la fatiga ha dejado de ser un problema en las tareas in-
dustriales comunes, y que, por consiguiente, puede ignorarse.

Aun cuando se llegaran a desarrollar métodos satisfactorios para medir
la fatiga, ésta no podria predecirse para una operaciéon que esté todavia
en su fase conceptual, siendo altamente probable que seria necesario ex-
perimentar con un modelo piloto de la operacion y efectuar las mediciones
directamente sobre el individuo que realiza la operacion en cuestion; pero
este método no es factible, econdmicamente, para la gran mayoria de los
trabajos de disefio de métodos, debiendo notarse que los efectos de la fatiga
no pueden sintetizarse, como sucede con el tiempo de ejecucion.

A falta de un método objetivo para predecir la fatiga de manera
satisfactoria, o aun para medirla, el disefiador de métodos a menudo se
basa en su discernimiento para estimarla cualitativamente, o lo que es peor
en muchas ocasiones, ni siquiera emplea este criterio.

Prediccion del esfuerzo

El esfuerzo, que también es dificil de definir y cuantificar satisfactoria-
mente, suele interpretarse entre los psicologos y fisidlogos como una ex-
periencia, una sensacion que la persona experimenta con respecto a lo
arduamente que esta trabajando, o el grado en que percibe que intervienen
sus facultades fisicas.

Esta sensacion depende de la velocidad real a la que la persona esta
trabajando, de su capacidad para realizar la tarea en cuestion, de la
magnitud del trabajo fisico involucrado, de la actitud de la persona hacia
el trabajo, de las condiciones bajo las cuales se efectia el trabajo (tem-
peratura, humedad, nivel del ruido), de lo interesante que sea el trabajo,
etc. Usando la actitud hacia el trabajo como un ejemplo, si dos tareas
requieren la misma cantidad de trabajo fisico, pero una de ellas le es gra-
ta al individuo (como lo es el jugar a la pelota a un nifio) y la otra no lo es
(como cortar el césped a un nifio), entonces las dos situaciones desper-
taran en el individuo sensaciones diferentes con respecto a su ejecucion.
La medicién del esfuerzo se complica no solo por el gran nimero de
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determinantes que entran en juego, sino también por el hecho de que bajo
las mismas condiciones, el grado del esfuerzo difiere radicalmente entre las
personas y a medida que el tiempo transcurre.

Otro punto de vista con respecto al esfuerzo, ampliamente propagado
entre los que efectuan estudios de tiempos, sostiene que el término esfuerzo
S sinénimo de la rapidez con que se realiza el trabajo, lo que constituye un
us0 erréneo e injustificado de dicho término.

Para fines de evaluacion del esfuerzo, el disefiador de métodos debera
disponer de una expresion que le permita determinar el esfuerzo promedio
requerido, con respecto al requerido por otros métodos y tareas. Esta
reaccion promedio debera reflejar la cantidad de trabajo fisico requerido
por el método, la satisfaccion e interés intrinseco asociados con él, las
condiciones que lo rodean, y otras caracteristicas. Desafortunadamente,
el grado en que una persona siente que efectia un trabajo, no puede
medirse satisfactoriamente ni siquiera comunicarse a otra persona, por lo
que a falta de una medicion directa, a lo sumo puede esperarse una clasi-
ficacion de los diferentes métodos, con respecto al esfuerzo requerido,
por personas que los hayan ejecutado; sin embargo, debido a que el di-
seflador de métodos con frecuencia hace sus evaluaciones mientras los méto-
dos estan en su fase conceptual, no se tiene la oportunidad de ejecutarlos,
para asi poder determinar la magnitud del esfuerzo que requieren; por
consiguiente, el disefiador usualmente tiene que estimar el esfuerzo reque-
rido basandose exclusivamente en su propio criterio, lo que indudable-
mente es mejor que no utilizar ninguno.

Existen varios indices fisiologicos cuantitativos del nivel del esfuerzo
gjercido, con los que se espera que éste pueda medirse indirectamente,
y los investigadores han hecho experimentos con tales indices respecto al
grado de tension muscular, la resistencia de la piel a la corriente eléctrica,
la presién sanguinea y el nimero de pulsaciones.' Las pulsaciones del tra-
bajador, durante y después de un trabajo, se han considerado seriamente,
debido en parte a la facilidad con que se miden bajo las condiciones
reales de trabajo;” sin embargo, las pulsaciones, al igual que la mayoria
de estos indices fisiologicos, son una funcion del esfuerzo ejercido asi como
también de una multitud de efectos acumulativos y no acumulativos del
trabajo, tales como la pérdida de energia, fatiga, monotonia, y el estado
emocional en que se encuentre la persona; sin embargo, no se conoce lo
que se mide especificamente con las pulsaciones.

Prediccion del consumo de energia

La rapidez con que un operador consume energia al realizar un tra-
bajo, es un fendmeno puramente fisico que no incluye ninguna de las

,' Para una discusion completa de la mayoria de los indices del trabajo propuestos
véase T. A. Ryan, Work and Effort, Ronald Press Company, Nueva York, 1947.

Véase Dr. Lucien Brouha, "Physiological Evaluation of Human Effort in Indus-
'y", boletin N* 57-A-55, ASME.
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caracteristicas experimentales que hacen tan dificil cuantificar la fatiga,
el esfuerzo, la monotonia y la satisfaccion proporcionadas por un trabajo
en particular, a pesar de que existen unidades ya conocidas para el con-
sumo de energia, tales como calorias por minuto, libras pie por minuto,
etc. Asi mismo, en los textos respectivos se muestra una gran variedad de
métodos para estimar esta rapidez. El método maés directo ideado hasta
ahora, implica la mediciéon del bidéxido de carbono producido por una
persona al efectuar un trabajo, ya que el bioxido de carbono que se expele,
durante y hasta un poco después del periodo de trabajo, es directamente
proporcional a la cantidad de materia combustible que se oxida en el
cuerpo, y por consiguiente, a la energia consumida para efectuar el trabajo
en particular. En este procedimiento, el bioxido de carbono expelido por el
trabajador mientras realizz el trabajo observado, se recibe en aparatos
especiales,” y después por medio de factores estandar de conversion, y a
partir del volumen de bidxido de carbono expelido, se determina el numero
de calorias consumidas. Es claro que este procedimiento requiere que las
mediciones se efectien sobre una o, preferentemente, varias personas, mien-
tras realizan el trabajo; esto, y el costo relativamente alto del equipo
necesario, hacen que este método no se use con frecuencia en el trabajo
cotidiano de disefio de métodos. Una desventaja menos frecuente, es el
hecho de que los aditamentos colocados al trabajador (una mdéscara sobre
la nariz y la boca, o unas pinzas sobre la nariz y un tubo en la boca)
pueden causar que éste no se desempefie con naturalidad.

Se ha propuesto que la energia consumida se estime indirectamente
midiendo el trabajo mecéanico realmente realizado; éstos son dos conceptos
completamente diferentes, ya que uno es el insumo, esto es, lo que el tra-
bajador realmente transforma en energia medida por el método del bidxido
de carbono; mientras que el segundo, es el trabajo 1til que se realiza al
consumirse la energia del trabajador. Por ejemplo, el trabajo que se reali-
za al levantar un peso de 50 libras en una distancia vertical de tres
pies, se calcula de la siguiente manera: trabajo = peso x distancia, 6
3 pies X 50 libras = 150 pies-libras. Por otro lado, el operador consume
0.34 calorias en la ejecucion de este trabajo (medidas por el método del
biéxido de carbono); ahora bien, como una caloria equivale a 3,085 pies-
libras, la relacion entre lo que entra y lo que sale es:

150 pies-libras —014
0.34 cal. X 3,085 pies-libras/cal.”

Por consiguiente, la energia que se consume, es considerablemente mayor
que el trabajo 1util que se obtiene.

> Para una descripcion del equipo mas practico ideado hasta hoy, para medir el
bioxido de carbono expelido, véase James H. Greene, W. H. M. Morris y J. E
Wiebers, "A Method for Measuring Physiological Cost of Work", Journal of
Industrial ~ Engineering, vol. 10, N* 3, mayo-junio, 1959.
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El pretender calcular la energia consumida, a partir del trabajo rea-
lizado, empleando formulas estandarizadas, adolece, cuando menos, de los
tres siguientes defectos:

1. Para estimar el consumo de energia a partir del trabajo realizado, se
supone, sin fundamento alguno, que la relacion entre ambos es relativamen-
te constante, para los diferentes métodos evaluados.

Figuia 64. Cuando una persona ejecuta un trabajo mientras estd sobre la plataforma

triangular (1), los cristales de cuarzo sensibilizados miden en tres dimensiones las fuerzas

por ella ejercidas (uno de los cristales se sefala con una flecha pequefa). La magnitud de

estas fuerzas se registra en una escala de tiempo por medio de un registrador de canal

multiple (4), como se jlustra en la figura 65. (Cortesia de E. I. DuPont de Nemours and
Company.)

2. Es extremadamente dificil calcular el trabajo realizado para la ma-
yoria de las tareas que implican muchos movimientos y manipulaciones;
por ejemplo, la conversion de los movimientos de un trabajador mientras
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opera su torno, a pies-libras de trabajo, seria una tarea muy laboriosa si
no es que imposible.

3. En trabajos de tipo estatico, por ejemplo, sostener un peso a deter-
minada altura, o ejercer una fuerza sin realizar movimientos, puesto que
la distancia recorrida es nula, la formula nos diria que el trabajo realizado
es cero, cosa con la que no estaria de acuerdo la persona que estd sos-
teniendo el peso.

Una forma mas practica de medir el trabajo efectuado, consiste en
usar un aparato especialmente construido, llamado plataforma de Lauru.
(Plataforma de fuerza.)® Esta plataforma, que se muestra en la figura 64,
detecta, por medio de cristales de cuarzo polarizables eléctricamente por
compresion, las fuerzas ejercidas por una persona, tanto en direccion
vertical, como en direcciones frontal y transversal, al pararse sobre ella.
Cuando la persona que estd sobre la plataforma ejecuta un trabajo,
se miden simultaneamente, en tres direcciones, las fuerzas ejercidas por el
trabajador.

En la figura 65 se muestran los resultados de una aplicacion de este
equipo a la operacion de dos tipos de maquinas de escribir.

Este aparato no mide la energia que se consume, ni tampoco mide el
esfuerzo; por el contrario, mide en funcién de las fuerzas ejercidas por
el sistema muscular del individuo, el trabajo realizado. Este método toma en
consideracion el trabajo estatico, cosa que no sucede con el método de calcu-
lo mencionado anteriormente; ademas, las técnicas como la del método de
bidéxido de carbono, no registran las pequefas diferencias en los requeri-
mientos de energia de varios métodos posibles, las que se pueden originar
por diferentes movimientos de las manos y brazos. La plataforma de
fuerzas es muy sensible, pues se supone que es capaz de registrar las fuerzas
ejercidas por una rata al caminar sobre ella. Las mayores desventajas de
este método son el costo del equipo, el hecho de que no mide la compo-
nente distancia sino Unicamente la componente fuerza, probablemente esta
ultima desventaja puede allanarse satisfactoriamente si primero se miden
manualmente las distancias recorridas por los objetos al ser llevados, em-
pujados, o volteados en el curso de ejecucion de la tarea, y posteriormente
se correlacionan con las fuerzas registradas por el aparato.

El consumo de energia para un método de trabajo determinado puede
medirse en forma satisfactoria, ya sea directamente por medio del método
bidéxido de carbono, o indirectamente por el método de la plataforma de
fuerzas; sin embargo, y a pesar de lo anterior, la mencionada energia
por lo comun la estima cuantitativamente el disefiador a base de su propio
juicio, y en ocasiones, la ignora por completo. Esto se debe al costo de las
mediciones y al hecho de que la evaluacion debe hacerse generalmente
cuando las alternativas estdn todavia en la fase conceptual. Desde luego,

4 Lucien Lauru y Lucien Beouha, "Physiological Study of Motions", Advanced
Management, vol. 22, N* 3, marzo, 1957.
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Fuerzas necesarias para la operacion de una maquina de escribir manual

2- Vertical

0.75 - 2 seg.
0.375 -

0.375 -
0.75- Frontal

0.75

0.375
0—

0.375

0.75 Transversal

Fuerzas necesarias para la operacion de una maquina de escribir eléctrica

Vertical

0.75 - 2 seg.
0.375 -
O-
0.375 -
0.75 - Frontal

0.75 -

0.375 -
O—>

0.375 -

0.75 - Transversal
Figura 65. Registros de las fuerzas ejercidas al operar una maquina de escribir manual

y una eléctrica, tal y como se obtienen con la plataforma de fuerza de Lauru, mostrada
en la figura 64. (Cortesia de E. |. DuPont de Nemours and Company.)
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es mejor considerar cualitativamente este criterio, en vez de olvidarse por
completo de él.

Prediccion de la monotonia

La monotonia (tedio), se considera casi siempre como lo opuesto al
interés; una aversion por la tarea que se acumula como resultado de
la falta de variacion y requerimiento mental de la actividad; el efecto de esta
falta de interés es que para continuar con el trabajo se requiere un mayor
esfuerzo. La experiencia ha demostrado que la monotonia es mas severa
en las tarcas manuales que son altamente especializadas y repetitivas:
por lo que esto debera considerarse seriamente, al tomar decisiones con-
cernientes a la especializacion (division del trabajo).

Al igual que el esfuerzo y que un aspecto de fatiga, la monotonia es
una experiencia y por consiguiente es dificil de predecir y cuantificar
satisfactoriamente. A pesar de que para poder predecirla se hace necesario
basarse en el discernimiento, la monotonia no es un criterio que pueda
ignorarse al comparar los diferentes métodos de trabajo posibles.

Prediccion de la satisfaccion que proporciona un trabajo

No obstante que el método de trabajo no es la uUnica determinante
de la satisfaccion que podra experimentar el trabajador al realizarlo, si es
una de las mas importantes, y un factor principalisimo, aunque dificil
de predecir, de su productividad. Por consiguiente, en el método de trabajo
debe considerarse cuando menos cualitativamente. Las gerencias intentan
estimular continuamente a sus trabajadores para que aumenten su pro-
ductividad, y la mejor forma de ello dentro del trabajo mismo, consiste
en seleccionar un método que aumente la satisfaccion proporcionada por el
trabajo; reciprocamente, un método que deteriore esta satisfaccion, es la
mejor manera de disminuir la productividad.

Prediccion del costo de aprendizaje

Con frecuencia existe una tendencia, de parte de los disefiadores, a
olvidar (en ocasiones lo hacen deliberadamente) que los métodos posibles
para ejecutar un trabajo, pueden requerir tiempos de aprendizaje signi-
ficativamente diferentes; ademas, el periodo de aprendizaje y su costo
asociado, son con frecuencia mayores de lo que pudiera esperarse para
todas aquellas operaciones que no sean demasiado simples. De hecho,
este costo de aprendizaje puede ser el contribuyente de mayor cuantia en
el costo inicial de un método propuesto.
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La figura 66 muestra la curva de aprendizaje para una operacion de
ensamble, y en este caso, el operador continla mostrando mejoria hasta
que llega a las 175 horas de practica. El costo total de aprendizaje, esto es,
el valor de la produccion perdida durante el periodo de aprendizaje,
como una consecuencia de producir a una velocidad menor que la normal,
es de 80 dolares’ aproximadamente.

Actualmente no existe un medio satisfactorio para predecir cuantitati-
vamente el tiempo de aprendizaje; se espera, sin embargo, que en un

20 |

Tenpo en e cual b arva finalrente se nivela

1 i 1 1 | i 1 >l nu
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
NUmero total de unidades ensambladas

1T ]i 1 i1 i L
1 3 4 5 8 9 10 11 12 13
Dias de pracica

Figura 66. Curva de aprendizaje para una operacion de ensamble. La forma general que
tiene esta curva, es representativa de las curvas de aprendizaje que se encuentran
comunmente en operaciones manuales.

futuro cercano® se disponga de tal técnica. Mientras tanto, el disefiador
de métodos debe depender de un buen juicio para predecir el tiempo de
aprendizaje para los diferentes métodos.

Los criterios intangibles y su importancia

La fatiga, la monotonia, el esfuerzo y la satisfaccion proporcionada
por el trabajo, deben tratarse como criterios intangibles, al comparar los

5 Este es el costo de aprendizaje para un operador, calculado con base en 50

horas de produccion perdida, valuada a 1.55 dls./hr., que es el salario base del ope-
rador.

® Parece posible, con base en investigaciones no publicadas efectuadas por el
"Department of Industrial and Engineering Adininistration", Sibley School of Mecha-
nical Engineering, Universidad de Cornell, que el tiempo de aprendizaje pueda
predecirse en ciertas caracteristicas del trabajo mismo, y usandose un sistema de
tiempos de movimientos determinados para medir estas caracteristicas.
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diferentes métodos de trabajo posibles, debido a que todos tienen aspectos
que dependen de la experiencia. Aun cuando pudieran medirse, existe el
obstaculo adicional de que en muy raras ocasiones es posible trabajar con
modelos pilotos en los que pudieran efectuarse las mediciones. Los medios
actuales para predecir el tiempo de aprendizaje son muy burdos; sin
embargo, existe una posibilidad de que se desarrollen métodos mas objetivos.
La rapidez a la que se consume energia, se trata ordinariamente como un
intangible, no por que sea imposible medirla, sino porque esto resultd
impractico.

Se ha hecho notoria la poca importancia que en la practica se le da a
todos los criterios intangibles anteriormente citados, pues el diseflador
casi siempre se preocupa mas de los intereses de la gerencia, concentrando
su atencion principalmente en factores tales como tiempo de ejecucion,
tasa de produccion, etc. Sin embargo, es un hecho indiscutible que la
fatiga, el esfuerzo y la monotonia, afectan a la produccion, cuando ésta
se efectia a largo plazo. En un trabajo en el que la fatiga, el esfuerzo, la
monotonia, y el consumo de energia sean mayores, o que produzca una
satisfaccion menor, a largo plazo la productividad serd menor y el costo
total serda mayor, debido a la probabilidad de que aumenten los retrasos
evitables de la produccion, los cambios y transferencias de los empleados,
los costos de supervision, el ausentismo, las actividades indiferentes, apa-
ticas y aun antagonicas de los empleados, etc.

Asi, por ejemplo, un método 4, puede requerir menos tiempo que uno
D cuando los tiempos de ejecucion se basan en mediciones a corto plazo,
pero como el método A produce una fatiga mayor, es posible que a largo
plazo no sea ya el mejor. En general, los disefiadores de métodos cometen
el error de poner mucho énfasis en el tiempo de ejecucion como un
criterio a corto plazo, a expensas de los criterios intangibles. Aun cuando
estos ultimos no pueden expresarse cuantitativamente, pueden y deben
considerarse cualitativamente al evaluar los métodos de trabajo posibles,
y por muy poco satisfactorio que esto pueda parecer, es ciertamente
preferible a olvidarse completamente de ellos.

La ganancia en la inversion, como una funcion de la cantidad
invertida en mejoras

Gomo una ilustracion, consideremos el caso siguiente en el que se pro-
ponen varios procedimientos posibles jJara mejorar el método en una
operacion de balanceo de precision. En la tabla 6 se clan para los cuatro
métodos, la inversion esperada, el tiempo de balanceo, los ahorros netos
en los costos de operacion, y la ganancia en la inversion (rentabilidad).

Una situacion comun, en el trabajo de disefios de métodos, consiste en
emplear procedimientos graficos, como se indica en la figura 67a, en la que
los ahorros en los costos de operacién para cada alternativa, se han trazado
sobre un eje vertical y la inversion requerida, sobre uno horizontal y como
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esta grafica lo indica, los ahorros no siempre varian en forma directa con
el incremento en la inversion que requiere el método.

Por el contrario, a medida que se recurre a métodos con costo inicial
mayor, el incremento en los ahorros obtenidos tiende a disminuir, hasta
que se llega a un punto en que virtualmente nada se logra con aumentar
la inversion inicial. Por consiguiente, cuando se invierte en alternativas mas

-T1 11T 1 1 1 TT IT 1
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X Co
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q
£ 300 —
<04 Figura 67a. La relacion entre los
1111 | .1 11 ahorros obtenidos y el costo.lnicial
[I1T1. m 10l 2 14 para los cuatro métodos de ba-
Inversién inicial (Dls.) lanceo.
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Inversion inicial (Dls.)

Porcentaje de ganancia
anual en la inversion

Figura 67b. La relacion entre la

ganancia en la inversién (rentabi-

lidad), y el costo inicial para los
cuatro métodos de balanceo.

costosas, existe un punto en el cual es mas productivo dirigir cualquier
fondo adicional hacia otros problemas y sus soluciones. Lo anterior se
indica en la figura 67b, en donde la ganancia en la inversion (rentabilidad)
para cada método se ha representado graficamente, en términos de la
inversion respectiva. A medida que se aumenta la inversion, y la rentabili-
dad en Ia inversion disminuye, deberd tenerse cuidado de no invertir mas
alla del punto en el que la rentabilidad es menor que la obtenida en
otras oportunidades que la compafiia tenga para invertir. Seguramente,
la compaiia puede encontrar oportunidades que ofrezcan una rentabilidad
mayor de 4%, o mayor que el 7.7% que se obtiene con la maquina semi-

automatica.
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Conviene Mmencionar los diversos niveles de mecanizacion incluidos en
la figura 42, %égma 144, para lo cual consideraremos el caso de una
operacion QUE hasta este momento ha sido predominantemente manual y
@ se encuentra en el proceso de ser redisefiada. Bajo tales circunstan-
cias, €8 comin encontrar que la mayor rentabilidad puede obtenerse como
resultado (¢ mejoras, relativamente simples y de bajo costo, tanto en la
distribucion del lugar de trabajo, como en el procedimiento empleado en
este, y como resultado de introducir auxiliares mecdnicos simples, tales
como Mecanismos de sosten. S _

Estos Cambios, especialmente en [a distribucion del lugar del trabajo y
en ¢l procedimiento, usualmente ofrecen los mayores beneficios a cambio
® dinero invertido en ellos. La adicion de herramientas mecénicas,
puede MUY bien fraer como consecuencia ahorros valiosos y substanciales,
ero cON los cuales no se obtiene la misma alta rentabilidad que ofrecen
b cambios mis simples. El uso de grados de mecanizacion progresiva-
mente MAS elaborados y costosos, puede dar como resultado que se
obtengan ahorros mayores, pero que no son de ningln modo proporcionales
a la inversion hecha, de tal manera que se alcanza un punto, en el que un
aumento en ¢l grado de mecanizacion no es provechoso desde el punto
de vista de la rentabilidad; puede ser que el mencionado grado de me-
canizacion en este punto se considere el optimo para el volumen de produc-
cion esperado del problema en cuestion, y debido a que este fipo de
situaciones es muy comin, este es un fendmeno al que debe dedicdrsele
m consideracion especial al dar y evaluar las soluciones posibles a los
problemas de métodos. Debe prestarse una atencidon especial a la creacion
de una variedad de alternativas que cubran un rango razonable de gra-
s de mecanizacion, y decimos razonables porque existen cierfos grados
de mecanizacion que estdn fuera de toda consideracion, tanto economica
como técnica; por ejemplo, en algunas situaciones obviamente no es facti-
ble tener una mecanizacion completa, en otras ni siquiera se consideran los
metodos predominantes manuales.

Errores y omisiones comunes

I. Pretender ahorros que realmente no existen; por ejemplo, debido a
que_los costos generales se cargan al Froducto_,con base”en el tiempo de
produccion re%uerldo es facil caer en la fentacion de concluir, qlue S una
alternativa reduce el tiempo de produceion, los costos generales, como
una consecuencia, se reducen proporcionalmente; cuvando en realidad lo
cierto es que en la mayoria de los casos, los costosy%enerales de la planta
casi_ no resultan afectados. Otro ejemplo es aquél en que un metodo
Fartlcular reduce la mano de obra o el espacio necesarios, pero en el que
ales "ahorros" no pueden usarse con algln otro proPésno; de tal manera

que bajo tales circunstancias, no hay reduccion en el costo.
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2. Ignorar los beneficios marginales que la compaiia debe pagar pg.
cada peso <& pague de mano de obra. La cantidad de tales beneficios
varia de compafiia a compaiia, pero varia alrededor del 20 por ciento
de los ingresos directos.

3. Comparar estimaciones del tiempo de produccion, que representan
diferentes fases de trabajo; por ejemplo, los registros de produccién con
frecuencia proporcionan estimaciones del tiempo de ejecucion requerido
por el método actual; posteriormente, este tiempo se compara con los
tiempos de varias alternativas, los cuales se predicen con uno o varios
de los métodos descritos anteriormente; tiempos de movimientos predeter-
minados, por ejemplo. Estos tiempos pueden muy bien representar velo-
cidades de trabajo, 20 6 30 por ciento mayores o menores que la velocidad
de trabajo del método actual; de tal suerte, que bajo tales circunstancias
puede llegarse a una conclusion erronea.

4. Ignorar, o subestimar los criterios intangibles, tales corno fatiga, es-
fuerzo, monotonia y la satisfaccion que produzca el trabajo. Esto incluye
también lo que pudiera llamarse los costos ocultos resultado de un cam-
bio, los efectos explosivos, la adaptacion, la resistencia, etc., que se
originan por cambios en la trayectoria de trabajo y en los habitos. Desde
luego que un criterio que facilmente se ignora o subestima, es la adapta-
cion de parte del trabajador, del método propuesto; si la persona que
debera ejecutar el nuevo procedimiento lo resiste o resiente, entonces,
el costo de operacion pudiera muy bien inflarse, aun hasta un punto en
que fuera prohibitivo. Esta aceptacion de parte del trabajador es algo muy
dificil de predecir; sin embargo, es probable que se pueda anticipar, con
mayor frecuencia que la que se supone, y por consiguiente, es algo en lo
que se debe pensar de antemano.

Resumen de la fase de evaluaciéon

Es muy dificil hacer generalizaciones con respecto al procedimiento de
evaluacion, ya que éste varia considerablemente, de acuerdo con cada
situacion particular; pero el discernimiento desempefia obviamente un pa-
pel importante en esta fase; pues, de hecho, en ocasiones sera el Unico
método de evaluacion disponible, debido a que los costos involucrados no
permiten algo mas elaborado. No se deben considerar unicamente aquellos
criterios que puedan determinarse cuantitativamente; por el contrario,
los criterios intangibles deben considerarse también, para que los costos de
operacion de los métodos que se comparan reflejen el costo de la mano
de obra a largo plazo.

Notese, por ejemplo, que en el caso del tiempo de ejecucion, algunos
métodos de prediccion son rapidos y baratos, pero algo inciertos, mientras
que otros son mas confiables, pero a la vez mas costosos. Existe una si-
tuacion similar, independientemente de la caracteristica que se evalte; y
en general, el método de evaluacion apropiado para una situacion espe-
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'fica, es aquel procedimiento para el cual el costo de efectuar la evaluacion
es proporcional a la importancia de la decision que se deba tomar.

Al concluir la fase de evaluacidon, todas las alternativas que se conci-
bieron se habrdn reducido a un solo método, el cual todavia tiene que

gspec- icarse.

ESPECIFICACIONES DEL METODO SELECCIONADO

A continuaciéon se mencionan varios de los objetivos que se consiguen
por medio de este proceso de especificacion:

1. Comunicar el método propuesto, a aquellas personas que son respon-
sables de su aprobacion.

2. Comunicar el método propuesto, a aquellas personas relacionadas con
su utilizaciéon, con el objeto de lograr los siguientes propositos:

a. montar la operacién en lo que concierne al equipo y la ditsribu-
cién.
b. instruir a los operadores.

3. Obtener un registro oficial del método que se especifica.

Se recomienda usar, para la especificacion del método, un documento
oficial llamado La descripcion estandar del método, como el que se ilustra
en la figura 71, pagina 234. Por medio de este documento, o cualquier
otro que so use, debera lograrse lo siguiente:

1. Comunicar efectivamente el procedimiento, distribucién, y equipo que
deberan usarse.

2. Indicar las caracteristicas de ejecucidon, que serdn de importancia
para mejorar el método que se especifica, y para la programaciéon y
control de manufactura subsecuentes. (Por ejemplo, las personas cuya res-
ponsabilidad es la de aprobar el método propuesto, estardn interesadas
en saber el tiempo de ejecucion, los costos de instalacién y de operacion,
etc. Los encargados de la planeacion, quienes programan las operaciones
y planean las necesidades de mano de obra y de equipo, estardn intere-
sados en el tiempo de ejecucion, de la misma manera que lo estan los
supervisores instructores, contadores de costos calculistas, etc.).

Para obtener una comunicpcion efectiva del procedimiento de trabajo,
la descripcion estandar del método puede complementarse con una carta de
mano izquierda-mano derecha, la que facilitard la comprension e instruc-
cion; desde luego, ocasionalmente se pueden usar otras de las técnicas
descriptivas mencionadas antes. Ultimamente ha surgido un marcado in-
terés para usar, como auxiliares en la especificacion y descripcion, fotogra-
fias, transparencias, peliculas y cintas grabadas.
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Al terminarse los proyectos mas importantes, las especificaciones estaran
probablemente en la forma de un informe oficial; cabiendo afiadir que
la preparacion satisfactoria de informes que estén efectivamente organi-
zados e ilustrados, completos, pero breves, y de argumentos convincentes,
es algo a lo que se le debe dedicar una atencion especial.

El disefio de métodos no difiere de otras especialidades de la ingenieria:
en lo que se refiere a que la prediccion del comportamiento de las facul-
tades creativas del disefiador, es algo imperfecto.

Ordinariamente, a medida que él revisa las mejoras, y continia obser-
vando el método en sus comienzos, el disefiador de métodos habra de
encontrar que es conveniente hacer modificaciones menores al equipo,
distribucion y procedimiento. Estos cambios se hacen necesarios como
resultado de descuidos, por juicios equivocados o por tratar de que el
método se ajuste a un operador en particular, etc. Por lo anterior, se hace
inevitable un analisis posterior al mejoramiento de métodos, pues puede
ser que después de que la operacion estd instalada y trabajando, surja la
necesidad de revisar las especificaciones originales de las caracteristicas
de ejecucion del método, tales como el tiempo estandar de ejecucion,
que el disefiador habia establecido originalmente para el método. Algunas
de estas revisiones se deben a lo erroneo de las estimaciones originales;
muchas otras, sin embargo, se deben a cambios que tuvieron lugar después
que las especificaciones originales fueron establecidas; pero todas estas
modificaciones son parte inherente de la responsabilidad que el disefiador
de métodos tiene, de vigilar el comportamiento del método, aun mucho
después de implantarlo.

RESUMEN DEL PROCESO DE DISENO DE METODOS

Los siguientes son los puntos principales del enfoque que se debe dar
a un problema de disefio de métodos, y que se recomiendan en este ca-
pitulo.

1. Dedicar inicialmente algun tiempo a la definicion del problema, de
una manera breve y sin entrar en detalles; evitese iniciar el ataque
a un problema tratando de pensar indebidamente en las mejoras que
pueden hacerse a la solucion presente. Simultdneamente, evitese empezar
con una descripcion detallada del método presente.

2. En seguida, enfocar la atencion hacia el analisis del problema; des-
cubranse y analicense las restricciones, de tal manera que hasta donde
sea posible, sean Unicamente las restricciones reales, las validas, las que se
tomen en consideracion. Durante este paso, debe intentarse determinar
todo lo que es posible alterar.

3. Blsquense tantas y tan variadas alternativas como sean posibles,
usando el volumen y los criterios escogidos, como base para dirigir esta
busqueda. Con el objeto de maximizar la efectividad de esta fase, Usense
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los medios generales para aumentar la inventiva, asi como el conjunto
¢e los principios que se refieren a los mejores métodos de trabajo.

4. En general, la evaluacién debe hacerse después, y no durante la
busqueda de las alternativas. Cuando sea posible, los tiempos requeridos
para los varios métodos posibles y porciones de ellos, deben sintetizarse a
partir de tiempos previamente determinados. No deben subestimarse los
criterios intangibles; el costo total de la mano de obra debe basarse en la
productividad a largo plazo.

5. Especificar adecuadamente el método que se seleccione, asi como
sus caracteristicas de ejecucion, por medio de la descripcion estandar del
método, complementada con otros medios de comunicacién, principal-
mente aquéllos que puedan usarse como auxiliares de la instruccidn.

6. Vigilar el equipo y el uso del método, para asi completar el ciclo de
disefio que se describiéo en el capitulo 6.

EJERCICIOS

1. Un fabricante de articulos para plomeria, ha empleado a un consultor de
ingenieria de métodos para que mejore los métodos de trabajo usados en toda
la planta. Una operacion que llamé la atenciéon del consultor, es la ineficiente
manera como se ensamblan las uniones para tuberia. Estas uniones son uniones
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rectificadas estandar, cuya forma se indica en el dibujo 1.—pieza A; 2.—pieza B;
3—pieza C; y 4.—vista del extremo que incluye pieza 15 y C. Las piezas compo-
nentes se llevan en cajas de cartéon al banco de trabajo. El operador coloca sobre el
banco un cartén de cada una de las piezas componentes, de donde las toma
conforme las necesita, tal y como se ilustra en la carta de mano izquierda-mano de-
recha que también se incluye.

Carta de mano jzquierda-mano derecha para el ensamble de uniones para tuberia

Mano izquierda Mano dcrccha
Descripcion Simbolo Simbolo Descripcion
Pieza G proveniente de S Pieza B proveniente de la
la caja de carton S caja de carton
ST SO Pieza B dentro de la pie-
za G
ST S Pieza A proveniente de la
caja
ST SO Pieza A en ensamble
ST E Pieza A en ensamble
ST SO El ensamble dentro de la
caja
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Distribucion del lugar de trabajo. Método actual para ensamblar .
conexiones BX.

anual de los once tamafios de uniones que se producen es de 775,000 unidades;
.l disefio de la pieza no varia; la velocidad de produccion actual es de 500 uni-
dades por hora y por operario.

(Qué especificaria usted para esta operacion, si usted fuera el consultor? (NOTA:
Se desea que el método que se especifique se adapte facilmente para todos los
tamafios de uniones que se producen.)

2. Un fabricante de articulos produce conexiones BX, que son mecanismos usados
en el alambrado de instalaciones caseras, para sujetar los cables BX en las cajas de
salida y de distribucion. La conexién es un articulo estandar que se puede obtener
en cualquier ferreteria o casa de articulos eléctricos. El método presente para en-
samblar estas conexiones se indica en el plano, y en la carta de mano izquierda-
mano derecha que se incluyen aqui.

Carta de mano izquierda-mano derecha para ensambles de conexiones BX

Mano izquierda Mano derecha
Descripcion Simbolo Simbolo Descripcion
Colocar las cubiertas S S Mandibula
Ensamblar ST ' fandibula dentro de la
SO .
cubierta
ST S Tornillo
ST 0 Tornillo
ST § Introducir la mitad del
tornillo
ST Arandela
ST §O Arandela
ST E Apretar con la mano
ST SO En la charola

El método actual para ensamblar, requiere aproximadamente 0.21 minutos; el vo-
lumen anual es de 850,000 unidades; el salario de los operadores es de $1.24 por hora;
< operador recibe las piezas en charolas de 24 plgs X 14 plgs X 8 plgs; el
disenio del producto no varia.

Especifique un método mejor para efectuar esta operacion, respalde su proposi-
cion con los datos de costos adecuados, y cite algunas de las soluciones que usted
considere posibles.

3. Un fabricante de maquinas de afeitar eléctricas, esta en el proceso de disedar
los métodos de produccion para un nuevo disefio del producto. Los planes ge-
nerales de produccion, requieren que la cabcza de corte se subensamble en una
operacion separada. Se esperan producir alrededor de 700 unidades por dia, durante
'os dos aflos de vida de este disefio. El salario de los operadores es de $1.52 por
hora. El operador recibe las piezas en charolas de 22" X 12" X 6" y se espera
Que el transporte los subensambles, hacia la operacion de ensamble final, en
charolas de madera de 18 plgs X 18 plgs, cada una de las cuales lleve 180 cabezas
de corte. Usted debe disefiar la forma de ensamblar estos subensambles. (El ins-
tructor dard una muestra del subensamble, o en su defecto, las especificaciones.)

* En una gran casa empacadora de frutas, se empacan a mano, dentro de
canastos, manzanas preparadas. Las manzanas llegan a los empacadores por medio
de una banda transportadora; y se disponen en filas dentro de los canastos, en los
guales cada capa estd separada por una tira gruesa de papel. Actualmente, los traba-
jadores emplean una discutible cantidad de tiempo, debido a que las manzanas en
cada capa no se quedan en su lugar, a menos que se sostengan con una mano,
"Nentras esa capa se completa. Después, el canasto una vez lleno, se cubre y se
"larca en otra estacion de trabajo. El volumen diario esperado es de 1,100 canastos,
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a lo largo de un periodo de 3 meses; los empacadores ganan $1.95 por hora. La
localizacion de la banda transportadora, y de las estaciones de trabajo en donde
se cubren y marcan los canastos, es fija y se muestra en la figura que se incluy,
Especifique los detalles relacionados con lo que debe suceder entre la banda trans-
portadora, y las estaciones donde se cubren y marcan los canastos.

Banco de trabajo

CS?
Localizacion
propuesta .
para los _ Pasillo
empacadores Estaciones donde
se cubren y
marcan los
canastos
Banda transportadora
- de manzanas hacia Transpotador de
los empacadores rodillos hacia —
el almecén Pared
exterior

VPared 0 24

exterior Una parte del cuarto de empaque  Pulgadis
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Valoracion de la teoria y la practica
empleadas en el disefio de métodos

Las teorias, como las practicas de la especialidad de disefio de métodos,
han sido discutidas ampliamente por personas de las mas diversas espe-
cialidades, y vale la pena analizar algunas de las diferentes opiniones, cosa
que haremos en este capitulo, advirtiéndose que algunas de ellas son mas
bien de interés tedrico que practico.

El enfoque tradicional que se da a un problema de disefio de métodos

El procedimiento "tradicional”, ampliamente difundido, para resolver un
problema de disefio de métodos, puede describirse apropiadamente como
un proceso rutinario que se aplica una y otra vez, sin ningin cambio
substancial. Asi, por ejemplo, lo que pudiera llamarse lo "clasico" en la
literatura del estudio de tiempos y movimientos, recomienda el siguiente
procedimiento generar para la solucion de un problema de disefio de
métodos.

1. Documentarse respecto al método actual, valiéndose de una o mas
de las técnicas descriptivas tradicionales en este campo; por ejemplo, un
diagrama de flujo.

2. Analizar detalladamente el método actual.

3. Idear un método nuevo.

4. Especificar el método nuevo.

En la mayor parte de la literatura sobre este campo, se hace considera-
ble hincapié en el paso N" 1 de este procedimiento; o sea, la documentacion
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respecto al método actual presente, en tanto que, generalmente, se descuida
la definicién y el andlisis del problema. Este procedimiento, no soélo se
inicia con la solucién presente del problema, sino que también parece girar
al derredor del método actual, lo que va en detrimento del desempefio del
disefiador a largo plazo; otra desventaja aparente de este procedimiento,
es que no presta suficiente atencion y énfasis a la busqueda detallada de
una variedad de soluciones posibles; sin embargo, de lo que realmente
adolece es de la carencia de un enfoque genuino, desde el punto de vista
de la ingenieria, a lo que es realmente un problema de disefio.

Sin embargo, resulta muy interesante notar que, en la opinion del autor,
en la practica no se sigue conscientemente la recomendacion clasica de que
como primer paso de este enfoque, se documente respecto al método actual.
El enfoque usado en la practica parece ser al azar, por lo que los autores y
practicantes, prestarian un gran servicio a esta especialidad y a ellos mis-
mos, si le dieran la importancia debida a la ingenieria de métodos.

Los principios actualmente disponibles que pueden servir como
guia para elegir entre el hombre y la maquina

Muy pocos son los principios que se relacionan con las capacidades
del hombre para ejecutar las diversas tareas productivas, los indiscutible-
mente necesarios para que el diseflador pueda elegir entre el hombre y
la maquina, pues los que existen, se refieren, por lo general, a otras espe-
cialidades.

Después de decidir cuales seran las tareas que el hombre deberd ejecutar
en un sistema determinado, se procede a agruparlas en conjuntos de ta-
mafio adecuado, llamados trabajos; es decir: un trabajo es una concatena-
cién de las tareas fundamentales con las que una persona determinada
contribuye al sistema.

El proceso consistente en especificar las tareas particulares de que consta
un trabajo, es llamado por algunos, disefio del trabajo; pudiendo apre-
ciarse que éste es un proceso predominantemente empirico, y que muy
pocas generalizaciones son las que pueden guiar, con seguridad, al disefia-
dor que trata de determinar un trabajo, a partir de tareas fundamentales.
Lo que se necesita y de lo que, desde luego, no se dispone, es un con-
junto de generalizaciones que guien al disefiador en este respecto.

Un "principio" sobresaliente que sirve para la agrupacién de tareas
fundamentales en un trabajo, es el llamado "principio de la division del
trabajo", por medio del cual se pueden formar pequefios conjuntos de
tareas, esto es, trabajos especializados. La tendencia hacia una mayor
especializacion ha ido en aumento a través de los siglos, y ha llegado
hasta un punto en que, en las ultimas décadas, los socidlogos y otros
especialistas han puesto en duda y criticado el grado de especializa-
cion que se encuentra en muchos trabajos industriales. Es cierto que
muchos procesos de produccién se han subdividido en un gran numero
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de trabajos altamente repetitivos, que no requieren de habilidad alguna; de
hecho, se pueden mencionar trabajos que tienen un ciclo total de trabajo
de tan solo dos segundos. La especializacion tiene muchas ventajas, entre
las que se cuentan, disminucion del tiempo de aprendizaje, mano de
obra menos cara, mejor utilizacion del equipo, etc.; sin embargo, mientras
que estos costos tienden a disminuir conforme se aumenta la especializa-
cion, muchos otros tienden, simultaneamente, a aumentar; por ejemplo,
el aumento en la divisidon del trabajo, trae como consecuencia un mayor
desequilibrio en las capacidades de produccion de operaciones sucesivas,
un mayor manejo, mayor monotonia, disminucion de la flexibilidad, y
disminucion de la satisfaccion obtenida del trabajo. Si la division de tra-
bajo se lleva mas alld de un cierto punto, estos efectos adversos cancelaran
los beneficios, y el costo total empieza a subir nuevamente; entonces,
existe un grado de especializacion para el que el costo total es un minimo,
pero existe una controversia considerable en cuanto a cudl es este grado
optimo de especializacion.

Algunos escritores y personas que practican esta especialidad, opinan
que, en general, la tendencia hacia la division del trabajo ha sobrepasado
ya el punto de costo minimo; siendo muy interesante la consecuencia de
esta creencia, pues ya es manifiesta una tendencia contra la especializacion,
llamada aumento del trabajo. El aumento del trabajo es un intento de
ampliar las tareas de un hombre, confidandole un mayor porcentaje de la
funcién productiva total, y una mayor responsabilidad en cosas tales como
preparacion del trabajo, inspeccion y cuidado del equipo. Aun cuando
muchas compaifiias e investigadores han intentado este aumento del trabajo,
hasta ahora nada se puede concluir de los resultados reportados, a pesar
de las opiniones favorables de tal politica.

Como quiera que los resultados de estos experimentos, pueden no ser
significativos, lo que si puede resultar significativo, es la tendencia a "deses-
pecializarse"; sin embargo, hasta ahora, persisten todavia la incertidumbre,
la confusién y el desacuerdo, de tal suerte que el disefiador debe depen-
der de su criterio para decidir el grado Optimo de especializacion que
requiere un proceso determinado.

Los principios que se relacionan con la forma de emplear
al hombre en el proceso

Los principios relacionados con los métodos Optimos de trabajo, son
inadecuados en numero y en calidad; los tUnicos principios de este tipo
que realmente origind esta especialidad, son los pocos que se refieren a
la economia de los movimientos, y de éstos, muchos son de validez du-
dosa, y otros se usan muy raramente. Este'conjunto de principios, ha perma-
necido durante décadas sin ser ampliado ni mejorado. Sin considerar el
nimero y calidad de estos principios, el adelanto logrado en las diversas
ramas de la ciencia permitiria concluir que, a estas alturas, estas generalida-
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des deberian estar ya perfeccionadas y aumentadas; sin embargo, pocos son
los adelantos en los principios de la economia de los movimientos, en com-
paracion, por ejemplo, con el caudal de conocimientos relativamente grande
y objetivo, que proporciona la ingenieria humana.

Como una ilustracion, recuérdense los principios que sugiere el uso de
una trayectoria de movimientos simultineos y simétricos; pues aunque
el uso de tales movimientos es una idea muy promovida y aplicada,
desde luego, no es la solucion de casi todos los problemas de ensamble, ni
como indican varios libros de texto, tampoco es claramente superior a otras
soluciones posibles. De hecho, es aparente que varias de las aseveraciones
con respecto al ahorro de tiempo que se obtiene con este tipo de movi-
mientos, se basan en una experimentacion inadecuada. El siguiente "ex-
perimento”, es un tipo de procedimiento que no comprueba la superioridad
del uso de una trayectoria de movimientos simultaneos y simétricos: una
persona ejecuta una tarea simple y usa un método que no incluye movi-
mientos simétricos y simultaneos. (Este método se llamara, de aqui en
adelante, método asimétrico.) Después, la misma persona ejecuta la tarea
con el método simultaneo y simétrico prescrito; posteriormente, los tiempos
de ejecucion se registran y luego se comparan, para indicar la superio-
ridad del ultimo método.

La tarea que con frecuencia se selecciona para efectuar este experi-
mento, consiste en colocar clavijas de madera en su tablero, tal como se
muestra en la figura 68, procediendo la investigacion en la siguiente
forma: primeramente, el sujeto llena el tablero con las clavijas, digamos
cinco veces, usando el método asimétrico que se ilustra en la figura 68a
en el que una mano coloca las clavijas que se toman con la otra. Para
cada ciclo se registra el tiempo que se emplea en llenar el tablero,
obteniéndose un tiempo promedio para esta operacion, usando el método
citado; después, el sujeto repite el procedimiento usando el método simé-
trico, tal como se ilustra en la figura 686; finalmente, el experimentador
hace sus conclusiones comparando los tiempos promedios para los dos
métodos. Bajo este procedimiento experimental, el método simétrico requie-
re aproximadamente dos tercios del tiempo que requiere el método asimé-
trico; sin embargo, la superioridad del método simétrico no se espera que
sea tan grande a largo plazo, debido a las razones que se mencionan
posteriormente.

El experimento que se acaba de describir escandalizaria a los experi-
mentadores cientificos, y con razén; su rechazo de esta investigacion se
basaria, primeramente, en las siguientes objeciones.

1. La confianza que se pueda tener en los resultados de este experi-
mento puede disiparse con facilidad, simplemente si la prueba se repite y
se invierte el orden en que el sujeto ejecuta los dos métodos; si el sujeto
llena cinco tableros, usando el método simétrico, y después llena cinco ta-
bleros, usando el asimétrico, los tiempos promedios resultantes para los dos
métodos seran ordinariamente casi iguales. La superioridad substancial
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aparente del método simétrico, que fue encontrada en el primer experimen-
to. se puede atribuir, en parte, si no completamente, al hecho de que el
aprendizaje se efectGia con gran rapidez (si el sujeto no tiene experiencia
previa en esta tarea); o sea que el método simétrico se beneficia am-
pliamente de la practica obtenida por el sujeto después de colocar 150
clavijas usando el método asimétrico, ya que los efectos de la practica
se transmiten de un método a otro. Cuando se invierte el orden en que se
efectian los métodos, el asimétrico toma la posicion ventajosa en este
respecto y la superioridad del simétrico se cancela, parcial o completa-
mente.

2. En este experimento, el unico criterio empleado para medir la supe-
rioridad es el tiempo de ejecucion; sin embargo, deben tomarse en con-
sideracion otros criterios adicionales, tales como la fatiga y monotonia
producidas, la energia y el esfuerzo requeridos, etc.; estas consideraciones
adicionales son de importancia, especialmente en experimentos de cuyos
resultados se haran generalizaciones muy valiosas. Supdngase que el sujeto
fuera a ejecutar estos métodos durante periodos de tiempo lo suficientemente
prolongados, como para permitir que se manifiesten los efectos de la fatiga;
debera notarse que en el método asimétrico se requieren menos movimientos
del brazo, y existe ademas la posibilidad de alterar el método para dis-
minuir los efectos de la fatiga. Por lo mismo, y contrariamente a lo que
indican los experimentos a corto plazo, el método simétrico no es superior
al caso contrario, de hecho, para la tarea que se menciona en el experimento
descrito, la diferencia a largo plazo entre la productividad de los métodos,
puede ser despreciable, como resultado de los efectos de la fatiga.

3. Debido a las diferencias tan marcadas que existen entre las personas,
varias de ellas ejecutaran en distinta forma los métodos mencionados an-
teriormente: asi, para la persona 4, el método simétrico puede ser 25%
ntds rapido; pa‘a la B, los dos métodos pueden ser igualmente productivos;
para la C, el método asimétrico puede ser superior, etc. Consecuentemente,
no se pueden hacer generalizaciones validas en relacion a los dos métodos,
con base en la muestra consistente Unicamente en una persona; por el
contrario, antes de poder llegar a alguna conclusion 1til, a partir de la cual
se puedan hacer generalizaciones, deberan incluirse muchas personas en
dicha muestra.

4. En otros tipos de actividades se presentan situaciones semejantes, y
conforme se cambia la naturaleza de la tarea investigada, es de esperarse
que los resultados sean muy diferentes. Por consiguiente, debe experimen-
tarse con muchas tareas diferentes, antes de que puedan hacerse gene-
ralizaciones utiles.

Bajo estas circunstancias, el experimentador podria eliminar satisfactoriamente
los efectos del aprendizaje, si se hiciera que el sujeto ejecutara, por ejemplo, cinco
ciclos del método simétrico, después diez ciclos del asimétrico, y luego, otros cinco ci-
clos del método simétrico, para comparar posteriormente los tiempos promedios.
En esta forma, y para los fines practicos, se balancean parcial o completamente los
efectos que la practica origina, y que causa tanta confusion.
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respecto al método actual presente, en tanto que, generalmente, se descuida
la definicion y el analisis del problema. Este procedimiento, no soélo se
inicia con la solucion presente del problema, sino que también parece girar
al derredor del método actual, lo que va en detrimento del desempefio del
disefiador a largo plazo; otra desventaja aparente de este procedimiento,
es que no presta suficiente atenciéon y énfasis a la busqueda detallada de
una variedad de soluciones posibles; sin embargo, de lo que realmente
adolece es de la carencia de un enfoque genuino, desde el punto de vista
de la ingenieria, a lo que es realmente un problema de disefio.

Sin embargo, resulta muy interesante notar que, en la opinion del autor,
en la practica no se sigue conscientemente la recomendacion clésica de que
como primer paso de este enfoque, se documente respecto al método actual.
El enfoque usado en la practica parece ser al azar, por lo que los autores y
practicantes, prestarian un gran servicio a esta especialidad y a ellos mis-
mos, si le dieran la importancia debida a la ingenieria de métodos.

Los principios actualmente disponibles que pueden servir como
guia para elegir entre el hombre y la maquina

Muy pocos son los principios que se relacionan con las capacidades
del hombre para ejecutar las diversas tareas productivas, los indiscutible-
mente necesarios para que el diseflador pueda elegir entre el hombre y
la maquina, pues los que existen, se refieren, por lo general, a otras espe-
cialidades.

Después de decidir cuales seran las tareas que el hombre deberd ejecutar
en un sistema determinado, se procede a agruparlas en conjuntos de ta-
mafio adecuado, llamados trabajos; es decir: un trabajo es una concatena-
cion de las tareas fundamentales con las que una persona determinada
contribuye al sistema.

El proceso consistente en especificar las tareas particulares de que consta
un trabajo, es llamado por algunos, disefio del trabajo; pudiendo apre-
ciarse que éste es un proceso predominantemente empirico, y que muy
pocas generalizaciones son las que pueden guiar, con seguridad, al disefia-
dor que trata de determinar un trabajo, a partir de tareas fundamentales.
Lo que se necesita y de lo que, desde luego, no se dispone, es un con-
junto de generalizaciones que guien al disefiador en este respecto.

Un '"principio" sobresaliente que sirve para la agrupacion de tareas
fundamentales en un trabajo, es el llamado "principio de la division del
trabajo", por medio del cual se pueden formar pequefios conjuntos de
tareas, esto es, trabajos especializados. La tendencia hacia una mayor
especializacion ha ido en aumento a través de los siglos, y ha llegado
hasta un punto en que, en las ultimas décadas, los sociologos y otros
especialistas han puesto en duda y criticado el grado de especializa-
cion que se encuentra en muchos trabajos industriales. Es cierto que
muchos procesos de producciéon se han subdividido en un gran numero
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de trabajos altamente repetitivos, que no requieren de habilidad alguna; de
hecho, se pueden mencionar trabajos que tienen un ciclo total de trabajo
de tan sélo dos segundos. La especializacion tiene muchas ventajas, entre
las que se cuentan, disminucion del tiempo de aprendizaje, mano de
obra menos cara, mejor utilizacion del equipo, etc.; sin embargo, mientras
que estos costos tienden a disminuir conforme se aumenta la especializa-
cion, muchos otros tienden, simultdneamente, a aumentar; por ejemplo,
el aumento en la division del trabajo, trac como consecuencia un mayor
desequilibrio en las capacidades de produccién de operaciones sucesivas,
un mayor manejo, mayor monotonia, disminucion de la flexibilidad, y
disminucién de la satisfaccion obtenida del trabajo. Si la division de tra-
bajo se lleva mas alla de un cierto punto, estos efectos adversos cancelaran
los beneficios, y el costo total empieza a subir nuevamente; entonces,
existe un grado de especializacién para el que el costo total es un minimo,
pero existe una controversia considerable en cuanto a cudl es este grado
optimo de especializacion.

Algunos escritores y personas que practican esta especialidad, opinan
que, en general, la tendencia hacia la division del trabajo ha sobrepasado
ya el punto de costo minimo; siendo muy interesante la consecuencia de
esta creencia, pues ya es manifiesta una tendencia contra la especializacion,
llamada aumento del trabajo. El aumento del trabajo es un intento de
ampliar las tareas de un hombre, confidndole un mayor porcentaje de la
funciéon productiva total, y una mayor responsabilidad en cosas tales como
preparacion del trabajo, inspeccién y cuidado del equipo. Aun cuando
muchas compaiiias e investigadores han intentado este aumento del trabajo,
hasta ahora nada se puede concluir de los resultados reportados, a pesar
de las opiniones favorables de tal politica.

Como quiera que los resultados de estos experimentos, pueden no ser
significativos, lo que si puede resultar significativo, es la tendencia a "deses-
pecializarse"; sin embargo, hasta ahora, persisten todavia la incertidumbre,
la confusién y el desacuerdo, de tal suerte que el disefiador debe depen-
der de su criterio para decidir el grado optimo de especializacién que
requiere un proceso determinado.

Los principios que se relacionan con la forma de emplear
al hombre en el proceso

Los principios relacionados con los métodos Optimos de trabajo, son
inadecuados en nimero y en calidad; los tnicos principios de este tipo
que realmente origind esta especialidad, son los pocos que se refieren a
la economia de los movimientos, y de éstos, muchos son de validez du-
dosa, y otros se usan muy raramente. Este conjunto de principios, ha perma-
necido durante décadas sin ser ampliado ni mejorado. Sin considerar el
numero y calidad de estos principios, el adelanto logrado en las diversas
ramas de la ciencia permitiria concluir que, a estas alturas, estas generalida-
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des deberian estar ya perfeccionadas y aumentadas; sin embargo, pocos son
los adelantos en los principios de la economia de los movimientos, en com-
paracion, por ejemplo, con el caudal de conocimientos relativamente grande
y objetivo, que proporciona la ingenieria humana.

Como una ilustracion, recuérdense los principios que sugiere el uso de
una trayectoria de movimientos simultineos y simétricos; pues aunque
el uso de tales movimientos es una idea muy promovida y aplicada,
desde luego, no es /la solucion de casi todos los problemas de ensamble, ni
como indican varios libros de texto, tampoco es claramente superior a otras
soluciones posibles. De hecho, es aparente que varias de las aseveraciones
con respecto al ahorro de tiempo que se obtiene con este tipo de movi-
mientos, se basan en una experimentacion inadecuada. El siguiente "ex-
perimento", es un tipo de procedimiento que no comprueba la superioridad
del uso de una trayectoria de movimientos simultaneos y simétricos: una
persona ejecuta una tarea simple y usa un método que no incluye movi-
mientos simétricos y simultaneos. (Este método se llamara, de aqui en
adelante, método asimétrico.) Después, la misma persona ejecuta la tarca
con el método simultaneo y simétrico prescrito; posteriormente, los tiempos
de ejecucion se registran y luego se comparan, para indicar la superio-
ridad del ultimo método.

La tarea que con frecuencia se selecciona para efectuar este experi-
mento, consiste en colocar clavijas de madera en su tablero, tal como se
muestra en la figura 68, procediendo la investigacion en la siguiente
forma: primeramente, el sujeto llena el tablero con las clavijas, digamos
cinco veces, usando el método asimétrico que se ilustra en la figura 68a
en el que una mano coloca las clavijas que se toman con la otra. Para
cada ciclo se registra el tiempo que se emplea en llenar el tablero,
obteniéndose un tiempo promedio para esta operacion, usando el método
citado; después, el sujeto repite el procedimiento usando el método simé-
trico, tal como se ilustra en la figura 68b, finalmente, el experimentador
hace sus conclusiones comparando los tiempos promedios para los dos
métodos. Bajo este procedimiento experimental, el método simétrico requie-
re aproximadamente dos tercios del tiempo que requiere el método asimé-
trico; sin embargo, la superioridad del método simétrico no se espera que
sea tan grande a largo plazo, debido a las razones que se mencionan
posteriormente.

El experimento que se acaba de describir escandalizaria a los experi-
mentadores cientificos, y con razén; su rechazo de esta investigacion se
basaria, primeramente, en las siguientes objeciones.

1. La confianza que se pueda tener en los resultados de este experi-
mento puede disiparse con facilidad, simplemente si la prueba se repite y
se invierte el orden en que el sujeto ejecuta los dos métodos; si el sujeto
llena cinco tableros, usando el método simétrico, y después llena cinco ta-
bleros, usando el asimétrico, los tiempos promedios resultantes para los dos
métodos seran ordinariamente casi iguales. La superioridad substancial
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aparente del método simétrico, que fue encontrada en el primer experimen-
to. se puede atribuir, en parte, si no completamente, al hecho de que el
aprendizaje se efectia con gran rapidez (si el sujeto no tiene experiencia
previa en esta tarea); o sea que el método simétrico se beneficia am-
pliamente de la practica obtenida por el sujeto después de colocar 150
clavijas usando el método asimétrico, ya que los efectos de la practica
se transmiten de un método a otro. Cuando se invierte el orden en que se
efectian los métodos, el asimétrico toma la posicion ventajosa en este
respecto y la superioridad del simétrico se cancela, parcial o completa-
mente.

2. En este experimento, el unico criterio empleado para medir la supe-
rioridad es el tiempo de ejecucion; sin embargo, deben tomarse en con-
sideracion otros criterios adicionales, tales como la fatiga y monotonia
producidas, la energia y el esfuerzo requeridos, etc.; estas consideraciones
adicionales son de importancia, especialmente en experimentos de cuyos
resultados se haran generalizaciones muy valiosas. Supdngase que el sujeto
fuera a ejecutar estos métodos durante periodos de tiempo lo suficientemente
prolongados, como para permitir que se manifiesten los efectos de la fatiga;
debera notarse que en el método asimétrico se requieren menos movimientos
del brazo, y existe ademdas la posibilidad de alterar el método para dis-
minuir los efectos de la fatiga. Por lo mismo, y contrariamente a lo que
indican los experimentos a corto plazo, el método simétrico no es superior
al caso contrario, de hecho, para la tarea que se menciona en el experimento
descrito, la diferencia a largo plazo entre la productividad de los métodos,
puede ser despreciable, como resultado de los efectos de la fatiga.

3. Debido a las diferencias tan marcadas que existen entre las personas,
varias de ellas ejecutaran en distinta forma los métodos mencionados an-
teriormente: asi, para la persona 4, el método simétrico puede ser 25%
mas rapido; para la B, los dos métodos pueden ser igualmente productivos;
para la C, el método asimétrico puede ser superior, etc. Consecuentemente,
no se pueden hacer generalizaciones validas en relacion a los dos métodos,
con base en la muestra consistente Unicamente en una persona; por el
contrario, antes de poder llegar a alguna conclusion util, a partir de la cual
se puedan hacer generalizaciones, deberan incluirse muchas personas en
dicha muestra.

4. En otros tipos de actividades se presentan situaciones semejantes, y
conforme se cambia la naturaleza de la tarea investigada, es de esperarse
que los resultados sean muy diferentes. Por consiguiente, debe experimen-
tarse con muchas tareas diferentes, antes de que puedan hacerse gene-
ralizaciones utiles.

' Bajo estas circunstancias, el experimentador podria eliminar satisfactoriamente
los efectos del aprendizaje, si se hiciera que el sujeto ejecutara, por ejemplo, cinco
ciclos del método simétrico, después diez ciclos del asimétrico, y luego, otros cinco ci-
clos del método simétrico, para comparar posteriormente los tiempos promedios.
En esta forma, y para los fines practicos, se balancean parcial o completamente los
efectos que la practica origina, y que causa tanta confusion.
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Estas objeciones a la forma como se condujo el experimento descrito,
ofrecen una indicacion del tipo de investigaciones que se requieren para
respaldar experimentalmente los "principios" de la economia de los movi-
mientos; ademads, estos puntos deben tenerse en mente cuando se interpre-
ten los resultados obtenidos respecto a estudios de esta naturaleza.

Otras criticas

Un reconocimiento sobre la practica en la industria, muestra que la
ingenieria de métodos todavia se preocupa predominantemente por activi-
dades de mano de obra directa; durante décadas se ha dedicado a
operaciones relativamente simples y repetitivas; mientras que la mano de
obra indirecta, los manipuladores, inspectores, el personal de mantenimiento
y el de oficina, han aumentado drasticamente en términos de numeros y
costo total. En la industria de la manufactura de los Estados Unidos
la relacidon entre el numero de trabajadores que efectian trabajos indirectos
y los que efectian trabajos directos, se acerca rapidamente a la unidad; pol-
lo tanto, concierne al departamento de ingenieria de métodos, si atin no lo ha
hecho, encauzar una parte considerable de los recursos de que dispone,
hacia el papel indirecto que el hombre desempefla en el sistema de
manufactura.

Se ha dicho que esta especialidad muestra una ineptitud general para
manejar los problemas de relaciones humanas que implica tal trabajo,
especialmente en la forma de introducir los cambios del personal de super-
vision y de trabajadores. En opinion del autor, esta es una critica valida;
sin embargo, se ha logrado un progreso considerable.

Otra critica, sobre la cual no existe duda alguna, consiste en que la
especialidad ha permanecido sorpresivamente estatica desde el tiempo
de los "pioneros", en la primera parte del siglo; pues los cambios y con-
tribuciones substanciales no han sido frecuentes, especialmente los prove-
nientes de los especialistas en la materia.
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Introduccion
a la medicion del trabajo

Importancia de los tiempos estandar de ejecucién
en las operaciones de manufactura

Imaginemos una compafiia manufacturera de tamafio medio, la que
produce una diversidad de articulos de equipo pesado, algunos para inven-
tario, y otros, de acuerdo con las especificaciones de clientes. Como en la
mayoria de las plantas, son muchas las razones que hacen necesario tener
estimaciones de tiempos para sus operaciones de manufactura.

Cuandc un cliente potencial envia las especificaciones de una pieza de
equipo para su manufactura, la compafiia debe cotizar un precio competi-
tivo para ese trabajo; y para hacer su oferta, la compafiia debe estimar
el cowco de manufactura, lo que a su vez requiere una estimacidén satis-
factoria del tiempo que este producto requerird del sistema de fabricacion.
U ia compafiia que no cuente con estas estimaciones de tiempo, para ca-
da una de las operaciones realizadas en su planta, se encontrard en una
posicion desventajos? cuando pretenda cotizar trabajos en prospecto; pues
son obvias las consecuencias de una mala cotizacién, ya sea alta o
baja. Por consiguiente,! érmuy importante poder disponer de estimaciones
de tiempos para operaciones individuales, a partir de las cuales se pueda
deducir el tiempo total de manufactura, para establecer el precio de un
producto, no solamente cuando el producto se produce como un articulo
estandar de inventario, sino también para situaciones en las que se produce
de acuerdo con las especificaciones del cliente.

La compafiia en estudio posee un equipo de muchas piezas y de tipos
muy variados; algunos productos demandan cierto tipo de piezas, otros,
demandan otro, y la frecuencia y duracién de la demanda también varian;
existe, por consecuencia, un complejo problema de programacién. El de-
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partamento de programacion debe disponer de estimaciones razonablernege
exactas de los tiempos para las diversas actividades de la planta, si *

que quiere evitar que las maquinas estén ociosas durante mucho tierripy

o para ecliminar la confusion general que pudiera suscitarse en la sala de

produccion, y para que se puedan determinar y cumplir las fechas de em-

barque a los clientes. Estos tiempos se hacen necesarios, para que lo,,
programadores puedan pronosticar satisfactoriamente los tiempos de llega-

da y de salida de los trabajos en las maquinas, para planear la llegada de

los materiales que se reciben y, por otra parte, mantener el orden y evitar

un caos potencial.

Debido a que se requiere cierto tiempo para la adquisicion de equipo
de produccion y trabajadores con la habilidad requerida, es conveniente
que los programadores estén en la posicion de poder predecir las nece-
sidades de equipo y mano de obra, basandose en prondsticos de produccion
a largo plazo. Las predicciones de las horas hombre y horas maquina
necesarias en el futuro, se obtienen a partir de las estimaciones de los
tiempos para las operaciones, y de los volimenes de produccion previstos
para periodos futuros.

Es probable que esta planta les pague a sus empleados de produccion,
de acuerdo con un plan de incentivos; bajo este sistema, al trabajador se le
paga de acuerdo con la cantidad por la cual él excede a una cierta tasa
de produccion establecida para su trabajo; especificamente, se le paga con
base en la siguiente relacion:

tiempo oficial permitido para completar el trabajo
tiempo realmente requerido para completar el trabajo

Para que funcione un plan como éste, es necesario disponer de un
"tiempo permitido" para cada operacion, con el cual se comparara el tiem-
po real que el trabajador emplea; asimismo, esta relacion puede usarse
como una base para decisiones concernientes a promociones, aumento
de salarios, y accion correctiva con respecto a los empleados (adiestramiento
adicional, transferencias, etc.). Igualmente, esta relacion puede usarse para
evaluar a todo un departamento, asi como a su supervisor, si se acumul
la siguiente relacion para un cierto intervalo de tiempo, digamos un mes:

horas totales oficialmente permitidas para completar trabajo en cierto periodo
horas totales requeridas realmente por el Depto. para completar ese trabajo

Si esta relacion es significativamente mayor que uno, se debera con-
siderar que el encargado del departamento estd realizando un trabajo
efectivo; pero si es significativamente menor que uno, entonces la geren-
cia prestara una atencion mayor al funcionamiento de ese departamento.

Son varias las razones por las que la compafiia estara interesada en
estos tiempos permitidos para sus operaciones, pues ellos pueden usarse
como base para establecer los costos estandar de las operaciones y los
productos en toda la planta; por ejemplo, si el tiempo estandar para
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operacion efectuada sobre un cierto producto es de 0.10 horas, y el
trabajador en ese trabajo recibe 1.50 Dls. por hora, el costo estandar
je mano de obra para esa operacion serd de 1.50 DlIs. por hora N; 0.10
hora, o de 0.15 DIs. (esta es una explicacion muy simplificada del
principio de los costos estandar). Si la gerencia compara los costos reales
con los estandar, de las operaciones y los productos, podra descubrir los
casos en que éstos son excesivos, y que es necesaria una acciéon correctiva.

Debe notarse que, en una empresa manufacturera, existen dos tipos
basicos de aplicaciones de las estimaciones de los tiempos, a saber: en la
planeacién y en la evaluacion. Entre las primeras podemos citar a la pro-
gramacion, prevision de las necesidades de mano de obra, cotizaciones,
determinacién de precios, y eleccion entre "hacer o comprar"; siendo
todas ellas decisiones concernientes a futuros cursos de accion de la em-
presa, tales como qué hacer, como, y cudndo. Entre los casos en que los
tiempos estimados se usan como una base para la evaluacion, podemos
mencionar el método de pago de salarios por incentivos, el sistema de
costos estandar y los presupuestos de control, pudiendo observarse que
implican una decision concerniente a /a efectividad con la que desempefian
sus tareas asignadas el operador, el supervisor, la maquina, el departa-
mento, etc.; las aplicaciones dentro de esta categoria, involucran una
evaluacion del rendimiento de operacion.

Por medio de un ejemplo podemos fijar ideas respecto a las diferencias
entre estos tipos de aplicaciones de los tiempos estimados. Supodngase que
el operador 4, emplea normalmente un promedio de 10 minutos para
terminar una unidad de producto en la operacién X; el tiempo estimado
para que €l termine un lote de 100 unidades en esta operacidn, serd;

10min. X 100 unidades

o r =167

60 min. por hora

De acuerdo con esto, el departamento de programaciéon debera tomar en
consideracion el hecho de que se espera que el trabajador 4 emplee 16.7
horas en este trabajo, tanto al programar las operaciones subsecuentes
que se efectuaran sobre este lote de 100 unidades, como al programar al
operador 4 y a su maquina para éste y otros trabajos. Supdngase, ademads
que en virtud del desempefio en toda la planta, el tiempo que se considera
normal para esta operaciéon, es de 12 minutos; entonces, cuando poste-
riormente el operador 4 ejecutd la operacion X sobre las 100 unidades,
requirié realmente tan sélo 15 horas en total, o sea, 9 minutos por pieza.
El tiempo normal de 12 minutos indica que la operacion X se ejecutd a
una velocidad relativamente alta, ya que la relacion

oras
oS>

tiempo permitido oficialmente
tiempo empleado realmente

Es de 12/9 6 1.33, y bajo el plan de incentivos se le pagaria al operador
de acuerdo con esta relacion. Asi, si el salario base para la operacion X
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fuese de $1.40 DIs. por hora, recibiria 1.33 X 1-40 DIs., o sea 1.86 Dis.
por hora, por su trabajo en estas 100 unidades. Debera notarse que los 12
minutos se usan para evaluar el tiempo empleado en la ejecucion de la ope-
racion, mientras que los 10 minutos estimados son una mediciéon de este
ultimo.

Deberan apreciarse las maneras fundamentales diferentes en que se apli-
can estos dos tiempos estimados, y que el tipo de tiempo estimado que es
mas apropiado para la planeaciéon, no es igualmente apropiado para
la evaluacion, y viceversa. Por ejemplo, para la planeacion, en donde se
intenta predecir el tiempo que se empleard en una operacion, es logico
emplear una extrapolacion lineal del tiempo de ejecucidn; sin embargo,
esto no es apropiado para fines de evaluacién, ya que se necesita otro tipo
diferente de tiempo. En este caso, el tipo logico de tiempo estimado
que se usa es una norma o referencia, lo que en la practica se conoce
como un estandar (los 12 minutos, en el ejemplo anterior). En la relacion
para el pago de salarios mencionada anteriormente, el tiempo estandar es
el que se usa en el numerador, mientras que lo que se quiere predecir es el
denominador.

Por consiguiente, para la planeacion, se necesita un prondstico, mien-
tras que para la evaluacién se necesita un estandar. El prondstico del
tiempo real deberd representar lo que hard el trabajador que se asigne
al trabajo. Independientemente de que este tiempo sea o no satisfactorio,
deberd conocerse para planear el fluyjo de materiales y la utilizacion del
equipo; ademas, el tiempo estdndar es independiente del operador par-
ticular que se asigne al trabajo y de la velocidad a la que él produzca;
asi, para el trabajo X del ejemplo anterior, el tiempo estandar es de 12
minutos, sin importar quien lo ejecute; este es un tiempo que serd usado
para evaluar, y no para predecir la velocidad de produccion del trabajador.

No obstante que, légicamente, se necesitan dos tipos fundamentalmente
diferentes de tiempos estimados, comunmente solo se establece el tiempo
estandar para una operacion, usandolo con fines de evaluacién y planea-
cion; por consiguiente, en lo que resta del capitulo se hard énfasis en los
métodos para ODtener el tiempo estandar que requiere una operacion.

Estudio de tiempos (medicion del trabajo)

En muchas ocasiones se encuentra que el tiempo de ejecucion estimado
por el disefiador, para una operacion nueva o perfeccionada, resulta lo
suficientemente exacto una vez que el trabajo se ha realizado, por lo que
puede verse para los fines de planeacion y evaluacion descritos. Sin embar-
go, esto no sucede siempre, sino que con frecuencia tiene que revisarse el
tiempo estandar hecho por el disefiador después de que la operacion ha
sido instalada y ha trabajado sin problemas, si es que ha de usarse con
los fines mencionados. Gran parte de la discrepancia entre el tiempo
estandar que se predijo, y el que subsecuentemente comprueba ser el mas
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apropiado, se debe a los cambios de métodos que se efectian entre la
fase de diseiio y cuando la operacion ha sido ya instalada y probada
satisfactoriamente. De ordinario, existe un tiempo considerable entre Ilas
fases I y III, mostradas en el diagrama que se incluye. Con frecuencia,
existen oportunidades y razones para que las especificaciones originales del
disefiador cambien durante este periodo.

Fase 1 Fase II Fase III
Diseflo Instalacion, aprendizaje El método se ha
ajustes, verificacion "estabilizado"
H >1 >

t i Es necesario volver a medir;
I—< es decir, volver a determi-
( nar el tiempo estandar.

Las especificaciones originales se modifican, debido a que el disefio ori-
ginal no se adapta a la realidad, a que durante ese lapso se descubren
ideas mejores, o a que el método especificado se intenta adaptar a un ope-
rador en particular; consecuentemente, cuando la operacion estd en la
fase III, instalada y operando sin problemas, frecuentemente se hace
necesario efectuar un "estudio de tiempos" especial, para establecer el
tiempo de ejecucion estandar, que sea representativo del método finalmente
desarrollado.

Muchos estudios de tiempos se efectian completamente aparte del pro-
ceso de diseflo, de modo particular en aquellas operaciones en la planta
para las cuales el método no ha sido nunca disefiado formalmente por un
ingeniero, aunque para ello la gerencia requiere tiempos estandar. Por
consiguiente, debido a la necesidad ocasional de volver a medir las opera-
ciones disefiadas formalmente, y a que la gerencia desea disponer de tiempos
estandar para todas las operaciones, a los cuales les da una gran impor-
tancia, la mayoria de las compafiias cuentan con un departamento de
estudio de tiempos, creado con el unico proposito de establecer los tiempos
estandar para las operaciones de manufactura de la compaifiia; el proce-
so de medicion que este departamento realiza, se conoce como estudio de
tiempos, y no obstante que el término medicion de trabajo es inapropiado,
adquiere cada dia mas popularidad.

A quienes no estén familiarizados con esta especialidad, les causara
sorpresa pensar que lo que parece algo tan rutinario, consistente so6lo en
observar el reloj y escribir las lecturas, sea en realidad un asunto tan explo-
sivo, problematico, y que origine tantas controversias; y realmente, ha
llegado a ser el origen de una cantidad casi increible de friccion entre
los obreros y la gerencia.

Uno de los muchos factores que disipan toda caracteristica rutinaria
a este proceso, es el hecho de que el fendmeno que se mide se ve afectado
considerablemente por el mismo acto de medirlo; ya que el proceso de rea-
lizar un estudio de tiempos es comparable a un policia que observa a
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un grupo de muchachos traviesos; su sola presencia origina automatica-
mente un cambio en el comportamiento del grupo.

Otro factor que complica' el asunto es el hecho de que, en general,
una vez que se establece ef estandar, éste ne puede reducirse arbitraria-
>faente, aun cuando la compafia, S¢ da cuenta de que loS tiempos son muy
liberales, pues existe una cld,uXuia«wi}yrestricta en la.mayoria de los contra-
tos obrero-patronales, por la »<g*C" COm'paftia puWe reducir el tiempo
estindar unicamente si se efectia un cainblo considiirable en la operacion
en si, o si se cometié un error de oficina al determinar el estandar.

Algo que indica su naturaleza vivida y originaria dé controversias, es el
interés vital que tienen los sindicatos en el procedimiento seguido, en los
resultados obtenidos en el estudio de tiempos; de hecho, algunos sindicatos
disponen de departamentos especiales creados para aconsejar y establecer
las normas en relaciéon a los estudios de tiempos; ademas, frecuente-
mente los sindicatos cuentan con un personal especializado, a cuyos inte-
grantes se les llama mayordomos de estudios de tiempos, y quienes se
encuentran en la planta con el fin de proteger los derechos de los trabaja-
dores, protestar y pactar cuando se trata de asuntos relacionados con los
tiempos estandar.

Esta es una especialidad con una fascinante historia, caracterizada en
los Estados Unidos por una investigacion efectuada por el Congreso, en los
periodos en que estaban de moda los estudios secretos de tiempos, y
en los que las gerencias disminuian a su completo arbitrio los estandares,
por veintenas de costosas huelgas de brazos caidos, por miriadas de mis-
teriosos sistemas y proyectos, veintenas de charlatanes que se decian peritos
en la especialidad, etc.

Por consiguiente, detrds de los estudios de tiempos existe mucho mas
de lo que pudiera parecer a primera vista; los problemas que de ellos se
originan son ciertamente numerosos, de gran trascendencia, y con frecuen-
cia molestos; pero a pesar de su naturaleza problematica, los resultados del
proceso del estudio de tiempos son vitales para la gerencia.

No se debe subestimar el interés que las gerencias tienen para obtener
una tasa elevada de produccion, o la necesidad que tienen de disponer,
de antemano, de las estimaciones de su productividad, todo ello para
que se puedan planear adecuadamente las actividades y adquisiciones.

LA INFLUENCIA DEL METODO DE INCENTIVOS
PARA EL PAGO DE SALARIOS

Debido a la influencia que tiene el método de incentivos para el pago
de salarios sobre los estudios de tiempos, politicas y problemas, debemos
desviar nuestra atencion de ello por ahora, para posteriormente discutir
este asunto con mas detalle. Para poder entender los problemas concernien-
tes al estudio de tiempos, es muy util entender, primero, las demandas
de un plan de incentivos, con relaciéon al tipo y calidad de los tiempos
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estandar necesarios, para asi poder apreciar la magnitud y origen de las
dificultades que surgen si estas demandas no se satisfacen.
Eh principio del método de incentivos

Este principio implica establecer una rapidez estandar de trabajo, re-
compensando con dinero extra a los trabajadores que la superan; por

ejemplo, la tasa estandar de produccion para una operacién, es de 5 unida-
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ntaje de aumento
el salario base

100
| | Tasa real
Tasa estandar__J i de produccion
50 [—de produccion , -
25%
50 100 150 200

Tasa de produccion expresada como
porcentaje de la velocidad estandar

Figura 69. El principio del método de incentivos ilustrado por el plan comun de uno-a-uno.
Si el trabajador mejora el estandar un 25 por ciento, obtiene un aumento de 25 por ciento
en su salario por hora.

des por hora; si un operador produce 50 unidades en un dia de 8 horas, su
"salario base" se vera aumentado, en el tipo mas comun del plan, por
el siguiente factor:

produccion real en el periodo: 50 unidades — 125

produccidén estandar para el periodo: (8x5) unidades

Si se supone que su salario por hora es de 1.60 Dls., este operador reci-
bira 1.25 X 1.60 Dls., o 2.00 DIs. por hora, como resultado de haber
mejorado el estandar en un 25 por ciento.

Ordinariamente, esta "bonificacion" varia en proporcidén directa con el
grado en el que se supera el estandar; éste se conoce como el acuerdo
uno a uno, y bajo éste, un aumento de 25 por ciento sobre el estandar, trae
como consecuencia un aumento de un 25 por ciento en la paga. En la
figura 69 se muestra una representacion grafica del plan, debiendo notarse
que éste tiene una garantia, ya que al empleado se le garantiza su salario
base, ya sea que trabaje a la velocidad estandar, o a una velocidad menor.
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fuese de $1.40 Dls. por hora, recibiria 1.33 X 1-40 DIs., o sea 1.86 Dls.
por hora, por su trabajo en estas 100 unidades. Deberd notarse que los 12
minutos se usan para evaluar el tiempo empleado en la ejecucién de la ope-
racion, mientras que los 10 minutos estimados son una medicion de este
ultimo.

Deberdn apreciarse las maneras fundamentales diferentes en que se apli-
can estos dos tiempos estimados, y que el tipo de tiempo estimado que es
mas apropiado para la planeacion, no es igualmente apropiado para
la evaluacidén, y viceversa. Por ejemplo, para la planeacion, en donde se
intenta predecir el tiempo que se empleard en una operacion, es ldogico
emplear una extrapolacion lineal del tiempo de ejecucion; sin embargo,
esto no es apropiado para fines de evaluacidén, ya que se necesita otro tipo
diferente de tiempo. En este caso, el tipo logico de tiempo estimado
que se usa es una norma o referencia, lo que en la practica se conoce
como un estandar (los 12 minutos, en el ejemplo anterior). En la relacidén
para el pago de salarios mencionada anteriormente, el tiempo estandar es
el que se usa en el numerador, mientras que lo que se quiere predecir es el
denominador.

Por consiguiente, para la planeacidon, se necesita un prondstico, mien-
tras que para la evaluacién se necesita un estindar. El prondstico del
tiempo real deberd representar lo que harda el trabajador que se asigne
al trabajo. Independientemente de que este tiempo sea o no satisfactorio,
debera conocerse para planear el flujo de materiales y la utilizacién del
equipo; ademas, el tiempo estandar es independiente del operador par-
ticular que se asigne al trabajo y de la velocidad a la que ¢él produzca;
asi, para el trabajo X del ejemplo anterior, el tiempo estandar es de 12
minutos, sin importar quien lo ejecute; este es un tiempo que serd usado
para evaluar, y no para predecir la velocidad de produccién del trab”ador.

No obstante que, logicamente, se necesitan dos tipos fundamentalmente
diferentes de tiempos estimados, comuinmente sélo se establece el tiempo
estandar para una operacion, usandolo con fines de evaluacién y planea-
cion; por consiguiente, en lo que resta del capitulo se hara énfasis en los
métodos para oDtener el tiempo estdndar que requiere una operacion.

Estudio de tiempos (medicion del trabajo)

En muchas ocasiones se encuentra que el tiempo de ejecucidén estimado
por el disefiador, para una operacién nueva o perfeccionada, resulta lo
suficientemente exacto una vez que el trabajo se ha realizado, por lo que
puede verse para los fines de planeacion y evaluacion descritos. Sin embar-
go, esto no sucede siempre, sino que con frecuencia tiene que revisarse el
tiempo estandar hecho por el disenador después de que la operaciéon ha
sido instalada y ha trabajado sin problemas, si es que ha de usarse con
los fines mencionados. Gran parte de la discrepancia entre el tiempo
estandar que se predijo, y el que subsecuentemente comprueba ser el mas
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apropiado, se debe a los cambios de métodos que se efectuan entre la
fase de disefio y cuando la operacién ha sido ya instalada y probada
satisfactoriamente. De ordinario, existe un tiempo considerable entre las
fases 1 y III, mostradas en el diagrama que se incluye. Con frecuencia,
existen oportunidades y razones para que las especificaciones originales del
disefiador cambien durante este periodo.

Fase III

Fase 1 Fase II

El método se ha
"estabilizado"

Instalacién, aprendizaje
ajustes, verificacion

Disefio

Es necesario volver a medir;
es decir, volver a determi-
nar el tiempo estandar.

Las especificaciones originales se modifican, debido a que el disefio ori-
ginal no se adapta a la realidad, a que durante ese lapso se descubren
ideas mejores, o a que el método especificado se intenta adaptar a un ope-
rador en particular; consecuentemente, cuando la operacién estd en la
fase III, instalada y aperando sin problemas, frecuentemente se hace
necesario efectuar un ‘'estudio de tiempos" especial, para establecer el
tiempo de ejecucion estandar, que sea representativo del método finalmente
desarrollado.

Muchos estudios de tiempos se efectian completamente aparte del pro-
ceso de disefio, de modo particular en aquellas operaciones en la planta
para las cuales el método no ha sido nunca disefiado formalmente por un
ingeniero, aunque para ello la gerencia requiere tiempos estandar. Por
consiguiente, debido a la necesidad ocasional de volver a medir las opera-
ciones disefladas formalmente, y a que la gerencia desea disponer de tiempos
estandar para todas las operaciones, a los cuales les da una gran impor-
tancia, la mayoria de las compafifas cuentan con un departamento de
estudio de tiempos, creado con el unico propdsito de establecer los tiempos
estandar para las operaciones de manufactura de la compafiia; el proce-
so de medicion que este departamento realiza, se conoce como estudio de
tiempos, y no obstante que el término medicion de trabajo es inapropiado,
adquiere cada dia més popularidad.

A quienes no estén familiarizados con esta especialidad, les causara
sorpresa pensar que lo que parece algo tan rutinario, consistente sélo en
observar el reloj y escribir las lecturas, sea en realidad un asunto tan explo-
sivo, problematico, y que origine tantas controversias; y realmente, ha
llegado a ser el origen de una cantidad casi increible de friccion entre
los obreros y la gerencia.

Uno de los muchos factores que disipan toda caracteristica rutinaria
a este proceso, es el hecho de que el fenémeno que se mide se ve afectado
considerablemente por el mismo acto de medirlo; ya que el proceso de rea-
lizar un estudio de tiempos es comparable a un policia que observa a
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partamento de programacion debe disponer de estimaciones razonablemente
exactas de los tiempos para las diversas actividades de la planta, si es
que quiere evitar que las maquinas estén ociosas durante mucho tiempo
o para eliminar la confusion general que pudiera suscitarse en la sala de
produccidén, y para que se puedan determinar y cumplir las fechas de em-
barque a los clientes. Estos tiempos se hacen necesarios, para que los
programadores puedan pronosticar satisfactoriamente los tiempos de llega-
da y de salida de los trabajos en las méaquinas, para planear la llegada de
los materiales que se reciben y, por otra parte, mantener el orden y evitar
un caos potencial.

Debido a que se requiere cierto tiempo para la adquisicion de equipo
de produccion y trabajadores con la habilidad requerida, es conveniente
que los programadores estén en la posicion de poder predecir las nece-
sidades de equipo y mano de obra, basandose en prondsticos de produccidon
a largo plazo. Las predicciones de las horas hombre y horas maquina
necesarias en el futuro, se obtienen a partir de las estimaciones de los
tiempos para las operaciones, y de los volimenes de produccién previstos
para periodos futuros.

Es probable que esta planta les pague a sus empleados de produccion,
de acuerdo con un plan de incentivos; bajo este sistema, al trabajador se le
paga de acuerdo con la cantidad por la cual él excede a una cierta tasa
de produccion establecida para su trabajo; especificamente, se le paga con
base en la siguiente relacion:

tiempo oficial permitido para completar el trabajo

tiempo realmente requerido para completar el trabajo

Para que funcione un plan como ¢éste, es necesario disponer de un
"tiempo permitido" para cada operacion, con el cual se comparara el tiem-
po real que el trabajador emplea; asimismo, esta relacion puede usarse
como una base para decisiones concernientes a promociones, jumento
de salarios, y accidon correctiva con respecto a los empleados (adiestramiento
adicional, transferencias, etc.). Igualmente, esta relacion puede usarse para
evaluar a todo un departamento, asi como a su supervisor, si se acumula
la siguiente relacién para un cierto intervalo de tiempo, digamos un mes:

horas totales oficialmente permitidas para completar trabajo en cierto periodo

horas totales requeridas realmente por el Depto. para completar ese trabajo

Si esta relacion es significativamente mayor que uno, se debera con-
siderar que el encargado del departamento esta realizando un trabajo
efectivo; pero si es significativamente menor que uno, entonces la geren-
cia prestara una atencion mayor al funcionamiento de ese departamento.

Son varias las razones por las que la compafia estara interesada en
estos tiempos permitidos para sus operaciones, pues ellos pueden usarse
como base para establecer los costos estandar de las operaciones y los
productos en toda la planta; por ejemplo, si el tiempo estandar para
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una operacion efectuada sobre un cierto producto es de 0.10 horas, y el
trabajador en ese trabajo recibe 1.50 Dls. por hora, el costo estandar
e mano de obra para esa operacion serda de 1.50 DIs. por hora X 0.10
hora, o de 0.15 DIs. (esta es una explicacion muy simplificada del
principio de los costos estandar). Si la gerencia compara los costos reales
con los estandar, de las operaciones y los productos, podra descubrir los
casos en que éstos son excesivos, y que es necesaria una accidn correctiva.

Debe notarse que, en una empresa manufacturera, existen dos tipos
basicos de aplicaciones de las estimaciones de los tiempos, a saber: en la
planeacion y en la evaluacion. Entre las primeras podemos citar a la pro-
gramacion, prevision de las necesidades de mano de obra, cotizaciones,
determinacion de precios, y eleccion entre "hacer o comprar"; siendo
todas ellas decisiones concernientes a futuros cursos de accion de la em-
presa, tales como qué hacer, como, y cudndo. Entre los casos en que los
tiempos estimados se usan como una base para la evaluacion, podemos
mencionar el método de pago de salarios por incentivos, el sistema de
costos estandar y los presupuestos de control, pudiendo observarse que
implican una decisién concerniente a la efectividad con la que desempefan
sus tareas asignadas el operador, el supervisor, la maquina, el departa-
mento, etc.; las aplicaciones dentro de esta categoria, involucran una
evaluacion del rendimiento de operacion.

Por medio de un ejemplo podemos fijar ideas respecto a las diferencias
entre estos tipos de aplicaciones de los tiempos estimados. Supdngase que
el operador 4, emplea normalmente un promedio de 10 minutos para
terminar una unidad de producto en la operacion X; el tiempo estimado
para que ¢l termine un lote de 100 unidades en esta operacion, sera:

lOmAin. X 100 unidades

— - . = 1b.7 ’horas
60 min. por hora

De acuerdo con esto, el departamento de programaciéon deberda tomar en
consideracion el hecho de que se espera que el trabajador 4 emplee 16.7
horas en este trabajo, tanto al programar las operaciones subsecuentes
que se efectuaran sobre este lote de 100 unidades, como al programar al
operador 4 y a su maquina para éste y otros trabajos. Supoéngase, ademas,
que en virtud del desempefno en toda la planta, el tiempo que se considera
normal para esta operacion, es de 12 minutos; entonces, cuando poste-
riormente el operador 4 ejecutd la operaciéon X sobre las 100 unidades,
requirié realmente tan sélo 15 horas en total, o sea, 9 minutos por pieza.
El tiempo normal de 12 minutos indica que la operaciéon X se ejecutd a
una velocidad relativamente alta, ya que la relacion

tiempo permitido oficialmente

tiempo empleado realmente

Es de 12/9 6 1.33, y bajo el plan de incentivos se le pagaria al operador
de acuerdo con esta relacion. Asi, si el salario base para la operaciéon X
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fuese de $1.40 DlIs. por hora, recibiria 1.33 X 1-40 Dls., o sea 1.86 DI
por hora, por su trabajo en estas 100 unidades. Deberd notarse que los 12
minutos se usan para evaluar el tiempo empleado en la ejecucion de la op..
racion, mientras que los 10 minutos estimados son una medicion de este
ultimo.

Deberan apreciarse las maneras fundamentales diferentes en que se apli-
can estos dos tiempos estimados, y que el tipo de tiempo estimado que es
mas apropiado para la planeacion, no es igualmente apropiado para
la evaluacion, y viceversa. Por ejemplo, para la planeacién, en donde se
intenta predecir el tiempo que se empleard en una operacion, es ldogico
emplear una extrapolacion lineal del tiempo de ejecucidon; sin embargo,
esto no es apropiado para fines de evaluacidon, ya que se necesita otro tipo
diferente de tiempo. En este caso, el tipo logico de tiempo estimado
que se usa es una norma o referencia, lo que en la préactica se conoce
como un estandar (los 12 minutos, en el ejemplo anterior). En la relacion
para el pago de salarios mencionada anteriormente, el tiempo estandar es
el que se usa en el numerador, mientras que lo que se quiere predecir es el
denominador.

Por consiguiente, para la planeacidén, se necesita un prondstico, mien-
tras que para la evaluaciéon se necesita un estandar. El pronoéstico del
tiempo real deberd representar lo que hard el trabajador que se asigne
al trabajo. Independientemente de que este tiempo sea o no satisfactorio,
deberd conocerse para planear el flujo de materiales y la utilizacion del
equipo; ademas, el tiempo estdndar es independiente del operador par-
ticular que se asigne al trabajo y de la velocidad a la que ¢él produzca;
asi, para el trabajo X del ejemplo anterior, el tiempo estdndar es de 12
minutos, sin importar quien lo ejecute; este es un tiempo que serd usado
para evaluar, y no para predecir la velocidad de produccién del trabajador.

No obstante que, loégicamente, se necesitan dos tipos fundamentalmente
diferentes de tiempos estimados, comunmente s6lo se establece el tiempo
estandar para una operacion, usdndolo con fines de evaluacién y planea-
cion; por consiguiente, en lo que resta del capitulo se hara énfasis en los
métodos para ODtener el tiempo estdndar que requiere una operacidn.

Estudio de tiempos (mediciéon del trabajo)

En muchas ocasiones se encuentra que el tiempo de ejecucidon estimado
por el disefiador, para una operacion nueva o perfeccionada, resulta lo
suficientemente exacto una vez que el trabajo se ha realizado, por lo que
puede verse para los fines de planeacion y evaluacion descritos. Sin embar-
go, esto no sucede siempre, sino que con frecuencia tiene que revisarse el
tiempo estandar hecho por el disefiador después de que la operacion ha
sido instalada y ha trabajado sin problemas, si es que ha de usarse con
los fines mencionados. Gran parte de la discrepancia entre el tiempo
estandar que se predijo, y el que subsecuentemente comprueba ser el més
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apropiado, se debe a los cambios de métodos que se efectuan entre la
fase de disefio y cuando la operacion ha sido ya instalada y probada
satisfactoriamente. De ordinario, existe un tiempo considerable entre las
fases I y III, mostradas en el diagrama que se incluye. Con frecuencia,
existen oportunidades y razones para que las especificaciones originales del
disefiador cambien durante este periodo.

pase I Fase II Fase III
Disefio Instalacion, aprendizaje El método se ha
ajustes, verificacion "estabilizado"
t" 1 Es necesario volver a medir;
I—i es decir, volver a determi-

[ nar el tiempo estandar.

Las especificaciones originales se modifican, debido a que el disefio ori-
ginal no se adapta a la realidad, a que durante ese lapso se descubren
ideas mejores, o a que el método especificado se intenta adaptar a un ope-
rador en particular; consecuentemente, cuando la operacién estda en la
fase III, instalada y opeando sin problemas, frecuentemente se hace
necesario efectuar un "estudio de tiempos" especial, para establecer el
tiempo de ejecucidén estandar, que sea representativo del método finalmente
desarrollado.

Muchos estudios de tiempos se efectian completamente aparte del pro-
ceso de disefio, de modo particular en aquellas operaciones en la planta
para las cuales el método no ha sido nunca disefiado formalmente por un
ingeniero, aunque para ello la gerencia requiere tiempos estandar. Por
consiguiente, debido a la necesidad ocasional de volver a medir las opera-
ciones disefiadas formalmente, y a que la gerencia desea disponer de tiempos
estandar para todas las operaciones, a los cuales les da una gran impor-
tancia, la mayoria de las compafiias cuentan con un departamento de
estudio de tiempos, creado con el unico propodsito de establecer los tiempos
estandar para las operaciones de manufactura de la compaifiia; el proce-
so de mediciéon que este departamento realiza, se conoce como estudio de
tiempos, y no obstante que el término medicion de trabajo es inapropiado,
adquiere cada dia mas popularidad.

A quienes no estén familiarizados con esta especialidad, les causara
sorpresa pensar que lo que parece algo tan rutinario, consistente sélo en
observar el reloj y escribir las lecturas, sea en realidad un asunto tan explo-
sivo, problematico, y que origine tantas controversias; y realmente, ha
llegado a ser el origen de una cantidad casi increible de friccion entre
los obreros y la gerencia.

Uno de los muchos factores que disipan toda caracteristica rutinaria
a este proceso, es el hecho de que el fendmeno que se mide se ve afectado
considerablemente por el mismo acto de medirlo; ya que el proceso de rea-
lizar un estudio de tiempos es comparable a un policia que observa a
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un grupo de muchachos traviesos; su sola presencia origina automatica-
mente un cambio en el comportamiento del grupo.

Otro factor que complica .el asunto es el hecho de que, en general,
una vez que se establece ef estandar, éste ne puede reducirse arbitraria-
>mente, aun cuando la compafiia se da cuenta de que los tiempos son muy
liberales, pues existe una cld,uSuiaemily. -estricta en-la mayoria de los contra-
tos tibrero-patronales, por la pufetle reducir el tiempo
estandar unicamente si se efectua un--catriblo considerable en la operacion
en si, o si se cometido un error de oficiia al determinar el estandar.

Algo que indica su naturaleza vivida y originaria dé controversias, es el
interés vital que tienen los sindicatos en el procedimiento seguido, en los
resultados obtenidos en el estudio de tiempos; de hecho, algunos sindicatos
disponen de departamentos especiales creados para aconsejar y establecer
las normas en relacion a los estudios de tiempos; ademas, frecuente-
mente los sindicatos cuentan con un personal especializado, a cuyos inte-
grantes se les llama mayordomos de estudios de tiempos, y quienes se
encuentran en la planta con el fin de proteger los derechos de los trabaja-
dores, protestar y pactar cuando se trata de asuntos relacionados con los
tiempos estandar.

Esta es una especialidad con una fascinante historia, caracterizada en
los Estados Unidos por una investigaciéon efectuada por el Congreso, en los
periodos en que estaban de moda los estudios secretos de tiempos, y
en los que las gerencias disminuian a su completo arbitrio los estandares,
por veintenas de costosas huelgas de brazos caidos, por miriadas de mis-
teriosos sistemas y proyectos, veintenas de charlatanes que se decian peritos
en la especialidad, etc.

Por consiguiente, detras de los estudios de tiempos existe mucho mas
de lo que pudiera parecer a primera vista; los problemas que de ellos se
originan son ciertamente numerosos, de gran trascendencia, y con frecuen-
cia molestos; pero a pesar de su naturaleza problematica, los resultados d<
proceso del estudio de tiempos son vitales para la gerencia.

No se debe subestimar el interés que las gerencias tienen para obtener
una tasa elevada de produccion, o la necesidad que tienen de disponer,
de antemano, de las estimaciones de su productividad, todo ello para
que se puedan planear adecuadamente las actividades y adquisiciones.

LA INFLUENCIA DEL METODO DE INCENTIVOS
PARA EL PAGO DE SALARIOS

Debido a la influencia que tiene el método de incentivos para el pago
de salarios sobre los estudios de tiempos, politicas y problemas, debemos
desviar nuestra atencion de ello por ahora, para posteriormente discutir
este asunto con mas detalle. Para poder entender los problemas concernien-
tes al estudio de tiempos, es muy util entender, primero, las demandas
de un plan de incentivos, con relacion al tipo y calidad de los tiempos
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estandar necesarios, para asi poder apreciar la magnitud y origen de las
dificultades que surgen si estas demandas no se satisfacen.

Et principio del método de incentivos
Este principio implica establecer una rapidez estandar de trabajo, re-

compensando con dinero extra a los trabajadores que la superan; por
ejemplo, la tasa estandar de produccidén para una operacién, es de 5 unida-
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Figura 69. El principio del método dé incentivos jlustrado por el plan comin de uno-a-uno.
Si el trabajador mejora el estandar un 25 por ciento, obtiene un aumento de 25 por ciento
en su salario por hora.

des por hora; si un operador produce 50 unidades en un dia de 8 horas, su
"salario base" se vera aumentado, en el tipo mas comun del plan, por
el siguiente factor:

produccion real en el periodo: 50 unidades B
produccidon estandar para el periodo: (8 X 5) unidades -

Si se supone que su salario por hora es de 1.60 Dls., este operador reci-
bira 1.25 x 1-60 DlIs., o 2.00 DIs. por hora, como resultado de haber
mejorado el estandar en un 25 por ciento.

Ordinariamente, esta "bonificacion" varia en proporciéon directa con el
grado en el que se supera el estandar; éste se conoce como el acuerdo
uno a uno, y bajo éste, un aumento de 25 por ciento sobre el estandar, trae
como consecuencia un aumento de un 25 por ciento en la paga. En la
figura 69 se muestra una representacion grafica del plan, debiendo notarse
que éste tiene una garantia, ya que al empleado se le garantiza su salario
base, ya sea que trabaje a la velocidad estandar, o a una velocidad menor.
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El tipo de estandar conveniente para un plan de incentivos

La tasa estandar de produccién, o su reciproco, tiempo por unidad
producida, deben satisfacer ciertos requerimientos de exactitud, ya que
son una determinante de importancia en la paga que recibe el trabajador.
A continuacién se citan algunas de las caracteristicas de estos conceptos:

1. Los estandares para operaciones diferentes, deben ofrecer aproxima-
damente la misma oportunidad de aumentar el dinero ganado; esto es,
deben ser consistentes entre ellos, respecto a la oportunidad para obtener
incentivos. Si para algunos trabajos, en la planta, los estandares son tales
que permiten a una persona sobrepasarlos y excederlos considerablemente,
mientras que para otros estdn tan ajustados que no existe siquiera el in-
centivo de tratar de igualarlos, es seguro que surgiran problemas entre
los empleados, y entre éstos y la compaifiia.

Bajo tales estandares desiguales, se presentara una cantidad increible de
insatisfaccion, friccion, transferencias, trampas, y, en general, relaciones
laborales deficientes, lo que redundard en un costo considerable para la
compaiflia.

2. Las tasas de producciéon que representen los estandares para una
compafiia, no deben ser tan bajas (flojas) que se requiera muy poco
esfuerzo de parte de los trabajadores, para igualar o sobrepasar esos es-
tandares; y que en consecuencia, sea muy poco, o nulo, el aumento
que se logre en la productividad, a cambio del salario extra que se paga.
Por otra parte, los estandares no deben ser tan altos (ajustados) como
para que los trabajadores sientan que el esfuerzo extra que se requiere pa-
ra satisfacerlos es excesivo, y consecuentemente disminuyan su productivi-
dad en el trabajo, cobren su garantia, y frustren asi todo el propdsito
del plan de incentivos.

Una investigacién de la practica seguida actualmente, indica que ios
estandares generalmente se establecen en tal forma que permiten al traba-
jador promedio excederlos en un 30 por ciento. (Esta cifra de 30 por
ciento "surgié" a través de los aflos, y no es el resultado de ninguna

decision formal, ni es necesariamente Optima).

No es dificil satisfacer el segundo requerimiento, ya que parece existir
un amplio limite de niveles de ejecuciéon que son razonables y, aparente-
mente, satisfactorios; sin embargo, esto no es cierto para el primer re-
querimiento, puesto que los trabajadores son muy sensitivos a las inconsis-
tencias; ya que facilmente detectan las diferencias entre los estandares para
trabajos diferentes, y también se muestran facilmente insatisfechos con
esta situacion, siendo dificil pacificarlos, ya que sus salarios van en juego.
Por consiguiente, deberd procurarse que los estandares de tiempo sean
consistentes en el mayor grado posible, pues de lo contrario las consecuen-
cias serian costosas. No obstante que la consistencia es una caracteristica
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critica en un grupo de tiempos estandar, no es la uUnica, aunque si resulta
muy dificil de lograr en la practica. Infortunadamente, los métodos para
establecer estandares de que se dispone en la actualidad, no producen
resultados lo suficientemente consistentes.

A pesar de esto, los planes de incentivos se usan ampliamente en la
industria, especialmente en las compafiias grandes y de tamafio medio.
El fin primordial de emplear este método de pago, es el obtener una pro-
ductividad mayor, y por lo mismo, una utilizacion mas eficiente de las
instalaciones disponibles. Si el plan de incentivos pudiera inducir a los tra-
bajadores a producir un 50 por ciento mas de lo que producen bajo el
método de pago directo (producir 150 unidades en vez de 100 unidades
por hora), probablemente la compafiia pudiera obtener la produccidén
deseada con solo dos tercios del nimero de maquinas y del espacio nece-
sario, etc., que se requeririan en el caso contrario.

La interaccion entre el método de incentivos
y el estudio de tiempos

El grado en que el método de incentivos ejerce su influencia sobre la
teoria y la practica del estudio de tiempos, se ilustra por el hecho de que
el tipo de tiempo estimado que ordinariamente se obtiene del estudio de
tiempos, llamado tiempo estandar, y el nivel de desempefio que este estan-
dar representa, son intentos claros de satisfacer los requerimientos impuestos
por el método de incentivos; en otras palabras, se realizan todos los es-
fuerzos para obtener un estandar que sea el mas adecuado para el método
de incentivos, como si el estandar se usase unicamente con esc fin, lo cual,
desde luego, no es cierto.

Pronto se hara evidente que el método de incentivos afecta el estudio
de tiempos en muchas otras formas; por ejemplo, el hecho de que Ila
gerencia generalmente no puede ajustar un estandar una vez establecido,
aun cuando se haya cometido un error al establecerlo, se puede relacionar
con el uso que el método de incentivos hace de los estandares. Lo mismo
ocurre en cuanto al cambio pronunciado que se efectia en el desempefio
de un operador cuando se le hace un estudio de tiempos y en cuanto a las
numerosas cldausulas restrictivas que aparecen en los contratos obrero-patro-
nales, concernientes a las especificaciones del procedimiento de estudio de
tiempos; también, la influencia de este método cie incentivos se hace
patente, por las severas presiones encontradas y a las que suele someterse
al técnico en estudio de tiempos: la gerencia, por un lado, pidiéndole un
costo menor de mano de obra y el sindicato, por el otro, pidiendo aumento
de salarios; y también por otros muchos procedimientos y circunstancias
que se encuentran en la practica del estudio de tiempos. De hecho, la
filosofia general dentro del campo del estudio de tiempos se ve fuertemente
influida por el método de incentivos, tal y como se hace evidente en gran
parte de la literatura sobre esta especialidad.
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También es cierto, que debido a sus imperfecciones, el estudio de tiem-
pos afecta considerablemente la operacion de un plan de incentivos; y
algunas de las dificultades mayores que se originan con el uso de tal plan,
se deben a las inconsistencias de los tiempos estandar, sobre los cuales
estd basado.

EL CONCEPTO DE UN TIEMPO ESTANDAR PARA UNA OPERACION

En términos cuantitativos, un estandar de medicién es el denominador
(la base) de la expresion para un fendmeno o caracteristica; ejemplos de
estandares comunes, son la yarda, el segundo, el grado y la libra.

Como cualquier estandar, la unidad de medicion es arbitraria: sus Unicos
requerimientos son que sea aceptada por aquellos que la usan, y que sea
comunicable. Podriamos expresar satisfactoriamente la distancia, en térmi-
nos de la longitud de la cola de cierto elefante, siempre y cuando las
personas afectadas supieran lo que esto significaria; por consiguiente,
un estandar no necesita ser universal, unicamente debe aceptarse por aque-
llas personas que lo utilicen; estas personas podrian ser Unicamente dos
individuos, o, como veremos posteriormente, podria ser el personal de
cierta planta o compaiia.

El tiempo estandar de ejecucion de una operacion

Resultara 1til expresar, desde un principio, y desde varios puntos de
vista, el concepto de tiempo estandar de ejecucidon, en "términos profanos".
Uno de tales puntos de vista, utiliza la nocién de un trabajador especial
e hipotético, que realiza todas las operaciones de la planta a la misma
velocidad de trabajo. Para fines de medicién, pudiera confiarse siem;""i
en que ¢l desempenaria las operaciones que se le soliciten, a la misma
velocidad de movimientos; entonces, el tiempo estandar para cualquier
operacion, seria el tiempo requerido por este operador para ejecutar el
ciclo de trabajo en cuestion; seria el tiempo necesario para completar
esa operacion, cuando se ejecuta a una velocidad de trabajo que es comun
a todos los otros tiempos estanda. de operacion de la planta.

El segundo punto de vista, emplea un instrumento hipotético llamado
"medidor estandar de minutos", con el cual se supone que el tiempo es-
tandar de una operacion puede medirse directamente.

Este medidor hipotético proporciona el tiempo que se emplea para com-
pletar una operacion determinada, como si fuera ejecutada a la velocidad
estandar de trabajo, independientemente de cual sea la velocidad a la
que realmente trabajo el operador en observacion; el operador puede
trabajar muy aprisa, muy despacio, o a cualquier velocidad intermedia,
pero el medidor ignora esto y siempre lee lo mismo para esa operacion,
siempre y cuando el método permanezca el mismo. Independientemente de
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la rapidez de ejecucién realmente observada, este medidor reduce automa-
ticamente el tiempo real a minutos estandar, el tiempo observado se con-
vierte en un tiempo que representa un cierto nivel de ejecuciéon, uniforme
para todos los tiempos estandar de operaciones en la planta.

A partir de aqui, por desempeflo normal, entenderemos la rapidez de
ejecucion del trabajo, con base en los tiempos estandar de la compaiiia.
Existen muchas ideas equivocadas con respecto a la naturaleza del des-
empefio normal; por consiguiente, conviene insistir en que:

1. La velocidad de trabajo particular, que una compafiia persigue como desempefio
normal, es un concepto de naturaleza arbitraria; ya que ni tiene justificacion
cientifica, ni es asunto de magia.

2. La velocidad de trabajo que se selecciona generalmente puede ser excedida por la
mayoria de los trabajadores sin un esfuerzo extraordinario.

3. El desempefio normal no es:

a. La velocidad optima de trabajo.

b. Un nivel promedio del desempefio de un departamento, planta, industria o
nacién, pues no se obtiene de ninguna poblacién especifica de trabajadores.

c. No universal, es un asunto "local" que compete a una compafiia o a una
planta. Existe una diferencia substancial entre lo que diferentes compafias
denominan desempefio normal; por ejemplo, en una compafiia se designa co-
mo desempefio normal, caminar a una velocidad de 88 metros por minuto;
en otras, esta velocidad va desde 94 hasta 112 metros por minuto. Estas
diferencias existen y permanecerdn, pero, contrariamente a lo que algunos
creen, ésta es una situacion por la que no hay que preocuparse.

d. Lo que algunos inocentemente llaman "velocidad justa de trabajo", es un
concepto que aparentemente se deriva de la nocion de un "dia justo de traba-
jo", ya que es un concepto impractico, en tanto que la velocidad de trabajo
y el salario por hora se Consideren como dos cosas separadas, y de hecho, aun
cuando éstas se consideren simultaneamente, el asunto relacionado con su
combinacion justa, es mas bien elusivo.

Ademas del concepto de wuna cierta velocidad de trabajo arbitraria
llamada desempefio normal, la definicion comunmente aceptada del tiem-
po estandar de una operacidén, reconoce que, a largo plazo, nadie puede
ejecutar repetidamente una operacién sin encontrar algunos retrasos y
factores de tardanza, y que algunos de éstos son imposibles de evitar
en cuanto al operador se refiere, y deberdan, por lo tanto, tomarse en
consideracion dentro de un estandar, si éste ha de ser practico; por lo ante-
rior, el tiempo estandar de una operacién deberda definirse como:

El tiempo necesario para completar un ciclo de una operaciéon, cuando ésta se
ejecuta con cierto método y a cierta velocidad de trabajo arbitraria, la cual incluya
estipulaciones por retrasos que estén fuera del control del operador.

Este tiempo se expresa frecuentemente por unidad terminada; y serad
diferente del tiempo por ciclo, cuando se complete mas de una unidad du-
rante ese periodo. Debera notarse que éste es un estandar que se aplica
entro de una planta, y no se espera que pueda transferirse a situaciones den-
‘"o de otras plantas, y mucho menos, que sea universal.
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Métodos generales para medir el tiempo estandar
de una operacion

Desgraciadamente, no existe tal "medidor estandar de minutos" ni nin-
gln equivalente satisfactorio; en su lugar, los siguientes métodos se usan
en la practica para estimar el tiempo estandar de una operacion.

1. Deduccion de experiencias anteriores. Basandose en la memoria o registros de
las experiencias de produccioén anteriores, para la misma operacién u operaciones
similares.

2. Observacion y medicion directas. Esto requiere observar directamente la opera-
cion al ser ejecutada, y medir adecuadamente esa ejecucion. Se acostumbra usar
dos métodos basicamente diferentes de observacion directa:

a. Estudio de tiempos de parar y observar.
b. Muestreo del trabajo.

3. Sintesis. Por medio del uso de tablas especialmente obtenidas de graficas y
férmulas, es posible "construir" y sintetizar los tiempos estandar de una opera-
cion, sin necesidad de efectuar las mediciones directas, ni de observar las
operaciones. Dos son los métodos sintéticos para establecer tiempos estandar
que se usan actualmente:

a. Datos estandar.
b. Tiempos previamente determinados.

I.o que resta de la parte IV se dedica a describir mas detenidamente
estos métodos para establecer los tiempos estandar.

Determinacion de tiempos estandar con base en experiencias
de producciones anteriores

Este método para establecer tiempos estandar, se puede llevar a cc”o
de muchas maneras diferentes, de las cuales se describiran tres, a con-

tinuacion :

1. Extraer directamente de los registros de la compaifiia las velocidades
de produccion pasadas.

2. Usar los datos de produccion como en 1, pero ajustados adecuada-
mente respecto a desempeflos no normales, métodos no representativos,
y otras condiciones que caractericen a los datos.

3. Hacer una estimacion directa, basandose en la experiencia que en
tales asuntos tenga quien determine los tiempos estandar.

La primera de estas alternativas, trae consigo una referencia directa a
los registros de produccion, con el fin de determinar la cantidad de tiempo
que se ha requerido para completar la operacion en cuestion, o una si-
milar; por ejemplo, un trabajo X se ha efectuado tres veces en el pasado,

con los resultados siguientes:
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Unidades lloras
Fecha terminadas requeridas
Enero 5 50 9.2
Febrero 16 100 16.6
Abril 7 100 15.7

41.5 horas

250 unidades promedio de 0.17 horas/unidad

De acuerdo con estos datos, el "estandar" para este trabajo seria de
0.17 horas/unidad; noétese, sin embargo, que si para determinar el estandar
se usan los datos de produccion directamente, sin ajustes, ese estandar seria
simplemente lo que "ha sido", y por consiguiente, permitiria a los tra-
bajadores determinar la base con la que seran evaluados. Tal estandar
seria apropiado para fines de planeacion, mas no para evaluacidén, par-
ticularmente si se usa como base para el pago de salarios. Una compaifiia
que usara "estdndares" de esta naturaleza para fijar un plan de incentivos,
irla rdapidamente a la bancarrota.

La segunda alternativa es una ampliaciéon de la primera, con la dife-
rencia de que las 0.17 horas/unidad se ajustan basandose en el criterio
del observador. El objetivo de este proceso de correccion, es el de hacer que
este tiempo sea representativo del desempefio normal, y de las condiciones
y métodos actuales. Es muy posible, y de hecho muy probable, que el
nivel de desempefio representado en los datos de produccidon, no sea el nor-
mal y por consiguiente, es necesario hacer una correccion. Similarmente,
es necesario hacer un ajuste debido a que durante el periodo que cu-
bren los datos de produccion usados, pudieron haberse efectuado cambios
en los métodos y condiciones.

Esta produccidén "corregida", es preferible a la produccién que se obtiene
directamente con la primera alternativa. En la tercera alternativa, el espe-
cialista se basa para hacer su estimacién en la experiencia obtenida con
producciones anteriores del trabajo en cuestion, o de trabajos similares,
y en los tiempos estandar que ya estan establecidos para operaciones pare-
cidas; con la ayuda de esta informacion, y basandose en su criterio, el
especialista establece el estandar para ese trabajo.

Es sorprendente la habilidad que una persona adquiere después de
varios afios de practica para establecer estandares basiandose simplemente
en su criterio; pero los escritores sobre esta materia, han condenado in-
justamente este método, al grado de que virtualmente no lo toman en
consideracion.

Como se vera posteriormente, en la mayoria de los procedimientos
de estudio de tiempos, es comun que el especialista decida de antemano,
y con base en su criterio unicamente, cual serd el estandar; procediendo
después a efectuar el estudio de tiempos, en forma tal que su conclusion
previa se vea satisfecha; si éste es el caso, (por qué no confiar sim-
plemente en el juicio original? Posiblemente existen razones suficiente”
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para no proceder asi, pero la realidad es que el criterio se usa extensamente,
y ademas sin cometer un error tan grande como lo suponen algunos libros
de texto y < oecialistas.

El bajo costo y la velocidad, son caracteristicas obvias del método para
establecer tiempos estandar, con base en experiencias pasadas; sin embargo,
este método adolece de varias desventajas dignas de tomarse en cuenta. Una
es la posibilidad de que los operadores puedan, parcial o completamente,
controlar los estandares con los que seran juzgados, lo cual es altamente
probable en la primera de las alternativas mencionadas; ademéas, y debido
a que esta estimacion se basa en datos que representan un periodo pro-
longado de experiencia pasada, es posible que en este lapso se hayan
efectuado cambios en el método, personal, condiciones de los negocios,
materiales, calidad, etc., de los cuales no se percata el especialista, y que
hacen que la estimacién no represente las condiciones actuales de operacion.
De hecho, es probable que existan algunas incdgnitas con respecto a las
condiciones existentes durante ese periodo tales como el nivel del empefio
mostrado por los empleados, métodos usados, etc., en tal forma que no se
sabe con certeza lo que el estandar representa.

No obstante que existen métodos mas exactos para establecer los tiem-
pos estandar, probablemente este método no es tan malo como se supone;
tiene la enorme ventaja de la rapidez y el bajo costo con los que se puede
establecer el estandar. Este seria definitivamente un método competitivo,
en aquellos casos en que no se demanda mucha exactitud y precisién de los
estandares, como en trabajos de poca duracién y bajo volumen, y especial-
mente si los estandares no se usaran para establecer planes de incentivos.
Bajo la mayoria de las circunstancias, sin embargo, este método es el que,
a largo plazo, permite establecer los tiempos estandar a un costo minimo.



Estudio de tiempos por el método
de parar y observar: Introduccion

Para realizar un estudio de tiempos por el método de parar y observar,
se requiere ir al lugar de trabajo, y medir, con un crondémetro, el tiempo
empleado en la operaciéon que un trabajador ejecuta, de preferencia
durante un cierto nimero de repeticiones consecutivas (ciclos). Ordinaria-
mente, el periodo de tiempo en que se realiza este estudio, es relativamente
corto, soliendo ser menor de una hora; esto es contrario a lo que ocurre
en el muestreo de trabajo que implica hacer observaciones intermitentes
a lo largo de un/prolongado periodo de tiempo, quizas de semanas o
meses.

La necesidad de un medio de calificacion

Al efectuar el estudio de tiempos por el método de parar y observar,
para una operacion dada, el observador se enfrentara, por lo general, con
un problema practico, debido a que es casi seguro que compruebe que el
operador no trabaja a la velocidad normal de ejecucion deseable; cosa
que no es de extrafiar, ya que entre los trabajadores existe un limite muy
amplio de diferencias individuales en cuanto a la habilidad, asi que, por
razones naturales, no es de esperarse encontrar muchos operadores que tra-
bajen a una velocidad normal. Mas importante quiza, es el hecho de que la
mayoria de los trabajadores reconocen lo conveniente que resulta para
ellos, alterar intencionalmente su desempefio mientras se lleva a cabo el
estudio de tiempos; también la mayoria de los trabajadores tienden a usar
un método diferente al establecido para ese trabajo, y a trabajar a una
velocidad menor. El objetivo de todo esto es el de obtener un tiempo
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estandar liberal; ;coémo, entonces, puede el observador obtener el tiem-
po estandar, si es muy pequefla la probabilidad de poder medir un trabajo
que se ejecute a la velocidad normal? Entre las diferentes respuestas
posibles, citaremos las siguientes, aun cuando es dificil encontrar una que

sea satisfactoria. Por ejemplo:

1. La persona encargada de medir los tiempos puede realizar la ope-
racion a la velocidad normal, y simultdneamente medir el tiempo de ejecu-
cion; sin embargo, esta posibilidad se elimina automaticamente, si se torna
en consideracion el hecho de que el observador carece de la habilidad
necesaria para ejecutar todas las operaciones para las cuales debe esta-
blecer tiempos estandar, ademas ele la oposicion inevitable del sindicato.

2. El observador puede medir la operacion a medida que ésta es ejecu-
tada por un operador especial al que podria llamarse "demostrador",
y quien tendria la habilidad necesaria para realizar la operacién a la
velocidad normal; sin embargo, es obvio el resultado que esto produciria
en el animo de los demas trabajadores y en el sindicato.

3. El observador puede aceptar y casi siempre se ve obligado a ello, el
nivel de ejecucidén al que (-1 operador trabaja; después, basado en su crite-
rio, estima la relacion entre la velocidad de trabajo observada, y la velocidad
normal, para ajustar posteriormente, de acuerdo con esta relacion, el tiem-
po que se registr6. Este proceso de ajuste se conoce ordinariamente con el

nombre de calificacion.

Naturaleza de la calificacion en el estudio de tiempos
Especificamente, la calificacion requiere:

1. Que el observador visualice mentalmente cual es la velocidad normal
para el trabajo en cuestion.
2. Que posteriormente estime la relaciéon entre la velocidad observada

y su imagen mental de la velocidad normal.

Supongamos, por ejemplo, que se observan cinco ciclos de una operacion
y que los tiempos correspondientes son 0.68, 0.73, 0.76, 0.69 y 0.64 minu-
tos, con un tiempo promedio de 0.70 minutos.

Durante el mismo periodo, se califica el desempefio del operador, juz-
gandose que trabaja a un 90 por ciento de la velocidad normal de ejecucion
lo cual significa que el factor de calificaciéon es:

A A

velocidad de trabajo observada _  0.90

velocidad de trabajo normal 1.00

y el tiempo corregido es, 0.70 X 0.90 = 0.63 minutos. Notese que este c
un proceso de reduccion, donde el tiempo observado se reduce a minutos
normales, al efectuarlo por el factor de calificacion.
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AT calificar, la velocidad normal se designa como 100 por ciento, o la
unidad, y la velocidad real se juzga de acuerdo con esto.

Es evidente que no existe una "velocidad normal de trabajo" que sea
objetiva y que se pueda comunicar con facilidad; siendo, desafortunada-
mente, necesario que el observador pueda visualizar, basandose en su
criterio, aquello que constituye el paso normal de trabajo para la opera-
cion considerada, también es necesario que, basandose en su criterio,
transforme en una relacion numérica, a la diferencia entre la velocidad
observada y la normal; este no es un criterio sin base, sino que requiere
de continuos esfuerzos para desarrollar y mantener la habilidad del obser-
vador para calificar lo mejor posible; pero aun con estos esfuerzos, el
procedimiento deja mucho que desear. En el capitulo 14 se discute lo con-
cerniente a la calificacion y los temas que con ella se relacionan.

Tolerancias

El tiempo que se derivdo en la secciéon anterior es aplicable Unicamente
a los periodos normales de trabajo. Pero ;qué pasa con aquellos periodos
en los que el operador no puede trabajar, debido a cosas tales como
fallas del equipo, suspension del flujo de materiales, piezas defectuosas,
necesidades personales, efectos de la fatiga, etc? Debido a que esto, ordi-
nariamente, esta fuera del control del operador, es necesario tomar en
consideraciéon en el tiempo estandar a tales factores, ya que inevitable-
mente originan retrasos; cuando menos, en el caso de que se use un plan
de incentivos. Debido a que é/ periodo de observacion en un estudio de
tiempos por el método de tiarar y observar es muy corto, de tal manera
que la muestra incluye pocos, o ninguno, de los r umerosos retrasos con
los que un trabajador se enfrenta a lo largo del dia, el tiempo de obser-
vacion que basta para los ciclos ordinarios no ts suficiente como un
periodo de muestra que incluya los retrasos; por consiguiente, sera necesario
dar un ligero incremento al tiempo calificado, para asi incluir en el tiempo
estandar los efectos de los factores mencionados anteriormente. Este tipo
de ajustes se conoce con el nombre de tolerancia, y su magnitud para una
clase dada de operaciones, se determina por medio de un estudio especial
de mayor duracion y menor frecuencia, que el del estudio de tiempos por el
método de parar y observar.

Férmula general para estimar el tiempo estandar obtenido por medio
del estudio de tiempos de parar y observar

Regresemos al ejemplo anterior, y supongamos que la tolerancia por con-
cepto de retrasos y fatiga es de 0.10 minutos, luego, el tiempo estan-
dar es:

[0.70 X 0.90] 4- 0.10 = tiempo estandar por pieza
0.63 + 0.10 = 0.73 minutos por pieza
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En términos generales:

tiempo estandar = [tiempo observado representativo X factor de califi-
cacion] + tolerancia por retrasos y fatiga

=r tiempo normal -f- tolerancia

A partir de aqui, el tiempo calificado, es decir, el término que aparece
entre paréntesis en la formula general (la cifra 0.63 previamente calculada),
sera designado como tiempo normal; esto es, el tiempo normal de una
operacion, es el tiempo que se emplearia para completar un ciclo de la
misma, si se ejecutara a la velocidad normal de trabajo. Entonces, debera
tenerse presente que, durante el calculo del tiempo estandar, al tiempo
registrado para una operacion se le hacen los ajustes por separado y
basicamente diferentes, el primero, se hace con la intencion de corregir
la falta de normalidad de la velocidad observada del trabajo, y su mag-
nitud depende del proceso de calificacion. El objetivo del segundo ajuste,
es el de tomar en consideraciéon los factores de retraso y fatiga imposibles
de medir en un estudio de tiempos por el método de parar y observar; su
magnitud se determina por medio de ciertos estudios de larga duracion.
A pesar de que los dos ajustes son fundamentalmente diferentes, los dos
deberan aplicarse, porque, por lo general, el tiempo medido no es repre-
sentativo de la velocidad del trabajo, ni de las consecuencias de los retrasos

y fatigas.

Procedimiento general del estudio de tiempos de parar y observar

El procedimiento general para un estudio de tiempos de parar y obser-

var, es el siguiente:

1. Pasos preliminares.

a. Ponerse en contacto con las personas involucradas en el estudio de
tiempos, fales como el supervisor o capataz y el operador.

b. Verificar si método, equipo, calidad y condiciones, corresponden a
las especificaciones establecidas. Buscar y remediar las "ineficiencias'.

c. Registrar toda la informacién concerniente a la operacion, operador,
producto, método, equipo, calidad y condiciones.

d. Desglosar el ciclo de trabajo, en sus distintos elementos.

2. Recolectar los datos que se obtienen al medir los tiempos y al calificar
al operador.
3. Procesar los datos.

a. Calcular el tiempo representativo, resultante de la medicion.
b. Aplicar el factor de calificacion.
c. Aplicar la tolerancia.

4. Presentar los resultados.



Estudio de tiempos:
Introduccién

Los "pasos preliminares", se discuten en lo que resta del capitulo, y en
los subsecuentes, se tratard lo relacionado a "recopilacion de datos", "pro-
cesado de datos", y "presentacién de resultados".

ESTUDIO DE TIEMPOS DE PARAR Y OBSERVAR:
PASOS PRELIMINARES

Aqui se describird la forma en que el observador se prepara para medir
la operacidén, fase que se inicia una vez que se obtuvo el consentimiento
del supervisor, para efectuar el estudio, su aprobacion del método, ma-
teriales, etc.; y después, explicar al operador(es) todo lo relacionado con el
trabajo en cuestion.

Verificar el método, equipo, calidad y condiciones. Deben verificarse
el procedimiento, distribucion, equipo, calidad y condiciones, de los mate-
riales que entran y salen, para asegurarse de que satisfacen las especifica-
ciones; ademés, el método debe analizarse para cerciorarse de que no
existen deficiencias; particularmente, cuando no haya sido especificado,
deben implantarse todas las mejoras econdmicamente justificables, antes
de establecer los tiempos estandar. Todo lo anterior es muy importante,
pues, si se establecen tiempos estandar para las operaciones, sin antes inten-
tar hacer todas las mejoras posibles, es altamente probable que el resultado
sean tiempos estandar flojos, injustos y problemdticos, especialmente, bajo
un plan de incentivos. La explicaciéon es muy simple: si se establece un
tiempo estandar para un método inferior, el cual es susceptible de mejoras
que el operador pueda facilmente hacer, entonces, él los hard después de
establecido el estandar. En esta forma, ¢l estd en una posicién de "aflojar"
el tiempo estandar, y de utilizar los ahorros en tiempo de ejecucidén re-
sultantes, para su beneficio econdmico, en el caso de un plan de incentivos;
desde luego, no existe ninguna objecion a que el operador haga mejoras
al método; lo objetable<es que estas mejoras se usen para "batir" al plan de
incentivos, pues esto conduciria a una estructura injusta de salarios. Lo que
se prefiere en la practica, es, primeramente, hacer todas las mejoras que se
puedan concebir y que sean econdmicamente justificadas, y después estable-
cer el tiempo estandar. (Bajo un sistema de sugestiones de los empleados,
todas las mejoras valiosas que éstos conciban, después de establecido el
estandar, se les deberan solicitar y pagar.) Una de las causas principales
de que falle un plan de incentivos es precisamente establecer los tiempos
estandar basandose en un método "inferior" de trabajo.

Registrar la informacién. Esto es algo rutinario, que consiste en iden-
tificar la operacion, el operador y el producto estudiados, y en registrar a
método, equipo, calidad y las condiciones existentes al efectuar el estudio,
Para después basar en ellas las determinaciones del tiempo estandar. Notese
que el tiempo estiandar para una operacion, corresponde solamente a un
método determinado; es decir, son inseparables. Sin embargo, con frecuen-
cia sucede que un tiempo estandar permanece en los registros y se usa
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durante periodos prolongados, mientras que en ese intervalo, el método
cambié progresivamente, de tal manera que el estindar es obsoleto y no
representativo del método actual. Por consiguiente, deberan hacerse todos
los esfuerzos posibles para mantener al dia los estandares. Existe otra
necesidad que es un corolario de la anterior, y esta es que el trabajador
y el sindicato deben enterarse de que /4a habido un cambio en el método,
cuando la compania desea ajustar el estandar para ponerlo al dia con
relacion a aquél. Estos dos factores; el deseo de poder reconocer cuando
el método ha cambiado y tener que probar que éste ha sido un cambio
legitimo, requieren que exista un registro del método sobre el cual se basd
originalmente el estandar.

Desglosar el ciclo de trabajo en sus diferentes elementos. Es una
practica comun subdividir el ciclo de trabajo en fases de actividad mode-
radamente cortas, llamadas elementos, y registrar el tiempo para cada
uno de ellos, en lugar de registrar el tiempo para todo el ciclo. Esto se
hace, en primer lugar, con el fin de facilitar la comparaciéon entre los
elementos similares de estudios de tiempos para trabajos diferentes, y poder,
si es deseable, calificar separadamente las diferentes fases del trabajo; en
segundo lugar, para permitir el desarrollo posterior de datos estandar.
Existen ocasiones en que la medicion se hace por elementos, lo que resulta
mas apartado de la tradicion, que de la utilidad. Cuando un estudio ele-
mental es lo indicado, los elementos deben ser tan cortos, como la medicion
y el registro lo permitan, pudiendo observarse que la magnitud del tiempo
minimo elemental, dependera de la habilidad del observado”’, del método
de mediciéon y registro, del contenido del elemento, y de otros factores.
Generalmente, un observador medio, debera registrar, sin error, un ele-
mento de 2.5 segundos, empleando para ello un crondémetro, una tabla,
sujeta papel, hojas de observacion y el método "continuo" de medicion.
Sin embargo, esto no debe esperarse para una sucesiéon de elementos de ese
tamafio. Desde luego, se pueden utilizar métodos de mediciéon y equipos
especiales, en aquellas situaciones en que el tamafio de los elementos asi

lo requiera.

Al seleccionar los elementos, las porciones de la operacion estudiada,
que son controladas manualmente (cuando la velocidad de trabajo queda
definida por el operador), deben separarse de aquellas porciones que son
controladas por el proceso (v. gr. alimentacion automatica a las maquinas,
transportador de banda, etc.). Al seleccionar los puntos donde los elemen-
tos terminan (puntos finales), que son los puntos fijos en el ciclo del
trabajo en que el tiempo se leerda y registrara, debe tenerse especial
cuidado en escoger puntos perfectamente bien definidos, que permitan una
medicion exacta. Siempre que sea posible, se deberan usar sefiales auditivas
en lugar de visuales para identificar tales puntos finales, tales como el
sonido producido por el destornillador al ser depositado en el banco de
trabajo, lo cual indicarda que ha terminado el elemento "apretar tornillos
con el destornillador"; o el ruido producido por la méaquina misma, que
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indique la iniciaciéon y terminaciéon del elemento "taladrar un orificio
de 6.35 mm".

Un caso ilustrativo

En cierta planta manufacturera de muebles y articulos para oficina, se
hara un estudio de tiempos para la operacion de ensamblar formas para

graficas, que consisten en hojas blancas de papel de 24 X p'gs., con
Doblez de
uid
7 L 7 r/
% =

Gancho de alambre hecho
con alambre de 30"

36"

24"

Figura 70. Detalles de las formas para gréaficas.
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conexiones especiales de alambre, y que se venderan junto con los caballetes
para colocar las graficas, que la compafiia distribuye. Estas formas para
graficas que se fabrican en una variedad de tamafios estandar, o de
acuerdo con ordenes especiales, lucen tal y como se ilustran en la figura

Descripcion del método estandar

Ensamblar formas para grdficas de 24" X 36"

Identificacion de Pieza i C 42

la operacion: Operacion (15

Fecha de Fecha de la dltima Aprobado:
disefio original: 4/21 | verificacion: A.N.N.
Distribucion

l — Hojas de 24" X SG"
M esa \+ [
‘ 1 n Varilla de alambre precortada de 30"
‘ Ml
b~

Piezas y engrapadora

Vista superior del

" estante para las

- # grdficas terminadas
=

Equipo
A-Pinzas
B-Engrapadora
C-Tijeras 4"

Procedimiento

A-Doblar % de pulgada uno de los extremos de la hoja de 24"X36"
B -Engrapar 5 veces

C-Doblar 2 pulgadas de la varilla de alambre, en dngulo recto
D-Insertar la varilla en la grdfica

E-Doblar el otro extremo de la varilla, igual que antes

F-Colocar la grdfica terminada en el estante y regresar

Figura 71. Descripcion del método estandar para ensamblar formas para graficas de
24 X 36 plgs.

70, y se ensamblan como se indica en la descripcion del método estandar
que aparece en la figura 71.

Para establecer el tiempo estandar de esta operacion, el observador
obtiene una copia de la descripcion del método estandar, se dirige hacia
el lugar de trabajo, aclara cualquier duda del supervisor y del operador,
verifica el método, recopila toda la informacién necesaria con respecto
al mismo, calidad, etc., y después, separa el ciclo de trabajo en sus ele-
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mentos, para prepararse a efectuar la medicion. En este caso, él separd
el ciclo de operacion en los siguientes elementos y con los puntos finales
que se indican a continuacion:

1. Doblar uno de los extremos de la hoja de 24 X 36 plgs.
a. Empieza con "tocar la hoja".
b. Termina con "sujetar la engrapadora”.
2. Engrapar cinco veces.
a. Empieza con sujetar la engrapadora".
b. Termina con "soltar la engrapadora”.
3. Doblar e insertar el alambre, doblar el otro extremo de la hoja.
a. Empieza con "soltar la engrapadora".
b. Termina con "soltar las pinzas".
4. Deshacerse de la grafica terminada.
a. Empieza con "soltar las pinzas".
b. Termina con "tocar la siguiente hoja", igual que para la (1%)-

Debe notarse que el movimiento consistente en soltar una herramienta
se us6 como punto final, siempre que fue lo apropiado y posible. El ele-
mento 3, probablemente debid haberse subdividido aun mas si hubiese
existido un punto final adecuado; sin embargo, los movimientos relaciona-
dos con doblar el alambre, insertarlo y doblar el otro extremo de la hoja,
se confunden y coinciden en forma tal que no existe un punto definido de
separacion. Después de registrar en la hoja estdndar de observacion (que
se ilustra en el capitulo siguiente) los elementos mencionados, el observa-
dor estd listo para medir y calificar al operador.

EJERCICIOS

1. Si el tiempo observado promedio para una operacion es de 1.20 minutos, y se
estima que el operador la ejecuta a un 90 por ciento de la velocidad normal,
jcudl es el tiempo normal estimado para ese trabajo?

2. El tiempo normal para una cierta operacion es de 1.0 minutos. Si el proceso
de calificacion se efectuara sin errores, /cudl seria el factor de calificacion en cada
una de las siguientes situaciones, si el tiempo observado promedio fuera el que se
indica?

0.80 min. X (FC)I = 1.00 minutos normales
1.20 min. X (FC), = 1.00 minutos normales
2.00 min. X (FC); = 1.00 minutos normales

1.00 min. X (FC)i = 1.00 minutos normales

(FC) = Factor de calificacion
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Medicion de los tiempos

y calificacion del operador

Procedimiento para la mediciéon de los tiempos

Son muchos los procedimientos convencionalmente aceptados que re-
quieren de un reloj para la recopilacion de los tiempos necesarios; asimismo,
suelen ser numerosos los detalles que implican dichos procedimientos para
el registro real de los datos no siendo raro que varien radicalmente cie una
compafiia a otra. El mas difundido de los métodos que requieren el uso de
un reloj para su aplicacion, es el conocido como método continuo. En éste
el reloj se pone en marcha al iniciar el estudio, y permanece asi durante el
transcurso del mismo, anotandose en el registro los tiempos totales acumula-
tivos para cada uno de los puntos de separacion o desglose de las distintas
operaciones.

En las figuras 72 y 73 se ilustra la aplicacion del método a la tarea de
"ensamblar formas en blanco", ya citada en el capitulo precedente vy,
en la figura 72 se muestra la hoja de observaciéon en el estudio de tiem-
pos, en la que el observador registra los diversos tiempos, medidos por el
procedimiento tratado en este capitulo. Los distintos elementos mostrados
son los mencionados anteriormente y los puntos terminales de los mismos
se muestran entre paréntesis. Los tiempos anotados en esta hoja se obtu-
vieron aplicando el método continuo, de acuerdo con el procedimiento
mostrado en la figura 73, en la que puede apreciarse que el reloj se puso
en marcha al iniciar el elemento 1, que es el instante en que el operador
toca la hoja. Al final del elemento 1, que corresponde al instante en el

237
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que el operador toca la engrapadora, el reloj marca 0.07 min; valor que
se registr6 en el primer espacio "R" y en la columna correspondiente al
primer ciclo. Al final del elemento 2, el que estd definido por el instante

Hoja de observaciones para estudio de tiempo

Fecha
la®Q pe radon Ensamblar formas para grdficas de 24" X 36" 10/9
Hora inicial .9:26 Operador: Aprobado Observador
Hora final 0:32 109 A.N.N.
Descripcion del elemento icios Resumen
y punto de descomposicion
0 separacion 112|3|4|5(6|7(8|9|10|XT|T RFNT
0.
1| Doblar extremo T'|.07.07.05.07.09 0h.05 08 08 Oi
sujetar engrapadora,
(sujetar engrapador®)| R | 7 61 .14.67.24.78 33.88.17.09
2 g;;s;;'l’ea’fi;ezflfw) T\ qp | e1g15.16H 14.n M 15
Jar enerap R| 7375 2a Ml .<>01| 17.05 1| 21
o | Doblar el alambre | 7| ) | 53 25.23 23.20 | 25.21
(dejar pinzas) R | 45 00 56 20 31,.,10 Al 18
4| Deshacersede la graficat | o9 99 19.08.09 1/ .12 05.17.08
(tocar la siguiente hoja)R | 51 09 p.15.72 24.80.39 93" 51
T
5
R
6 T
R
7 T
R
8 T
R
T
9
R
T
10
R
Tiempo normal del ciclo_ Tolerancia, Tiempo estandar.

Figura 72. Hoja de observacion para el estudio de tiempos, aplicada a la operacion de
"ensamble de formas en blanco".

en que el operador suelta la engrapadora, el reloj marcé 0.23 min, valor
que aparece registrado en el renglon "R” correspondiente al elemento 2,
y en la columna correspondiente al primer ciclo. En esta forma se procede,
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registrando los tiempos acumulativos al final de cada elemento, y para
cada uno de los observados, hasta que se haya recopilado el numero
suficiente de datos; el reloj permanece en marcha durante todo este periodo.
Para el ejemplo citado, se puso a caminar a las 9:26 y permanecid asi
hasta las 9:32.

Debido a que en este método el observador debe estar capacitado para
tomar en consideraciéon todo lo que ocurre, durante el intervalo del estudio,
suele ser el preferido por los sindicatos, para la determinacién de las dis-
tintas clases de tiempos que interesan a la féabrica. Como se muestra
en la figura 72, el tiempo transcurrido "7" se obtiene restando a los
tiempos leidos en el punto final, los leidos en el punto inicial, para el elemen-
to considerado.

Existen otros métodos para la medicion de tiempos, tales como el de
"ajuste a cero", en el que, después de cada lectura el reloj se regresa
al punto cero; asimismo, existen otros tipos de relojes, todos ellos dife-
rentes al mostrado en la figura 73; algunos de ellos tienen aditamentos o
caracteristicas especiales, tales como el de eliminar la necesidad de ver simul-
taneamente al reloj y a los puntos de descomposiciéon o desglose de los
elementos.

El método correcto [jara observar al operador, como se ilustra en la
figura 74, consiste en que el angulo visual entre el reloj y el operador, sea
tan pequefo como sea posible, pues de esta manera, mediante la vision
periférica, puede observarse al reloj mientras se estd mirando el comporta-

miento de! operador.

Cuanto tiempo debe observarse en un estudio de tiempos
por el método de parar y observar

Como lo muestran los datos registrados en la figura 72, los tiempos obser-
vados varian, tanto para cada elemento como para todo el ciclo, en las
diferentes repeticiones de éste. Algunas de estas variaciones son caracteristi-
cas intrinsecas del fendmeno en estudio; en este caso, por ejemplo, son
debidas a la variabilidad caracteristica del comportamiento humano, a
la variacion de la posicion de las herramientas de un ciclo a otro, a las
variaciones en los materiales empleados y a otras muchas causas. El resto
de las variaciones son atribuibles al método en si; en nuestro caso, al reloj
y al lector de éste. Sin embargo, en el caso de que la operacidon se re-
pitiese un gran numero de veces, la distribucion de frecuencias nos conduci-
ria a una curva como la mostrada en la figura 75, la que es valida para la
mayoria de las operaciones manuales. Esta clase de variaciones en los tiem-
pos de ejecucion de ciclos repetidos, introduce un error de muestreo en ci
proceso de estudio de tiempos; ya que lo que en realidad hace un observador
durante sus observaciones de estudio de tiempo de un operador, es extraer
una muestra relativamente pequefia de N ciclos, a partir de toda la po-
blacion; después, con base en esa muestra, hace inferencias respecto a I*
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magnitud de la media (7) de esta poblacién de mediciones de tiempo.
Esto permite concluir que lo apropiado es estudiar mas de un ciclo, probando
obtener una muestra realmente representativa de la poblacion; sin embargo,
esto es algo que debe determinarse para cada caso individual. En la practica,
la decision respecto al numero adecuado de ciclos que deben observarse, se
basa ordinariamente en el criterio del observador; sin embargo, en algunas
ocasiones esto lo decide la politica de la compania, o es el resultado de

Figura 74. Posicién recomendada para el observador al realizar un estudio de tiempos de
parar y observar. Se acostumbra utilizar una tabla con un aditamento para sostener el reloj.

acuerdos obrero-patronales. Si éste no es el caso, el observador debera
tener el criterio suficiente para decidir el momento en que ha recopilado
el nimero suficiente de datos; para ello generalmente debera basarse en fac-
tores como ¢éstos que mencionamos a continuacioén: la importancia del
trabajo cuyo estudio de tiempos esta realizando, la uniformidad del des-
empefio del operador, la longitud caracteristica del ciclo, la reputacion
del operador observado y algunos otros factores.

Métodos estadisticos para la estimacion satisfactoria del numero
ciclos que deben observarse

El método estadistico, conocido como "Estimacion del tamafio de la
Auestra", es sumamente valioso en la eleccion del numero satisfactorio
¢ ciclos que deben ser observados.
.La teoria elemental del muestreo nos dice que si a partir de una pobla-

Clon dada extraemos diversas muestras, todas ellas de tamafio N (con-
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sistentes en N observaciones), las medias de esa diversidad de muestras
tienen una distribucién aproximadamente normal; si es que la poblacion
es semejante a la mostrada en la figura 75, que corresponde a los tiempos de
ejecucion, y si N es cuando menos igual a 4, en cuyo caso la desviacion
estandar vale <//VN, en donde cr es la desviacion estandar de la pobla-
cién de donde se extrae la muestra. En el caso de que no se conozca la
desviacion estandar de la poblacion de partida o general, y que también
deba determinarse a base de la muestra, entonces los métodos estadisticos
recomiendan que debe utilizarse la distribucion ¢ de Student, en vez de la
distribucion normal, para sefialar el comportamiento de la media de las

Frecuencia relativa

0
Tiempo de ejecucién

Figura 75. Distribuciéon de frecuencias generalmente esperada para medir los tiempos de
ejecucion, para un gran numero de repeticiones de una tarea dada y para un operador dado.

muestras. De esta manera, dada la distribucién ¢ de Student como modelo
del comportamiento de las medias de las muestras, y dado un error de
inuestreo tolerable, especificado en términos de un intervalo de confianza
y un coeficiente (C) de confianza, y dada una estimacion de la desviacion
estandar de la poblacion de las veces que se va mediante la teoria del
muestreo, el ingeniero puede determinar el numero de ciclos requeridos para
satisfacer el error del muestreo, aplicando el siguiente procedimiento de

"dos etapas".'

1. Con base en las exigencias de la situacion particular considerada, especifique
el intervalo de confianza / y el coeficiente de confianza C.

2. Haga las mediciones de tiempos para M ciclos de operacion, digamos para
M - 10.

3. Calcule la desviacion estandar de la muestra (s) a partir de la siguiente
formula:

\ M -1
4. Calcule el intervalo de confianza /y proporcionado por esta muestra

o . M
! Basado en el procedimiento de prueba de dos muestras, de Stein, y conforme al

trabajo de Morton Klein, "Double Sample Estimation in Work Measurement",
Journal of Industrial Engineering, vol. 10, N' 3, 1959.
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Figura 76. Una distribuciéon de las medias de muestras de M observaciones, cada una de

ellas obtenida a partir de una poblacion de tiempos de comportamientos o desempefios

ejemplificada en la figura 75. En esta figura pueden apreciarse la significancia y la

manera de deducir la ecuacién 1; también se indica la ecuacién mediante la cual se estima
el tamafio de la muestra.

observaciones requeridas, empleando para ello t6 formula 1. La fuente y significado
de esta formula se muestran en la figura 76.

’M=2'°'°(V1Vi) (1)

ioso se obtiene de la tabla de probabilidades para la distribucion i de Student, para
C=090y M — 1 grados de libertad.”> Si M = 10, como se sugirid anteriormente,
entonces U% = 1.83 y la ecuacion 1 se reduce a

/,=2(1.83) (-7 = L16* 2)

Si fu es igual o menor que /, el intervalo de confianza especificado, la muestra de M
observaciones satisface los requerimientos del error de muestreo. Esto es, si fu § I,
las M observaciones anteriormente tomadas son adecuadas. La media de la muestra
(7*) puede basarse satisfactoriamente en esas observaciones.

5. Si Iu > 1, se requieren observaciones adicionales, y el numero total de obser-
vaciones requeridas (N) puede estimarse a partir de

I = 2t,..,) —
(t )\N
N = 3)

d ZNIIEn el apéndice D se dan los valores de f;;« correspondientes a ciertos valorei
e M.



Medicion del
trabajo

en donde io» tiene el valor anterior. Si M = 10, esta expresion se reduce a

,-4(1.88)V_13A1l (4)

El nimero de observaciones adicionales requeridas es N — Ai, y la media de la
muestra final (7) se basa en el numero total de observaciones (N) tomadas
en las dos muestras.

A continuacion, se discute una serie de casos que permiten ilustrar el

procedimiento.

1. Considerando la importancia de la operacion en estudio, se ha tomado I con
un valor de 0.04 min y C con 0.90. (Entonces, la probabilidad de que [T — 0.02 g
T'aT+ 0.02] = 0.90, y la probabilidad de que la media de la poblacion estara
realmente fuera de los limites 7 + 0.02 es 0.10).

2. Se midieron los tiempos de diez ciclos, obteniéndose los siguientes resultados:

T T

0.35 032 YI = 3.60

0.33 0.39 teo

0.40 0.30 3.

0.37 0.39 oy, 0360
0.34 0.41

3. La desviacién estandar de esos diez tiempos es

fe  jrifr  Jm

4. Mediante la ecuacion 2 se obtiene

70 = 1.16% = 1.16(0.037) = 0.043

el cual es mayor que el valor especificado para 1 (0.04).
5. Ya que Iy > I, se requieren observaciones adicionales. Mediante la ecuacion 4
obtenemos:

v - IMf! - 13.4(0.037) _ .
r o~  (0.04)* "

Es decir, deben hacerse doce observaciones en total, pero, puesto que ya se han
hecho diez, Gnicamente deberan observarse dos ciclos adicionales, a fin de satisfacer
las condiciones especificadas acerca del error de muestreo.

El procedimiento anteriormente expuesto requiere bastante tiempo para
su aplicaciéon, por lo que suele resultar prohibitivo para aplicarlo en
cada uno de los casos potenciales de interés en el estudio de tiempos.
Afortunadamente, existen algunos procedimientos abreviados cuya aplica-
ciéon permite reducir el tiempo requerido para hacer las estimaciones,
ademas, permiten asimismo el uso de técnicas estadisticas por lo que resultan
mas practicos; aunque con un error ligeramente mayor en la estimacidén del
tamafio de la muestra. Un método que es un poco mas corto que el anterior,
no obstante lo cual es igualmente preciso, es el que, por lo comun se
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recomienda en la mayoria de los libros de texto, y que se describe a con-
tinuacion :

1. Empleando el mismo procedimiento del método anterior, seleccione los valores
de I Y C que parezcan adecuados para el caso particular en cuestion.

2. Haga las observaciones y las correspondientes mediciones de tiempo, para M
ciclos, digamos para M — 10.

3. Calcule la desviacion estandar de la muestra.

4. Calcule el tamafo de la muestra requerida, empleando para ello la ecua-
cion 3; resultando en este caso:

V= 3)

en donde io» se obtiene a partir de la tabla de areas de la distribucién ¢ de
Student, para C = 090 y M — 1 grados de libertad. Puesto que, como en el caso
anterior, M — 10, la expresion anterior se reduce a:

N=—p— )

Si N > M, deberan hacerse N — M observaciones adicionales, a fin de satisfacer
los requerimientos de error de muestreo.

Una ventaja del primer método, con respecto al segundo, consiste en
que, al calcular /), después de haber hecho M observaciones, puede in-
dicar que aun cuando Im > I, lok dos estan lo suficientemente cercanos
(en el caso anterior, por ejemplo, respectivamente valen 0.043 y 0.040), por
lo que no es necesario hacer nuevas\observaciones; sobre todo, cuando no
son econdémicas. Los dos procedimientos mostrados requieren de mucho
tiempo, principalmente porque es preciso el calculo de s; cosa que puede
hacerlos impracticos. El rango (Tndx — Twin) de la muestra de M observa-
ciones puede emplearse para estimar j, en un tiempo mucho menor que
el requerido cuando se emplea la expresion

Xr
4 M
M -1

La estimacion de | puede hacerse a partir de R/, en donde R es el
rango de las observacignes y d2 es el factor de conversion, cuyo valor
depende de M; asi, para M = 10, d, = 3.078. En el apéndice E se dan los
valores de (, para M comprendida entre 5 y 20. Aplicando este método
al ejemplo en estudio, en la pagina 244, se obtiene el siguiente valor:

R 0.41 - 0.30
5 _ _ 3 078 - 0_036

valor que es ligeramente menor que el encontrado por el método mas
elaborado, en el que se encontré | = 0.037, para la muestra de 10 observa-
ciones.
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Cuando se aplica este método para estimar s, en las ecuaciones 2, 3 y
4, debera substituirse dicha variable, por la relacion R/d;; asi, para nuestro
problema en estudio, la ecuacion 4 se nos reduce a

N _ -lhgj (5)

Existen otros muchos artificios que permiten reducir el tiempo para
calcular el tamafo de la muestra, pudiéndose citar, entre otros, las tablas,
curvas y graficas de alineacion.® Los distintos aspectos del procedimiento
estadistico, tales como utilidad, propiedad y teoria, todo ello con respecto
a la determinacion del tamafio de la muestra, en un estudio de tiempos
por el método de parar y observar, se discutirin ampliamente en el
capitulo 16.

CALIFICACION DEL DESEMPENO DEL OPERADOR

Al terminar el periodo de observaciones, el analista habra .cumulado
un cierto nimero de tiempos de ejecucion y el correspondiente factor de
calificacion, y mediante la combinacion de ellos puede establecer el tiempo
normal para la operacion en cuestion. Debera notarse que el factor de
calificacion se basa en el mismo periodo de ejecucion del operador, que
el empleado para la determinacion de los tiempos. En otras palabras,
una vez que el observador ha medido los tiempos para la muestra de
ciclos que resulté adecuada para el error de muestreo especificado, no nece-
sita realizar una nueva seric de mediciones, sino que debe concentrarse
y seleccionar el factor de calificacion, como si fuera una cosa completa-
mente diferente.

Para que el proceso de calificacion conduzca a un estandar eficiente y
util, deberan satisfacerse en forma razonable los tres siguientes requisitos:

1. La compania debe establecer claramente lo que se entiende por tasa
de trabajo normal, y el nivel de rendimiento que espera que sus estandares
representen, asi como que lo anterior se exprese en forma facilmente co-
municable.

2. En la mente de cada uno de los calificadores debe existir una apro-
ximacion razonable del concepto de desempefio normal.

3. El calificador debe procurar incrementar su habilidad para aplicar
este concepto a las diversas operaciones, y llegar a coeficientes de califi-
cacion razonables.

Desafortunadamente, los medios actualmente disponibles para llevar a
cabo las tres etapas anteriores, ain estan en un estado relativamente burdo

* Para una descripcion del uso de una grafica de alineacion para estos propositos,
véase: John M. Allderige, "Statistical Procedures in Stop Watch Work Measure-
ment", Journal of Industrial Engineering, vol. 7, N° 4, julio y agosto de 1956.
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y dejan mucho que desear; por este motivo, en la practica no se dispone de
medios objetivos para expresar o aplicar el concepto de desempefio normal,
ni para tomar decisiones respecto al mismo. Algunas de las medidas ac-
tualmente disponibles se describen a continuacion.

Forma de establecer y expresar el concepto de la compaiiia
respecto al desempefio normal

Querer determinar la forma en que una compailiia obtuvo su con-
cepto particular respecto a la tasa normal de trabajo, es un problema
muy confidencial y realmente dificil de descubrir en la mayoria de los
casos. La razén principal de lo anterior es que casi nunca puede llegarse
al nivel normal de desempefio, mediante una decision especificada, por
cuidadosa y deliberada que ésta sea; mds bien, es el resultado de un conjun
to de aproximaciones sucesivas, en las que el tiempo es un factor muy
importante, ya que casi siempre se parte de una nocién muy vaga y
burdamente especificada de lo que la compaifiia quiere que sea el desempefio
normal; posteriormente, el departamento de estudio de tiempos, a partir
de la experiencia que le proporciona un cierto periodo de estudio y
experimentacion, determina el nivel en que cae el normal antes citado,
dentro de los amplios limites especificados inicialmente. En otras palabras,
el concepto de normal es el producto de una cierta "evolucion", que parte
de la idea general que inicialmente se tiene acerca de €I, y como un indice de
esto, cuando el nivel no evoluciona, puedo asegurar que estd siendo afecta-
do por el desempefio general de la compailiia que existia antes de que los
estdndares fuesen establecidos, asi como por ciertos factores relacionados
con los salarios.

Aun cuando no existe un método satisfactorio ni convencionalmente
aceptado para seleccionar y expresar el desempeiio normal, las siguientes
recomendaciones pueden resultar valiosas para ese fin.

1. Fije arbitrariamente un punto de referencia, en términos de una tarea
comun, tal como caminar o acomodar tarjetas. En esta forma, la compaiia
puede establecer que su concepto normal del desempefio es caminar a una
velocidad de 5 kilometros por hora, o acomodar tarjetas con una velocidad
de un paquete cada treinta segundos, etc. Al generalizar este concepto a
una gran variedad de actividades en un taller, siempre deberd tenerse en
mente que existe un error, ya que muchas de esas operaciones tienen
muy poca semejanza con la tarea relativamente simple que se selecciono.

2. Elija arbitrariamente una tasa de desempefio para la operacién repre-
sentativa del taller, o para varias de ellas, segun el caso. Usando operaciones
reales, de las comunmente encontradas en la planta, y demostrando el
desempefio normal para cada una de ellas, se elimina en gran parte
la restriccion de la primera alternativa. Por supuesto, es indispensable el
criterio para seleccionar a ese desempefio representativo normal, pero puede
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hacerse cuidadosamente, con base en las diversas opiniones que puedan
recopilarse.

3. Adopte alglin sistema compacto, tal como el de tiempos de movimien-
tos predeterminados, incluyendo en ¢l al concepto de desempefio normal.
4. Emplee uno o mas analistas experimentados en estudios de tiempos,
y tome el trabajo de los mismos, junto con la asesoria de la gerencia,
como elemento fundamental del normal por establecer. Este y muchos de

los diferentes medios para establecer una tasa de desempefio que desea

emplearse como normal, son, tundamentalmente de naturaleza aleatoria;

es decir, son procesos que se "espera que ocurran" y cuyo resultado siempre
tiene caracieristicas al azar. Por este motivo, al especialista casi siempre le
resulta muy dificil, si no imposible, expresar lo que es el desempefio normal.

Siempre debe tenerse oreante que el concepto de normal difiere entre

las distintas companias; asi, por ejemplo, lo que la compafiia 4 llama un
90 por ciento de desempefo, la compafnia B puede considerarlo de 125
por ciento, y la compafiia C de 100 por ciento, etc.; sin embargo, aun cuan-
do aparentemente esto tiene importancia, en realidad no ocurre as!. No
obstante, dentro de la compafiia debe hacerse todo lo posible para que
este concepto se uniforme entre los diferentes calificadores, asi como para
que varie lo menos posible con el tiempo. En otras pai-ibras, lo critico
no esta en aquello que la compania fije como nivel absoluto para un
cierto normal, sino en mantener la uniformidad, dentro de la compailia,
de la interpretacion y aplicaciéon del nivel que se haya elegido.

La importancia de convencer al calificador respecto
a la importancia de la tasa normal del trabajo

Decidir respecto al nivel de desempefio que deba considerarse como
es un asunto de segunda importancia; lo trascendental esta en

"normal"
tenga en su mente una imagen clara y confiable

hacer que el calificador
de este nivel; es decir, nunca estard por demas cualquier esfuerzo que se
haga para "mostrar" al calificador lo que se entiende por desempeifio
normal. Hasta ahora, el método que ha tenido mayor éxito a este respecto,
es el uso de peliculas de los movimientos tipicos de las operaciones del
taller, pues en esta forma se muestran en forma realmente significativa.
Por este motivo, es altamente recomendable que cada calificador estudie y
practique la forma de tomar las peliculas para calificaciéon, durante su
periodo de aprendizaje; y atin mas, que lo haga periédicamente, aun cuan-
do tenga ya varios afios de experiencia.

Otro método para lograr que se grabe en la mente del calcador la

importancia de este concepto, consiste en incluir a los nuevos calificadores
en grupos dirigidos por otros ya experimentados, no unicamente durante el
periodo de aprendizaje, sino aun después; de esta manera, el nuevo califica-
dor tiene oportunidad de aprender del mas viejo. Conviene aclarar que

este procedimiento, aun cuando es aceptable, no debe considerarse como

un substituto del método en que se emplean peliculas, sino que debe

emplearse simultaneamente con ¢él.

Como obtener un grado razonable de destreza para
aplicar este concepto de normal

Darle al calificador una "definicion" satisfactoria del desempefo nor-

mal, es materia necesaria; sin embargo, de ninguna manera debe espe-

rarse que esto le dé la habilidad suficiente para poder calificar adecuada-
mente; sino que, mediante su trabajo personal, ¢él debe desarrollar su
habilidad a fin de que pueda estar en condiciones de comparar la rapidez
observada en el trabajo, con la imagen mental que tiene de la tasa normal

del desempefio para la operacion en cuestion, para después convertirla en
Probablemente, esta es la fase mas dificil

el factor numérico de calificacion.
conviniendo percatarse de que

y problematica del proceso de calificacion,
unicamente la practica puede dar la habilidad para calificar correctamente.
El método mas efectivo para desarrollar la habilidad de calificar, parece
insistir sobre el uso de peliculas de las diferentes operaciones en el taller;
ya que, ademas de constituir un medio para mostrar el desempefio normal,
pueden muy bien emplearse con fines de calificacién. La practica comun
consiste en mostrar al calificador una diversidad de operaciones ejecutadas
a diferentes velocidades, después proporcionarle las calificaciones conocidas,
para que a partir de ellas pueda determinar sus errores y, con ello,

mismo tiempo, mejore la precisiéon de sus estimaciones. Estas sesiones debe-
hasta que se

al

ran practicarse con la frecuencia que se considere necesaria,
haya reducido a un grado tolerable el error del observador; ademas,

conviene que se hagan practicas en el trabajo mismo, siempre bajo la

guia de un calificador experimentado.

Evidentemente, los métodos aqui sugeridos tienen sus limitaciones; sin

embargo, indiscutiblemente esto es mejor que dejar solo al futuro califica-
dor para que establezca los estandares del taller, y presionarlo para que,
mediante un proceso misterioso de asimilacion, obtenga una nocién de lo
que la compafiia quiere dar a entender con desempefio normal; pues
casual, indiscutiblemente resultaria mucho mas cos-

seguir este camino
que depender de una comunicacién y entrenamiento

toso a la compaiiia,
cuidadosos.

Sistemas de calificacion especificos

Hasta ahora hemos discutido a la calificacion como un proceso general;

sin embargo, en la practica se encuentra que es realmente grande el

nimero de los diferentes métodos que existen para satisfacer esta necesidad.

La diferencia a que nos referimos, consiste en que los factores que son de
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primera importancia para una cierta compafiia, son ignorados completa-
mente por alguna o todas las restantes. Los métodos especificos para
calificar el desempefio, de acuerdo a las distintas variables que consideran,
pueden clasificarse en la siguiente forma:

1. Calificacion del ritmo, es una frase que se emplea para describir lo
que en forma general hemos discutido; es decir, en la calificacion del ritmo,

TABLA 7

Sistema Westinghouse para calificacion del desempeno *

Habilidad Ritmo f

-i- 0.15 Al + 0.13 Al
+ 0.13 A2 Sobresaliente + 0.12 A2 Excesivo
+ 0.11 BI + 0.10 Bl
+ 0.08 B2 Excelente + 0.08 B2 Excelente
-f 0.06 Cl1 + 0.05 Cl
+ 0.03 C2 Buena + 0.02 Cc2 Bueno

0.00 D Promedio 0.00 D Promedio
- 0.05 EX - 0.04 El
- 0.10 E2 Regular - 0.08 E2 Regular
- 0.16 F1 - 0.12 F\
- 022 F2 Mala - 0.17 F2 Malo

* Estudios de Lowry, Maynard, y Stegemerten, 7Time and Motion Study, 3a. ed.,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1940. Reproducida con el permiso del
editor.

t Lo, autores de! sistema Westinghouse emplean el término esfuerzo, en vez del
mas descriptivo que es ritmo.

se juzga la rapidez con que trabaja el operador, la rapidez de stis mo-
vimientos, la rapidez con que se empefia en su trabajo, etc. A diferencia
de otros métodos de calificacion, en este sistema el calificador juzga la
velocidad con que el operador ejecuta los movimientos involucrados, pero
no los movimientos que emplea el operador, ni la destreza de éste. Aun
cuando en este libro hemos empleado los términos calificacion del paso, en
algunos articulos suelen emplearse titulos tales como calificacion del esfuerzo,
calificacion del tiempo, y calificacion de la rapidez (este ultimo Uinicamente
seria apropiado si se aplica al proceso que estd ocurriendo en ese mo-
mento) .

2. Calificacion del desemperio, método en el que simultdneamente se
juzgan el paso (véase 1) y la habilidad que muestra el operador. Bajo
cierto aspecto comun del desempeflo, estos dos factores se califican separa-
damente, mientras que en otra version bastante usada, lo que se juzga es
el efecto neto de los dos. Cuando se requiere un analisis separado de la
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habilidad mostrada y del ritmo, se califican a ambos por separado, y poste-
riormente se combinan para obtener una calificacion compuesta del desem-
pefio observado; la version mas difundida de este procedimiento, es el
sistema Westinghouse para la calificacion del desempefio, también conocida
como nivelacion.* Bajo este sistema, haciendo uso de la tabla 7, se seleccio-
nan dos factores de ajuste independientes, uno para el ritmo, y otro para la
habilidad; para fijar ideas respecto a la secuela para la aplicacion de esta
tabla, consideremos el siguiente ejemplo: suponiendo que el desempefio
observado se juzga en + 0.08 con respecto a la habilidad y en — 0.04 con
respecto al ritmo, el factor de calificacion correspondiente estd definido
por 1.00 + (0.08 - 0.04) = 1.04.

Adicionalmente, algunos usuarios de este sistema califican a la consisten-
cia y condiciones, en la misma forma que la habilidad y el paso, y emplean
para ello tablas semejantes a la descrita anteriormente, obteniendo esos
factores adicionales. A este respecto, el autor no recomienda juzgar la
influencia de las condiciones sobre el desempefio, ni pretende calificar la
consistencia, independientemente de la habilidad.

La otra forma usual de calificar el desempefio, consiste en calificar el
desempefo total; es decir, el resultado neto de la habilidad y ritmo del ope-
rador. De acuerdo con esto, lo que aqui se califica es el paso y habilidad
del operador, en vez de la contribucion relativa de los dos factores, como se
hace en el sistema Westinghouse. Para obtener el valor numérico del factor
de calificacion, el calificador observa el desempefio y lo compara con lo
que €l cree que es el desempefio de un operador bajo ritmo y habilidad
normales.

Con el fin de comparar los tres métodos discutidos hasta ahora, supon-
gamos que el desempefio de un cierto operador ha sido calificado bajo el
sistema Westinghouse, con los siguientes resultados; 0.06 para la habilidad,
y 0.08 para el iitmo, lo cjue conduce a un factor de calificacion de 1.14.

Entendamos claramente la diferencia entre los métodos descritos para la
calificacion del desempeio. Conceptualmente, bajo el segundo de los mé-
todos, el desempefio total se calificaria en 1.14; mientras que, tedrica-
mente, bajo el método de calificacion del ritmo, la calificacion seria de
1.08; lo que demuestra que, efectivamente, lo Unico que se ha calificado
es el ritmo.

3. Calificacion  "objetiva”,’ método segun el cual se califican el ritmo
y la dificultad del trabajo. Bajo este procedimiento, el operador se califica

4 La confusién en la terminologia con respecto a los diversos sistemas de califica-
cion, es realmente extrema. Por ejemplo, el término nivelacion suele emplearse como
equivalente al de sistema Westinghouse, y otras veces como sindonimo del proceso
general de calificaciéon. La calificacion del ritmo suele denominarse calificacion del
esfuerzo; asimismo, a la calificacion del desempefio suele llamarsele -calificacion
del esfuerzo. Cosa analoga sucede con otros conceptos de este campo; por este
motivo se recomienda al lector que "aclare la terminologia" a fin de que pueda
discutir inteligentemente con cualquier persona, acerca de la calificacion.

> M. E. Mundel, Motion and Time Study, 3a. ed., Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, N. J., 1960.
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exactamente en la misma forma que en el método 1; pero posteriormente
se selecciona un segundo factor de ajuste que toma en cuenta la dificultad
del trabajo, para lo cual se emplea la tabla 8. A partir de estas dos
estimaciones independientes se obtiene un factor de calificacion del desem-
peilo observado, y valga como ilustracion del procedimiento, el siguiente
ejemplo: Supongamos que el desempeio del elemento 4 de una cierta
operacion manual, con respecto al método de calificacion del ritmo se le
da un valor de 1.10, y que con base en las caracteristicas de este elemento
las siguientes selecciones fueron extractadas de la tabla 8:

Categoria Letr
N

NO Descripcion refere

1 Parte del cuerpo empleada D 5

2 Pedales

3 Bimanuales H?2 18

¥ Coordinacién del ojo y mano 1

) Requerimientos de manipulacién ’ 2

6 Peso Wi 2
Ajuste total por la dificultad del trabajo: 31%

El producto de la calificacion del paso y la calificaciéon de la dificultad
nos define el factor de calificacion del elemento 4, por lo que para el
ejemplo citado vale: (1.31) (1.10) = 1.44, por lo que el tiempo representa-
tivo de A4 debera multiplicarse por 1.44. Debera tenerse presente que la
calificacién de la dificultad del trabajo se obtiene para cada elemento
de la operacion; cosa que no es necesaria para el método de calificacion del
ritmo. Antes de pretender aplicar la calificacién objetiva, deberan enten-
derse claramente todos los detalles del procedimiento, para lo cual se
recomienda la consulta de una exposicién mas amplia.®

De los diversos procedimientos de calificacion expuestos, el autor reco-
mienda la calificacion del ritmo; pero con ciertas provisiones adicion”jes
que describiremos en este capitulo, referentes todas ellas a la manera de
tratar lo molesto e inevitable de las variaciones del método.

El sistema Westinghouse, como muchos de los descritos, aparentemente
estd sujeto a un severo y valido criticismo respecto al resultado de los
valores, en apariencia fuertemente ajustados, permitidos para los niveles
superiores de habilidad y ritmo; sin embargo, esto no parece probable, ya
que, por ejemplo, si un trabajador incrementase su paso de "promedio"
a "excesivo" (véase la tabla 7), unicamente incrementaria su produccién
en un 13%. Ademas, siempre existe la duda de que la habilidad se juzgue
satisfactoriamente para fines practicos. Respecto a la calificacién objetiva,
aun cuando parece basada en principios racionales, evidentemente muestra
deficiencias en los ajustes mostrados en la tabla 8, siendo de esperarse
un mayor progreso en lo que a esto se refiere.

° Ibid.
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TABLA 8

Tabla de los ajustes por la dificultad del trabajo, usada en la calificacion objetiva *

E ‘Categoria Descripcién Letra de Condicién Porcentaje
‘ ﬁ‘.’ referencia de ajuste
| 1 Parte del cuerpo A Escaso uso de los dedos. 0
| usada B Muiieca y dedos. 1
' C Codo, murieca y dedos. 2
L D Brazo, etc. 5
E Tronco, etc. 8
| Levantar del piso con las pier-
i E2 nas. 10
{ 2 Pedales F Sin pedales o un pedal con ful-
I cro bajo el pie. 0
! G Pedal ¢ pedales con fulcro fuera
. del pie. | 5
I’ 3 Uso de ambas H L.as manos se ayudan entre si, 0
& manos o ‘trabajan alternadamente.
‘ H?2 Las manos trabajan simultidnea- | 18
mente haciendo el mismo tra-
bajo en piezas iguales.
4 Coordinacién de 1 Trabajo burdoe, principalmente 0
0jo y mano al tacto.
J Visiébn moderada. 2
K Constante, pero no muy cer- E 4
cana. |
L Cuidadosa, bastante cercana. | 7
M Dentro de 0.4 mm. 10
5 Requerimientos N Puede manipularse burdamente. 0
de manipu- o /| Solamente un control burdo. 1
lacién B Debe controlarse, pero puede 2
estrujarse.
Q Debe manejarse cuidadosamen- 3
te.
R Fragil. 5
6 Peso Se identifica con la letra W, seguida por el [Use la ta-
peso o resistencia real. bla de
abajo
+
Porc. de | Pore. de Porc. de | Pore. de Porc. de | Porc. de
Peso en ajuste. ajuste. Peso en ajuste. ajuste. Peso en ajuste. ajuste.
kg Levantar | Levantar Levantar | Levantar kg Levantar | Levantar
con el con la con el con la con el con la
brazo pierna brazo pierna brazo picrna
0.5 2 1 3 15 3 5.5 24 8
1.0 5 1 3.5 17 4 6.0 25 9
1.5 6 1 4.0 19 5 6.5 27 10
2.0 10 2 4.5 20 6 7.0 28 10
2.5 13 3 5.0 22 7 Etc. Etc. Etc.
* Estudios de M. E. Mundel, Motion and Time Study, 2a. ed., Prentice-Hall,

Englewood Cliffs,

N. J. Con permiso del editor.
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Desviaciones del método

Mientras el método observado sea el que sirva de base para esta-
blecer los tiempos estandar, debera emplearse la calificacion directa del
paso, conforme a la descripcion que de €l hicimos anteriormente. Sin embar-
go, para mala suerte del inquebrantable espiritu del especialista en es-
tudio de tiempos, el método cuyos tiempos mide, o al que califica, casi
nunca sera el estandar en que deberd basarse, ni el que posteriormente
se usara una vez que haya sido establecido. La principal razon de esto se
debe a que durante el estudio de tiempos de una operacion cualquiera,
es muy probable que el operador se enfrente a una diversidad de varia-
ciones del método de trabajo. A continuacion describiremos cuatro de los
principales tipos de desviaciones que, con respecto al método estandar,
suelen presentarse como particularmente problematicos.

1. Variaciones al azar en el método, de un ciclo a otro; tales como
variacion en la trayectoria del movimiento, longitud y tipo de movimiento,
nimero de movimientos, superposicion de los mismos, asi como descuidos
e irregularidades. Al alcanzar una charola que contiene diversas piezas,
por ejemplo, la distancia y trayectoria de los movimientos varia de un
ciclo a otro, cosa que puede deberse a la variacion de la posicion de las dife-
rentes piezas, a los movimientos para remover y reacomodar las piezas, a
que se zafen las piezas de las manos, y a algunas otras razones. Estas carac-
teristicas de azar son las que hacen que la probabilidad de que dos ciclos
sea practicamente nula.

2. Cambios temporales e intencionales que el operador introduce en el
método, Unicamente mientras se efectia el estudio de tiempos, pretendien-
do incrementar el tiempo del ciclo con el objeto de que se obtengan
estandares del trabajo mas liberales que los que de otra manera se obten-
drian. Esta practica suele ser una de las cosas que el observador debe
esperar, principalmente cuando los estandares se establecen para un incentivo
de salarios. El ejemplo clasico de este tipo de desviacion se encuentra en
cualquier operacion de maquinado, en las que el operador suele emplear
una velocidad menor de la maquina, o alimentarla mas lentamente de
como lo hard una vez que haya terminado el estudio de tiempos y que
se hayan establecido los estandares. Otra triquifiuela suele ser que, du-
rante el estudio de tiempos para establecer los estandares, el operador tome
una operacion de ensamble en la que dos tuercas deban colocarse, atorni-
llarse y apretarse; ademas, no usa los movimientos adecuados de la mano,
sino que deliberadamente usa movimientos individuales de los dedos para
enroscar las tuercas. Ordinariamente haria girar la tuerca diestramente,
con varios golpes de su dedo indice, empleando solo una fraccion del
tiempo requerido para esos movimientos deliberados. Evidentemente, el
operador no tiene la menor intencion de emplear ese "método temporal'
especial, una vez que el estandar de tiempo se haga efectivo.
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3. Una desviaciéon que "infla" al tiempo normal de ejecuciéon, como se
menciond en el parrafo numero 2, pero que en este caso no es intencional.
Esto se presenta cuando el operador no esta debidamente adiestrado,
o porque es incapaz de ejecutar el trabajo en la forma correcta; algunas
veces esta falta de habilidad se debe a que no se practico suficientemente
la operacion en estudio, en cuyo caso, el observador no puede evitar los
movimientos innecesarios, ni los descuidos, o que las piezas y herramientas

se zafen de las manos, etc.

4. Una desviacion del método originada por un mejoramiento con res-
pecto al estandar, pero que, sin embargo, es una innovacidén unica en el
operador bajo observacion, que no debe esperarse de la mayoria de las per-
sonas que realicen la operacion en estudio; ya que Unicamente el operador
observado y, posiblemente, una pequefla parte de los operadores potenciales
serian capaces de emplear este método particular. Este tipo de desviacion
puede implicar menos movimientos, movimientos de tipo superior, o una
secuela de movimientos mejor integrada que aquellos que normalmente
podrian esperarse de la tarea en cuestion.

(Esto conduce a la conclusién referente a la relaciéon entre los dos térmi-
nos frecuentemente encontrados, habilidad y método. Esencialmente, /a
habilidad es parte del método, pues ordinariamente un trabajador manual
se identifica como excepcionalmente habil, porque, tal vez en una forma
muy sutil, él emplea menos y/o diferentes movimientos, y/o diferente
secuela de los mismos, que los que usualmente se espera que requiera.
Todo esto es parte del método, ya que éste consiste en como debe eje-
cutarse la tarea. En lo sucesivo, el término habilidad se empleara con
referencia a alglin aspecto del método de trabajo que se espera que realicen
solamente una parte relativamente pequefla de trabajadores potenciales,
debidamente entrenados.)

Una vez enunciados los diferentes tipos de desviacion, automaticamente
surge la pregunta: ;Por qué “on tan problematicos estos tipos de des-
viacion? La respuesta es la siguiente: A menudo es imposible o impractico
eliminar dichas desviaciones qel método en el desempefo, por lo que el
analista estd obligado a observarlas. En lo que respecta a las variaciones
de naturaleza aleatoria, es imposible eliminarlas. A su vez, a menudo re-
sulta imposible, o poco factible, intentar que el trabajador elimine las
desviaciones temporales, casi siempre intencionales, aun cuando el observa-
dor esté seguro de que son intencionales, y por lo mismo, evitables. Ademas,
en la mayoria de las situaciones no existe la posibilidad de elegir a otro
operador, una vez que se ha comprobado que el seleccionado inicialmente
no emplea el método prescrito, ya que suele ser frecuente que ese operador
sea el Unico que realiza la tarea en consideracion; finalmente, el sindicato
establece a menudo restricciones en la seleccion del operador que deba ser
empleado en el estudio de tiempos; no siendo raro el caso de que el observa-
dor se enfrente a la disyuntiva de emplear al operador fijado, o a ningin
°tro; esto agrava la situacién, porque usualmente el operador que debe
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ser estudiado, frecuentemente desvia ei método prescrito, bien sea hacia
una mayor o menor habilidad.

Ante este conjunto de problemas, si va establecerse un estandar respecto
a la operacién en cuestion, que deba basarse en un método establecido, y
si por cualquiera de los motivos indicados no es posible observar direc-
tamente ese método, ;,qué puede hacer el observador? Si el observador
procede a estudiar ese método y sabe que no es estandar y simplemente se
limita a calificar el paso del desempefio, habra logrado su objetivo.

La correccién a las desviaciones del método; un tercer
ajuste basico del tiempo observado

El desempefio a que se enfrenta un observador cuando hace su estudio
de tiempos, probablemente no representa el paso normal del trabajo, ni el
método estandar para esa tarea que se supone que en ¢l deberda basarse
el tiempo estandar por establecer. Como consecuencia de esto, a menudo es
necesario un tercer ajuste basico del tiempo registrado por el reloj, para
la desviacion de la tarea, con respecto al método estandar, ademéas de la
calificacion del paso y las tolerancias. A continuacién se describen los dife-
rentes medios para corregir la desviaciéon en el método.

1. Si la desviaciéon es completamente ajena al método y es lo suficiente-
mente grande como para que justifique un estudio con reloj, el tiempo
correspondiente a la desviaciéon puede restarse del tiempo del ciclo represen-
tativo. Por ejemplo, si durante un estudio de tiempos de una operaciéon de
clasificacion, el operador emplea aproximadamente 20 golpes en la fila,
cuando realmente 15 serian los adecuados, y aceptando que el tiempo
requerido para una operacion de 20 golpes sea de 0.40 min, el tiempo
necesario para los 15 golpes seria de 0.40 min X (15 golpes/20 golpes) =
0.30 min. En esta forma, el tiempo inecesario originado por la desviacidn,
es decir, los 5 golpes adicionales, se elimina automaticamente. Otro ejem-
plo se tiene en una operacion de taladrado en la que se usa una peqyfla
guia y en que es necesario que periddicamente el operador tome la rrifei-
guera de aire y quite la viruta de la guia; ahora bien, mientras que
ordinariamente basta realizar este proceso aproximadamente una vez por
cada seis ciclos, durante un estudio de tiempos el operador lo hace al final
de cada uno de ellos. El tiempo normal para "soplar la viruta", de
acuerdo con un estudio de tiempos, es de 0.05 minutos y debido a que
este elemento es necesario una vez por cada seis ciclos, en vez de en cada
uno de ellos, la tolerancia por pieza seria de 0.05 min/6 = 0.008 minutos.

2. Si la desviacién, como en el parrafo 1, implica movimientos extras,
pero muy cortos, en cuyo caso no se justifica una mediciéon por el método
de parar y observar; si la desviaciéon se debe a que se estan empleando
menos movimientos que los esperados; o si se debe a que se esta empleando
una secuela de movimientos diferente a la prescrita, se aconseja el uso de
un sistema de movimientos predeterminados, para hacer la correccion.
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También puede emplearse una Medicion de Tiempos y Métodos para
sintetizar el tiempo normal asociado con la desviacion en cuestion, y asi
sumarlo, o restarlo (segin sea el caso), del tiempo normal del ciclo,
obtenido por estudio de tiempos y calificacion del paso del método de
trabajo realmente presentado. En los siguientes ejemplos se ilustra la forma
en que pueden aplicarse los tiempos de movimientos predeterminados,
para el fin citado.

En una cierta operacion de prensado de corto ciclo, el operador puede,
y se supone que lo hace, levantar una pieza en preparacion, para el
proximo ciclo, mientras estd en proceso la tomada previamente. Durante
un estudio de tiempos de esta operacion, el operador no puede (o no
quiere) proceder en esa forma, sino que, en vez de ello, espera hasta que
termine el golpe de la prensa y retira la pieza terminada, después toma
la siguiente pieza y la coloca en el dado o troquel, los movimientos extras, en
términos de MTM son un R6C y un G4B, los cuales podrian efectuarse
durante el tiempo de prensado, mejor que después. Si el tiempo normal
del ciclo, determinado mediante el método de parar y observar (otra vez,
unicamente se califico el paso) fue de 0.062 min, para el método que uso el
operador, el tiempo normal que debiera permitirse es de:

0.062 - (R6C + GAD) = 0.062 - (0.0061 4- 0.0055)
= 0.050 min.’

Valga el siguiente caso como segundo ejemplo. Se recordard que en la
operacion de ensamble citada anteriormente, debian colocarse dos tuercas,
enroscarse y apretarse; ahora bien, durante un estudio de tiempos, un
operador observado enroscd las tuercas mediante un gran numero de movi-
mientos deliberados, en vez de hacerlo con simples movimientos del dedo
indice, como podia y debia esperarse que lo hiciera bajo las circunstancias
dadas. Suponiendo que el tiempo normal obtenido mediante un estudio
de tiempos de parar y observar, para esa operacion efectuada con un
método deficiente, es de 0.26 min, el uso de MTM, para sintetizar los dos
métodos de enroscar las tuertas, proporciond los siguientes resultados:

"Impulsos rotatorios Movimientos "deliberados"
LH Min. RH LH Min. RH Repite
Sostener  0.0014 RIE Repite Sostener 0.0028 M2B impulso i- 3
0.0010 Gl1A 6 1 0.0028 M2B regreso J veces
0.0017 MIB veces 0.0056
0.0010 RL1 X 3 (3 repeticiones)
0.0051 0.0168
X 6 (6 repeticiones) X 2 (tuercas por ensamble)
0.0306 0.034 min.
X 2 (tuercas por ensamble)

0.061 min.

Los tiempos del sistema de tiempos de movimientos predeterminados, usados
Para hacer tales ajustes, deben de calibrarse cuidadosamente, a fin de que representen
mismo nivel de desempefio usado como normal en la calificacion del ritmo.
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Para estimar, a partir de estos datos, lo que debe ser el tiempo normal
del ciclo para la operacion empleando el método de los impulsos rotatorios,
el tiempo sintetizado para la desviacion en el método, deberd reemplazarse
por el tierno sintetizado para el método deseado; entonces:

Tiempo normal = 0.26 - 0.061 + 0.034 = 0.23 min.

3. Si no puede evitarse la desviacién en el método, ni puede compen-
sarse satisfactoriamente por ninguno de los métodos anteriores, lo reco-
mendable es tratar de ajustar la desviacién, como parte del proceso de
calificacion. Aun cuando ésta es una practica no aconsejable, algunas
veces es la unica posible; por ejemplo, este proceso puede ser necesario
cuando el observador se enfrenta a un operador que manifiesta una
habilidad excepcional, atribuible a diferencias pequefias y sutiles en la
secuela de movimientos, las que no pueden ser sintetizadas satisfactoria-
mente, ni ajustadas por el método de tiempos de movimientos predetermina-
dos. En casos como éste, si debe observarse a ese operador particular,
debera recurrirse a la calificacion del desempefio; pues, como quedo
establecido, bajo ese proceso de calificacion, el paso y la habilidad se
juzgan bien sea separadamente, o en conjunto. Sin embargo, deberd notarse
que lo que se espera del calificador bajo este procedimiento, es que cali-
fique erroneamente el efecto de alguna desviacion en la secuela de movi-
mientos, y que en su intento de asignar un numero adecuado de los
puntos de porcentaje de calificaciéon a una desviacion en el método, lo unico
que haga sea incrementar el error del proceso de calificacion.

Consecuentemente, el uso de la calificacion del desempefio Unicamente
estd justificado cuando la desviacion del método no puede eliminarse o
ajustarse por los métodos directos recomendados en los parrafos 1 y 2, ya
que dicho método de calificacion califica la habilidad, lo que a su vez
es parte del método. (Por qué se pretende estimar el efecto que una
diferencia en el numero, tipo, o distribucion de movimientos <andrda sobre
el tiempo normal de una operacion dada, mediante un cricerio burdo,
cuando dicho efecto puede medirse directamente en términos del tiempo?

De acuerdo con esto, parece que si el observador puede evitar el uso de
operadores de habilidad excepcional o deficiente, y si el operador disponi-
ble no hace cambios temporarios al método, o en otras palabras, si emplea
el método estandar (o aproximadamente), el observador puede proceder a
medir el tiempo para la operaciéon y emplear la calificacion directa del
paso. Sin embargo, méas frecuentemente de lo que se cree, esta condicidon
no existe, sino que el observador debe adaptarse a una cualquiera de las
posibilidades discutidas, para proceder a ajustar por la desviacion. Cualquier
falla en este ajuste introduce un error esperado considerablemente, como
consecuencia de basar el tiempo estidndar en un método que no es repre-
sentativo.
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parar y observar: procesado de los
datos y presentacion de los resultados

Obtencion de !a muestra representativa

Para obtener una muestra representativa de los tiempos correspondientes
a cada elemento y a todo el ciclo en conjunto, el método mas comun-
mente aceptado consiste en promediar las lecturas logradas durante un
periodo de observacion, tanto para cada elemento, como para todo el
ciclo. Para ilustrar la manera en que se aplica el procedimiento reco-
mendado, consideremos las observaciones hechas durante el estudio de
tiempos para el proceso de ensamble de formas en blanco, citado anterior-
mente (véase la figura 72). En la figura 77 se muestra una reproduccion
de esos datos, y a continuacién pasamos al procesado de los mismos.

Mediante el simbolo (T representamos al total de los tiempos transcu-
rridos; cada sumando esta definido por el tiempo obtenido para cada
elemento, en las diversas observaciones hechas; asi, de acuerdo con la
figura 77, para el elemento 1, se obtiene:

AT -0.07+0.07 + 0.05+0.07 + 0.09+0.06+0.05 + 0.08 + 0.08+0.06
| =0.68 min...

Dividiendo este valor entre el nimero de observaciones hechas, se obtiene

el tiempo promedio elemental para dicho elemento (T), al que también

suele llamarsele tiempo representativo (o, tiempo observado, tiempo de
— "AJT 068

reloj, tiempo registrado); para el elemento 1, 7T = — @ =0.07,

y se procede en igual forma para los elementos restantes.

259
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Respecto a esta etapa del procesado de datos suele presentarse una

pregunta de cardcter practico, a saber: una lectura hecha para el elemento
4, fuera de las diez consideradas en los calculos, fue aproximadamente el

Hoja de observaciones para estudio de tiempo

Identificacion de by Fecha
la operacion Ensamblar formas para grdficos de 24" X 36' 109
Hora inicial 9:26 Operador: Aprobado Observador
Hora final 9:32 109 A.NR. A.N.N.
Descripcion del elemento .
g punto de descomDosicion Ciclos Resumen
separacion 12| 3| 4/ 5/ 6| 7| 89 10 n| T RfNT
0.
Doblar extremo T | .07.05.07 0i.06-0508.05.06 ;i .0/ | g6
(sujetar engrapadora) R
07U | .67 | 18 .33 M +47.09
Engrapar 5 veces T JY. 1415, 5
2 (de']%lr engrapadora) z A4.15.16.16 .14 .17 .14 .151.51 7SIOS 16
Doblarol alamh 28.75.26.8| .40+94 47 OS.61 .24
oblar el alambre
3| ‘einsertarlo T|.22,25.22.25.23.23.21-.26.25 24 ZU n | 1.00 7,
l()del}‘l” P’"z‘;s)l | R .45.09.572.0_.6331 6/ | .6646
4| Deshacersede la grafica T| 09,09 10 .08.09""| /7 .08 -17.08 1.01./s .9p.04
(tocar la siguiente hoja)R | 454,09 6o.15 72 26 50.39 p3"
5 J0
5 T 55
R nlinutt;s
5, drmales
6 T " ara el
R ciclp
7 T
R
8 T
R
—H
9 T
R
T
10
R
0.55 X 0.143) Tiempo
Tiempo nomal del ciclo + Tolerancia  °°-°%8 = estandar_°-%3 min./pieza

Figura 77. Hoja de observacion completa del estudio de tiempos, para la operacion de
"ensamblado de formas en blanco".
doble de algunas de estas ultimas, sin embargo no se hizo nada para

tomar en cuenta este hecho; entonces, ;deberéd incluirse este valor "anormal"
en los célculos del tiempo promedio del elemento? Son muchas las préac-

Estudio de tiempos:
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ticas seguidas con respecto a lecturas anormales; sin embargo, si la causa

suficientemente o un evento

debera descartarse; en

Je la lectura anormal es un evento raro,

atribuible a las tolerancias, o al error de lectura,

otras palabras, el criterio para descartar, o no, una lectura de tiempo,

solamente en la magnitud de la misma, salvo en casos

el descartar

.0 debe basarse

extremadamente absurdos; en forma arbitraria a las

constituye simplemente otro elemento subjetivo importante en el

pues
lecturas,
proceso de estudio de tiempos.

Calculo del tiempo normal

Para obtener el tiempo normal estimado (7N) del elemento en cues-
tion, el valor de 7 deberéd ajustarse mediante el factor de calificacion (FC)

correspondiente; asi, para el elemento 1 del estudio anterior, tenemos:

TN =FC X T =0.90 X 0.07 = 0.06 min.

El tiempo normal del ciclo estd definido por la suma de los tiempos nor-
males de los diferentes elementos que lo constituyen; por lo que, para el
caso en consideracién, resulta ser de 0.55 min.

y al
sin embar-

En este estudio particular, el observador calific6 cada elemento,

proceder asi obtuvo algunos factores de calificacion diferentes;
go, ésta no es una practica general, sino que se estima un factor general de

calificacion, que posteriormente se aplica al tiempo representativo del ciclo.

Consideracion de las tolerancias

Una vez que se ha determinado el tiempo representativo, y que se ha
ajustado mediante el factor de calificacion correspondiente, deberan sumar-
sele a este ultimo/todos los retardos que afectan al proceso de produccidn,
y que hasta ese/momento son inevitables; entre ellos tenemos retardos
A este respecto, la experiencia demuestra que para la

similares

personales y fatiga.

"ensamblado de formas en blanco" y operaciones

operacion de

de la compafiia en cuestion, los estudios a largo plazo efectuados espe-

cialmente, indican que inevitablemente se pierde una de las ocho horas de
trabajo del operador, a consecuencia de los retrasos y efectos de la fatiga,

y que debe considerarsele como tolerancia en el tiempo estandar; que-

dando unicamente como problema,
A continuacién se muestran tres procedimientos equivalentes y aceptables

la forma de prorratear este tiempo.

para la distribucion, en forma proporcional, de esos 60 minutos:

lelutos no u.tlhzables del operador en un dia de'z trabajo tiempo esténdar
Numero de piezas que el operador puede producir en un
dia de trabajo, trabajando a ritmo normal

1. IN
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Aplicando esto a nuestro problema, tenemos:

o 60 min/dia v e e e 60 min
0.55 min/pieza == ; = §.85 " mm/pieza+
[480 — 60\
\_035_)p25qdla 764 pzs

0.55 min/pieza + 0.08 min/pieza

0.63 min/pieza.

lhél‘iempo_totql, en minutos, en un dia de trabajo

— — = tfiempo estandar.
umero de piezas que el operador puede producir P

en un dia de trabajo, trabajando a ritmo normal

Para nuestro problema, obtenemos:

/450 S0 BIVAIR 4 ARG min/dia

vV 055 ) = 0.63 min/pieza.
_»r. »-./Larelacion del tiempo indisponible® 1 ,
3. TN 4- TN " 4 disponible para 1a produccién ) = "'*"Pe estandar

Lo que para nuestro problema nos conduce a:

0.55 + 0.55(4307°60) =% + 0-55(0.143)
= 0.55 + 0.08

= 0.63 min/pieza.

Parece ser que la forma mas comun de expresar las tolerancias, es la de
porcentaje, el cual indica la cantidad en que debe incrementarse el tiempo
normal, a fin de tomar en cuenta los factores retardatorios y de interferencia,
que estén mas alla del control del operador. Por este motivo, es frecuen-
te oir: "la tolerancia por fatiga es W por ciento; por retrasos inevitables, X
por ciento; por retrasos personales, Y por ciento; y la tolerancia total para
el trabajo Z por ciento". Por lo mismo, lo probable es que ésta sea la razon
de que el tercer método resulte el mas ampliamente aplicado. Debera notar-
se que en el método 3, la tolerancia fue de 14.3 por ciento, por lo que el
tiempo normal de 0.55 minutos debe incrementarse en 0.55 X 0.143, y
lo mas importante es que la cifra 0.143 se calculé a partir de 60/(480 — 60)
y no de 60/480. (Si, como es lo usual, este porcentaje debe aplicarse al
tiempo normal, en el que no se consideran las tolerancias por retraso y fati-
ga, entonces la base para determinar ese porcentaje, deberia ser equiva-
lente.) En la parte inferior de la figura 77 se hacen las consideraciones
respecto a la tolerancia para el estudio de tiempos del "ensamblado de
formas en blanco"; asimismo, se muestran los calculos abreviados pg.ra
el tiempo normal.

En el caso de que un elemento de la operacion sea especialmente ago-
biante, la tolerancia sera diferente para los distintos elementos; en cuyo
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caso, la tolerancia debe aplicarse por separado a cada uno de los tiempos
normales elementales, en vez de al tiempo normal para el ciclo.

Estimacion de la tolerancia en retrasos

Estimar las tolerancias es, de ordinario, un proceso independiente del
estudio de tiempos por el método de parar y observar; ademds, el pro-
ceso se aplica simultaneamente a grupos completos de operaciones que,
para esta finalidad, pueden considerarse semejantes; por ejemplo, todas
las operaciones de un cierto tipo, todas las operaciones de un departamento
dado y asi sucesivamente. En la practica, existen diversas maneras para
determinar las tolerancias, algunas de las cuales con bastante frecuencia re-
sultan insatisfactorias.

Las tolerancias para los retrasos inevitables en cualquier proceso pro-
ductivo se establecen, algunas veces, segin la politica general de la compa-
nia, mediante un acuerdo colectivo, o por procedimientos semejantes que
conduzcan a tolerancias por retraso mas o menos uniformes, para todos
los tiempos estandar de la empresa. Con el fin de hacer algunas conside-
raciones al respecto, tomemos como ejemplo una compafia que, de acuerdo
con su politica, estipula un 10 por ciento de tolerancia por retrasos inevi-
tables, en todos sus tiempos estandar. En estas condiciones, es dificil
esperar que las tolerancias citadas sean representativas de una gran
porcion de las operaciones realizadas en la planta, ya que la magnitud
y frecuencia de los retrasos varian considerablemente con el tipo de ope-
racion y las condiciones que le rodean. Asi, si en determinado departamento
de esta compafia el equipo es relativamente nuevo, las diversas opera-
ciones son razonablemente independientes entre ellas, y la supervision es
excelente, etc., podria resultar adecuada una tolerancia de 5 por ciento
por retrasos inevitables; por el contarrio, en otro departamento, en el que
las condiciones sean completamente diferentes, una concesién del 20 por
ciento respecto a las tolerancias por retrasos inevitables, puede resultar
la indicada; lo que permite comprobar que el 10 por ciento citado inicial-
mente no es representativo en ninguno de los casos.

Lo conveniente, en cualquier caso, es que las tolerancias se apeguen a las
condiciones reales de la operacion, respecto a la cual se pretende establecer
un tiempo estandar. Para realizar esto, es necesario estimar las tolerancias
por retraso apropiadas, para cada conjunto de circunstancias diferentes;
procurando siempre no caer en los extremos usuales de pretender establecer
un sistema uniforme de tolerancias para toda la compafiia, o pretender
hacerlo para cada operaciéon de la misma. Lo indicado es hacerlo para
los conjuntos o grupos de operaciones que sean esencialmente homogéneas
en lo que respecta a las tolerancias por retrasos inevitables. Los métodos
mas ampliamente difundidos para la estimacion de las tolerancias, son dos,
a saber: el estudio de la produccion (o estudio de las interrupciones) y la
relacion-retraso (estudio de muestreo del trabajo) ; ambos requieren estudios
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prolongados de la actividad de produccion, y ordinariamente necesitan,
cuando menos, un dia de trabajo.

El estudio de la produccion consiste en una observaciéon continua du-
rante un periodo mas o menos largo, en el que se miden y registran los tiem-
pos requeridos por el operador para todas sus actividades, y como ejemplo,
valga el siguiente caso: al final de un estudio de la producciéon, un
registro de los datos recopilados indica que de los 480 minutos que durd
la observacion, 440 fueron utilizados efectivamente por la funcién produc-
tiva del operador, siendo el resto el tiempo requerido por los retrasos
inevitables. Con base en este estudio de la produccién, observado durante
un dia, la tolerancia por retrasos inevitables en esta operacion, se estima
que puede representarse asi:

JQQ 40 minutos de retraso inevitables
440 minutos de tiempo disponible para la produccidon

o sea, el 9 por ciento.

El estudio relacion-retraso, que se presentard bajo otro nombre en un
capitulo posterior (como estudio del muestreo del trabajo), implica obser-
vaciones intermitentes, por lo comun durante una semana, o ain mas.
Mediante este estudio se obtiene una estimacion del tiempo por retrasos
inevitables y del tiempo de produccion disponible, pudiendo calcularse la
tolerancia por retrasos inevitables, en la forma como se hizo anteriormente.
Debido a que este tipo de estudio ordinariamente requiere un periodo
mucho mayor que el método anterior, resulta un método superior de
muestreo y generalmente se acepta que proporciona estimaciones mucho
mejores. La proporcion del tiempo requerido por los retrasos, como es
aceptado comunmente, es de naturaleza aleatoria; por lo que un mayor
error de muestreo es bastante mas probable en un estudio realizado en un
dia, que cuando se emplea un mayor periodo de tiempo; y precisamente
este hecho es lo que hace mas confiable al método de estudio relacion-
retraso, y que lo haga el método preferido por las compadias en la deter-
minaciéon de las tolerancias en retrasos.

En todo lo que hasta ahora hemos discutido respecto a las tolerancias
por retrasos, unicamente nos hemos referido a la produccion en si, siendo
un tema completamente diferente las tolerancias por retrasos personales,
pues se refieren a una prevision de las necesidades personales legitimas.
Es muy probable que este tipo de retrasos no varie considerablemente de
una operaciéon a otra, ni entre los distintos departamentos; por lo tanto,
resulta justificado el empleo de un sistema mas general para su determina-
cion, soliendo procederse bajo consideracion de toda la planta, o con bases
tales como la politica de la compafiia, o acuerdos colectivos. Esto nos
permite concluir que, para la compafiia que anteriormente citamos como
ejemplo, no resulta discutible el que haya fijado un 4 por ciento para re-
trasos personales en todas las operaciones realizadas por personal masculino,
y 6 por ciento para las efectuadas por personal femenino.
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Estimaciéon de las tolerancias por fatiga

Todos los métodos conocidos hasta ahora para estimar las toleranrias
por fatiga, son igualmente insatisfactorios; por ello, el criterio debe ba-
sarse, fundamentalmente, en lo pesado de la operacion en estudio. Ante
esa situacion, lo mas recomendable es que la compafiia establezca una

Escala para tolerancia por fatiga
compaiiia XYZ

-~ Limpieza

15%-- Materiales ligeros operados manualmente

— Esperar por clientes en un cuarto de heramientas

10% Escribir a maquina

Ensamblar (sentado)

Operar montacargas

Figura 78. Una escala simpli-

59%* Trabajo manual de escritorio ficada de tolerancias por fati-
ga, que ilustra acerca del mé-

todo sugerido para establecer
Los valores dados en la escala son Unicamente para fines ilustrativos este tipo de tolerancias.

tabla de comparacion entre las tolerancias para las distintas operaciones,
una de las cuales se muestra en la figura 78, en la que se le da especial
importancia a las operaciones mas comunes en la planta, y para fijar su
posicion en la escala, se recurre a toda clase de informaciéon objetiva
disponible, tanto en el campo de la medicina, como de la psicologia,
fisiologia, y demas investigaciones efectuadas en fatigas industriales.' Estos
trabajos, comunmente llamados clave, sirven como puntos de referencia

' Como por ejemplo, las unicas investigaciones realizadas hasta ahora respecto a

fatiga, trabajo, condiciones de trabajo, etc., efectuadas por el Dr. Lucian Brouha
y personal a su cargo en la compafiia E. I. DuPont, Laboratorio Haskel.
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para fijar las tolerancias por fatiga de las demés actividades en la compaiia;
y asi, una vez terminada la tabla, para fijar la tolerancia por fatiga de un
cierto trabajo en particular, lo unico que tiene que hacerse, es localizar
su posicion en la escala, basdndose siempre en un criterio sano. Lo mejor
que puede decirse de este procedimiento, es que constituye un proceso de
criterio racionalmente encauzado, que al mismo tiempo es el medio mas
satisfactorio para determinar econdmicamente las tolerancias por fatiga,
cuando se presenta la oportunidad de proceder en forma continua durante
un periodo largo. Como comprobaciéon de lo anterior, describiremos al-
gunos de los métodos actualmente en uso, pero menos recomendables.
Algunas compafiias tienen tolerancias por fatiga establecidas en forma
arbitraria, bien sea segun su politica, o de acuerdo con convenios obrero-
patronales; pudiendo decirse respecto a este procedimiento, que los defectos
son los mismos que los citados acerca de la determinacion de las tole-
rancias por retrasos en la produccién, cuando se emplea esta practica;
pues si dos de los trabajos realizados en la planta, varian considerablemente
en demandas fisicas, repetividad, etc., las tolerancias por fatiga deben va-
riar de acuerdo con ello. Conviene aclarar que lo importante es la rela-
cion que la compafiia marque para las tolerancias por fatiga, no el nivel
absoluto que elija como punto de partida; es decir lo importante estd en
que si se trata de un trabajo el doble de arduo que otro, para el primero
se debera establecer una tolerancia igual al doble de la del segundo.
Algunos autores arguyen que la tolerancia por fatiga para un trabajo
determinado, puede conocerse por medio de un estudio prolongado de la
tasa de produccién, aplicando, por ejemplo, el estudio de la produccion.
El proposito de este estudio prolongado (cuando menos de un dia), es
determinar el grado total de disminucién de la produccion y de la tasa
de produccion, durante un periodo de trabajo prolongado, como resultado
inequivoco de la fatiga. Sin embargo, estos estudios, también conocidos
como de la "disminucién de la produccion", no conducen a estimaciones
satisfactorias acerca de las tolerancias por fatiga, ya que aun cuando en
un cierto dia el operador muestre una marcada disminucion de la pro-
duccién, ésta no necesariamente es atribuible a la fatiga; aunque, en general,
lo mas probable es que no haya tendencia marcada a la disminucion en la
tasa de produccion, que no indique que el trabajador ha experimentado
fatiga. Ademaés, cuando aumenta la fatiga, el trabajador aumenta su
esfuerzo para compensarla, en cuyo caso es probable que conserve su tasa
de produccion, o cercana, al mismo nivel general durante todo el dia, ya
que un sentimiento de cansancio no necesariamente refleja una disminu-
ciéon en la tasa de produccidén del trabajador. Es un hecho que, a través
de la experiencia, los trabajadores llegan a saber lo que deben o pueden
producir en un dia, si se "administran" correctamente durante el mismo,
para lo cual el trabajador toma varios refrigerios, algunos de los cuales
son principalmente con fines sociales, y otros, con fines de reposo (recupe-
racion de energias). En realidad, el trabajador puede mantener su tasa
de produccion dentro de un nivel estable, durante todo el dia, si distri-
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buye en forma estratégica sus refrigerios y descansos, los que en un estudio
ordinario de tiempos deberan tomarse como retrasos inevitables. En esta
forma, los efectos de la fatiga pueden compensarse mediante un aumento
del esfuerzo, refrigerios y descansos, o disminuciéon de la tasa de produccidn;
todos estos factores intervienen en diferentes proporciones. Unicamente si
la fatiga se reflejase principalmente en la tasa de produccidn, seria correcto
considerar la disminucion de la tasa de produccién como indice de fatiga.

Es asombroso el numero de practicas extraordinarias a que suele con-
ducir la estimacioén inadecuada de la tolerancia por fatiga, no siendo raro
encontrar formulas, graficas, diagramas, etc., de aspecto mas bien misterioso;
dan una impresién de objetividad que no existe, debido principalmente
a que se basaron en el simple criterio.

Tolerancias especiales

En algunas ocasiones, las tolerancias deben incluir conceptos adicionales
a los retrasos y fatigas; por ejemplo, cuando el volumen de produccidon es
muy bajo, en cuyo caso puede haber una "tolerancia por lote pequefio",
debido al hecho de que la longitud de una corrida es tan pequefia, que el
operador no desarrolla mas alla de lo correspondiente al periodo de apren-
dizaje. Otro caso se presenta cuando el equipo define el paso del operador,
durante parte o todo el ciclo de trabajo; aqui la tolerancia especificada es
para que el trabajador "gane" el incentivo en el pago, aun cuando la tasa
de produccion de la maquina es limitada. (Una practica inefectiva es
pretender ajustar los salarios mediante una modificacion del tiempo estan-
dar.) Existen otros tipos de tolerancias, aunque no todos necesarios.

FASE FINAL EN UN ESTUDIO DE TIEMPOS POR EL METODO
DE PARA! OBSERVAR:
LA PRESE ICION DE LOS RESULTADOS

Unicamente hasta que los altos ejecutivos aprueben los tiempos estandar,
éstos surten el efecto deseado; entonces resulta obvio que una buena y
clara presentacion, de los resultados que facilite la explicaciéon, tanto a la
gerencia, como a los trabajadores y sindicato, ayuda al éxito del trabajo
desarrollado. Ademas, como se menciond antes, simultineamente con los
resultados, deberan presentarse debidamente registrados, tanto el método
como las circunstancias en que se basa el estandar establecido.

EJERCICIOS

1. En la siguiente figura se muestran los resultados de un estudio de tiempos por el
método de parar y observar, para una operacion sencilla de maquinado. Para este
tipo de operacion, se estima que unicamente estan disponibles para la produccion 405
de los 480 minutos de una jornada de trabajo. Complete los calculos para deter-
minar el tiempo estdndar y el nimero de piezas por hora estandar.
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Hoja de observaciones para estudio de tiempo

-

Identificacion de . . Fecha
B aperacion Operacién 10, pieza No. 10726A 1 7/29
Hora inicial: 322 Operador: Aprobado Observador
Hora final: 3’34 1065 J. Argensola
Descripcién del elemento Ciclos Resumen
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de tiempo por el método de
parar y observar

ERRORES EN LOS SISTEMAS DE MEDICION

A fin de que resulte fructifero nuestro analisis detallado acerca del
estudio de tiempos por el método de parar y observar, errores en el mismo,
y reduccion de éstos, es altamente recomendable un ligero repaso acerca de
las caracteristicas generales de los errores y de los sistemas de medicion.

Dos tipos de error

En cualquier tipo de medicion, el constituido por el reloj y su usuario,
por ejemplo, podemos distinguir dos tipos de error, a saber: uno, cons-
tante (sesgos, o tendencias) y otro, variable (casual); y como medio para
fijar las ideas respécto a estos dos tipos, valga la situacion en que se pesan
dos muestras mediante una balanza sensible, a fin de analizarlas. En tal
caso, el sistema estda formado por la balanza y el analista y, como ocurre
en casi todos los sistemas de medicion, son los Unicos contribuyentes al
error de las mediciones hechas.

El error variable. Este tipo de error puede aislarse en el proceso de
pesado de las muestras, pesando varias veces una misma muestra, prefe-
rentemente, sin que el analista se dé cuenta de esto ultimo. Procediendo
segun este criterio, se efectuaron 150 mediciones en el proceso de pesado,
para una misma muestra, obteniéndose una distribucion de frecuencias pa-
ra los pesos, como se ilustra en la figura 79. En este ejemplo, se empleo al
mismo analista y a la misma balanza para efectuar las 1 5 0 pesadas; en cuyo
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caso, al ser el mismo sistema para cada una de las mediciones, la unica
fuente de variacion en las lecturas es el sistema mismo.

Como en todos los sistemas de medicion, aqui puede apreciarse que el
propio sistema contribuye a la variaciéon de los resultados que proporciona,
siendo aleatoria la forma en que varia el error en cada medicion, tanto en
magnitud como en direccién (positivo o negativo), con respecto a la inme-
diata anterior.

El error variable suele considerarse como un indice de la precision del
sistema de medicion; pudiendo aclararse facilmente el concepto de medicion,
mediante los blancos empleados en pruebas y concursos de tiro. Supon-
gamos que dos tiradores disparan cierto numero de veces, y que los impactos
correspondientes son los mostrados en la figura 80; pudiendo apreciarse
que el tirador B es mas preciso en sus disparos, que el 4.

Exactitud, sesgos y error constante. A pesar de que los dos tiradores
tienen distinta precision en sus disparos, ambos muestran una tendencia
a disparar a la derecha del centro del blanco; es precisamente esa tenden-

Blanco de 4 Blanco de B

Figura 80. EIl tirador B parece ser mas preciso que el A. (Informacion tomada de Chapanis,
Garner, y Morgan, Applied Experimental Psychology, John Wiley and Sons, Nueva York,
1949, con permiso de los editores.)
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cia lo que se conoce como sesgo o error constante. Si cada uno de los
tiradores corrigiese la mira de su fusil, estaria en condicién de proporcionar
un "promedio" de sus disparos al blanco, tal y como se ilustra en la
figura 81.

Ajustando la mira, cada tirador altera sus disparos en una cantidad
constante, que es la distancia entre el centro del blanco y la posicion del

Blanco de 4 Blanco de B

Figuro 81. La serie de disparos mostrada en la figura 80, después de haber eliminado
el error constante. (Informacién tomada de Chapanis, Garner, y Morgan, Applied Experi-
mental Psychology, John Wiley and Sons, Nueva York, 1949, con permiso de los editores.)

"disparo promedio", conforme a lo mostrado en la figura 80. La descrip-
cion anterior permite una facil comprension del concepto de exactitud;
ya que en cualquier sistema, como el formado por el tirador y el fusil,
siempre podemos distinguir, para cada medicion, una cantidad de error
fija y una variable o, dicho en otras palabras, muy rara vez puede "centrar-
se" el sistema en el valor correcto o verdadero. Este tipo de error fre-
cuentemente se conoce como sesgo, y el grado en que un sistema estd
sesgado suele definirse como la exactitud del mismo.

Los dos tipos de error, entonces, son:
¢, que es un error constante, como sesgos; que representa a un error
constante, presente en cualquier mediciéon efectuada por el sistema, y

v, un error variable, con variabilidad aleatoria, de una medicién a otra
mediciéon cualquiera.

Por tanto, la cantidad medida (X, ), representativa de una cantidad real
X, puede expresarse en la siguiente forma:

X, =X +c¢ + v
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Determinacién y estimacion de la exactitud

La exactitud no puede determinarse tan facilmente como la precision;
sin embargo, como ésta, nunca se COnoce realmente, ni es determinada
sino que Unicamente se estima lo mejor que sea posible. Para tratar este
tema, regresaremos al ejemplo respecto al pesado de muestras para pruebas:
pudiendo apreciarse que si en el sistema en cuestion, la precision fuese

Frecuencia relativa

Lecturas

=« ~ Promedio de un medio infinito de lecturas
X' = valor verdadero _
¢ = emor constante = X,,-, -X'

Figura 82. Determinacién de la exactitud (error constante o sesgos), para un caso hipotético.

perfecta, o lo que es equivalente, el sistema no tuviese ninguna contribucion
a las variaciones en las mediciones, para definir la exactitud, lo unico
que seria necesario hacer es medir la libra patrén (la que se conserva en
el Departamento de Pesas y Medidas), o cualquier reproduccion de la mis-
ma, una sola vez, y apreciar la desviacién con respecto a la lectura de una
libra; se obtiene asi la exactitud de nuestro sistema. Sin embargo, todos
los sistemas de mediciéon manifiestan una variaciéon al azar en los resultados
que proporciona la que, indiscutiblemente, deberda superponerse al error
constante. De esta manera, siempre se introduce un error de muestreo y
para obtener wuna estimacién satisfactoria de la exactitud de nuestro
sistema para pesar, serd necesario pesar un cierto numero de veces a la
libra patréon. Ahora bien, si quisiésemos determinar (en el sentido correcto
de la palabra) la exactitud, el error de muestreo nos obligaria a que el
numero de pesadas fuese infinito, a fin de que se conociese su valor
verdadero; en cuyas circunstancias, los sesgos del sistema estarian dados
por la diferencia entre el valor verdadero (X') y la media de un numero
infinito de mediciones es decir:

¢ = error constante = X,-, — X

En la figura 82 se ilustra la manera de determinar la exactitud de u"j
sistema igual al considerado en nuestro caso hipotético.
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La imposibilidad de obtener un numero infinito de lecturas no es el
unico obstaculo para determinar la exactitud, sino que, ademas, necesitaria-
nios un segundo sistema de mediciéon que no tuviese sesgos, con el cual
pudiésemos determinar el valor verdadero X' de la cantidad por medir.'
Sin embargo, no existe un sistema de medicion que esté absolutamente
libre de sesgos; por lo que, en la practica, la exactitud se determina de la
siguiente manera:

Xv

Mediciones hechas con
Ael sistema que se
| estd evaluando

Mediciones hechas
con un sistema de —
medicién mas exacto

oH!- jn 11

Mediciones

Figura 83. Estimacion de la exactitud para un caso hipotético.

1. Obténgase una cantidad "conocida", la cual es, o un estandar arbitra-
riamente establecido, como el kilogramo o la libra, o una cantidad que
se ha estimado por lo que se cree que es un sistema de medicion mas
exacto que el que se esta evaluando. Puesto que esto Ultimo no es mas“que
una estimacion del valor verdadero X', lo representaremos mediante X', y
se basa en un numero finito, pero substancial de mediciones, como se mues-
tra en la figura 83.

,» 2. Hacer un numero finito de mediciones de esta cantidad "conocida"
X' empleando el sistema que se desea evaluar, y la media de estas me-
diciones, que se representa con X, es una estimacién de X,

3. Con los resultados de los pasos anteriores se obtiene suficiente infor-
macioén para estimar la exactitud del sistema, la que estd dada por:

c-X -X.

En la figura 83 se ilustra el método para estimar la exactitud para un
“'stema de medicion en un caso hipotético.

'"Este sistema sin sesgos no es necesario si el objeto a ser medido es un estandar
rbitrario original, como ocurre en el caso del pie o de la libra, pero rara vez es
ctible esta posibilidad para fines practicos.
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Resumen respecto a la exactitud y la precision

La precision de un sistema de medicion puede describirse como la me-
dida de la variaciéon casual (error al azar) en las mediciones que dicho
sistema proporciona; o bien, el grado hasta el cual un sistema de medicion
puede reproducir la medicién de una cantidad dada; cuantitativamente,
la precisién se expresa en términos de la varianza (a’) de un conjunto de
mediciones repetidas de la misma cantidad. La exactitud, por su parte,
describe el grado en que un sistema de medicion estda sesgado y representa
el error constante del sistema; es decir, el grado en que la media de un
nimero infinito de mediciones de una cantidad difiere del valor verdadero.

Cualquier medicién efectuada con un sistema, estd afectada por la exac-
titud y precision del mismo; diferiendo de su valor verdadero o real, en
una cantidad, parte de la cual es la misma para cualquier medicion
hecha con ese sistema, y el resto es una cantidad variable, de manera
que X, = X + ¢ + v. Para cualquier cuantificacion que ordinariamente
desea hacerse, se emplea el valor medido X, de la cantidad en cuestion

y no su valor real.

Acumulacion de los errores en un sistema de medicion

En general, los sistemas de medicion constan de tres elementos prin-

cipales, a saber:

1. Mecanismo sensitivo (sensor), mediante el cual el sistema deter-
mina los limites de la cantidad medida. Por ejemplo, en mediciones de
tiempos deberan detectarse el principio y el fin del evento, pudiendo
emplearse para tal fin diversos aditamentos, que dependen del método
empleado; asi, en estudios de tiempos por parar y observar, el observador
funge como sensor; en un sistema automatico para medir tiempos, como
mecanismo sensor puede emplearse un mecanismo con circuito fotoeléc-
trico, un microinterruptor, etc. Cuando se emplea un micrémetro para
medir las dimensiones de una pieza cualquiera, el sensor estd constituido
por las quijadas del micréometro.

2. Mecanismo traductor, por medio del cual las cantidades detecta-
das automaticamente se convierten en unidades de medicion equivalentes.
En mediciones de tiempo, por ejemplo, el intervalo medido automatica-
mente se traduce a segundos, minutos, etc., lo cual se efectua mediante
un reloj, un medidor de tiempos electréonico, o mecanismos similares. En la
medicion de longitudes mediante reglas o micrometros, escalas en ellos
adjuntas, automaticamente traducen las medidas a centimetros, pulgadas,
etcétera.

3. Dispositivo de informacion. Una vez que el mecanismo traductor
ha transformado la cantidad detectada a las unidades de mediciéon desea-
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das, esta informaciéon deberda ser proporcionada al exterior, por lo que se
conoce como dispositivo de informacién. En un estudio de tiempo ordinario,
por el método de parar y observar, la informacion se obtiene con sdlo leer
el reloj. En un sistema automatico de medicion de tiempos, el dispositivo de
informacion puede ser una maquina que imprima los resultados finales
en una cinta de papel. En el caso de una regla, el proceso se efectiua
mediante una simple lectura.

Cada uno de estos clementos contribuye parcialmente a los sesgos vy
variaciones casuales de las mediciones, conduciendo al error total del sis-
tema. Si con ¢, ¢j, y ¢, respectivamente, representamos los errores pro-
pios del elemento sensor, traductor e informador, los sesgos netos del
sistema estaran dados por la suma algebraica de estos errores constantes,
o sesgos individuales; por lo tanto:

c—c¢ toc t o,

en donde cualquier ¢ puede ser positiva o negativa. Esto se aplica,a la
acumulacion de los sesgos en cualquier sistema, pudiendo observarse que
los sesgos totales del sistema pueden llegar a ser menores que los de alguno
o algunos de los componentes, debido a la compensacion parcial entre ellos.
Desgraciadamente, la situacion inversa no es verdadera.

Respecto a la acumulacion de los errores variables, el procedimiento es
diferente, ya que si se usa la varianza como un indice de precision,
la varianza total del sistema estard dada por la suma de las varianzas de
los elementos componentes, siempre y cuando los errores variables sean
mutuamente independientes. En tal caso, la precision del sistema esta da-
da por

Sistema = ff> + C,> + C,?
la varianza de las observaciones es:
<7’ = ff + 0s + 0"} + OV’

en donde a* es la varianza de la variable misma. Si los errores variables de
algunos o todos los elementos componentes estan correlacionados, la varian-
za del sistema se calculara a partir de la siguiente ecuacidon:

~sistema

2+ oce o+ 2ps(ersert + 2psrCsffr + 2pjecr,ov

en donde p es el coeficiente de correlaciéon entre los errores variables res-

= <72 + <,
pectivos, de los componentes del sistema. Sin embargo, la experiencia

demuestra que el grado de correlaciéon entre dos errores variables rara vez
es digno de tomarse en cuenta.

Reduccion del error

La principal dificultad que presenta mejorar la exactitud de un siste-
ma, radica en la obtencion de una estimacidén cuantitativa de los sesgos;
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pero una vez que esto se ha logrado, la correcciéon es relativamente simple,
ya que para hacerla bastaria un pequefo ajuste del sistema; por ejemplo,
corregir los adelantos o atrasos, en el caso de un reloj; ajustar la mira,
en el caso del fusil; o bien, compensar las lecturas después que hayan
sido hechas, como suele ser el caso de algunos fabricantes de termdmetros
finos, que marcan la correccion que debe hacerse a cada lectura de la
temperatura. De esta manera, los sesgos estimados para el sistema pueden

Emor Ermor Emor

Emor de calificacion

Figura 84. Distribucion de los errores de calificacion estimados, registrados por un cierto
calificador.

compensarse, bien sea ajusfando al sistema mismo (calibrandolo), o ajus-
fando las lecturas, sin que para ello se requiera una erogaciéon considerable.

La manera en que puede hacerse una reduccion de los sesgos, se ilustra
en forma mas objetiva mediante un ejemplo. Supongamos que el histo-
grama registrado para los errores estimados en un estudio de tiempos para
un cierto numero de operaciones, es como aparece en la figura 84. Bajo
estas circunstancias, podemos mejorar la situacion de dos diferentes ma-
neras; una, consistiria en informar al calificador acerca del registro obtenido,
sugiriéndole que trate de corregir sus sesgos o tendencias mostrados, a la
hora de calificar; o bien, dejarlo que proceda en la forma por ¢l acos-
tumbrada y después corregir sus resultados, sumando, o restando, una
cantidad ¢ a sus calificaciones. (Para un calificador en particular, la canti-
dad ¢ siempre se sumarda o restard, segun sea el signo de sus sesgos.)
Parece ser que para fines practicos la primer soluciéon propuesta es mas
recomendable.

Es muy importante que el lector tenga presente que los sesgos no pueden
corregirse tomando lecturas adicionales, como suele ser la practica comun,
ya que el error, para un sistema dado, es independiente del tamafo de la
muestra; es decir, del numero de lecturas que se hagan. Ademas, cuando
se pretende corregir el sesgo de uno de los elementos de un sistema, suele
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ocurrir que se incremente el sesgo neto de todo el sistema; para fijar las
ideas al respecto, basta el siguiente ejemplo. Si los sesgos para los tres
elementos de un sistema dado son, respectivamente, + 2, — 3y + 2, lo
que da un sesgo neto para el sistema de + 1, y si reducimos los sesgos del
segundo elemento, de — 3 a — 1, los sesgos netos se habran incrementado
a + 3. Por consiguiente, antes de pretender corregir los sesgos de un
elemento cualquiera de un sistema dado, debera analizarse el efecto que
tal correccion tiene sobre el sistema total.

En lo que respecta a la precisiéon, suele presentarse un caso opuesto
a lo dicho acerca de la exactitud, ya que para la correcciéon del error en la
primera, lo dificil estda en la reduccion del error, no en la estimacion
cuantitativa del mismo. Esto se debe a que los errores variables de un
elemento mecanico cualquiera en un sistema de medicién, se deben a carac-
teristicas fisicas tales como calidad del sistema de soporte, holguras, sus-
ceptibilidad a los cambios atmosféricos, calidad de la mano de obra
empleada en su elaboracidén y ajustes, etc., etc. No es raro que en el caso de
la correcciéon del error de la precision, la tUnica solucién sea comprar
un mecanismo mucho mas caro y substituirlo por el actualmente en uso.
Tocante el elemento humano, la mayoria de los errores inherentes a ¢él,
ya clasificados antes como variables, trascienden al error de la precision; no
siendo raro que el analista llegue a la penosa conclusién de que la solucién
esta en el reemplazo de la persona.

Frecuentemente resulta mas econdémico tomar lecturas adicionales, que
permitan reducir el efecto del error variable, mas bien que pretender
corregir la fuente de dicho error; ya que las dos consecuencias anteriormente
citadas acerca de un error variable, objetable, implican gastos considera-
bles, derivados de pretender corregir el error para mejorar la exactitud.

El problema implicito en todo intento de mejorar la precisiéon se ilustra
claramente mediante el estudio de tiempos para el caso mostrado en la
figura 84. Si se considera objetable el error variable de este calificador,
como parece indicarlo la figura, lo inico que podemos hacer para mejorar
la situacion es cambiar a la persona, o dejarla que aumente su experiencia,
para que asi disminuya la variacién de sus estimaciones. En este punto es
sumamente importante hacer hincapié¢ en lo inutil e insensato que resulta
creer que, si ponemos a esta persona a hacer estudios de tiempo repeti-
dos, para fijar un tiempo estdndar, corrija sus errores en la estimacidén de
calificaciones; ya que, por una parte, esto resulta sumamente caro y, por
otra, todas sus observaciones estardn estrechamente correlacionadas con el
primer valor que ¢l haya obtenido.

Resumen respecto al error
De acuerdo con lo establecido anteriormente, debera tenerse presente

que los conceptos de precision y exactitud son relativos; es decir, carece
de sentido decir que un determinado sistema es "exacto" o "inexacto",
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"preciso" o "no preciso"; ya que lo que realmente da a entender una
persona con la expresiéon "inexacto", es unicamente uno de un amplio
rango de grados en los sesgos, el cual depende, indiscutiblemente, de su
habilidad para juzgar la exactitud, y de la severidad de los estandares que
¢l utiliza para ello. Aun mas claro, es frecuente que en diferentes situacio-
nes se requiera el uso de un mismo sistema de medicion; pero en una de
ellas, resulta satisfactorio (en cuyo caso se le califica como "exacto"),
mientras que en la otra no resulta asi (y en tal caso se le describira
como "inexacto"). Esto permite concluir que sin una referencia que permita
cuantificar a lo connotado por "inexacto", y descripciones igualmente va-
gas del error de un sistema, carece de sentido la informacién que de ello
podriamos esperar.

El lector debera estar alerta respecto a la confusién, que la mayoria de
los autores hacen de los conceptos de exactitud y precision; ya que suelen
emplearlos sin distinciéon alguna, por lo que no es raro que los intercambien.
Parece que la mayoria de los autores en la especialidad de estudios de
tiempos estan confundidos a ese respecto, siendo mas comun que el error
de usar a la exactitud como sindénimo de precision.

CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DEL ESTUDIO DE TIEMPOS
POR EL METODO DE PARAR Y OBSERVAR

Es evidente que los sistemas de medicion son de naturaleza aleatoria vy,
consecuentemente, erraticos; es por eso que conviene mencionar algunas
fuentes de error y las recomendaciones pertinentes para reducir este ultimo.

A continuacion se mencionan algunas de las fuentes de error, en las
que el lector, por si solo, no tiene gran trascendencia y que, por lo mismo,
no merecen mayor consideracion.

1. La calificacion requerida para determinar un tiempo normal. La
forma en que el calificador llega a un factor de calificacion es mas bien
un proceso de criterio; por lo tanto, resulta erratico en naturaleza, e in-
sensible aun en su forma méas simple, por no decir nada de lo que ocurre
cuando al calificador se le permite tomar en consideracién variables adi-
cionales tales como el volumen de produccioén, lo fatigoso del trabajo
en cuestion, y la desviacion del método. Posteriormente, atendiendo al
papel tan importante que desempefia, discutiremos el proceso de califica-
cion, en todos sus detalles.

2. La tolerancia por fatiga.  Infortunadamente, hasta ahora unicamente
puede estimarse por medios relativamente imperfectos.

3. La tolerancia por retrasos. Aun cuando se dispone de medios razo-
nables para su estimacioén, en la practica no suelen aplicarse, por lo que
aun parecen predominar los métodos relativamente burdos.

4. Consideracion multiple de ciertos factores. Por ejemplo, la natura-
leza fatigosa de una cierta operacion suele tomarse en cuenta durante la
calificaciéon y en la tolerancia.
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5. Descartar arbitrariamente los tiempos observados. Algunas veces se
descartan algunos de los tiempos registrados, por la sencilla razén de que
2l observador "no le representan aspectos caracteristicos". Esto, natural-
mente, lo unico que hace es conducir a otro elemento subjetivo en el
proceso de estudio de tiempos.

6. "Puntos ciegos”. Un ejemplo de un punto ciego es un retraso que,
aun cuando es de corta duracion, ocurre con mucha frecuencia y que se
ignora, tanto en el estudio de tiempos, como en el estudio prolongado
de retrasos, como el estudio relacidon-retraso.

7. "Trabajo retroactivo”. A menudo, un trabajo se realiza con el Gnico
fin de comprobar una respuesta a la que haya llegado el analista en el
estudio de tiempos, antes de que se empiecen a hacer las mediciones
de tiempo para la operacion correspondiente. Este resultado suele propor-
cionarlo el analista, con base en su experiencia; en cuyo caso, el trabajo se
realiza con el Unico fin de justificar sus honorarios.

8. Otras violaciones inadvertidas, por cierto muy numerosas y que por
lo tanto no se mencionan.

A pesar del panorama que presentan estas imperfecciones, tanto el
estudiante como el especialista y el practicante, deben conservar un punto
de vista imparcial y que se apegue a la realidad, bastando para ello que
recuerden que éste es un campo de mediciones bastante dificil, caracte-
rizado por:

1. La fuerte presion ejercida por los intereses, normalmente en conflicto,
de la compafiia y del sindicato; ya que la gerencia siempre hace todo lo
posible por abatir los costos por mano de obra, mientras que los trabajadores
hacen todo lo posible por aumentar su salario, debido a esto, el pobre
especialista en estudios de tiempos siempre estda entre la espada y la pared.
De todo ello se comprende lo dificil que resulta permanecer siempre en un
plano practico e imparcial; aunque hay que advertir, y solamente para
pequefio estimulo del analista, que ¢ésta no suele ser la situacion en me-
diciones rutinarias usuales.

2. La falta de habilidad para aplicar "un factor de seguridad", o su
equivalente, a las mediciones realizadas. Pocas son las situaciones que pue-
den encontrarse como semejantes en este aspecto. En algunas especialidades
de la ingenieria se tienen "factores de seguridad" liberales, los que se apli-
can posteriormente a resultados cuidadosamente elaborados y calculados,
para asi disfrazar las chapucerias y errores en los céalculos. Sin embargo, es-
to no es factible en mediciones del trabajo, ya que existe algo que "marca su
error" al analista que esta realizando el estudio de tiempos, cualquiera
que sea la direccion de aquél. En forma bastante ingeniosa, William
Gomberg describe esta situaciéon en los siguientes términos:

Todos los ingenieros tienen sus problemas, pero ninguno como éste: Si el Inge-
niero Civil desea saber lo que realmente es un Ingeniero de estudios de tiempo,
podemos imaginarnoslo escudriiando una noche de brujas, negra y misteriosa, en
la que los espiritus, animados e inanimados, andan sueltos. Entre ellos viene el puente,
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que es su orgullo y alegria, que cruza un rio majestuoso, y que se dirige a ¢l en los
siguientes términos: "Oye" tonto, ;sabias que podia haber resistido y soportado
esas cargas, si tan sOlo hubieras empleado una cuarta parte del tonelaje de acero
que mis pobres pilas necesitan para seguir de pie?" Esta es una de las muchas
experiencias diarias del analista en estudios de tiempo.’

3. Cambios inconscientes y virtualmente automaticos en la rapidez del
trabajo y en el método, siempre que se intenta una medicion.

4. Una variabilidad mucho mayor de la que usualmente se encuentra
en la medicién de fendmenos tisicos.

5. Una cantidad por medir de naturaleza elusiva y dificil de cuantificai.

6. Una unidad de mediciéon, el minuto, que es dificil de comunicar y
elastica en su uso, algo asi como una escala para medir, eléstica.

7. Restricciones muy neveras impuestas por los convenios obrero-patrona-
les, tanto pasados como actuales, respecto a los métodos que deben em-
plearse para establecer los estandares, y a los resultados que pueden combi-
narse, una vez que hayan sido establecidos.

También deberd tenerse presente que las estimaciones de tiempos de-
beran proporcionarse independientemente de las imperfecciones propias
del método que se haya empleado para obtenerlas. Ante la necesidad
imperiosa de los tiempos estandar, para el buen ¢éxito de la operaciéon en
una empresa manufacturera, deberan obtenerse de alguna manera. Sin
embargo, la eleccién no ird a hacerse entre métodos que claramente pueden
separarse en perfectos e imperfectos: sino que debera elegirse de un conjunto
de posibilidades, todas ellas imperfectas, ya que todas las técnicas actual-
mente disponibles adolecen de defectos y cualquiera de ellas siempre deja
algo que desear; 3in embargo, puesto que alguna de ellas debe ser elegida,
se fomard la eleccién que parezca mas indicada para las circunstancias en
cuestion.

El observador casual de este campo, debera procurar no caer en dos
puntos de vista extremos, el primero de los cuales consiste en ser demasiado
académico y condenar, sin bases reales, a todo este campo, Unicamente
por las imperfecciones que manifiesta, y el otro, significa comportarse
continuamente como elemento receptor, y permanecer ingenuamente in-
consciente de todas las controversias, imperfecciones, trampas e hipotesis
discutibles en que se basa el estudio. Es por esto que el estudiante debe
estar alerta para que no lo desvien demasiado en ninguna direccidén, cosa
que ocurre muy frecuentemente, aun entre autores y eruditos en este campo.
Algunos han pretendido mostrar este método como "cientifico" (aunque
probablemente muy pocos lleguen a creer tal cosa); otros, especialmente
escritores de campos afines, llegan demasiado lejos en la direcciéon hiper-
critica.

William Gomberg, 4 Trade Union Analysis of Time Study, 2a. ediciéon, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1955. Reproduccion con permiso de los editores.
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ALGUNOS MEDIOS PARA MEJORAR LA TECNICA DE ESTUDIO
DE TIEMPOS POR EL METODO DE PARAR Y OBSERVAR

Es innegable que los resultados ordinariamente obtenidos por medio
de un estudio de tiempos de parar y observar, dejan mucho que desear, y
puesto que las deficiencias y objeciones a esta técnica ya han sido am-
pliamente discutidas.® no es necesario hablar acerca de este asunto; por
otra parte, nuestro interés no esta en demostrar que el error existe, como
pueden testificarlo los practicantes ordinarios, sino en sugerir la forma en
que puede mejorarse el método, admitiendo de antemano que es natural que
en cualquier etapa de un estudio de tiempos aun puede hacerse mucho para

mejorarla.

Mejoras a los métodos de medicion de tiempos

Aparentemente, es paraddjico que un estudio de tiempos implique, en
si mismo, tal cantidad de trabajo, y su caracter manual lo hace resultar
relativamente costoso. Ademas, es realmente dificil encontrar un depar-
tamento de estudio de tiempos que no tenga una gran cantidad de trabajo
atrasado, relativo a estandares por determinar. Las presiones resultantes
en el departamento conducen a resultados mas pobres y a retrasos in-
deseables en la consecusion de los estandares para las distintas operaciones;
en cuyo caso pareceria que el departamento de estudio de tiempos deberia
mejorar sus servicios y con ello, los costos y la calidad de los trabajos que
proporciona. Ante esto, automaticamente surge la pregunta: ;COémo mejorar
la productividad de un departamento de estudio de tiempos y cuales son los
medios para ello? En primer lugar, conviene emplear el menor numero
posible de personal especializado, para lo cual se aconseja que como auxi-
liares de los observadores altamente especializados se usen a los empleados
de las oficinas, a fin de que realicen todas las actividades rutinarias que
requieran poco, o nada, de conocimientos especiales. Otra muy buena
recomendacion es que se disponga del mayor numero de "auxiliares de
calculo", tales como tablas, graficas, cartas de alineacidon, etc., a fin de redu-
cir a un minimo el tiempo requerido para los calculos. Otro medio posible
para incrementar la productividad del departamento de estudio de tiem-
pos, consiste en tratar de mecanizar lo mas posible los procesos realiza-
dos; sin embargo, esta ultima recomendacion requiere una discusién pos-

terior, a fin de fijar ideas a este respecto.

Mecanizaciéon del estudio de tiempos de parar y observar. Una gran
parte de las actividades que requieren de bastante tiempo, en un estudio

3 Véase, por ejemplo, William Gomberg, A Trade Union Analysis of Time Study,
2a. edicion. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1955; o H. O. Davidson, The
Functions and Bases of Time Standards, A.I.LLE., Nueva York, 1957.
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de tiempos, pueden efectuarse automdaticamente mediante el uso de compu-
tadoras electronicas; y como puede apreciarse en la tabla 9, la ventaja
de este método, con respecto al tradicional, es considerable.

Podréa observarse que en el sistema automéatico, los datos se proporcio-

nan en forma de tarjetas o cintas perforadas, las que a su vez constituyen

TABLA 9
Comparaciéon del método convencional manual y del método electronico,

para recopilar y procesar datos sobre tiempos

Método manual Automatico *
Fase Estudio de tiempos convencio- (electrénico)
nal de parar y observar

Compilacion de los

tiempos

1. Deteccion del princi- Visual. Microinterruptor, celda
pio y final de la acti- fotoeléctrica, etc.
vidad en estudio. . -

2. Medicion de los tiem- Parar y observar. MeFlldor electronico  (un
pos. tiempo base, "puerta"

y contador).

3. Informacion. (Trans- Lectura visual del reloj, Tarjetas perforadas, cinta
misiéon de las observa- y registro manual en perforada, o cinta mag-
ciones a algin medio la hoja de observacion. nética.
de memorizacion.)

Procesado de los tiempos.  Manual. Mediante la computado-

ra, directamente de la
cinta o tarjetas, o me-
diante tabulacion de las
tarjetas perforadas.

* Desafortunadamente, el aspecto automatico no puede incluir el proceso de
calificacion del desempeifio del operador.

el medio de informacion para el procesado de datos, que es la caracte-
ristica de un sistema automatico de determinaciéon de tiempos; a continua-
cion describiremos dos de los métodos factibles para la mecanizaciéon del
proceso de estudio de tiempos, el primero de los cuales es de naturaleza
predominantemente electromecanica, mientras que el segundo es funda-
mentalmente electronico.

Como ejemplo del sistema electronico citaremos el dispositivo WETAR-
FAC (siglas de Work Element Timer and Recorder for Automatic Comput-
ing), actualmente en uso por la R. R. Donnelley and Sons Company de
Chicago, con fines de estudio de tiempos. Como se muestra en la figura
85, consiste en una unidad manual para la entrada de la informacion, en
la que va un tablero clave, mediante el cual el observador puede identificar
el elemento en estudio, asi como registrar su factor de calificacién para ese
elemento; al mismo tiempo, mediante un botén puede sefialar a la unidad
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medidora de tiempos que el elemento estd terminado. La unidad principal
a que estda conectado el dispositivo para entrada de la informacidn, es
una consola con ruedas, la que consiste en un medidor de tiempos, un meca-
nismo perforador de cinta de papel, una impresora que proporciona la
informacion, y algunos otros aditamentos interesantes. Una vez que se ha ter-
minado el estudio de tiempos, los diversos tiempos y factores de calificacion
correspondientes, registrados en cinta de papel perforada, se transforman

Figura 85. llustracion del dispositivo WETARFAC para estudio de tiempos, usado por

la firma R. R. Donnelley and Sons Company, en la que se muestra la unidad portatil para

medir los tiempos (unidad de entrada). En la parte posterior aparece la unidad de
informacion. (Cortesia de R. R. Donnelley and Sons Company.)

en tarjetas perforadas, a partir de las cuales y mediante un equipo pro-
cesador de datos, se obtienen los siguientes resultados: el tiempo medio
para cada elemento, la desviacion estandar, un intervalo de confianza, el
tiempo normal y el tiempo estandar. En vez del dispositivo manual citado
anteriormente, puede emplearse un dispositivo automatico, tal como un
microinterruptor, obteniéndose asi la informacion requerida para el calculo
de los tiempos.

Respecto al dispositivo electronico para el estudio de tiempos, en la
figura 86 se muestran sus principales caracteristicas, mediante el conocido
diagrama de bloque. Un sistema basado en los principios indicados puede
construirse a partir de elementos disponibles en el mercado; actualmente

se han instalado varios de ellos en diversas instituciones educativas.*

* "SEMTAR" en la Universidad de Minnesota y "Automatic Motion-Time Re-
corder" en la Universidad de California.



/

Mediciéon del
trabajo

Los sistemas mecanicos que hasta ahora hemos discutido, implican la
mecanizaciéon de la mayor parte del proceso de estudio de tiempos; sin
embargo, algunas veces puede resultar conveniente mecanizar s6lo alguna
fase del sistema. Por ejemplo, en un estudio prolongado de retrasos puede
resultar aconsejable el uso de dispositivos fotograficos intermitentes, como
sustitutos del observador. Este equipo fotografico puede programarse a
fin de que automaticamente tome fotografias a intervalos regulares pres-

Alambres hacia el aparato
disparador en la estacion

de trabajo
Circuito Admision
sensitivo manual
Factor de
calificacion
(etc.)
I— —1
, |
Generadorde|4 4 4 A-| Compuerta |4 4 A A.| Contador
tiempo base Impulsos electrénica electrénico
L.
.
| Aparato de
| emisién
X

Cinta Tarjetas Cinta Cinta
perforada  perforadas magnética impresa

Figura 86. Diagrama de bloque para un sistema electronico de estudio de tiempos.

critos; por ejemplo, una fotografia por minuto, o una cada 15 minutos,
o bien, a intervalos al azar. Ademds, en el mercado se dispone de diversos
dispositivos, tanto mecanicos como electromecanicos, que pueden usarse para
el registro automatico de tiempos activos y ociosos de cualquier parte de un
sistema productivo.

Es indispensable que el lector, y cualquier especialista de este campo,
tenga una idea clara del papel fundamental de la introduccion de la
mecanizacion en un sistema de estudio de tiempos; pues la primera impre-
sion es que esto se haga por el simple motivo de automatizar el sistema;
sin embargo, no es asi, ya que los costos iniciales de tales dispositivos son
elevados y ademdas, como consecuencias inevitables de la mecanizacion
tenemos un mayor tiempo de preparaciéon, mayores tiempos ociosos, repa-
raciones, mantenimiento, etc.

El fin principal de la mecanizacion es incrementar la productividad del
departamento de estudios de tiempos y, de esta manera, reducir los costos
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por establecer estandares, asi como también proporcionar un mejor ser-
vicio a la compafiia. El principal ahorro se obtiene durante el procesado
de los datos, ya que durante la fase de recopilacion de ellos, el observador
debe acompafiar al dispositivo medidor de los tiempos, a fin de fijar los
factores de calificacion e indicar las irregularidades. Mas concretamente,
el uso del dispositivo WETARFAC, por ejemplo, unicamente tiene la
finalidad de recopilar la informacion requerida en forma directamente
aprovechable por la computadora (cinta de papel perforada, o tarjetas
perforadas), con lo que el observador puede desentenderse de los calculos
tediosos y rutinarios, cuya elaboracion requiere de mucho tiempo. Por
consiguiente, la recopilacion automatica de los datos debera hacerse siempre
que econdmicamente se justifique, por el gran ahorro que permite duran-
te el procesado de los datos; un ejemplo de situaciones en que realmente
resulta ventajosa la mecanizacion de la recopilaciéon de los datos, la presen-
tan estudios prolongados de naturaleza imprecisa, tales como estudios de
tiempos ociosos, en los que puede prescindirse completamente del observa-
dor, si se emplea el dispositivo registrador correspondiente. Otra gran
ventaja de la automatizacion de la recopilacion de los datos es el hecho
de que permite una mayor concentracion del analista, tanto respecto a una
mejor estimacion de los factores de calificacion, como respecto a la manera
de mejorar el sistema; ademas, sustraer al analista de la parte relativa-
mente tediosa de su trabajo, por otra mas atractiva en la que aparece ¢él
como mas importante, se traduce en un mejor aprovechamiento de las
horas-hombre y en mejoras del sistema de medicién, o un mejor manteni-
miento de los tiempos estandar.

El uso de procedimientos estadisticos formales, para determinar
el numero de ciclos que deberan medirse

Debido a que en diversos textos y revistas especializadas se han publicado
procedimientos estadisticos, semejantes a los descritos anteriormente para
la estimaciéon del numero de observaciones que deben hacerse, parece
aconsejable hacer una evaluacion de las utilidades de esos procedimientos,
asi como de la teoria en que se basan.

Bajo tales procedimientos estadisticos, para un error de muestreo espe-
cificado en términos de C e I, el numero de ciclos que deberan medirse
depende de la variacion mostrada por los tiempos "crudos" (no calificados)
observados; a pesar de ello, esta variacion parece ser de menor importancia,
en cuanto al error en un tiempo estandar, que el proceso de calificacion.
Esta circunstancia permite concluir que una limitacién importante de estos
procedimientos, estd en que la decision respecto al tamafo de la muestra
se basa en una fuente de error relativamente poco importante, sin tomar
en cuenta el principal factor de un periodo de observaciéon adecuado; a
saber: la calificacion. En corroboracién de lo anterior, bastara observar
que el estudio de tiempos adolece de los dos tipos de error mencionados
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anteriormente: los sesgos y los errores de azar; ahora bien, conforme a la
naturaleza de estos dos tipos de error, los procedimientos para determinar
el tamafio de la muestra inicamente relacionan el error al azar en un tiempo
estandar. Este error al azar de un sistema de estudios de tiempos, expre-
sado en términos de la varianza del conjunto de estdndares, es igual a°
Obr +ffwR + (Tdm2 + <Ta + Gwt’, en donde cgr’ es la medida de la va-
riacion propia de los calificadores; <mwr¢ es la variacion dentro, es decir, a lo
largo del tiempo; a;,)- es la variacion producida por la desviacion del me-
todo de trabajo; <j,' es una medida del error casual originado por el proce-
dimiento empleado en la estimacion de la tolerancia; y <fy(- es una medida
del error de muestreo de los tiempos observados no calificados.

Es el error al azar del tiempo estindar, expresado en términos de Csf,
lo que definitivamente interesa en las deliberaciones concernientes al ta-
mano de la muestra. La decision relativa al numero de ciclos que deben
ser observados, puede basarse justificadamente en la variacion de los
tiempos observados no calificados, Si y solo si, el error de muestreo resul-
tante de los mismos es el principal factor del error casual de un tiempo
estandar. Sin embargo, parece poco probable que esto ocurra, ante la
magnitud de los errores, para un mismo clasificador al variar el tiempo,
y entre los distintos calificadores. De acuerdo con esto, parece ser que la
varianza asociada con las fases mas problematicas del estudio de tiempos,
especialmente el proceso de calificacion, son los principales factores a
considerar en la estimaciéon del tiempo de observacion. O dicho en otra
forma, en un estudio de tiempos de parar y observar, el desempefio se
mide en lo que respecta a duracién y, simultdneamente, se califica:
posteriormente, se combinan el tiempo registrado mediante un reloj y el
factor de calificacion, a fin de obtener la estimaciéon del tiempo normal
Lo que constituye un periodo de observacion adecuado, depende de
cuanto debe observarse la operacion, a fin de reducir el error del tiempo
normal; o sea, la combinacion del tiempo leido en el reloj y el factor de
calificacion, al minimo deseado. Entonces, el observador debera proseguir
en la medicion de los tiempos y calificacion de la operacion, hasta que se
haya reducido a un nivel satisfactorio el error en el tiempo normal
teniendo siempre presente que esto, a su vez, depende de cuando se haya
reducido satisfactoriamente el error de calificacion, mediante una observa-
cion continua. Sin embargo, hasta ahora son simples conjeturas lo que se
ha logrado respecto a la forma en que, mediante una observaciéon continua,
disminuye el error de calificacion, y con ello, el error de la estimacion del
tiempo normal.

Lo légico parece ser, ademas de tener un significado practico mayor,
medir los tiempos para una serie de ciclos, calificar independientemente
cada uno de ellos, y luego aplicar el método estadistico para estimar ei
tamafio de la muestra, a la serie resultante de estimaciones del tiempo

> La suma directa de estas componentes de varianza con el fin de obtener ffs-f
presupone que no hay interdependencia significante entre esos errores.
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normal. Es decir, en vez de aplicar el procedimiento estadistico a T, Ty
Ti, T% ... T, se aplicaria a (TN) , (TN)% (TN);, .., (TN) n en donde

Ti X (FC) 1= (TN)t
T, X (FO,= (TN);

T; x (FQi= (TN)i

"X (FOx=  (TN)u

Sin embargo, este procedimiento suele tener la limitacion de que es muy
poco probable, si no imposible, que un mismo observador califique in-
dependientemente la ejecucion de una tarea por un mismo operador,
para dos o mas ciclos; pues existe razén en sospechar que (FC), (FC);
etc., varien muy poco, a casi nada, con respecto a (FC)!|; ademas, la cali-
ficacion de varios ciclos sucesivos puede no reducir materialmente el error
del tiempo normal, debido a la estrecha correlacion que es muy probable
esperar entre las diferentes calificaciones; y aun cuando las observaciones
se hagan en forma intermitente, con el fin de pretender una indepen-
dencia en las calificaciones, esto es totalmente impractico.

Una segunda limitacion de algunos de los procedimientos estadisticos
propuestos, la constituye el tiempo requerido para realizar los calculos
correspondientes, y llegar asi a la conclusion de si el nimero de observacio-
nes hechas es o no suficiente. Por ejemplo, bajo algunos de los proce-
dimientos propuestos suele darse el caso de que el tiempo necesario para
hacer los calculos que permitan estimar el nimero M de ciclos adecuados,
sea mucho mayor que el requerido para efectuarlos. Existen artificios
mediante los cuales pueden abreviarse estos calculos y, por lo mismo, ha-
cerlos de valor practico; un ejemplo de ello lo tenemos en el uso de R
para el calculo de la desviacion estandar de la muestra; no obstante,
aun asi surgen algunas dudas acerca de si es justificable o no el tiempo
empleado en los calculos; ademas, los métodos racionalmente cortos para
fines practicos, suelen tener un error en un grado dificil de definir vy,
por lo mismo, discutible. Es por esto que no parece econémico, ni necesario,
el uso del procedimiento estadistico para estimar el tamafio de la mues-
tra en todos, o al menos en la mayoria, de los estudios de tiempos. Lo
sensato parece ser, aplicar tales procedimientos a trabajos representativos
a lo largo de toda la planta, a fin de estimar, para cada fipo de opera-
cion, lo que constituye un tamafio razonable de la muestra.

Son muchos los conceptos equivocados y las practicas erréoneas preva-
lecientes en la mayoria de los libros de texto y revistas especializadas en
este campo, con respecto a los procedimientos estadisticos para estimar
el tamafio de la muestra; por ejemplo, algunos autores especifican, o
implicitamente indican, que tales procedimientos deben aplicarse a cada
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elemento de la operacion, en vez de hacerlo para todo el ciclo. Aparte de
que es prohibitiva la cantidad de tiempo requerida por esta practica, esta
el hecho de que si nos apegamos a esta recomendacion, el intervalo de
confianza exigido para cada uno de los elementos, no necesita ser tan rigu-
roso como el requerido para el tiempo del ciclo total. Insistir respecto a
un 5 por ciento mas o menos del intervalo de confianza para el tiempo de
cada elemento de una operacidn, significa que se estd exigiendo un intervalo
de confianza mucho madas severo para el tiempo del ciclo de dicha opera-
cion, ya que mientras mayor sea el numero de elementos, mayor es la
disparidad.

El uso del rango con el fin de estimar la desviacion estandar, supone
que la poblacion de los tiempos de los ciclos en que se basan los calculos,
estda distribuida normalmente; sin embargo, tal suposicién no es correcta,
ya que el gran volumen de investigaciones hechas en este campo, mani-
fiestan que la distribuciéon esperada de los tiempos de ejecucién de una
tarea manual, muestra una desviacion positiva, que varia desde moderada,
hasta severa. El error resultante de estimar s a partir de R, aparentemente
no tiene ninguna importancia practica y, en general, no va en detrimento
del uso de este método abreviado.

Tal vez algunos lectores puedan sentirse confundidos por el hecho de
que aqui recomendamos el uso del rango de toda la muestra, como base
para estimar s, mientras que la mayoria de los autores recomiendan el

uso del rango promedio (R) para subgrupos de cuatro observaciones cada

uno; asi, segin este ltimo criterio, se tiene: | = R/, lo que para subgru-
pos de cuatro nos da R2.059. Sin embargo, Grubbs y Weaver han de-
mostrado que para tamafios de muestras totales de N =2, a N = 11, la

mejor estimacion de la desviacion estandar de la poblacidon, es proporcio-
nada por el rango de la muestra total, dividida entre el factor apropiado
d, 'y que cualquier subagrupacion de las tradicionalmente recomendadas,
proporciona una estimacion menos eficiente.® Para muestras de tamaifio
mayor que iV = 11, la subagrupacion es solo ligeramente mas eficiente
que el uso del rango de toda la muestra, por lo que no se justifica el

tiempo adicional requerido por los calculos.’

En lo que respecta a la distribucion de las medias de las muestras, la
mayoria de los autores recomiendan el uso de la distribuciéon normal, en
vez de la ¢t de Student; sin embargo, lo recomendable es precisamente
lo contrario, ya que la desviacion estandar de la poblacién debe calcularse a
partir de la desviaciéon estandar de la muestra; en caso contrario, el error
es regular, pues si la distribuciéon ¢ indica que el tamafio de la muestra

S Grubbs y Weaver, "The Best Unbiased Estimate of Population Standard Devia-
tion Based on Group Ranges", Journal of the American Statistical Association, vol. 42,
N' 238, junio de 1947.

_ " El mejor tamafio de subgrupo estd entre seis y diez, dependiendo de N. P°'
ejemplo, para N = 15, dos subgrupos, uno de 7 y otro de 8 observaciones, son mejo-
res a los otros subgrupos posibles.
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necesaria es de 10, una estimacion basada en la distribucion normal
indicaria que una muestra de tamafo 8 seria suficiente.

Otra recomendacion comun de los libros de texto, la que casi podriamos
llamar universal, es el uso de un 95 por ciento de intervalo de confianza.
Parece ser que la causa de esta generalizacion es el hecho de que en
muchos otros campos suele adoptarse C = 0.95, y no el resultado de un estu-
dio concienzudo del valor adecuado a las necesidades en un estudio de
tiempos; para los que parece adecuado un valor del nivel de confianza
de 90%, en la mayoria de los casos. Valga el siguiente ejemplo para fijar
ideas respecto al uso inadecuado del nivel de confianza: si se insiste en
un valor de C = 0.95, en vez de C = 0.90, esto conduce a que el nu-
mero de observaciones se incremente en un 40%, lo que demuestra lo
desproporcionado del precio que hay que pagar por un incremento peque-
fio, a veces innecesario, del intervalo de confianza.

Otra practica, no menos perjudicial, recomendada por los autores, es el
pretender fijar el intervalo de confianza como un porcentaje, en vez de un
valor absoluto. Asi, parece muy comun que el intervalo de confianza se
especifique como "mas o menos 5 por ciento" lo que significa que
7 =2 X 0.057"; sin embargo, la princ’pal objecion a este proceder, es
que con mucha facilidad puede generalizarse que algin porcentaje, 5 por
ciento por ejemplo, se emplee automaticamente y universalmente en todas
las aplicaciones del procedimiento para estimar el tamafio de la muestra;
esto es algo que atn queda por eliminar en el campo de estudios de
tiempos. Lo conveniente es que el analista decida, para cada situacion indivi-
dual y con base en la importancia de la medicién por hacer, el intervalo
de confianza apropiado.

Algunos autores arguyen que mediante los procedimientos estadisticos es
posible controlar la exactitud del tiempo observado promedio; sin embargo,
éste es un mal entendimiento del problema, ya que eso Unicamente es
aplicable al error de muestreo, pues a diferencia de éste, la exactitud
de una serie de mediciones no depende del numero de observaciones to-
madas.

Son muchos los conceptos equivocados, y por ende las practicas, acerca
de la aplicaciéon de la Estadistica a problemas de estudio de tiempos,
pudiendo apreciarse que atn queda mucho por investigar, a fin de poder
establecer criterios para una aplicacion inteligente de esta rama de las
Matematicas a nuestro campo. Hasta ahora, parece ser que lo Unico que
‘e busca es un motivo para la aplicacion de esa técnica, que si bien ha
demostrado claramente su eficiencia en otros campos, no por eso debemos
esperar lo mismo en la Ingenieria de Métodos en general; sin embargo,
de ninguna manera tratamos de hacer una critica destructiva acerca de su
Posible aplicaciéon en mediciones del trabajo; por el contrario, reconocemos
su potencialidad, si es que se aplica correctamente. Lo que tratamos de
mdicar es que algunos especialistas en estudio de tiempos suelen impresio-
narse por la sistematizacion de los calculos de los procedimientos estaditicos,
q'e aparentan una objetividad de precisiéon y exactitud, asi como de un
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desempefio mejorado, cuando la realidad es que las cualidades citadas no
dependen de ello. Aun cuando es deseable la aplicacion de la Estadistica
a nuestro t mpo, aun queda mucho por hacer; pues, por una parte, es
muy poca la gente preparada para una aplicaciéon correcta de esta técnica,
y por otra, son muchos los autores que inician técnicas incorrectas e inacon-
sejables, y muchos mas los que las difunden, aplicandolas simplemente
porque han dado buenos resultados en otros estudios, apreciandose que casi
siempre es muy poca la critica que se hace respecto al procedimiento
correcto para la aplicaciéon de la Estadistica a las circunstancias particulares
en cuestion; unicamente bajo la asesoria de un estadistico competente,
podra concluirse acerca de la forma adecuada de los procedimientos es-
tadisticos a problemas de estudio de tiempos.

ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL METODO
DE CALIFICACION EN UN ESTUDIO DE TIEMPOS

Generalmente todas las personas que practican la Ingenieria de Métodos,
estan al tanto de las dificultades y deficiencias asociadas con la calificacion
basada unicamente en la primera experiencia que se tenga; seguramente
es un "tipo raro" quien no opine en esa forma, ya que es muy amplia la
documentacion que se ha publicado a este respecto en los Gltimos tiempos.

Algunas de las ideas que expondremos a continuacion han sido puestas
en practica durante algin tiempo, principalmente el uso de peliculas, con
fines de estimar el factor de calificacion. Existen dispositivos elaborados
recientemente, algunos de los cuales tienen aplicacion directa en los estu-
dios de tiempos; otros, en cambio, no han sido probados para estos fines.
La presentacion de estos ultimos tiene por objeto estimular nuevas ideas e
investigaciones, con base en delineamientos firmes, y, en algunos casos,
proporcionar mejoras importantes en las practicas de calificado'i. Teniendo
en mente este propoOsito, se sugieren los siguientes medios para reducir el

error de calificacion.

Una definicion mas especifica del proceso de calificacion

En la mayoria de los textos y fabricas, suelen tratarse en forma bastante
vaga y elusiva temas tan importantes como los medios utilizados en el
proceso de calificacion, lo que especificamente puede esperarse del mismo,
qué es lo que se califica y qué no, etc. Parece que la persona que se inicia
en esta especialidad, a menudo recibe una explicacion muy general y
evasiva de la calificacion, aparentemente con la esperanza de que ¢él aprenda
todo lo especifico relativo a lo que va a realizar, y de que por medios
indirectos (a veces poco confiables) palpe el concepto de desempefio nor-
mal de la compania. Bajo tales procedimientos, es inevitable una diversidad
de interpretaciones; por consiguiente, resulta sumamente recomendable
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que los departamentos de estudios de tiempos especifiquen claramente su
concepto sobre la calificacién, cualquiera que éste sea; pues ser explicito
respecto a como y qué cosa calificar, no tan solo ayuda a la solucion de
los muchos problemas que surgiran, sino que, en especial, también beneficia
a los que se inician en la practica de la especialidad.

Una cuidadosa seleccion y entrenamiento de los calificadores

Corresponde al administrador de la compafiia dar una cuidadosa aten-
cion a la seleccion del personal que debera emplearse en el trabajo de
estudios de tiempos por el método de parar y observar; pudiendo decirse
a este respecto, que una recomendacién pertinente es que las personas con
experiencia, tales como empleados del taller, tienen una mayor probabilidad
de resultar buenos calificadores; pero, como insistimos anteriormente, es
indispensable que se les someta a un entrenamiento inicial amplio, explicito
y de duracion suficiente, utilizando peliculas especiales para la ensefianza
de la calificaciéon, que se les lleve como observadores en los procesos de
calificacion que actualmente se estén realizando, etc.

Ademds, es sumamente importante que los calificadores permanezcan bajo
informacion, atn mas allda del periodo inicial de adiestramiento, a fin de
lograr que los nuevos calificadores mantengan un comportamiento seme-
jante al de los demas, y para que califiquen de acuerdo con el concepto
que la compania tiene de "normal"; ya que la experiencia ha demostra-
do que con el transcurso del tiempo, los calificadores manifiestan una
tendencia a cambiar y a ser inconsistentes en sus conceptos, con respecto
a los demas. Para remediar esto ultimo es sumamente recomendable que al
calificador se le dé "retroinformacion"; es decir, que se le muestren califi-
caciones anteriormente hechas por ¢él, a fin de que pueda apreciar su ten-
dencia y, con ello, pueda corregir su error. Asimismo, la retroinformacion
es sumamente eficaz para que el calificador mejore su habilidad.

Una buena retroinformacién puede obtenerse a través de un uso perid-
dico e inteligente, de peliculas de calificacion, en las que se muestren
escenas de las operaciones representativas de la planta, ejecutadas a dife-
rentes pasos y mostrando los factores de calificacion correctos, a fin de que
el calificador pueda hacer comparaciones con los suyos y, de esta manera,
pueda mejorar su método.

La practica usual consiste en proyectar una serie de escenas sobre la
ejecucion de diversas operaciones, y permitir que los asistentes califiquen
cada una de ellas; después de la exposicion se dan los valores correctos de
calificacion para cada una de dichas operaciones. Los resultados asi obte-
nidos, se representan posteriormente en forma grafica y se analizan en una
de las diversas formas posibles, a fin de detectar e informar a cada califi-
cador acerca de los diversos tipos y grados de error cometidos; para lo
cual resulta util una hoja para pruebas de calificaciéon, como la que se
muestra en la figura 87. En la figura 87a puede apreciarse una tendencia
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a "sobrecalificar", mientras que en 87b se aprecia un "conservativismo",
error que consiste en una rebeldia a desviarse apreciablemente del normal,
0o 100%. La figura 87a muestra que el calificador 4 es deficiente en cuanto a
precision, cosa que, por el contrario, manifiesta el calificador B. Para un
mejor aprovechamiento de estos resultados, resulta conveniente hacer una

Resultados para el calificador A Resultados para el calificador B -
ilndican una tendencia a sobrecalificar (Indican un error "conservador”, pero
y una deficiencia en precision) una precision superior a la de A4)
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Figuro 87. Método bastante comin y util para representar graficamente una serie de
calificaciones, a fin de detectar los diversos tipos de errores.

representacion grafica de los mismos, en hojas que abarquen periodos de
tiempo grandes, como se muestra en la figura 88, ya que esto permite
apreciar la tendencia que se tenga, a largo plazo, sobre el concepto normal.
En esta ultima figura, por ejemplo, el calificador C manifiesta una

afinaciéon gradual de su con-

cepto de normal. Son muchos o 130 i — i —
los medios de que actualmen- g Tendencia en la
te se dispone para procesar 120 calificacion promedio

durante un periodo de

los resultados de las sesiones 2 afios (calificador C:-

practicas de calificacion, que pelicula serie 1)

permiten apreciar todos los ¢110

aspectos concernientes al error

de calificacion, incluyendo una 100

gran variedad de procedi-

mientos estadisticos ya acep-

tados convencionalmente, ta- 93/\ 5 I I L IL
les como las cartas de con- Ene. Abr. Jul. Oct. Ene. Abr. Jul. Oct. Ene.
trol, ete. Sesiones sucesivas de précticas de calificacion

Son muchas las recomenda-
Figuro 88. Representacion grafica cronolégica de

las calificaciones obtenidas, calificandose un mismo
al modo de llevar a cabo esas conjunto de peliculas, a intervalos de tres meses.

ciones que cabe hacer respecto
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sesiones practicas de calificacion, y acerca de las peliculas de calificacion.
Por ejemplo, la secuencia y distribucion de las diversas escenas deben ser
tales que minimicen la posibilidad de que los participantes puedan reme-
xnorizar sus calificaciones, o las "correctas", para escenas presentadas an-
teriormente. Ademdas, a menos que se tenga sumo cuidado en la seleccion
y planeacioén del uso de una serie de peliculas de calificacion en las que
se muestre claramente lo que la compafiia entiende por normal, el uso de
las peliculas puede tener un efecto contraproducente, pues puede hacer
que los calificadores modifiquen completamente el tiempo estandar total
y la estructura del pago de salarios.

Aun cuando existen diferentes fuentes® a partir de las cuales pueden
obtenerse peliculas de calificacion, bien sea comprandolas o rentdndolas,
deben preferirse las de elaboracién "casera", ya que en ellas aparecerian
escenas de operaciones representativas de la planta en cuestion; cosa que
de ninguna manera puede esperarse de las peliculas compradas o alqui-
ladas, en las que generalmente se muestra una gran variedad de tipos de
trabajo, de los cuales solamente nos interesaria una minima parte. De ser
posible, las practicas deben llevarse a cabo con ejecuciones filmadas de
operaciones cuyos estandares van a establecer los asistentes.

Ultimamente han estado en boga las peliculas de exposiciéon multiple,
mediante las cuales es posible mostrar simultaneamente dos o mas ejecu-
ciones de una misma operacion, permitiendo asi una comparacion directa.
Esto parece especialmente adecuado para el entrenamiento de futuros ca-
lificadores, ya que presenta la ventaja de mostrar simultaneamente la rapidez
de ejecucion normal, y cualquier otra, lo que permite demostrar a los
asistentes a las practicas lo que ellos deben hacer mentalmente.

La inversion que se haga en las peliculas de que hemos venido hablando,
queda mas que justificada por el beneficio que proporcionan, tanto dentro
del periodo inicial de adiestramiento, como a lo largo del continuo con-
trol de los errores, en un plazo largo. Por supuesto, la evaluacion definitiva
de la efectividad de esta técnica en la disminucion de los errores, ya en la
calificacion practica de operaciones que se efectuan en la planta, es esen-
cialmente un asunto de criterio, ya que debe cerciorarse de que, en las
actividades dentro de la planta, el calificador manifiesta los mismos adelan-
tos, que los observadores durante la calificacion de peliculas.

Otros medios para obtener retroinformacién acerca de los errores, con-
siste en el uso de grupos ocasionales para el estudio de tiempos, en los que
varios expertos califican simultaneamente un cierto numero de ejecuciones
en la planta, y posteriormente comparan y discuten los resultados. Este
método parece ser muy efectivo para controlar la uniformidad de criterio
del personal; sin embargo, parece que hasta ahora no se ha utilizado
ampliamente. La ventaja de este medio consiste en que realmente es poco
el tiempo que requiere y, sin embargo, lo reditia ampliamente.

8 El mas elaborado, y probablemente el mas ampliamente usado de los conjuntos
de peliculas de calificacion, lo fabrica y vende la Society for the Advancement of
Management (S.A.M.).
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Un tercer método para obtener retroinformacidon respecto al error de
calificacion, lo constituye un analisis detallado de los errores encontrados
en los tiempos estandar ya establecidos, ya que un departamento de
estudio de tiempos debe vigilar continua y persistentemente los estandares
que establece, no bastando para ello tan sdélo tomar en cuenta los cambios
en las condiciones y métodos de manufactura, sino que ademds ebe
hacer un estudio y proporcionar las bases para la correccion de los errores
del mismo sistema. Posteriormente al establecimiento de los estandares y
a su introduccion a la préactica, deberan revisarse periddicamente a fin de
poder actualizarlos, bien sea por cambios en el método o en las condiciones;
de esta manera, podran aislarse los estdndares errdticos y hacer las mejoras
correspondientes al sistema de medicion. Son varias las formas en q u e
pueden analizarse los conjuntos de los estdndares (aparentemente) errati-
cos detectados durante un cierto periodo de tiempo; por ejemplo, pueden
clasificarse de acuerdo con el observador responsable, como se ilustra en
la figura 84, o de acuerdo con el tipo de operacion, grado de la mano
de obra, operador estudiado, etc.; de tal manera que se disponga de una
base util para la correccion del error. Andlogamente, son varias las fuentes
de retroinformaciéon de este tipo, aunque en la practica generalmente no se
usan o se usan incorrectamente. Siempre que se desee mejorar un sistema,
debera hacerse uso de todos los resultados de que se dispongan, acerca
del mismo.

Exclusiéon de los factores de complicacion

Aun en su forma mas simple, la calificacion es un proceso de naturaleza
erratica, por no decir nada de lo que ocurre cuando la complicamos por
esperar o permitir que el calificador tome en cuenta una, o probablemente
varias, de las variables restantes, ademéas de, o simultineamente con el paso
del trabajo mismo. Entre estos factores podemos citar a la dificultad del
trabajo, volumen de produccion esperado, la naturaleza fatigosa del trabajo,
desviacion en el método y la relacion entre el salario base (tasa base) y
el pago que desea recibir el trabajador. Indiscutiblemente, el proceso de
calificacion seria mucho maéas simple si se excluyen a varios, o todos,
los factores de complicacion del proceso, lo que al mismo tiempo permiti-
ria una reduccion considerable del error. Con esta finalidad, hacemos las
siguientes recomendaciones:

1. Que en el tiempo estandar se tome en cuenta la dificultad del tra-
bajo, pero que no se haga ningun intento de hacer el ajuste correspondiente
a esta variable, durante el proceso de calificacion.  El hecho de que algunos
hagan el ajuste por la dificultad del trabajo, mientras que otros no, de que
algunos no sepan si se hace o no tal ajuste y de que algunos nunca hayan
tratado este asunto, son algunos de los motivos de que al proceso de califi-

cacion lo rodee una especie de misterio. Lo evidente, sin embargo, es el
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deseo de reconocer la dificultad del trabajo en un tiempo estandar, cuando
menos en el caso de que dicho estandar se use bajo un plan de incentivo de
salarios; ya que de no proceder asi, es probrmle que el sistema de salarios
falle, a causa de la desigualdad de oportunidad que presentan los estandares
para ganar los incentivos en diferentes operaciones.’ Sin embargo, parece
preferible dejar que la calificaciéon sea simplemente un ajuste de la rapidez
de movimiento, mientras que la dificultad del trabajo en si, se trata separa-
damente. De acuerdo con esto, parece apropiado el procedimiento ejempli-
ficado por el "objetivo" de calificacion del doctor Marvin Mendel. Bajo el
proposito del doctor Mendel, brevemente descrito en el capitulo 14, se juzga
el paso en el trabajo; después, en forma completamente separada e inde-
pendiente, se selecciona un factor de ajuste por la dificultad del trabajo,
utilizando para ello la tabla de valores proporcionada.

2. Que el calificador ordinariamente suponga una misma oportunidad de
aprendizaje, el mismo volumen de produccion, para cada uno de los trabajos
que califica, y que el volumen se tome en cuenta mediante los ajustes nece-
sarios del estandar, con base en las curvas de aprendizaje. Aparentemente,
en el instante de llegar a un factor de calificacion, muchos calificadores
toman en cuenta (lo que en efecto debe hacerse), el volumen de produccion
esperado para la operacion en estudio, constituyendo esto una mas de las
variables que el calificador debe tomar en cuenta al calificar, y una mas de
las variables de las que puede y debe liberarse. En vez de seguir la practica
usual, el lector debe suponer, mas bien, que el volumen es el mismo, y des-
pués igualar las oportunidades de aprendizaje para cada una de las opera-
ciones que ¢l califica; por ejemplo, un tamafio de lote que es usual para el
asunto en cuestion. Después, en vez de ajustar a través del factor de califi-
cacion, el tiempo debe incrementarse o disminuirse, de acuerdo con el
volumen previsto mediante las curvas de aprendizaje o cualquier version
modificada de las mismas. Todo lo anterior presupone que son necesarios
ciertos métodos mejorados para predecir los efectos de las variaciones del
volumen, sobre el tiempo de ejecucidén; sin embargo, esto es posible. (Una
vez que se disponga de tales métodos predictivos mejorados, serd posible
obtener estandares flexibles que puedan ajustarse rapida y conveniente-
mente, cuando ocurran cambios importantes en el tamafio del lote, o del
volumen total. Ademdas, un medio satisfactorio para ajustar un estandar
de tiempo para diferentes condiciones de volumen, seria un excelente auxi-
liar del método de los datos estandar, ya que ordinariamente es un procedi-
miento que se comporta insensiblemente a las diferencias del volumen.)

3. Que la naturaleza fatigosa del trabajo no se considere durante la ob-
tencion de un factor de calificacion. Aunque al calificador no se le hace

° Las bases de esta creencia son los resultados de las investigaciones que indican
que mientras mayor es la dificultad del trabajo, mayor es el grado del esfuerzo
requerido para lograr una reduccion incrementada dada en el tiempo de ejecucion.
Véase, por ejemplo, H. A. Brea, "A Study of the Effects of Practice and Changes in
Effort on the Performance Times of Different Motions in an Industrial Manual
Operation", articulo inédito, tesis para optar al grado de Maestro en Ciencias. Uni-
versidad de Cornell, 1955.



0

U Medicion del
trabajo

ninguna indicacion expresa al respecto, el calificador suele calificar de
manera tal que su factor de calificaciéon resulta afectado por la naturaleza
fatigosa o lo pesado del trabajo en cuestion. Debido a que esto se considera
debidamente en las tolerancias por fatiga y, a menudo, en los salarios base
durante la evaluacion del trabajo, lo correcto es que el calificador se olvide
de estas caracteristica; del trabajo, durante la calificacion del mismo.

4. Que el calificador se olvide de la relacion entre el salario base y el
incentivo total que se desea ganar para el trabajo en estudio, para que de
esta manera el dinero quede completamente excluido del proceso de califi-
cacion. Debido al error que algunas veces se comete durante la determi-
nacidn inicial del salario base, deficiencias entre el abastecimiento y demanda
de algunos tipos de mano de obra, y muchas otras razones, los salarios
base de algunos trabajos no son competitivos, o suelen ser excesivos con
respecto a los trabajos restantes dentro de la compafiia, asi como con respec-
to a otras plantas. Debido a que el analista de estudios de tiempos esta
consciente de esta anomalia, segun opinién del autor, el observador esta
propenso, consciente o inconscientemente, a tratar de remediar esta descom-
pensacion durante el establecimiento de los tiempos estandar, ya que si segun
su criterio el salario base le parece excesivo, trata de ser mas severo de lo
conveniente, durante el proceso de calificacion; por el contrario, si cree que
el salario base es muy bajo, entonces se comporta en forma mas liberal
durante la calificacion, de como lo haria en condiciones normales. En el
primero de los casos citados, el calificador pretende reducir las ganancias
de incentivo, estableciendo estandares demasiado precisos; mientras que
en el segundo, establece estandares un poco mas liberales, a fin de permitir
mayores ganancias por incentivos, y de compensar lo rigido de los salarios
base. Son muchas las razones de esta "inclinacién" del calificador, entre las
cuales podriamos citar la oportunidad y la presion a que se encuentra sujeto
para tomar en cuenta la relacion entre el salario base asignado y lo que se
palpa como salario total justo, alcanzable mediante el plan de incentivo
de salarios de la planta, para el trabajo en cuestion; traduciéndose esto en
una seleccion sesgada del factor de calificacion del desempeiio observado.
El estudio de tiempos seria mucho mas efectivo en diversos aspectos, si
permaneciese libre de consideraciones econdémicas durante todo el proceso.

5. Que siempre que sea posible, el calificador evite cualquier intento de
ajustar las desviaciones del método de trabajo, durante la determinacion
del factor de calificacion; ya que si tal ajuste debe hacerse, lo correcto es
hacerlo mediante mediciones de tiempo directas, o empleando tiempos de
movimientos predeterminados.  En muchos casos es imposible, o al menos
impractico, que el analista elimine las desviaciones del método de trabajo,
por parte de los trabajadores disponibles para el estudio. Por otra parte,
no es sensato querer establecer estandares para un método que no se llevara
a la practica; es por esto que, como se dijo anteriormente, el observador se
ve obligado a menudo a intentar calificar "fuera de las desviaciones" del
método, lo que a lo sumo es un procedimiento erréoneo. Esto constituye una
mas de las variables que se espera que el calificador tome en cuenta. Repi-
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tiendo las sugestiones hechas anteriormente, si no es posible eliminar la des-
viacion del método, ni ignorarla, lo que se propone es:

a. Que el observador mida los tiempos, y califique el método presentado,
sin hacer ningln intento de ajustar las desviaciones mediante el factor
que desea determinar, y

b. Que posteriormente ajuste el tiempo normal resultante, con base en
tiempos de movimientos predeterminados (suponiendo que la desvia-
cién es del tipo manual), o, si es posible, empleando tiempos elemen-
tales registrados por el método de parar y observar, o por otro medio
cualquiera.

Algunos autores y practicantes de nuestro tema de estudio, indiscutible-
mente objetaran el uso de tiempos de movimientos predeterminados, debido
a que ellos conocen, o al menos sospechan, las deficiencias de los mismos;
pero aun cuando estamos conscientes de tales imperfecciones, esto realmente
no constituye una limitacion seria, si es que consideramos debidamente la
alternativa conocida primeramente, y que es asunto de criterio puro, el esti-
mar el efecto de las diferencias en el método, como una parte del proceso
de calificacion. Ademas, los métodos para mejorar los sistemas de tiempos de
movimientos predeterminados, actualmente muestran una gran potencialidad
y promocion.

Reduccion del error de calificacion, mediante un esquema
observacional radicalmente diferente

Como lo demuestran las dos siguientes hipoétesis, es realmente apreciable
la ventaja de emplear un plan de observacion multiple, procediendo segun
intervalos cortos, y durante un tiempo mayor que el convencionalmente
empleado en estudios de tiempos.

La primera de las hipotesis a que anteriormente hicimos referencia,
consiste en aceptar que, desde el momento en que un observador empieza
a hacer su estudio de tiempos para un operador dado, con el fin de estimar
un factor de calificacion, la probabilidad del error en sus calificaciones
disminuira a medida que el nimero de observaciones aumenta en forma
continua, de acuerdo con la ley que se indica en la figura 89. Supongamos
que el calificador se viese obligado a proporcionar un factor de calificacion
en el tiempo ti. Bajo estas condiciones, es muy probable que su seleccion
caiga dentro del intervalo ab, mientras que si la seleccion se hiciese en el
tiempo #, probablemente caeria dentro del intervalo c¢d.” O sea que, me-
diante una observacion continua, se espera que la variabilidad de las
calificaciones disminuya de acuerdo con la ley que definen las curvas 4 y A';

1 Estos intervalos y la curva compuesta de ellos, podria definirse que contiene un
Porcentaje (digamos 95%) de las posibles calificaciones que podrian esperarse del
calificador en el tiempo ij.
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o sea, con una aceleracion marcada al principio, y después con una acele-
racion menor, hasta que se alcanza un punto en el que cualquier continua-
cion de las observaciones sOlo produce una disminucion muy pequefia de la
varianza de la calificacion, o lo que es equivalente, de la estimacidén del
tiempo normal.

La segunda hipotesis, igual-
mente importante, se refiere
a lo que el autor ha conve-
nido en Illamar punto de de-

cision del calificador. Esta hi-

potesis consiste en aceptar que
a lo largo del estudio de

™y 3

tiempos, en un determinado d*'\’\ﬁ"‘ = Curva 4
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Calificacion
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que hace después de haber
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t ta Tiempo transcurrido

. N b \ Se inicia el proceso de obtener
al desempefio que ha obser- el factor de calificacion

vado durante ese intervalo; . R L i i
> Figura 89. Curvas que indican el aumento en la

ademas, se acepta que ese precision para calificar, en funcion de la amplitud
valor permanece constante a del intervalo de observacion,
lo largo de todo el periodo
de observacion, a menos que haya un cambio radical en el nivel del desem-
peio. Es decir, una vez que se ha hecho la decision, se acepta que el valor
seleccionado para el factor de calificacién es practicamente constante. De-
bido a que es muy poco probable que el mismo calificador obtenga dos o
mas calificaciones realmente independientes, durante el estudio de un ope-
rador dado, parece sensato proseguir el estudio mas alla del punto de
decision. Una vez que se ha determinado un factor de calificacién, sera
rigurosamente aplicable unicamente a los ciclos medidos durante el periodo
que el calificador empled para su determinacion. Si hacemos posteriores
observaciones, y no encontramos diferencias importantes con respecto a las
que sirvieron de base para determinar el factor de calificaciéon, como ocurre
para las equis marcadas en la figura 90, vemos que practicamente no se ha
ganado nada. Si por el contrario, los ciclos posteriormente observados se
ejecutan a diferente nivel de esfuerzo, como lo indican los puntos en la
figura 90, y si, como es de esperar, el factor de calificacion permanece
constante, el error se habra incrementado, porque se determind con base
en una muestra, pero se estd aplicando a otra, de ejecucion diferente;
cosa que también pudo haber ocurrido con los ciclos anteriores a los que
sirvieron de base para determinar el factor de calificacion.

Las implicaciones de las hipotesis anteriores son numerosas; una de las
cuales es que las variaciones, o el error de muestreo de los tiempos obser-
vados no calificados, no sea una base representativa, como ordinariamente
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suele ocurrir, sino que sea imparcial, para determinar el intervalo de tiempo
mas econdémico que debe observarse durante una calificaciéon. Lo impor-
tante aqui es lo largo del periodo de observacién, a fin de reducir el error
del tiempo caliﬁcado a un minimo econémico y no el numero de lecturas del
reloj que deben hacerse. Parece que lo mas acertado seria basarse, princi-
palmente, en la reduccion incrementada, tanto para calificar, como para
el error de tiempo normal; debida a incrementos sucesivos del tiempo de

Ciclos en los cuales se basa
*- el factor de calificacion

Punto de
decisién

Ciclos consecutivos
v. Comienzo del

estudio

Figura 90. Representacion grafica de una serie de tiempos registrados para ciclos consecu-
tivos por un solo observador; en la que al mismo tiempo se muestra el punto de
decision postulado para la calificacion.

observacion. Esto permite definir el periodo de observacion econodémico,
ya que lo indicado seria suspender el proceso, cuando el costo derivado de
nuevas observaciones no sea comparable con la reduccion del error obte-
nido. Posiblemente, este periodo de tiempo puede resultar relativamen-
te corto; sin embargo, aparentemente es mucho menor el tiempo requerido
por la mente para la comprension efectiva del fendémeno, y llegar a tal
juicio.

Podria resultar mejor, por ejemplo, instruir al calificador a fin de que
sus observaciones sean de unos cuantos minutos (o una minima parte de un
ciclo, si es que éste es grande) y que durante ese lapso seleccione su factor
de calificacion. El estandar podria basarse en el tiempo normal asi estimado;
o bien, el observador podria regresar un poco mas tarde, y tomar otra
muestra de ese tipo (sin embargo, a pesar de que haya transcurrido ese
tiempo, es muy probable que la segunda calificacion esté estrechamente
correlacionada con la primera eleccién) podrian promediarse las estima-
ciones similares de varios observadores. A menudo puede resultar mejor
tener varios observadores, cada uno de los cuales estudia una operacion
dada durante 5 minutos, o un tiempo parecido, que tener un observador
para que lo estudie durante una hora, ya que es perfectamente concebible
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que el error de calificacion de un observador, para periodos de una hora
o mas, sea semejante al mostrado después de los primeros cinco minutos.
De acuerdo con todo esto, ;por qué tener a la misma persona observando
continuamente, si parece poco probable que cambie de manera de pensar
respecto al factor de calificaciéon, una vez que lo ha elegido, incluso para
periodos de observacion futuros? O, ;por qué hacer que el calificador ob-
serve continuamente, si las observaciones futuras no aumentan la precision
de su tiempo normal estimado? En el caso de que deban hacerse observa-
ciones adicionales, podrian utilizarse diferentes calificadores, especialmente
porque las diferencias entre calificadores contribuyen significativamente a
los errores en los tiempos estandar, conviniendo el muestreo estadistico de
mas de un calificador. En la practica, suele resultar prohibitivo el empleo
de mas de un observador para una misma operacién, en el transcurso del
estudio necesario para establecer un tiempo estandar; sin embargo, esto no
es inherencia del método, sino consecuencia de practicas tradicionales, en las
que suele emplearse un tiempo mas o menos fijo; lo que, de acuerdo con
los argumentos anteriormente presentados, probablemente no es necesario
en manera alguna.

Supongamos que se propone que un tiempo estandar se base en la esti-
macioén del tiempo normal de mas de un observador, y que cada estimacion
se base en periodos de observacion cortos, fuera de lo convencionalmente
aceptado. Bajo este procedimiento, el tiempo normal para una operacidon
podria basarse en una comparacion entre (TN)4, (IN)g y (TN)¢, etc.,
en donde

Estimacion del

Observador tiempo normal
resultante
A t, X (FOQ, = (TN)a
B T, X (fok = (TN)»

c T. X (FC).

(TN)c

y en donde los diferentes observadores muestrean a diferentes tiempos del
dia y semana, cada uno con intervalos de tiempo relativamente cortos, tal vez
varios minutos, pero nunca menos de un ciclo completo. Es perfectamente
adecuado aplicar los procedimientos convencionales para la estimacion del
tamaiio de la muestra a estas estimaciones de tiempos normales relativa-
mente independientes.

Algunos autores han propuesto el uso de muestreos intermitentes, du-
rante el estudio de tiempos de una operacion.'' Brevemente, esta propuesta
implica la coleccion de una serie de submuestras distribuidas al azar, cada
una de las cuales consta de, digamos, cinco ciclos consecutivos. Debera no-

"' John M. Allderige, "Statistical Procedures in Stop-Watch Work Measurement",

Journal of Industrial Engineering, vol. VII, N° 4, julio y agosto de 1956; Adam
Abruzzi, Work, Workers, and Work Measurement, Columbia University Press, Nueva
York, 1956.



Evaluaciéon mejora de
estudios de tiempo

tarse, sin embargo, que el objeto principal de este procedimiento es obtener
una estimacion mas representativa del tiempo del ciclo medio no calificado,
mientras que el procedimiento aqui propuesto es mucho mas amplio; a saber,
obtener una estimacion mas confiable del tiempo normal, y estd dirigido
principalmente al problema mas importante del error de calificacion. ElI
hecho de que el ultimo procedimiento igualmente produzca una estimacion
mas representativa del tiempo observado promedio, es secundario.

La labor de convencimiento del gerente del Departamento
de Ingenieria de Métodos

Hay una observacion general e importante, con respecto al error y a la
reduccion del mismo en la medicion del trabajo, la que por ningun concepto
debe pasarse por alto, y es: La gerencia presiona al departamento de estudio
de tiempos, para que obtenga los estandares y para que mantenga en un
minimo los costos por aplicacion de los estandares de la compafia. Por lo
mismo, ese departamento generalmente parece estar con personal escaso y,
bajo estas circunstancias, es imposible que cumpla sus funciones de adiestrar,
reducir el error, establecer y desarrollar estandares. En opinién del autor,
es mucho lo que se habla de los costos en que se incurren por establecer
estandares, pero casi nunca se habla de la calidad de los mismos, ni en los
costos indirectos incurridos por el uso de estandares equivocados. La situa-
cién, en general, parece algo paraddjica, ya que la gerencia desea costos
bajos, y esto lo Gnico que hace es indicar que la compafia solo se fija en
los costos de operacion del departamento de estudio de tiempos; sin em-
bargo, lo correcto es que también considere otra clase de costos, los derivados
de una estructura de estandares de tiempo, innecesariamente erraticos; pero
debido a que estos costos no son obvios, rara vez se les considera debida-
mente. La gerencia hace énfasis en los costos que le son evidentes y conse-
cuentemente y quiza inconscientemente, exagera mucho los costos que no
puede ver. Es por esto que el administrador del departamento de estudio
de tiempos tiene que hacer una labor de convencimiento, o como suele
decirse allende el Bravo, "hay que vender el trabajo".
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Muestreo del trabajo

El segundo de los dos métodos para estudios de tiempos que implican
observaciones directas, se conoce comunmente como muestreo del trabajo,
el que, como su nombre lo indica, consiste en la extraccion de muestras en
forma intermitente y al azar, durante un periodo de tiempo mayor que
el acostumbrado en un estudio de tiempos por el método de parar y
observar. Respecto a este ultimo, se miden los tiempos para una serie
de ciclos lo suficientemente larga, a fin de obtener una estimaciéon ra-
zonable del tiempo normal del ciclo; sin embargo, no se obtiene una
estimacion satisfactoria acerca de los requerimientos fuera del ciclo de
trabajo; necesidad que si satisface el método que ahora nos ocupa.

Concretamente, el muestreo del trabajo consiste en estimar la propor-
cion del tiempo dedicado a un tipo de actividad dada, durante un cierto
periodo de tiempo, empleando para ello observaciones instantaneas, in-
termitentes y espaciadas al azar. En la siguiente figura se muestran los sim-
bolos mediante los cuales se representan los dos estados de actividad,
trabajando y ocioso, para una parte del dia de trabajo de un operador.

gocioso  /-Trabajando

I

8 AM. 9 AM.

La forma en que se realiza ordinariamente el estudio de muestreo del
trabajo, con el objeto de determinar la proporciéon del tiempo en estado
ocioso, es comparable a que cortdsemos la barra de la figura anterior en
tiras muy angostas, a fin de que representen intervalos de tiempo muy
cortos, y que posteriormente colocdsemos en una caja todas las tiras obteni-
das, para después extraer un cierto nimero de ellas, al azar. Una vez que
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se ha obtenido una muestra razonable, la proporcion de las "tiras ociosas"
en la muestra nos da una idea de la proporcion real de las "tiras ocio-
sas" en la caja; o lo que es equivalente, del tiempo invertido realmente
en ese estado. Supongamos que se extrajeron cien tiras y que de ellas, 18
fueron ociosas; entonces, una estimacion de la proporciéon de tales tiras,
en toda la caja (la poblacidn), es:

18 tiras ociosas X 100 — 1.8%

100 tiras extraidas

de donde se puede inferir que el 18% del tiempo se invierte en estado
ocioso.

Conviene aclarar que, en la préactica, realmente no tenemos las ventajas
del diagrama de la barra mostrada; sino que es necesario seleccionar al
azar los instantes en que deseamos observar, y después ir al lugar de trabajo
en el tiempo elegido, a fin de observar lo que el operador estd haciendo. O
sea que la equivalencia del proceso de muestrear tiras, ya en la practica,
es una serie de observaciones en el lugar de trabajo, instantdneas y espa-
ciadas al azar.

Aplicaciones del muestreo del trabajo

En general, el muestreo del trabajo se usa para estimar la forma en
que se distribuye el tiempo (del operador, o del equipo) entre dos o mas
tipos de actividades, cudndo obtener esta informaciéon, a partir de registros
o dispositivos registradores automaticos, resulta inconveniente, caro o im-
posible. A continuacién mencionamos algunas de las aplicaciones mas
frecuentes.

1. Estimacion de los tiempos por retrasos inevitables, que serviran de
base para establecer las tolerancias por retrasos.

2. Estimacion del porcentaje de utilizacion de las maquinas-herramienta
en un taller, de las grias en un taller de maquinaria pesada, o de los
camiones que surten y dan servicio a un almacén.

3. Estimacion del porcentaje de tiempo consumido por varias actividades
de trabajo, por parte del taller, a supervisores, ingenieros, reparadores, ins-
pectores, enfermeras, profesores de escuelas personal de oficina, y asi, su-
cesivamente.

4. Estimacion de un tiempo estandar mediante una combinaciéon de la
calificacion con el muestreo del trabajo. Supongamos que mediante un estu-
dio de muestreo del trabajo, se estimé que el 20% de una semana de
trabajo se consumidé en retrasos evitables; ahora bien, si cada vez que
se hizo una observacion de muestreo del trabajo, al mismo tiempo se
califico el operador; si suponemos que el promedio de esas calificaciones
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Hoja de observaciones para muestreo del trabajo
Estudio de: Utilizacién del tiempo de ingenieria

| No delegables Delegables

serd
observado

Programa de
observaciones.
observar en:
Ing. que
Adguiriendo inform.
Trabajo de oficina
informacién
Adq. materiales
Misceldneos

Pensando

Leyendo

No considerado

N || Dibujando
T'rabajo de oficina

Consultando
Supervisién
Misceldneos
Dibujando
Mediciones
Construccién

Construccién
Céleulo

Ocicso
Célculo
Mediciones
Adq.

Lunes 8:02
8:/7
8./8
8.3/
8:48
734
9:36
g:57
/0:07
1041
/1:/12
11:25
/.09
/:28
/:33
2:28
2:43
2:57
3./0
3:/18
3292
3.:55
4:00
4:2/
4.:48
i Total diario 3|2|3|/|2]|0|2|0|2|/|/

N

NN
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Figura 91. Hoja para observacion de la muestra, para un estudio de muestreo del tra-

bajo de un dia, en un departamento de ingenieria. En la primer columna aparecen los tiempos

de observacion asignados, y en ellos el observador hace una observacion instantanea del

ingeniero citado en la lista de la tabla. Una "marca" indica que, en el instante de hacer

la observacion, el ingeniero estaba realizando la actividad sefialada en el encabezado de la
columna correspondiente.

es 110%; y si durante ese periodo de 40 horas, el operador produjo 1000

unidades, el tiempo estandar seria:

40 hs. X 0.80 X 1.10
1000 unidades = 0.32 hora/unidad X 110

= 0.35 hora por unidad
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Muestreo del trabajo de un departamento de ingenieria, como un
caso ilustrativo. El jefe de un departamento de ingenieria ha decidido

que se lleve a cabo un estudio de muestreo del trabajo de su personal, con
el fin principal de estimar la cantidad del trabajo que actualmente des-
arrolla el cuerpo profesional, que podria delegarse a personal, tanto técnico
como semitécnico. El ingeniero encargado del disefio del estudio ha es-
tablecido tentativamente las siguientes categorias de actividades que deben

Mediciones

observarse :
No delegable Delegable
Dibujar Dibujar
Calcular Calcular

Mediciones

Construccion Construccion

Papeleo Papeleo

Adquirir informacion Adquirir informacion
Pensar Adquirir materiales
Leer Varios

Asesorar

Supervision Ocioso

Se  hicieron mediciones

Varios
El disefiador del estudio ha decidido que se tomen 500 observaciones,
distribuidas al azar en un periodo de 20 dias de trabajo, entendiéndose que
las 500 observaciones estaran igualmente distribuidas en los veinte dias,
correspondiendo 25 observaciones a cada dia; mientras que a lo largo de
un dia, las observaciones estaran distribuidas al azar. Con este fin, se pre-
pararon formas para registrar las 25 observaciones diarias, estableciéndose
para ello un programa, segun el cual, cada ingeniero debia ser observado
mismo numero de veces durante el estudio, aunque con secuencia al
se muestra la hoja de observacion preparada para

concernientes a de-

el
azar. En la figura 91
el estudio, y una vez establecidas las especificaciones

talles de observacion adicionales, comenzdé el periodo de recopilacion de

datos.

La manera de registrar las observaciones es la mostrada en la figura 91.
periodo de observacion de 20 dias, se suman las
observaciones de cada una de categorias y se calcula la proporcion
de las observaciones para cada una de ellas. En la tabla 10 se muestran
los resultados del estudio, el que indica, por ejemplo, que el 5.6% del p°"
riodo en estudio se estuvo ocioso, y que el 36.4% de este tiempo se con-
relegarse a personal de menor habi-

Una vez concluido el
las

sumi6é en actividades que pudieron

lidad técnica.
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TABLA 10

Resultados del estudio de muestreo del trabajo, para el departamento de ingenieria

Estimacion de la proporcion

Numero de del tiempo invertido en la
Actividad i observaciones actividad i (P;)
Ocioso 28 0.056
pfo estaba 34 0.068
IS0 delegable 256 0.512
Dibujar 13 0.026
Calcular 33 0.066
Medir 24 0.048
Construccion 11 0.022
Papeleo 23 0.046
Recabar informacion 30 0.060
Pensando 31 0.062
Leyendo 17 0.034
Asesorar 57 0.114
Supervision 10 0.020
Varios 7 0.014
Delegable 182 0.364
Dibujar 31 0.062
Calcular 42 0.084
Medir 13 0.026
Construccion 37 0.074
Papeleo 25 0.050
Recabar informacion 13 0.026
Adquirir material 6 0.012
Varios 15 0.030
Total 500 1.000

Secuela del procedimiento basico para muestreo del trabajo

Condensando los refinamientos y artificios hasta ahora disponibles para
el estudio de muestreo del trabajo, podemos delinear la aplicacion del
mismo, en esta secuela:

1- Pasos preliminares, que requieren

") definicion de los objetivos, incluyendo especificacion de los estados (categorias)
de actividad por observar;
b) disefio del procedimiento de muestreo, lo que implica:
1. estimacion del numero satisfactorio de observaciones que deben hacerse;
2. seleccion de la longitud del estudio;
3. determinacion de los detalles del procedimiento de muestreo, tales como
programacion de las observaciones, método exacto de observacion, disefio
de la hoja de observacion, y rutas a seguir.

Recopilacion de los datos, mediante la ejecucion de un plan de muestreo previa-
mente disefiado
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3. Procesado de los datos, incluyendo
a) calculo de Pj, la proporcion de las observaciones en la muestra que resultaron
ser dr la actividad i;
b) analisis de los datos en las demas formas que parezcan utiles y apropiadas.

4. Presentacion de los resultados.

Debera notarse que la mayor parte de las fases de este estudio son idénticas
a las requeridas en el estudio de tiempos por el método de parar y
observar. Posteriormente, describiremos un gran numero de detalles de este
procedimiento; sin embargo, antes discutiremos tres tipos de error a los
que debe darse especial atencion en el disefio de un estudio de muestreo
del trabajo.

El error de muestreo. Siempre que se hacen inferencias respecto a una
cierta poblacion, empleando para ello las mediciones realizadas en una parte
de la misma, surge el error de muestreo; esta parte de la poblaciéon en la
que se hacen las mediciones, como anteriormente hemos dicho, constituye
la muestra. La naturaleza y comportamiento de este tipo de error, pueden
explicarse mejor suponiendo una urna grande en la que tenemos cuentas
negras y blancas. Aun cuando se sabe que el 20% de las cuentas contenidas
en la urna son blancas, para demostrar el error de muestreo se hicieron
extracciones sucesivas de 100 cuentas, tomando sélo una, cada vez de ello,
se obtuvo que la proporcion de cuentas blancas (Pt) en la primera muestra
fue de 0.23. Después, se repusieron en la urna cuentas extraidasy se pro-
cedid a extraer una segunda muestra de 100 cuentas, obteniéndose fj = 0.19.
Procediendo en la misma forma, se extrajo una serie de muestras de 100
cuentas cada una, obteniéndose los siguientes valores de Pil 0.24, 0.21, 0.15,
0.19, 0.27, 0.20, 0.22, etc. Facilmente se advierte que si hubiésemos emplea-
do cualquiera de dichas relaciones, para estimar la proporciéon de cuentas
blancas en la urna, Pb, siempre habriamos llegado a resultados errdneos,
siendo precisamente éste el concepto de error de muestreo. Si el proceso de
muestreo anteriormente descrito para las cuentas lo realizamos un gran
numero de veces, para muestras de 100 cuentas, y si representamos grafica-
mente los valores correspondientes de Pb, en la forma de un histograma
de frecuencias, los resultados serian semejantes a los mostrados en la fi-
gura 92, el que suele encontrarse muy frecuentemente en diversos estudios,
y al que se le conoce como forma aproximada de la distribuciéon binomial.

Este es un ejemplo claro del proceso de muestreo, pudiendo apreciarse
la naturaleza aleatoria del error en que se incurre cuando a partir de las
mediciones hechas en una muestra de 100 cuentas quiere hacerse inferen-
cias respecto a la totalidad de las cuentas blancas que contiene la urna
Realmente, debido a esa naturaleza alecatoria del error, el muestreador
podria encontrar valores de Pb comprendidos entre 0.12 y 0.28 (véase la
figura 92) y hacer la conclusién correspondiente acerca de la magnitud
de Pb- En el procesé de muestreo del trabajo pueden encontrarse las mismas
caracteristicas, ya que, en esencia, es un proceso de muestreo, con la Unica
diferencia de que en vez de cuentas blancas y negras podemos tener dos
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tipos de lapsos, a saber: trabajando y ocioso, y en que la poblacion esta
constituida por todos los lapsos comprendidos por el periodo que comprende
el estudio. En este caso la inferencia que interesa es acerca de las magni-
tudes de P, y P, teniendo como base para ello a una muestra de varios
cientos de observaciones instantaneas. Es por esto que el disefador del
estudio de muestreo del trabajo siempre debe tener presente al error de
muestreo; por ejemplo, si se hubiesen extraido muestras de 1000 unidades

Niimero de muestras

Figura 92. Histograma de frecuen-
cias de la proporcién ae cuentas blan-
cas encontradas en muchas mues-
— tras de 100 cuentas cada una. Se
Pb sabe que en la poblaciéon, 20% de
(Proporcién de muestras) las cuentas son blancas.

en vez de 100, para el caso de las cuentas blancas y negras, la mayoria de
las P, habrian caido entre 0.17 y 0.23, en vez de entre 0.12 y 0.28; analo-
gamente, si las muestras fuesen de tamafio 5000, la mayoria de las Pj, ha-
brian caido entre 0.19 y 0.21, y asi sucesivamente. La eleccion del tamafio
de la muestra (N) puede hacerse de diversas maneras, las que varian
desde el simple sentido comun hasta una formula objetiva de la Estadistica.
Una ventaja importante de este ultimo procedimiento es que permite al
diseflador del estudio, especificar numéricamente el error de muestreo
tolerable, en términos del coeficiente e intervalo de confianza, y con ello,
determinar el tamafio de la muestra necesaria para controlar el error de

muestreo dentro de ese nivel.

Sesgos en el muestreo del trabajo. En este caso, los segos deberan
interpretarse como la diferencia entre la probabilidad de observar un
estado dado de actividad, un retraso por ejemplo, y la proporcion del tiem-
(po realmente dedicado a ella. Supongamos que el muestreador que extrajo
las muestras sucesivas de 100 cuentas de la urna estaba sesgado en sus
selecciones, porque a pesar de que la proporcion de las cuentas blancas
es de 0.20, sus resultados indicaban que la probabilidad de extraer una
cuenta blanca es de 0.30 en vez de 0.20; lo que unicamente se explica
mediante lo sesgado de la forma en que se seleccionaban las muestras.
En este caso, la distribucion mostrada en la figura 92 convergeria en
0.30, en vez de en 0.20. En el estudio del departamento de ingenieria citado
anteriormente, se encontré que el 5.6% del tiempo se pierde en ociosidad,
lo que indica que la probabilidad de encontrar ocioso a un ingeniero es de
0.056; sin embargo, es muy probable que la proporcién real del tiempo
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que invierte en ese estado sea, cuando menos, varias veces esa cii:ra. Como
una consecuencia de los sesgos, las poblaciones involucradas son dos, la real
y una ficticia que existe Unicamente después de hacer las observaciones.
Ahora bien, tocante al muestreo del trabajo, son tres las fuentes del error
de muestreo.

1. Una programacién no aleatoria de las observaciones, por ejemplo,
cuando las observaciones se hacen cada media hora, en cuyo caso, cualquier
actividad que es peridodica se observara con mayor o menor frecuencia de
la que ocurriria con base en su proporcion verdadera, ya que las obser-
vaciones pueden sincronizarse o desincronizarse con respecto a dicha ac-
tividad.

2. Sesgos por parte del observador. En el caso de que sea preciso que
el observador juzgue en el sitio de observaciéon, por ejemplo, cuando no
exista una delimitacion clara entre las diferentes categorias de actividades;
cuando existen varios estados de transicion entre ellas y el observador tiene
que decidir acerca de la actividad observada; o cuando el observador
dispone de un lapso para hacer su observacion instantanea. Todo esto da
oportunidad a que el observador aplique nociones preconcebidas de aque-
llos resultados del estudio que resultan afectados por todo lo anterior (y,
a este respecto, no debe creerse que estas nociones preconcebidas son poco
comunes).

3. Un cambio en el comportamiento de lo observado, cada vez que van
a hacerse las observaciones, en cuyo caso la poblacion real es completa-
mente diferente de la observada. Un ejemplo de esta situacion podria
serlo un estudio de retrasos de produccidon inevitables, en los que no es raro
encontrar que la probabilidad de observar un retraso sea de 0.30, mientras
que la proporcidon real de los retrasos es de solamente la mitad de la cifra
anterior, debido a que los trabajadores se las han arreglado para que puedan
prever el momento de observacion, y ajustar su desempeio conforme a
ello. Resultados como éste deben esperarse siempre que los trabajadores
tengan la oportunidad de prever las observaciones, por lo que el observador
debera tener conciencia de los sesgos correspondientes.

Como puede apreciarse, son numerosas las fuentes de sesgos a las que el
disenador del estudio de muestreo del trabajo debe dar atencidon directa,
a fin de minimizar este tipo de error. Desafortunadamente, a diferencia
del error de muestreo, aqui no es posible especificar numéricamente y
controlar los sesgos; pudiendo decirse que lo mejor que puede hacerse
con los sesgos es disefar y efectuar el estudio de manera que se minimice
la oportunidad para los mismos, y esperar (pero nunca sentirse seguro) que
esas precauciones sean suficientes para garantizar el éxito.

Caracter no representativo del muestreo del trabajo. El tercer tipo de
error con que tenemos que tratar, se refiere a cuan exactamente el periodo
muestreado representa al periodo futuro en el que se aplicardan las esti-
maciones hechas, ya que todo lo dicho respecto a la estimacion de P;, el
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error de muestreo y los sesgos asociados, es aplicable inicamente al periodo
muestreado, lo que realmente serda parte de la historia, una vez que el
estudio se haya realizado; por tanto, es importante un analisis respecto
al caracter no representativo del muestreo del trabajo y de las circunstan-
cias prevalentes en operaciones a largo plazo.

Deberéa tenerse presente la diferencia entre estimacion y prondstico, ya
que la primera, por naturaleza, raramente se usa, o mejor dicho, soélo
se usa cuando se ha transformado en un pronodstico util para tomar
decisiones concernientes a acciones futuras. Asi, lo que en un principio
puede ser una muy buena estimacion, podria ser un prondstico inexacto
cuando se trata de un fendmeno con tendencias definidas, o es ciclico, y
si es evidente que cualquier extrapolacion carece de sentido. Por ejemplo,
los retrasos suelen manifestar un caracter ciclico con periodo de wuna
semana, con minimo a media semana, y maximo, en el lunes y viernes,
en cuyo caso, una muestra tomada exclusivamente el miércoles podria
proporcionar una estimaciéon exacta de la proporcién de los retrasos en ese
dia, pero de ninguna manera representaria un dia cualquiera y, por lo
mismo, resultaria un pronodstico inexacto para la proporcion de retrasos
en operaciones a largo plazo. Si los retrasos fuesen semejantes en todos los
dias, no tendria sentido hacer muestras que abarcasen periodos de obser-
vacion superiores a ese tiempo; cosa semejante puede, decirse acerca de
semanas, meses y estaciones, etc. En el mundo de los negocios son muy
frecuentes las diversas tendencias en la industria, altas y bajas en las compa-
iiias, etc., todo lo cual se traduce en variaciones al azar, ciclos y tendencias

en la actividad productiva.

Es por esto que el disefiador del estudio de muestreo del trabajo debe
presentar especial atencion al cardcter representativo de la muestra, te-
niendo siempre presente que, aun cuando no es posible dar expresion
cuantitativa que permita especificar y controlar el error debido a que la
muestra no es representativa de ?a poblacion de que fue extraida, debera
hacerse todo intento por minimizar ese error, mediante la seleccion adecuada
del momento de iniciar la observacion, asi como de la duracion del pe-
riodo de estudio. El periodo muestreado debe representar, dentro de lo mas
cercano posible, lo que se espera en el futuro, por lo que nunca debera
muestrearse durante un periodo anormal de actividades, ni bajo condiciones
no usuales; asimismo, el periodo de estudio debe comprender los ciclos de
produccion mas importantes, pudiéndose citar al semanal, por ejemplo;
sin embargo, esto depende de la planta bajo estudio.

El mejor medio para constatar si la muestra tiene el cardcter represen-
tativo adecuado, consiste en emplear la informacién obtenida, tanto durante
el periodo de estudio como al final del mismo, para hacer las estimaciones al
respecto. Por ejemplo, mediante una grafica de control, como veremos
mas adelante en este capitulo, empleada durante la compilacion de datos,
pueden apreciarse las tendencias generales y durante los ciclos, cosa que
debera tomarse muy en cuenta, a fin de poder obtener una muestra
representativa. Al final de la fase de recopilacion de datos, deberan com-



Medicion del
trabajo

pararse el nivel de produccién del grupo observado durante el periodo de
estudio, y el nivel normal de producciéon de ese grupo, lo que permitird
deducir si el periodo es o no representativo.

Resumiendo, podemos concluir que los errores estan asociados inheren-
temente a las estimaciones, o lo que es lo mismo, las mediciones hechas
durante el periodo de estudio incluyen errores de muestreo y sesgos; por
lo tanto, cuando se aplican las muestras obtenidas como medios para hacer
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Figura 93. Representacion grafica diaria de la proporcion acumulativa del tiempo delegable
(Pd), en funciéon del numero acumulativo de observaciones hechas.

pronosticos, las tres fuentes de error son igualmente importantes; sin
embargo, conviene notar que cada uno de los tres tipos de error se controla

de dife/ente manera, a saber:

1. El error de muestreo, alterando el tamafio, N de la muestra.
2. Los sesgos, por la manera en que se hacen las observaciones.
3. El caracter no representativo, mediante la seleccion adecuada del

periodo por estudiar.

Disefio del estudio de muestreo del trabajo: seleccion del tamaio de
la muestra. Un método para seleccionar el tamafio de la muestra consiste
en confiar en el buen juicio del disefiador del estudio, cosa que en
algunos casos ha resultado adecuada; sin embargo, existen casos en los que
es de desear un método mas confiable, existiendo para tal efecto una técnica
que utiliza una representacion acumulativa de las estimaciones de P;, como
se ilustra en la figura 93. En esta ilustracion, las observaciones recopiladas
durante cada dia sucesivo del estudio de muestreo del trabajo para el
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departamento de Ingenieria, se suman con las ya acumuladas, a fin de obte-
ner una estimacion acumulativa y de confiabilidad creciente, del tiempo
delegable. Ordinariamente, bajo este método, el estudio se prolonga hasta
que la proporcion acumulativa parece "estabilizarse; en este caso, las
observaciones acumulativas adicionales parecen tener un efecto negligente
en el nivel de P;. Evidentemente, queda a criterio del diseflador del método
el instante en que P; se ha "estabilizado".

Existe un tercer método, el que es mas objetivo para la determinacion
del tamano de la muestra, y que involucra el uso de la teoria elemental de
muestreo, segun esta secuela:

1. Especifique un valor maximo del error de muestreo tolerable, en términos de
un intervalo de confianza (/) y de un coeficiente de confianza (C), congruente
con la naturaleza e importancia de la decision para la que va a servir de base el
resultado del estudio.

2. Obtenga una estimacién preliminar de la proporcion del tiempo dedicado a la
actividad de mayor interés en su estudio. Esta estimacion preliminar puede basarse
en el criterio; o bien, mediante las primeras observaciones del estudio, puede ha-
cerse la estimacion preliminar de P;.

3. Calcule el tamano de la muestra requerida, utilizando para ello los valores de
I, Cy Pjy aplicando la siguiente expresion:

»=» )

N _ AgpP.(1 - P) @)

en donde P; es la proporcion del tiempo dedicado a la actividad i, y alfa es un
factor que se obtiene a partir de la tabla de probabilidades para la distribucion
normal, para el valor elegido de C.

Para C = 0.90, a = 1.645, y la ecuacion (2) se reduce a:

N = 4(1.645)%Pi(1 — P,) - 1Q.8P,(1_- PT) (1)

Las ecuaciones (2) y (3) proporcionan un valor aproximado del tamafio de la
muestra requerida, a fin de que se verifique el valor especificado del error de mues-
treo.

Para fijar ideas acerca de la aplicacion de este método, veamos coémo
se aplica al problema del departamento de ingenieria que hemos venido
tratando. En este caso, tomando en cuenta la naturaleza del objetivo y
las decisiones a que servira de base, parecen adecuados los siguientes
valores: I = 0.06 y C = 0.90. Puesto que en este caso, el principal obje-
tivo es la proporcion del tiempo dedicado a actividades delegables (P;), el
valor de N debe determinarse, para este estudio, a partir del valor requeri-
do para que el error de muestreo de P; quede dentro del nivel especificado.
Con el fin de obtener la estimacion preliminar de P;, pueden emplearse las
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primeras 200 observaciones, y aplicando la ecuaciéon (3) a esta etapa del
estudio, que es cuando el valor acumulativo de P;; adquiere el valor 0.35
(véase la figura 93, para N = 200), obtenemos:

108 Po(l -Pj) _ 10.8(0.35) (0.65) _
P ~ (0.06)” ~

o sea que, para que se satisfaga el requerimiento del error de muestreo, son
necesarias 790 observaciones. (Valor que es considerablemente mayor que
las 500 observaciones realmente hechas; por tanto, considerando el asunto
retrospectivamente, parece que las 500 observaciones, numero que el dise-
fiador del estudio, con base en su simple criterio, habia considerado adecua-
do, conducen a un error mayor que el que se habia considerado como
razonablemente tolerable.) Apliquemos la ecuacién (1) para estimar la
magnitud del error de muestreo correspondiente a. N = 500; para lo cual
vemos que el intervalo de confianza realmente alcanzado para P; es de:

12:*/\ H P » _ 1 (1j64S) n - ««71.

para C = 0.90.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtienen a partir de la teoria elemental
de muestreo. Respecto a la distribucién de P;, se sabe que es similar a la
mostrada en la figura 92, para la que, sin mucho error, podemos tomar
como valor aproximado la distribucion binomial, la que a su vez puede
valuarse aproximadamente a partir de la distribucién normal, bajo circuns-
tancias ordinarias. En la figura 94 se ha superpuesto el intervalo de con-
fianza a la distribucién normal, mostrando el origen de las ecuaciones dadas
para la estimacion del tamafno de la muestra. Deberd tenerse presente que

la desviacion estandar de la distribucion de muestreo binomial esta dada por:

-Pi) iaV
N e

en donde P; es la proporcién verdadera. En la ecuacion (1), P; se sustituye
por P;, ya que en la practica debe emplearse una estimacion de la propor-
cion verdadera, siendo P; la incognita. Como P; obviamente estd sujeta al
error de muestreo, éste trasciende al valor de N, calculado mediante la ecua-
cion (2), lo que explica que dicha ecuacion s6lo nos dé un valor aproxi-
mado. La confiabilidad de la estimacidén proporcionada por la ecuacidén (2)
fundamentalmente depende de la confiabilidad de P;, por lo que, bajo estas
circunstancias, lo recomendable es recalcular periédicamente a N, durante
la recopilaciéon de los datos, con lo que se logra una estimacion mas con-
fiable de Pj, durante esta fase del estudio, a medida que aumenta el nimero
de observaciones acumuladas. Por ejemplo, N puede estimarse durante la
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etapa inicial del estudio, digamos después de las primeras 100 observaciones,
siendo posible que para dicho instante la ecuacién (2) indique que deben
tomarse 800 observaciones. Una vez que se acumule un total de 500 obser-
vaciones, se puede proceder a una reestimacion de N, empleando para ello
la ecuacién (2) y con base en un valor mas confiable de P;. Este proceso
convergente se contintia hasta que el observador se considere satisfecho.
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Luego entonces

/= 2(1.645)~/5°2
108 Pi(l—P;)

Figura 94. llustracion del origen de las ecuaciones (2) y (3), aceptando un nivel de con-
fianza de 90 por ciento.

Los métodos abreviados para el calculo de N, tales como tablas, graficas
y cartas de alineacion, ya estan disponibles, actualmente y tienen como
principal objeto eliminar la necesidad de aplicar la ecuacién (2). Durante
la discusion de los refinamientos al procedimiento basico del muestreo del
trabajo, haremos mencion de estas técnicas abreviadas.

Una eleccion inteligente de los valores de I y C es de vital importancia
para la economia y competitividad de la técnica del muestreo del trabajo.
La seleccion del intervalo y coeficiente de confianza para una situacion
dada, en ultimo andalisis, es una decision de cardcter econdémico, pero de
complejidad tal, que para tomarla no bastan las simples deliberaciones,
sino que el buen criterio es un elemento importantisimo para los fines prac-
ticos. Nunca estara por demas insistir en que la decision que se tome depende
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de la importancia del uso de las estimaciones; por lo que, ante todo, tal
decision depende de la naturaleza del estudio en cuestion. Igualmente, es
sumamente nocivo el uso arbitrario de los valores para el intervalo y coefi-
ciente de confianza, pues suele ser una practica comun tomarlos de algun
texto, o emplear los valores acostumbrados en otros campos. Por ejemplo,
en algunos campos ha demostrado ser conveniente un valor de 99 por ciento
del nivel de confianza; en otros, el 95 por ciento; sin embargo, de ninguna
manera es justificable, o a lo sumo muy pocas veces, un valor mayor del
95 por ciento, para estudios de muestreo del trabajo; de hecho, un nivel
de 90 por ciento de confianza parece adecuado para la mayoria de las
situaciones. En el capitulo 18 se discuten las consecuencias de exigir un inter-
valo de confianza demasiado estrecho.

Disefio del estudio de muestreo del trabajo: detalles acerca del pro-
cedimiento de muestreo. En todo procedimiento observacional detallado,
el primer factor a considerar es el control de los sesgos, pudiendo decirse, a
este respecto, que este tipo de error se minimiza si el diseflador se asegura que
durante el disefio y realizacion del estudio, se verifiquen las siguientes

condiciones:

1. Las observaciones deben hacerse lo mas aleatoriamente posible,

a. evitando las definiciones ambiguas de categorias;

. haciendo las observaciones a intervalos al azar;

c¢. mediante una determinaciéon objetiva del instante en que debe hacerse la
observacion; por ejemplo, intempestivamente, durante el recorrido;

d. mediante un manejo objetivo de los estados transicionales que no pueden
evitarse, por propia definicion. El arrojar una moneda es un medio aceptable.

2. Minimizar la oportunidad de que el operador prevea las observaciones,

a. espaciando al azar las observaciones;

b. hacer la observacion tan pronto como la operacion esté a la vista del obser-
vador, a medida que se va acercando al lugar de trabajo;

c¢. haciendo una observacion casual de los distintos trabajadores, en el caso de
que tenga que hacerse mas de una observacion por viaje.

Otro detalle importante con respecto a las observaciones, que debe
tomarse en cuenta durante esta fase del disefio del estudio, es la programa-
ciéon de las observaciones. Una vez que se ha estimado el numero de
observaciones y que se ha seleccionado el periodo de observacion represen-
tativo, conviene proceder a distribuir las N observaciones a lo largo de
ese tiempo. Ordinariamente, las N observaciones se distribuyen uniforme-
mente entre los dias seleccionados; asi, si la estimacion preliminar de N es
de 500 observaciones, y se ha seleccionado un periodo tentativo de 10
dias de trabaje, deberan tomarse 50 observaciones por dia. Este método
es el usualmenta seguido, porque presenta la ventaja de que no hay
dias en que se requiera tomar un numero excesivo de observaciones; sin
embargo, como explicaremos posteriormente, este método también resulta

conveniente por razones estadisticas.
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Usualmente, las observaciones se distribuyen al azar a lo largo de un
dia de trabajo, para cuyo fin son muchos los procedimientos disponibles,
siendo el que parece mdas adecuado para estos fines, el uso de una tabla
de numeros al azar, la que aparece en la mayoria de los textos y ma-
nuales de Estadistica. El tipo de tabla apropiado es el que se obtiene a
partir de una distribucion rectangular, ya que los nimeros del cero al nueve
deben tener aproximadamente la misma probabilidad de ser seleccionados.
A continuaciéon se muestra un extracto de dicha tabla:

31258
29541
01358
61440
71356

En una tabla de este tipo, por lo tanto, el disefiador del estudio de mues-
treo del trabajo dispone de una serie preseleccionada de numeros al azar.
El siguiente paso consiste en transformar esta serie de nimeros al azar en un
programa de observaciones también al azar, para lo cual se entra a la tabla
y se elige, asimismo al azar, un nUmero, el que se interpreta de acuerdo
con la siguiente convencion: el primer digito representa a la hora del dia,
los dos siguientes representan a los minutos, y, si se desea, los dos siguientes
representan a los segundos. Asi, de acuerdo con este procedimiento, los
nimeros anteriores nos conducen a las siguientes observaciones:

se deberd hacer la observacién en la tercera hora, )
. . Constituye una
décimo segundo minuto

observacion.

—

quincuagésimo octavo segundo

3 1258
2 9541

13 58

6 1440

En el segundo caso la observacion se hard en la segunda hora, quincuagé-
simo cuarto minuto (el nueve se descarta) y décimosegundo. En el tercer
caso, la observacion se hard en la primer hora, trigésimoquinto minuto
y décimocuarto segundo. (El 8 y el 6 no se toman en cuenta.)

Posteriormente se procede a ordenar en forma cronoldgica hasta completar
la programacioén de todas las observaciones.

Después de que el observador haya establecido el programa para las
observaciones, diseflado la hoja de observacion, rutas a seguir, y demaés
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detalles observacionales, estara en condicion de iniciar la fase de recopila-
cion de datos de su estudio.

Procesado de los datos. La fase del estudio referente al procesado de
los datos consistira en, cuando menos, un calculo de P;, y esto bien puede
hacerse empleando uno cualquiera de los procedimientos graficos o ana-
liticos, con los que pueden tratarse ventajosamente los estudios de muestreo
del trabajo. Posteriormente, discutiremos algunos de estos procedimientos
convencionales, bajo el encabezado de perfeccionamiento de la técnica de
muestreo del trabajo.

La fase del estudio del muestreo del trabajo a que nos estamos refi-
riendo, no necesariamente debe hacerse después de la etapa de recopilacion
de los datos, sino que puede hacerse simultaneamente con ella. Por ejem-
plo, a medida que los datos se van recopilando, simultineamente puede
hacerse la representacion grafica de los valores acumulativos diarios de
Pj, procediendo en la forma mostrada en la figura 93. O también, de acuer-
do con el método que anteriormente se sugirid, pueden hacerse reestima-
ciones sucesivas de N, a partir de los valores cada vez mas confiables de Pj;
asimismo, conviene que el valor de P; y el valor asociado de I, calculado
mediante la ecuacion (1), se revisen peridodicamente durante la fase de
recopilacion de los datos. La razén de esto ultimo estd en que en algunos
casos llega a ser obvio que Fj e / son tales que las observaciones adicionales
no afectarian a la decision definitiva y que, por lo tanto, carece de sentido
continuar el estudio. Por ejemplo, supongamos que se estd llevando a cabo
un estudio de muestreo del trabajo, a fin de determinar los recursos
humanos necesarios en una cierta situacion, y que después de que el es-
tudio ha progresado, se ha recopilado un cierto numero de observaciones,
que permite concluir que para el valor correspondiente de Pj, bastaria
una cuadrilla de 3.6 6, para fines practicos, 4 trabajadores; cualquier
prolongacion del estudio nos llevaria a la conclusion practica citada, ya
que, de acuerdo con los valores de P; e I, es muy poco probable que
un nimero adicional de observaciones nos lleve a la conclusion de que se
requieren tres, o cinco hombres. Este ejemplo, ademas, sirve para indicar-
nos la falta de sentido que tendria proceder de acuerdo con un método
inflexible acerca de los requerimientos del error de muestreo pues esto
perfectamente puede variar de un estudio a otro.

Niveles de perfeccionamiento en la aplicacion de muestreo del trabajo

Los perfeccionamientos que pueden hacerse respecto al muestreo del tra-
bajo, varian dentro de un amplio rango de niveles; teniéndose en uno de
los extremos la version extrictamente informal, con el proceso de muestreo
del trabajo libre de toda caracteristica opcional. Hasta este momento no
se ha establecido ningin programa formal para las observaciones, hacién-
dose éstas cada vez que lo permite el proceso rutinario de las operaciones
y que brinda la oportunidad de que el observador se acerque al lugar de
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trabajo; se puede apreciar que las Unicas evidencias de que se esta llevando
a cabo un estudio son unas ligeras sefiales en la oficina del observador vy,
tal vez, un trozo de papel en el bolsillo del mismo. El muestreo del trabajo
también puede emplearse para hacer una estimacion burda, rapida vy
econémica de la utilizaciéon del tiempo; por ejemplo, para verificar las
exigencias del personal, acerca de que se necesitan mas maquinas sumadoras
o méas teléfonos, o verificar la sospecha de que determinado trabajador
unicamente trabaja el 50 por ciento de su tiempo, etc.

En el otro extremo tenemos la version mas elaborada de la técnica,
en la que se emplean todos los refinamientos y artificios conocidos, no
siendo raro encontrar que el estudio se ha disefiado muy cuidadosamente,
empleando "disefios experimentales" relativamente complicados, numerosos
parametros estadisticos, graficas y andlisis. El procedimiento correcto es
un término medio de este rango de niveles de refinamiento y formalidad,
y corresponde al delineado en la secciéon precedente de este capitulo. Es
muy importante que el disefiador del estudio de muestreo del trabajo
seleccione un nivel de aplicacién que sea congruente con las demandas
de la situaciéon en cuestion, ya que de lo contrario, se puede caer en el
error denominado "técnicas sobreaplicadas", y, como es de esperar, las
formalidades empleadas, al igual que los costos incurridos no corresponden
a la confiabilidad que puede garantizarse; o bien, el nivel de aplicacion
de las estimaciones obtenidas es tan reducido, que resultan inaplicables
para la toma de decisiones en situaciones mas complejas.

Perfeccionamientos del muestreo del trabajo; muestreo estratificado.
Hasta ahora hemos supuesto que todos los estados de actividad tienen la
misma oportunidad de ser observados a lo largo del periodo de estudio; sin
embargo, suele presentarse el caso de que existen periodos de tiempo
en los que P; es apreciablemente diferente, por lo que un estudio que
distribuya al azar las observaciones durante ese periodo, lo unico que hace
es incrementar el error de P; en ese intervalo de estudio. Por ejemplo,
supongamos que la proporcion usual del tiempo consumido en retrasos
(PD) durante los diferentes dias de la semana, para cierto caso, son como
se muestra en la siguiente tabla, en la que al mismo tiempo se muestra el
numero de observaciones hechas en cada dia (debido a una distribucion

al azar de las observaciones durante todo el periodo de estudio).

Pi N
Lunes 0.15 56
Martes 0.14 42
Miércoles 0.12 57
Jueves 0.14 44
Viernes 0.16 51

250
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La variancia de la estimaciéon de P;, para la semana, consta de dos
componentes, una de las cuales es resultado exclusivo del muestreo, mien-
tras que la segunda se debe a la distribucion al azar de las observaciones
durante los diferentes dias, teniendo los P; para los diferentes dias, diferen-
tes factores de peso (o de ponderacion).

En el ejemplo anterior, P; = 0.15 para el lunes, con un factor de
ponderacion de 56/250 = 22%, para la estimacion de P, para toda
la semana; P; = 0.14 para el martes, con un factor de ponderacion de
42/250 = 17%, etc. Si hiciésemos otras 250 observaciones adicionales,
distribuidas al azar durante los mismos cinco dias, variaria el ntmero
de observaciones por dia y, con ello, el factor de ponderaciéon para los Pp
para cada uno de los dias. Luego, las variaciones al azar de un ensayo
a otro se traducen en un incremento de la varianza de P; para toda la
semana.

Para evitar esta y otras consecuencias indeseables, siempre que se sepa
o sospeche que P; es apreciablemente diferente para los diversos periodos
cubiertos por el estudio, por ejemplo, que la probabilidad de los retrasos
sea diferente para los diferentes dias de la semana o para las diversas
horas de un mismo dia, debera elegirse el procedimiento de muestreo
estratificado. Con el fin de ilustrar esto, supongamos que para un estudio
de muestreo del trabajo, con referencia a los retrasos de un operador de
cierta maquina, se estima que la proporcion de los retrasos es aproxima-
damente la misma en las primeras y ultima hora de trabajo, mientras
que para las seis restantes, dicha relacion es considerablemente mayor.

Bajo estas circunstancias, el procedimiento recomendado seria el siguiente:

1. Separar las observaciones hechas en cada dia estudiado.

2. Separar las observaciones hechas durante la primera y ultima hora de
trabajo del operador, que en lo sucesivo denominaremos periodo 4, de las
hechas durante las seis horas restantes, a las que en lo sucesivo llamaremos
periodo B.

3. Asignar las observaciones durante esos periodos, proporcionalinente
a la fracciéon de semana que representan. Por ejemplo, si durante la sema-
na van a hacerse 1000 observaciones (semana inglesa), deberan tomarse
200 observaciones diariamente; ahora bien, de estas 200, las correspon-
dientes al periodo 4 son 200 X % = 50 observaciones, mientras que las
correspondientes a cada uno de los periodos B son 200 X % — 150 observa-
ciones. Dentro de cada uno de esos intervalos, las observaciones se dis-
tribuyen al azar.

4. Para estimar la proporcion del tiempo consumido en retrasos, deberdn
emplearse los valores de P; para cada uno de los periodos establecidos,
multiplicados por el factor de ponderacién correspondiente, el que a su
vez esta definido por la fraccion de semana que representa. A este res-
pecto conviene observar que, debido a que el tiempo representado por cada
periodo y el numero de observaciones en el mismo son proporcionales,
las P; de cada periodo se ponderan adecuada y automaticamente si suma-
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rnos las observaciones de retraso hechas en cada periodo, y a la suma ob-
tenida la dividimos entre el numero total de observaciones (1000 en este
caso). A continuaciéon, se muestran los resultados del estudio para una

semana.
Estudio de muestreo del trabajo para los retrasos del maquinista.
Resumen de los resultados
Periodo A4 Periodo B

Retrasos Observaciones Retrasos Observaciones
Dia observados tomadas observados tomadas
I 16 50 31 150
II 15 50 ‘I 28 150
III 13 50 ‘ 18 150
v 13 50 { 22 150
v 15 50 " 29 150
72 250 128 750

Si la P; de cada periodo muestreado es ponderada por el nimero de obser-
vaciones asignadas al periodo respectivo (el que a su vez es proporcional
al tiempo involucrado), durante la semana, tendremos:

5 Pia X N,) + (P X Nig) +(P,A X Ny + e+ (Pypg X Nyp)
Pd= =

e (B3XS50)+(jx 150)+(f X 50)+ e« (| x 150)
1000

16 4 31 15 29
+ 'iinnn +
TUUU

5. Una estratificacion de las observaciones, en la forma ilustrada en la
tabla de resultados, permite estimar a P; para cada uno de los periodos,
asi como una comprobacion de estos ultimos valores (P;) para la signifi-
cancia de las diferencias. Asimismo, la segregacion de las observaciones
permite aplicar las cartas o graficas de control a los valores diarios de
Pd, como lo veremos posteriormente.

Algunas veces resulta conveniente otro tipo de segregacion; por ejemplo,
supongamos que en el estudio de muestreo del trabajo para el departamento
de ingenieria se sospecha que Pd (la proporcion de tiempo delegable) es
apreciablemente diferente para cada una de las tres secciones involucradas.
Si las observaciones se asignasen al azar a esas secciones, y si para estimar
PD para todo el departamento, simplemente sumasemos los valores de P,;
de las distintas secciones, el factor de ponderacion de cada uno de los va-
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lores de P, variaria al azar, lo que se traduciria en un incremento de la
varianza de P/ para toda la poblacion. Analogamente, una falla en la segre-
gacion de las observaciones, o no realizarla, para cada seccion, impedira
un andalisis de los datos con el objeto de aislar las diferencias significantes en
Pd entre las secciones involucradas. Por consiguiente, es altamente recomen-
dable estratificar la poblacidon, utilizando las secciones 4, B y C del depar-
tamento, como subpoblaciones, y asignar las observaciones a cada una de
ellas proporcionalmente al nimero de ingenieros; asi, si van a tomarse 500
observaciones, y en las secciones, 4, B y C, respectivamente se emplean 25,
30 y 20 ingenieros, las 500 observaciones deberan asignarse en la siguiente

forma:
Fraccion del Numero de
Seccion personal total observaciones
A | 167
B | 200
C | 133
500

A su vez, para estimar a Pd para todo el departamento, debera multipli-
carse a cada una de las Pd de las distintas secciones por un factor de pon-
deracion, el que esta definido por la relacion entre el personal de la seccion
y el de todo el departamento.

En general, por consiguiente, cuando se sabe, o se sospecha que P; varia
considerablemente durante el periodo estudiado, entre las diferentes pobla-
ciones parciales de hombres y maquinas en estudio, debera optarse por un
plan de muestreo estratificado, de acuerdo con la siguiente notacion:

T = periodo total, o tiempo comprendido por el estudio,
tj = cantidad de tiempo correspondiente al jotaésimo subperiodo (es-
trato),
M = ntimero total de hombres o maquinas por estudiar, y
M; — niumero de hombres o maquinas en el jotaésimo estrato (subpo-
blaciéon o subgrupo),
N = nimero total de observaciones tomadas durante el periodo T,

N; = numero de observaciones asignadas al jotaésimo estrato,

P; = proporcion del tiempo dedicado a la actividad i, durante el perio-
do T,

N; = numero de observaciones tomadas de la actividad i, durante el
periodo T,

P; = Nj/N = la estimacion de P},

pii = proporcion del tiempo dedicado a la actividad i, en el jotaésimo
estrato,

Njj = nimero de observaciones tomadas de la actividad i, en el jotaésimo
estrato,

~§ij — Nij/Nj = estimacion de pjj,
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ia distribuciéon de las observaciones se hara segun el siguiente procedimiento:

i Seleccione los estratos de manera tal que p,; pueda considerarse como cons-
ate en el ;otaésimo intervalo y uniforme en el jotaésimo subgrupo. Deberan se-
Ilarse las observaciones hechas en cada estrato, a fin de poder calcular pj;.
' 2. Asigne proporcionalmente N a esos estratos, de manera que

N, =N(A) (5,

sea que

siempre que esto sea posible. (La mejor distribucion de N seria con base en p;<; sin
embargo, la reduccién que con ello se obtendria del error de muestreo y/o N, parece
no justificar, en la mayoria de los casos, los correspondientes calculos adicionales.)

3. Distribuya al azar, dentro de cada estrato, las Nj observaciones.

4. Bajo estas circunstancias, se afecta a cada una de las p;/ de un factor de pon-
deracion que depende de la longitud o tamafo del estrato, para asi proceder al
calculo de P;. Asi

)

ecuacion que se reduce a la siguiente, en el caso de que N; resulte proporcional
ai/ (en este caso, se dice que se trata de muestreo estratificado proporcional):

®

Si la estratificacion es conforme a hombres o maquinas,

9
lo que se reduce a
g N
N
51 se usa el muestreo estratificado proporcional.
5. La varianza de P;, bajo estas circunstancias, es
que se reduce a
A/ - fin) (12)

> el caso de que se use el muestreo estratificado proporcional. Esta es la formula
"Propiada para la estimacion de la variancia de P;, cuando se usa el muestreo es-
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iratificado proporcional. El uso de la formula [Pj(1 — P,) J/A" para estimarff-p> cuando
se usa el muestreo estratificado proporcional, equivale a una reconsideracion de I,
varianza y del numero de observaciones necesarias para satisfacer los requerimientos
de confianza dados.'

En general, el muestreo estratificado, con asignaciones de las observa-
ciones proporcionales a f; 0 a Mj, ofrece un medio para reducir el error de
muestreo, un programa de mugstreo mds convencionalmente ejecutado,
una serie de ~pj; a las que facilmente puede aplicarse la técnica conven-
cional de las cartas de control, y una oportunidad de probar los resultados
respecto a variaciones significantes de P, con tiempos y subgrupos de la
poblacion de sujetos u obijetos estudiados. Parece adecuadg estratificar
para casi la mayoria de Tos estudios de muestreo del trabajo, cuando
menos dentro de” los dmbitos del muestreo estratificado proporcional de
dfas o turnos. o _

~ Aun quedan por tratar muchas dudas y perfeccionamientos; sin embargo,
inicamente se presentan en casos complicados y son de naturaleza espectal,
por lo que, en tales circunstancias, o mejor “es recurrir a un estadistico
profesional, a fin de lograr ¢l plan de muestreo comveniente,

Perfeccionamientos del muestreo del trabajo; procesado de los datos.
Ademés de los cdlculos necesarios para s>;; y p, ¢l intervalo de confianza
resultante, z el nimero necesario de observaciones adicionales en el caso
de que dicho intervalo no resulte adecuado, el procesado de los datos,
tanto durante el periodo de observacion como al final del mismo, pue-

i
de incluir lo siguiente.

I Una representacion grafica de los valores acumulativos de Pj, en tér-
minos de las N acumuladas, a medida que el estudio progresa, en la forma
anteriormente discutida y conforme a lo ilustrado en Iga figura 93. Esta
construccion grafica muestra las mejoras progresivas asi como la estabilidad
creciente de P, a medida que aumenta el nimero de observaciones acumula-
das N, y es por esto que algunas veces tambi¢n sirve para decidir si se ha
hecho eY nimero suficiente de observaciones; bien sea en lugar de, o con-
Juntaniente, con la ecuacion (2) que se introdujo al principio de este
capitulo.

2. Aplicacion de la técnica de las cartas de control, la que inicialmente
fue desarrollada para procedimientos de muestreo de la calidad, a ~jr
Basicamente, la forma en que aqui se aplica la carta de control es uma
representacion grafica de los valores sucesivos (cronologicamente) de ~pjj a
artir de la cual es posible detectar 1as tendencias y ciclos de p., asi como
Pa anormalidad de una Jj;;. En la siguiente figura se muestran los resulta-
dos de un estudio de muestreo del tragajo, efectuado con el fin de estimar el

! Este procedimiento de estratificacion se basa en las ideas presentadas en "Some
Statistical Considerations in Work Sampling", de Richard W. Conway, Journal of
Industrial ~ Engineering, vol. 8, numero 2, marzo y abril de 1957.
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porcentaje del tiempo realmente dedicado a reparaciones, en un taller
dedicado a esta clase de operaciones.

(dVa) pij (éfa) pll
1 0.74 IX 0.43
1I 0.80 X 0.77
111 0.62 XI 0.84
1V 0.66 XII 0.83
\% 0.76 XIII 0.63
VI 0.81 X1V 0.70
v 0.70 XV 0.74

VIII 0.71

Durante esos 15 dias se tomaron 50 observaciones en cada uno de ellos, y
mediante una carta de control, se registraron graficamente las proporciones
diarias (Jjjj), tal y como se muestra en la figura 95. Se calcularon tres

IT 1T IT1 1T 1T T 1

Limite superior de control

-5 0.901=" !
5 0.80 -
& 0
«? 070 Pj
-ora
g) (0]

°X.
a o
=5 - 0.60
t§ o

050 - Limite inferior de control

L. 040 -

I 1T 1rrrrrrrrrrririTcTr ocTlI
\" X XV

Submuestras sucesivas de 50 observaciones

Figura 95. Carta de control para las estimaciones diarias de la proporcion del tiempo
dedicado a trabajo productivo, en un muestreo del trabajo para un taller de reparaciones.
El tamaio de la muestra es constante y consiste en 50 observaciones diarias.

desviaciones estandar (limites de control), a partir de

Piil_Pi) T17 0o, 717

Prs g =077 £ 31 - ) =0.717 499,

que se aplican aqui, ya que son convencionales en el campo del control
de la calidad, aunque no siempre resulta esto adecuado para el muestreo
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del trabajo. El significado de estos limites es el siguiente: si una 'pjj cae
fuera de los limites de control, como ocurriéo para el dia IX, existe muy poc,
probabilidad de que este evento sea un resultado del azar; en otras palabras

es muy probable que = 0.43 sea el resultado de alguna circunstancia
. N
Nomograma para estimar N o / 3000
* 2000
- 1500
p.
0.99 —pi. 0.01
+0.02
0.98 - - o0.02
— 003 x°'
/
097 - - 0.03 '0.04
- 0.05
0% - - 0.04
0.95 - - 0.06
09q . - 005
093 - - 0.06 -0.08
0.92 - - 0.07
001 . - 0.08/" - 0.10
090 . 0% -0.12
. - -0.10 -0.14
-0.16
0.85 - -0.15 -0.18
*0.20
0.80- - 0.20
0.70 - - 0.30
0.50 - -0.50

Figura 96. Carta Je alineacion para una estimacion rapida del tamaio de la muestra,
dados v7 = 0.90, P, e I; o_para la estimacion de / dados C = 0.90, P;, y N. Como
ilustracion, supongamos que Pi = 0.10 y que / = 0.04. El valor de N se obtiene prolon-
gando la recta que pasa a través de estos dos puntos, hasta que intersecte la escala de N-
En este caso, como lo Indica la linea discontinua, N resulta ser de 610 unidades. Esta carta

es en realidad un nomograma para resolver la expresion | = 2(1.645) X

completamente especial ocurrida durante ese dia, y de que las Ja involucra-
das no sean homogéneas.

3. Una vez que se¢ ha usado el muestreo estratificado, pueden probarse
las Ja resultantes respecto a la significancia de la diferencia, empleando las
técnicas convencionales de la Estadistica. Por ejemplo, en el estudio de
muestreo del trabajo del departamento de ingenieria, las estimaciones



de las proporciones del tiempo ocioso par?

las tres secciones,

Muestreo del

guientes :
Seccién pi;
A 0.083
B 0.041
C 0.045

son las si-

en cuyo caso, la gerencia puede muy bien interesarse en saber si el 8.3 por-
ciento es o no significativamente alto.

7000 T 1 T T T
I'=002
6000 — -
=
o 5000 S —
8 Relacién de N con P;
S con C fijo =0.90
g
i 4000 - a4
=
S
e
5
2 3000 =
o
=
e
-3
E 2000~ —
= I=004
1000 — g
I=0.06
I=008
I=0.10
0 | 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5
09 08 0.7 0.6
Pi

para C = 0.90 y valores de / de 0.02, 0.04, 0.06,
0.08 y 0.10.

Figuro 97. Curvas para estimar N,

Técnicas abreviadas. Existe un gran numero de procedimientos abre-
viados los que reducen considerablemente el tiempo para hacer los calculos
requeridos en un estudio de muestreo del trabajo, asi como
Uno de tales auxiliares

frecuentemente
los requeridos durante el procesado de los datos.
es la conocida carta de alineacién, mostrada en la figura 96, para estimar
el tamafio de la muestra requerida, aceptando que C = 0.90. y que P; e [
son datos, este ultimo en forma de intervalo absoluto. La carta de alineacion
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también puede emplearse para calcular /, dados P;, N y C, o para encontrar
los limites de una carta de control.

La grafica puede emplearse para un calculo rapido de N, tal y como se
ilustra en la figura 97, para C — 0.90 y diversos valores de /; asimismo,
dicha figura muestra las consecuencias de exigir un intervalo de confianza
inecesariamente estrecho. Notese el incremento del tamafo de la muestra
para P; = 0.5, si el intervalo de confianza se reduce de 0.04 a 0.02. Evi-
dentemente, es preferible el empleo del método grafico para el calculo de
N, en vez de la formula, tabla, y carta de alineacidén, porque muestra en
forma efectiva las consecuencias que sobre el tamafio de la muestra tiene
emplear distintos intervalos de confianza.

Resumen

Aun cuando es muy conveniente que cualquier departamento de estudio
de tiempos esté equipado adecuadamente para aplicar esta técnica, real-
mente Util, de la medicion del trabajo, debera notarse que el empleo del
muestreo del trabajo es mucho mas ventajoso y probablemente superior,
que el procedimiento ordinario de parar y observar, Gnicamente cuando el
sistema presenta una gran variedad de componentes. Esta técnica es espe-
cialmente ventajosa cuando no se requieren mediciones perfeccionadas de los
elementos de trabajo ni de los ciclos; cuando tiene especial interés el com-
portamiento a largo plazo o durante un periodo de tiempo prolongado;
cuando interesa el comportamiento de todo el sistema, considerando a la
vez todos sus componentes, tanto hombres como maquinas; cuando se desea
una idea general; y cuando se confrontan situaciones de caracter similar.

EJERCICIOS

1. Disefie un estudio de muestreo del trabajo para el departamento de ensefanza,
con el fin de determinar la proporcion del tiempo dedicado a actividades que podrian
delegarse a estudiantes asistentes, asi como a las secretarias.

2. Se tomaron doscientas observaciones en una compafia de servicio, para un
estudio de muestreo del trabajo de las labores desarrolladas en dicha compaiia. Se-
senta y cuatro de esas observaciones se hicieron cuando el operador estaba ocioso.
Se investiga el numero de observaciones adicionales que deben hacerse, a fin de que el
error de muestreo de la estimacion de la proporcion de tiempo ocioso ha sido especifi-
cado como el correspondiente a / = 0.06 y C = 0.90. ;Cual es el intervalo de
confianza para la estimacion actual de la proporcion del tiempo consumido en ociosi-
dad, cuando N = 200 y C = 0.90?

3. Prepare una grafica que muestre la relacién entre P y N, para un intervalo dt
confianza de 0.05 y un coeficiente de confianza de 0.90.

4. Prepare una representacion grafica de la relacion que existe entre / y N, para
una P de 0.1 y 0.5, con C = 0.90.

5. Una situacion que frecuentemente se presenta en la especialidad de disefio
de métodos y mediciones del trabajo, consiste en observar simultdneamente a un
determinado numero de personas que trabajan en actividades concurrentes e inter-
dependientes, por ejemplo, una cuadrilla de hombres en operacion. Supongamos que
el ingeniero desea observar una cuadrilla base en acciéon, en una terminal aérea, o a la
cuadrilla dedicada a un proceso elaborado de impresion, o a un cirujano y su cuadri-
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lia de ayudantes, o una cuadrilla encargada de revisar los aviones de una linea aérea;
y que en cada instante desea saber qué es lo que hace cada elemento de la cuadrilla,
gsi como la duraciéon e interrelacion de las diferentes actividades. Sugiera varios
jiiétodos para realizar este estudio y discuta las ventajas relativas de los mismos.

6. A menudo se emplea un dispositivo para mediciones complicadas de datos, asi
como para el registro de los mismos, o sistemas de transmision, con el objeto de
obtener un maximo de informacion con un minimo de equipo. A este sistema suele
llamarsele muestreador de datos. En el esquema adjunto se muestra este mecanismo,
.l cual consiste en un "limpiador" que gira rapidamente y una serie de contactos.

Voltaje
o
Amperios 0
°Curso
Rapidez o Limpiador
° Temperatura
Secuencia o
° Altitud
o
Presion

Cada contacto proporciona una informacién continua con respecto a alguna de las
caracteristicas del sistema. A medida que gira el limpiador, el estado de informacion
es muestreado por cada contacto, en forma muy breve, pero muy frecuentemente.
Esta informacién se transmite a un dispositivo que se encarga de separar los diferentes
impulsos. Esta es una de las formas en las que puede tratarse, mediante una sola
linea conductora, gran cantidad de informacién, con un solo aparato registrador y
un solo aparato detector.

Este método puede emplearse ventajosamente en la recopilacion de datos; sin
embargo, en este caso el "canal registrador" estaria constituido por un solo observador.
Indique la forma en que podria aplicarse el esquema anterior, ventajosamente, a la
situacion descrita en el problema 5.

7. El muestreo del trabajo puede emplearse con bases continuas, como un medio
para estimar y controlar al hombre o a la maquina, o a los diferentes tipos de costos.
Disefie un esquema que pueda proporcionar una estimaciéon continua (y asi, un medio
de control) de las horas-hombre requeridas para el manejo de materiales, y la dis-
tribucién de esas horas a los diversos tipos de tareas en una gran fabrica. Este estudio
debe hacerse debido a que el manejo de materiales constituye un renglén muy impor-
tante de los costos y, por lo mismo, es de un interés grande y continuo para la gerencia.
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Evaluacion y mejoramiento
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Creencias comunes respecto al costo y al error

El muestreo del trabajo es relativamente nuevo en el campo de la medi-
ciéon del trabajo, siendo aun muchas las compafiias que aun no lo han
adoptado, no obstante sus numerosas y valiosas aplicaciones a una gran
variedad de problemas. En la actualidad, su potencial, asi como sus limi-
taciones, generalmente no se comprenden, ni se aprecian en toda su magni-
tud. Muchas de las descripciones del muestreo del trabajo, especialmente
aquellas que aparecieron durante los primeros afios, daban lugar a malos
entendimientos, citaban pretensiones injustificadas y presentaban enfoques
prejuiciados acerca de su valor y aplicabilidad; particularmente notorias
entre estas aseveraciones mal fundadas, son las pretensiones comunes, pero
incompatibles de que el muestreo de trabajo ofrece un "costo menor" vy
"menos error". Algunos autores afirman que un estudio de muestreo de
trabajo puede realizarse a un menor costo (probablemente de un estudio
equivalente que implique una observaciéon continua). Tales pretensiones

existen a pesar de las siguientes circunstancias:

1. El muestreo del trabajo implica algo que es inherentemente un método
de medicion ineficaz, ya que ordinariamente se requiere una cantidad con-
siderable de tiempo y viajes del observador, para obtener Gnicamente una
medicion cualitativa;, por ejemplo: trabajando, o sin trabajar.

2. Los ingenieros son quienes frecuentemente hacen estas observaciones.

3. A pesar de lo que algunos libros de texto y articulos afirman, infan-
tilmente, el tiempo que transcurre entre las observaciones espaciadas al azar,

331
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no puede ser empleado por el observador para realizar algin otro traba-
jo; no puede esperarse que los intervalos de tiempo entre las observaciones se
usen efectivamente, debido a que las observaciones en un muestreo de tra-
bajo, representan ordinariamente interrupciones fortuitas y frecuentes del
"otro trabajo", y a que mientras el observador va y viene del punto de obser-
vacion, se presentan numerosas distracciones que consumen su tiempo.

4. Comunmente se usan intervalos y coeficientes de confianza muy ajus-
tados, lo que origina un tamano de muestra muy grande.

Junto con la pretension de un "costo menor", se incluye ordinariamente
la de "menos error"; sin embargo, los escritores que tal cosa aseveran, se
refieren Unicamente al error en el muestreo. Ellos no mencionan, y de hecho
no reconocen, los otros tipos de error; prejuicios y observaciones que no son
representativos. Ademadas, para obtener el pequefio error que se implica, es
necesario una muestra de tamafio muy grande, y esto ultimo contribuye
poco a un bajo costo de medicion. Por ejemplo, supdéngase P; = 0.2 y que
se especifican un intervalo de confianza de 0.04 y un coeficiente de con-
fianza de 95 por ciento. De acuerdo con la ecuaciéon 2, esto requeriria
[4(2)%0.2(1 - 0.2)1/(0.04)> o sea, 1,600 observaciones. Si cada observa-
cion requiere un promedio jde 10 minutos, se requeririan aproximadamente
(1,600 obs. X 10 min./obs.) /(480 min./dia); es decir, 33 dias de tiempo de
observacién necesarios para obtener las 1,600 observaciones. Si suponemos
que durante un viaje se hacen 5 observaciones, y que procediendo en esta
forma aumenta el tiempo promedio por viaje a 15 minutos, el tiempo total
requerido seria de 10 dias.

No obstante que no es imposible, parece poco probable que ambas ven-
tajas, costo menor y menor error, se puedan obtener simultinecamente en un
estudio dado. El uso de un tamafio de muestra lo suficientemente grande
como para obtener un error (de muestreo) menor, hace que aumente el
costo de medicion, mientras que intentar disminuir el costo, implica
ordinariamente tamafos de muestra menores y/o menor numero de obser-
vaciones o maquinas observadas por viaje. Lo primero aumenta el error de
muestreo, y lo ultimo, la posibilidad de que el observador haga observa-
ciones tendenciosas.

Error en el muestreo del trabajo. No obstante la impresiéon que se ob-
tiene de la mayoria de los autores, el error del muestreo no es el unico que
puede presentarse en el muestreo del trabajo. Ademas de ignorar los otros
dos tipos restantes de error, una mayoria de los escritores hablan de exac-
titud, cuando es obvio por el texto, que lo que discuten se relaciona con el
error de muestreo. Esta situacion puede causar una confusion en la mente
de aquellos lectores que estén conscientes de que el error de muestreo se ve
afectado por el tamafo de la muestra, pero no la exactitud.

Probablemente debido a la influencia ejercida por los campos de la ex-
perimentacion y control de la calidad, en los que se acostumbra usar niveles
de significancia altos, los coeficientes de confianza que con frecuencia se
usan en el muestreo del trabajo son irrealistica y costosamente ajustados;
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es verdad, que un nivel de confianza de 99, o aun al 95 por ciento parece
injustificado para la mayoria de los fines practicos, debido al costo resultante
y al hecho de que los errores atribuibles a los prejuicios y a que las obser-
vaciones no son representativas, se ignoran, se desconocen y posiblemente
son de una magnitud considerable; por tanto, seria mas conveniente dedicar
una porcién mayor del costo total del estudio a minimizar y controlar los
prejuicios, y una parte correspondiente menor a mantener el error de mues-
treo en un nivel desproporcionado.

Un argumento similar puede usarse en contra de los intervalos de con-
fianza irrealisticamente ajustados; nétese que en la férmula para estimar
N, N es una funcion de 1/P, de tal suerte que un aumento relativamente
pequefio en el intervalo de confianza trae como consecuencia una reduccion
apreciable en N. Para ilustrar las consecuencias de cambio relativamente
pequeiias de C e /, supongamos que en un estudio de muestreo del trabajo,
la estimacion inicial de P; es 0.25 y que se consideran satisfactorios un in-
tervalo de confianza de 0.05 y un nivel de confianza de .90. En la ecuacion
3 de la pagina 313, el tamafio estimado de la muestra que se requiere es

N = 50—759 __gjQ observaciones.
(0.05)

Supoéngase ahora que el valor de C se aumenta a 0.95; bajo estas circuns-
tancias, el tamafio estimado de la muestra, usando la ecuacién 2 de la
pagina 313, es

N = 4020 ofGemd = 1,200 observaciones.

Supdéngase ahora que se adopta la practica comun de establecer y aplicar
el intervalo de confianza como un porcentaje de Pj, y quien diseiid el estudio
desea que P; esté entre = 5% de Pj. En este caso, / es [2 X 0.25 X 0.05],
o sea 0.05, y el tamafno estimado de la que se requiere, manteniendo por el

momento C = 0.90, aplicando la ecuaciéon 3, es

N = MWS]A _ 2 240 observaciones.
.0Zo

Supdéngase ahora que se aplican dos practicas comunes; un nivel de con-

fianza de 95% y un intervalo de confianza de "méas o menos 5 por ciento".

Bajo estas circunstancias el tamafio de la muestra es

2
N = 32 2. 0.75)_ 4,800 observaciones.

(0.025)?
Los resultados de estos cambios en C e / se muestran en la tabla siguiente:

(074 0.05 0.025

0.90 | N = 810 N = 3,240

0.95 | N = 1,200 | N = 4,800
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Un hecho realmente sorprendente con relacién al error de muestreo,
consiste en que el nivel de confianza de 95 por ciento y el intervalo de
confianza de "mdas o menos 5 por ciento", se recomiendan comunmente
en libros de texto y revistas. El ingeniero del caso que se acaba de mencio-
nar, empezd con C — 0.90 e /[ = 0.05 que son muy sensibles. Pero quiza al
examinar algin libro o revista, ¢l encontrdé las recomendaciones usuales;
las considero seriamente, e hizo lo que parecia ser un cambio pequefio de
C =0.95 e / =0.025, y en esta forma, aumentd el tamafio de su muestra
inicialmente razonable de 810 observaciones, a la cifra absurda de 4,800
observaciones. Una practica no aconsejable y que fue comentada anterior-
mente, e ilustrada en el caso que se acaba de mencionar, es la de expresar
al intervalo de confianza como un porcentaje de P.; por ejemplo, / — 0.10 P;.
El efecto de esta practica sobre el tamafio de la muestra se indica en la
figura 98 mediante la curva 4, la que muestra la consecuencia drastica
de que P; esté entre cero y 0.3 aproximadamente, lo cual no es raro que
suceda. Cuando el intervalo de confianza se expresa como un valor absoluto,
y es, en consecuencia, independiente del valor de P;, N aun varia con P;
como lo indica la curva B, aunque no tan drasticamente. En este caso, N es
un maximo cuando P; = 0.5, ya que P(1 — P) es un maximo. De esta com-
paracion grafica, resulta obvio que es preferible expresar al intervalo de
confianza como un valor absoluto, en vez de como un porcentaje.

Aparentemente, y para facilitar la utilizacién més productiva de los pe-
riodos entre observaciones, algunos autores y practicantes de esta especia-
lidad, han adoptado la préactica de observar a intervalos regulares, digamos
cada media hora. Este procedimiento permite que los individuos a quienes
se observa se percaten del instante de observacidén, y les da una amplia
oportunidad de alterar su desempefio; adherirse a esta practica conduce
a una mayor oportunidad de criterios sesgados.

Ademés, si alguna de las actividades que se observan tiende a ser de una
ocurrencia peridodica o ciclica, por ejemplo, un trabajador que gusta de
"tomar cinco minutos" de cada hora para fumar un cigarrillo, el uso de ob-
servaciones espaciadas regularmente conduciria con toda probabilidad a
una sobre o subestimacion de la proporcion del tiempo dedicada a esta
actividad ciclica. Si el espaciamiento y duracién de una actividad fueran
al azar, entonces las observaciones espaciadas regularmente no resultarian
sesgadas, pero tal cosa no sucede comunmente en la préactica; por consi-
guiente, y con el fin de evitar lo que pudiera ser un aumento considerable
en los sesgos, las observaciones espaciadas al azar parecen ser lo més indicado.

Otra practica que se ha hecho comun en un intento de reducir el costo
del estudio, consiste en observar a mas de una persona (o maquina, seguin
sea el caso) por viaje. Entonces, en cada viaje que hace, el interesado puede
observar a cada uno de los trece operadores de materiales en el taller (o en
el estudio de los ingenieros mencionados en la pagina 306, ¢l pudiera obser-
var cinco ingenieros por viaje, para reducir el nimero de viajes diarios, de
veinticinco a cinco). Asi, el conjunto de trece observaciones de trece dife-
rentes operadores de materiales, se tiataria como si fueran trece observado-
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operador de materiales. Desafor-
de que estas dos situaciones sean

equivalentes. Cuando las observaciones se hacen en grupos (rondas), es
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Figura 98. N como una funcién de de P, ara

los dos métodos de expresar el intervalo de ‘con-

fianza. El método con el que se obtiene la curva B
es el que se prefiere.

probable que se presenten dos
consecuencias adversas; a sa-
ber:

1. Es facil que los resultados
del estudio sean sesgados, ya
que no obstante de que puede
existir un elemento de "sorpre-
sa" al observar al primero de
un grupo de m individuos,
m — 1 de ellos estan proba-
blemente conscientes de la pre-
sencia del observador, teniendo
asi una oportunidad de alterar
su desempeio.

2. Existe la probabilidad de
que si en una ronda de obser-
vaciones determinada, se en-
cuentra que un individuo se
dedica a una cierta categoria
de actividad, otros también
estén ocupados en dicha acti-
vidad; por ejemplo, algunas
causas de inactividad afectan
a varias o a todas las personas
de un grupo bajo observacion.
Esta correlacion entre las ob-
servaciones, o falta de inde-
pendencia de las mismas, or-
dinariamente origina que el
modelo binomial produzca una
subestimaciéon de la varianza
de P;. Un autor ha propuesto
el siguiente medio para esti-
mar la varianza de Pj, cuando

se sabe o se sospecha que existe una cierta dependencia entre las obser-

vaciones.'

N — numero total de observaciones;
m = numero de individuos observados por viaje o ronda;
n = N/m, numero total de viajes;

1

Industrial ~ Engineering, Marzo-Abril, 1957.

R. W. Conway, "Some Statistical Considerations in Work Sampling", Journal of
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Nik = numero total de observaciones de la actividad i en la ronda
entonces Ntk m;
N; = numero total de observaciones de la actividad i durante el estudio-
< 2 _ v N _ W
P~ N ndow NJ
Esta ultima exoresiéon reemplazaria a la cantidad [P;(1 — Pj) , que

. . . A2
se usa ordinariamente para estimar o”° cuando se pueda suponer que las
observaciones son independientes.

Algunas ideas y practicas equivocadas, con respecto
al procedimiento del muestreo del trabajo

Un autor afirma, incorrectamente, que en un estudio de muestreo del
trabajo, no debe incluirse mas de una observacion de un retraso determi-
nado; ya que al seguir tal recomendacion, si se observa que una operacion
se interrumpe durante una hora en tres ocasiones, tendrian que eliminarse
dos de ellas, careciéndose de toda base para hacer tal cosa.

Otra practica, falsamente propuesta, para reducir los viajes del observador
durante un muestreo de trabajo, consiste en hacer que permanezca conti-
nuamente en el lugar de trabajo, ya sea intermitentemente por periodos
de tiempo prolongados, o bien a lo largo de todo el estudio, observando al
trabajador(es) en tiempos previamente establecidos al azar, o en el mismo
lugar de trabajo. Esta es una proposicion extravagante, ya que si el obser-
vador va a permanecer continuamente en el lugar de trabajo, ;por qué
obligarlo a desechar deliberadamente una informacion util y facilmente
obtenible? El puede muy bien tomar un crondémetro y hacer mediciones
continuas y cuantitativas, mientras permanece alli.

Como lograr que el muestreo del trabajo sea competitivo
en cuanto al costo

Existe una serie de modificaciones que pueden hacerse, tanto a la teoria
como a la practica comunes en el muestreo del trabajo, con el objeto de
lograr que el costo del estudio sea mas razonable.

Entre ellas podemos citar las siguientes:

1. Adoéptense requerimientos mas liberales en cuanto al error del muestreo; de esta
manera se logra un mejor equilibrio entre el costo de medicién y el error; pero,
sobre todo, debe evitarse la practica de tomar arbitrariamente, de un libro o ar-
ticulo, el coeficiente e intervalo de confianza, o de adoptar los valores que se
acostumbran usar en otras especialidades. Por el contrario, la eleccion debe
basarse en las demandas particulares de cada situacion, especialmente en el
proposito que se persigue con la estimacion, las consecuencias posibles de los
diversos errores de muestreo, etc.
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2. Reduzcase el costo de las observaciones, para lo cual se recomienda:

a. Observar tanto operadores (o maquinas) por viaje del observador, como lo
justifique la homogeneidad de los trabajadores (o maquinas). Lo que es critico
en la determinacion del costo de un muestreo del trabajo, es el tiempo que el
observador emplea en cada observacion, el cual en ocasiones es extremada-
mente largo; la reduccion de este "costo unitario de observacioén", es crucial
para la aceptabilidad de este método con respecto a otros, y aun cuando esta
practica probablemente aumente los sesgos del estudio, parece ser que sin
embargo es conveniente agrupar las observaciones. Siempre que las observacio-
nes se toman en grupo, y no pueda suponerse independencia con seguridad,
la varianza de P; debe estimarse por medio del método descrito anteriormente
para este tipo de situaciones.

b. Hacer simultaneamente varios estudios de muestreo del trabajo. Lo que en
otra forma pudieran ser estudios de diferentes operaciones, actividades o de-
partamentos, efectuados independientemente, puede en ocasiones transformarse
en estudios efectuados paralelamente, de tal manera que cada viaje del obser-
vador sea productivo en observaciones.

c. Emplear personal semitécnico que perciba un salario menor, en la recopilacion
de la mayoria de las observaciones, ya que se aumenta considerablemente el
costo del estudio, al permitir que los ingenieros u otros empleados igualmente
calificados realicen este trabajo. Esto no sélo constituye un gasto innecesario,
sino que es una situacion paradodjica, ya que una especialidad cuyo fin pri-
mordial es la utilizacion efectiva de los recursos humanos, estaria utilizando
ineficazmente los propios; ademads, este tipo de practica de ningin modo
aumenta la valia y el prestigio del departamento de estudio de tiempos ante
los ojos del resto de la organizacidon, y puede ser especialmente detrimento en
cuanto a la actitud del personal obrero hacia el estudio de tiempos e ingenieros.
La recopilacion de las observaciones en un muestreo del trabajo, es una de las
muchas tareas que pueden ser realizadas por empleados con una preparacion
semitécnica; sin embargo, el diseiio del estudio, la ejecucion de un estudio
piloto, la supervision de la fase de la recopilacion de datos y la interpretacion
de los resultados, deberan ser realizados por un experto calificado (el cual se
espera que tenga algun adiestramiento en estadistica).

3. Reduzcase el costo de procesar los datos, empleando las siguientes recomenda-
ciones:

a. Registrar directamente las observaciones en tal forma que los datos puedan
procesarse automaticamente; por ejemplo, existen tarjetas IBM especiales en
las cuales el observador puede marcar directamente, de tal manera que los
datos pueden tabularse, clasificarse y posteriormente procesarse en el equipo
IBM.

b. El uso de procedimientos simplificados de calculo, tales como nomogramas,
tablas o graficas, con el objeto de minimizar el tiempo necesario para calcular
N, I y los limites de las cartas de control.
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Los datos estandar

La tercera clase mas importante de procedimientos de estudios de tiempo,
se conoce como el método sintético (método de datos estandar). A manera
de introduccion, considérese una fabrica en la que se taladra una gran
variedad de componentes metalicos, los que difieren en tamafo, forma, peso
y dureza, variando los orificios taladrados, tanto en diametro, como en
profundidad, ntmero, localizacién y tolerancias requeridas. Esta compaiiia
ha estado usando estudios de tiempos por el método de parar y observar
para establecer los tiempos estandar de todas las operaciones de taladrado.
La gerencia se muestra insatisfecha por el numero de horas-hombre que se
consumen en establecer estos estandares, y estd ansiosa por contar con los
tiempos estandar antes de que se inicien los trabajos, con el fin de estimar
los costos, programar la produccién y tomar otras decisiones necesarias. En
este caso, la compania puede y debe sacar provecho del gran volumen de
tiempos estandar de que ya dispone, valiéndose de los medios siguientes:

1. Analizar estos estandares para determinar si el tiempo normal para
taladrar depende de las diversas caracteristicas de la pieza en la que se esta
efectuando la operacién y en qué forma lo hace.'! Para el taladro, el tiempo
normal [TN) es una funcién de la mayoria, o de todas las caracteristicas
mencionadas previamente, por lo que

TN =/ (tamafio de la pieza), (forma de la pieza), (peso de la pieza),
(dureza), (numero de orificios),...

Teoricamente, el tiempo normal de una operacion es funcidon exclusivamente del
método y del concepto de ejecucion normal que se tenga en la planta. Conceptual-
mente, no es una funcion del operador, su condiciéon, la época del afio, o ninguna
de las variables que afectan al tiempo real pero no al tiempo normal.

339
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2. Entonces y a partir de aqui, el tiempo normal para cualquier nueva
operacion de taladro, se establece substituyendo en la formula resultante las
caracteristir-s particulares de la pieza, y calculando el tiempo normal.
tiempo estandar para la operacion se obtiene afiadiendo la tolerancia apro.
piada por retardos y fatiga.

Lo anterior se conoce como el método de datos estandar para establecer
los tiempos estandar. Bajo e<te sistema no es necesario medir directamente
la operacion; de hecho, tampoco es necesario observar la operacién para
poder establecer el estandar; lo Unico que se necesita es contar con las
especificaciones de la pieza. Este procedimiento permitird a la compaiiia
establecer los tiempos estandar para sus operaciones de taladrado a una
fraccion del costo que requeriria estudios de tiempos individuales, y ayuda
a establecer un estandar tan pronto como se conocen la pieza y las especi-
ficaciones.

Generalmente, los datos estandar expresan la relacidon que existe entre
ciertas caracteristicas pertienentes de una tarea, y el tiempo normal que se
requiere para ejecutarla; en cierta forma, permite sintetizar este ultimo
a partir de las primeras.

La forma mas comun de dato estandar que se usa, se refiere al tipo ele-
mental. En este caso, el tiempo normal para los varios elementos, E;, E..
etc., de la operacion, se expresan individualmente como funciones de ciertas
variables significativas; el tiempo normal total para el ciclo, es la suma de
los tiempos normales elementales, entonces

TN = TNE1 + TNEL + TNEL + oo TNE,,

en donde

TNgr — =f(V).(V2), (Vv
INgi=f(Vxh(V2), ce e SV)
INge = /VD,  [VD, + =< fiV,)

en donde Vj, V, <<+ V, son variables del trabajo que afectan al tiempo
normal, por ejemplo, el tamafio, forma, peso y dureza. Si los elementos
EIL E, e+ Ey consisten en movimientos individuales como alcanzar, mover
y colocar, el dato estandar se conoce como la técnica de tiempos de movi-
mientos predeterminados (datos estandar microscopicos). Esta forma, in-
troducida previamente, se ilustra por la Medicion de Tiempos de Métodos
(apéndice A). La técnica de tiempos de movimientos predeterminados se
discutira y analizara posteriormente, en el capitulo 20.

Si los elementos Ey E; <« * Ey, consisten de grupos de movimientos, tales
como "tomar la pieza y colocarla en la guia", "iniciar la alimentacidén",
"procesar la pieza" y "quitar la pieza de la guia y deshacerse de ella",
entonces los datos se conocen simplemente como datos estandar (datos es-
tandar macroscopicos).

La utilizacion de elementos no es una caracteristica esencial de los datos
estandar. Es posible, y en ocasiones deseable, olvidarse de los aspectos ele-
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puntales y derivar una férmula para calcular directamente el tiempo normal
total. Este tipo, que se sugirié anteriormente para la compafiia con muchas
operaciones de taladrado, expresa el tiempo normal total para un tipo dado
¢]e operacion, como una funcién de variables (caracteristicas de la pieza),
entonces:

IN=f(V}\. (VNV3), - (V)

En resumen, los datos estandar aparecen comunmente en varias formas,
a saber: la forma elemental, que puede ser del tipo "macroscopico" o
"microscépico", y la forma no elemental (féormula).

Procedimiento para la obtencion de los datos estandar

El procedimiento general para obtener los datos estandar, se asemeja al
requerido para desarrollar cualquier procedimiento de prediccidén; se aplica
el mismo procedimiento basico, ya sea que se trate de predecir el buen
éxito en el trabajo a partir de ciertas caracteristicas del empleado en
prospecto, o de predecir el volumen de ventas a partir de ciertas caracte-
risticas del negocio y el mercado, o de sintetizar el tiempo normal para
una operacion a partir de ciertas caracteristicas del trabajo que se ejecutara.
Esencialmente es un proceso para determinar las variables independientes
que tienen un efecto significativo (determinantes sobre una variable de-
pendiente; como por ejemplo, el éxito en el trabajo, volumen de ventas,
o el tiempo normal para una operacién; y de determinar también la
naturaleza de la relaciéon entre las variables dependiente e independientes,
para que la primera pueda calcularse facilmente, dados los valores especi-
ficos de las segundas. Por lo anterior, para obtener los datos estandar, es
necesario primero determinar hipotéticamente las variables del trabajo, que
afectan significativamente al tiempo normal para un tipo dado de operacion,
recolectar después los tiempos para una gran variedad de trabajos de ese
tipo, y finalmente usar estos datos para determinar la relacion (si es que
existe alguna) entre el tiempo normal y cada una de las variables que se
sospeche que afecten significativamente al tiempo normal.

Por ejemplo, se han obtenido los datos estandar para establecer los tiem-
pos estandar de limpieza de oficinas, que se usaran por una empresa que
presta este servicio contractualmente a las oficinas de muchas compaifias.
Los datos estandar los utiliza esta compafiia para establecer las cuotas para
clientes potenciales, para programar y para establecer estandares con fines
de pagar incentivos. Para obtener éstos datos estandar, se partio de la
hipotesis de que las variables tales como area del piso, tipo de piso, numero
de obstaculos movibles, numero de obstaculos estacionarios, etc., afectaban
significativamente al tiempo normal para limpiar una oficina. Con ¢l objeto
de probar esta hipodtesis, se hizo una serie de estudios de tiempos para la
limpieza de una variedad de oficinas, que diferian con respecto a las varia-
bles mencionadas anteriormente. Con estos datos, fue entonces posible
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investigar el efecto que cada variable tenia sobre el tiempo normal; por
ejemplo, el tiempo normal para barrer se grafico contra el area, tal como
se ilustra en la figura 99, para determinar la forma en que el tiempo
normal para el elemento varia con el area del piso. Se hicieron investiga-

ciones similares con otras variables hasta que se pudo determinar el efecto
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Figura 99. Grafica hecha durante la Investigacion de la hipotesis de que el area del piso
afecta significativamente el tiempo normal para barrer.

de cada una de ellas; la siguiente es una forma simplificada de la formula
que se obtuvo finalmente:

TN para limpiar la oficina = 0.85 + 0.0017; + 0.013F, + 0.032F; +
+ 0.065F4 + 0.03F; + 0.01176
en donde

V\ = area libre en discos de madera o azulejos (pies cuadrados);

Vi = area de la alfombra (pies cuadrados);

V3 = ntimero de objetos movibles, por ejemplo sillas;

F4 = nimero de objetos estacionarios, piso accesible, por ejemplo, mesa
o escritorio;

Vs = nimero de objetos estacionarios, piso inaccesible, por ejemplo, ar-
chivero.

VF, = area que sera desempolvada (pies cuadrados).

El tiempo normal para una oficina dada puede determinarse a partir
de esta formula, dadas las caracteristicas representadas por las variables
anteriores; el tiempo estandar se obtiene agregando a este tiempo la tole-
rancia necesaria. A manera de ilustracion, el tiempo normal para una oficina
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e 9 m (10 pies) por 10.50 m (35 pies) que contiene 4 escritorios, 10
sillas, 5 archiveros estandar y 540 pies cuadrados de areca alfombrada,

se calcula como sigue:

TN = 0.85 + 0.001(1,050 - 540) + 0.013(540) + 0.032(10)
4- 0.065(4) 4- 0.03(5) 4- 0.011(95)
= 9.86 minutos

Si se agrega un 16 por ciento de tolerancia por fatiga y retardos, se
obtiene un tiempo estandar de 11.44 minutos.

Lo discutido hasta aqui se refiere al procedimiento general para la obten-
ciéon de tiempos estandar; mientras que el proceso especifico que se sugiere
para la obtencién de los datos estandar, es como sigue:

1. Pasos preliminares, que incluyen:
a. determinar en un principio si jos datos estandar son factibles economica y

practicamente;

mejorar y estandarizar el método que se usa en la operacion para la que se

obtendran los datos estandar;

c. establecer la hipotesis con respecto a las variables que estan significativa-
mente correlacionadas con el tiempo normal;

d. Decir qué tipo de informacion debe recopilarse y corno, con el objeto de
establecer la relacion entre el tiempo normal y las variables incluidas en la hipo-
tesis. Especificamente:

b

1) (Qué fuente(s) de datos de tiempo debe(n) usarse para investigar los efectos
de las variables? ;Es posible usar estudios de tiempo hechos previamente,
que en la actualidad estan disponibles en el archivo? ;Deben realizarse
estudios de tiempo especiales? ;(Pueden usarse tiempos de movimientos
predeterminados o muestreo de trabajo, o es perferible alguna combinacion
de éstos?

2) ¢(Qué tipo de informacion concerniente a la pieza, métodos y calidad, debe
recolectarse a medida que se realizan los estudios de tiempo para obtener
los estandar? Si se va a probar subsecuentemente la correlacion entre el
tiempo normal y ciertas variables, serd necesario conocer el valor particular
de cada una de estas variables en que se basa cada uno de los tiempos
normales.

3) Si se van a usar estudios de tiempo elementales para recolectar los datos,
,como deberan separarse los elementos? La estandarizacion de los puntos de
los elementos, es de suma importancia debido a que frecuentemente, en la
recopilacion de datos, se emplea bastante tiempo e intervienen observadores
diferentes. No adherirse a este desglose estandarizado de elementos,
puede traer como consecuencia que un gran volumen de los datos del
estudio de tiempo no pueda usarse para obtener los datos estandar.

4) Si para obtener los datos de tiempo necesarios, deben realizarse estudios
de tiempos especiales, ;qué trabajos deberan observarse?; en otras pa-
labras: (De qué trabajos debera consistir la muestra, con el fin de obtener
datos suficientes para cubrir un rango satisfactorio de cada variable?

Recolectar los datos, lo cual implica la ejecucion de los estudios de tiempo
necesarios, consultar los registros de estudios de tiempos realizados anterior-
mente, etc.

Procesar los datos recolectados con el fin de establecer la naturaleza de la
relacion entre el tiempo normal y cada una de las variables incluidas en la hipote-



344

Medicion del
trabajo

sis. Esta fase incluye generalmente hacer las graficas y ajustar las curvas de pro-
cedimientos estadisticos.

4. Presentar los resultados en una forma que minimice el tiempo de aplicacion
y la dificultad y posibilidad de una aplicacién equivocada; los resultados finales
deberan incluir:

a. "Los datos de trabajo", la tabla, grafica, formula, nomograma, o una com-
binacion de éstas, a partir de la cual se estimard el tiempo normal.
Los datos de trabajo deberan suplementarse con lo siguiente:

1) Instrucciones preparadas cuidadosamente en cuanto a la forma como debe
obtenerse el tiempo estimado. Esto es muy importante, porque generalmente
quien aplica los datos estandar no es la misma persona que los obtuvo;
sino que para obtener tales datos, se requiere una persona muy bien
entrenada y con experiencia, pero para aplicarlos debe requerirse solo un
oficinista.

2) Una declaracion definida y obvia de las limitaciones de los datos, la que
debera cubrir, el método, equipo, rango de variables, etc., a los cuales
se aplican los datos. E”“to debe hacerse para minimizar la posibilidad de
que los datos se apliquen a operaciones no cubiertas por ellos.

b. Un archivo completo que explique exhaustivamente la forma en que se obtu-
vieron los datos de trabajo; este archivo debe incluir todos los datos de
referencia, calculos, analisis, graficas, etc.

Este tipo de informacion es de vital importancia para ajustes futuros, veri-
ficaciones y revisiones de los datos.

Fuentes de obtencion de los datos. Los datos de tiempos que respaldan
a los datos estandar, esto es, aquello que defina la relacion entre el tiempo
normal y las variables significativas, deberan venir de archivos de estudios
de tiempos, estudios de tiempo especiales, tiempos de movimientos prede-
terminados, muestreo de trabajo, o mas probablemente, una combinacion
de éstos.

Lo que se conoce comunmente como archivo de estudios de tiempo, es
una acumulacion de los registros de estudios hechos a lo largo de un perio-
do de tiempo prolongado, y segun se fueron estableciendo los tiempos es-
tandar; idealmente, lo Gnico que debiera requerirse para obtener los datos
de tiempo necesarios para obtener los datos estandar, seria ir al archivo de
estudios de tiempo y sacar los relativos a una variedad de trabajos, suficien-
tes para investigar las variables seleccionadas. Las ventajas de lo anterior son
la disponibilidad y el costo casi nulo; las desventajas son la vulnerabilidad
de tales datos, a cambio de método, calidad, equipo y condiciones, y a la
variacion en los puntos de separacion elementales. El archivo de estudios
de tiempo es, desde luego, la fuente preferida de obtencidén de datos, pero en
ocasiones es de poca utilidad, inadecuado, o no se dispone de ¢él; y como
consecuencia, debe ser suplementado con otra fuente de informacion.

Si el archivo de estudios de tiempos no puede usarse o debe suplemen-
tarse, frecuentemente es necesario efectuar estudios de tiempo especiales, con
el Gnico propodsito de obtener los datos estandar deseados. Una desventaja
obvia de esta alternativa es el costo extra, la principal ventaja es la pro-
babilidad de que los datos sean representativos de métodos, niveles de
calidad, equipo y condiciones actuales.



Los datos
estandar

La técnica de tiempos de movimientos predeterminados puede usarse,
en un grado limitado, para sintetizar los datos estandar; por ejemplo, el
numero de tornillos por insertar, es una variable que debe tomarse en cuenta
en los datos estandar que se derivan para las operaciones de ensamble de
una compafiia. Se usa un sistema de tiempos de movimientos predetermi-
nados para sintetizar el tiempo necesario para colocar el tornillo, en ese
caso, 0.046 min; después en la formula final, el tiempo para esta fase de la
operacion es 0.046/V en donde N es el nimero de tornillos que deben
colocarse. El uso de la técnica de tiempos de movimientos predetermina-
dos, con este fin presume que el analista tiene un conocimiento previo de las
variables significativas y su efecto, ya que lo que el analista hace en realidad,
es sintetizar el efecto de las variables; como una consecuencia, las varia-
bles que el analista no prevee con bases intuitivas, o las que no son recono-
cidas por el sistema particular de tiempos de movimientos predeterminados
que se usa, probablemente no seran tomadas en cuenta dentro de los datos
estandar obtenidos. Esta técnica es util particularmente para llenar los
huecos en los datos proporcionados por un estudio de tiempos.

Para desarrollar los datos estandar, en ocasiones se pueden usar los re-
sultados obtenidos con un muestreo de trabajo; sin embargo, los datos
estandar que se obtendran no seran muy refinados y pueden no ser adecua-
dos para muchos propositos.

Algunos de los mejores trabajos efectuados para obtener datos estandar,
son una combinacion de estudios de tiempo especiales, tiempos de movi-
mientos predeterminados y archivos de estudios de tiempos, en forma tal
que se minimiza el costo de obtenerlos y se maximiza su calidad y alcance.

Balanceo entre el costo por obtencion y aplicacion,
y el costo del error incurrido

Supodongase que para un cierto tipo de operacidén, se sospecha que las
variables V;, V, <+ <+ V; contribuyen a la determinaciéon del tiempo normal;
se recopilan los datos de tiempos y se prueba la significacion practica y
estadistica de la correlacion entre el tiempo normal y cada una de las varia-
bles. Como resultado de esta prueba se encuentra que algunas variaciones
tienen una gran influencia sobre el tiempo normal, mientras que otras tie-
nen poco o ningun efecto; supongamos que, en este caso, el grado de
influencia es como sigue, con las variables en orden decreciente en cuanto
a su efecto sobre el tiempo normal:

IN = fvy, Vs, Vi Vu Vg Vs Vs

En este punto del analisis de los resultados, es necesario decidir cuantas
de las variables se incluirdan en los datos estandar. No necesariamente
deben tomarse en cuenta todas las variables que tengan algun efecto sobre
el tiempo normal, de hecho, casi siempre se deben ignorar algunas variables



