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Nos permitimos iniciar con una frase, que en particular nos hace referencia al espiri-
tu de libertad de pensamiento que debe tener un ingeniero.

Algunas reglas importantes a tomar en cuenta a fin de acercarnos a la forma de
pensar de todos ellos son:

Declarar una honrosa rebeldia contra los patrones tradicionales.

Asumir como un derecho el infringir reglas.

Declararnos innovadores, como un derecho adquirido al nacer.

Mantener como adulto el espiritu innovador y acucioso de un nifio.

Dejar el camino asfaltado y plano por el escabroso e irregular.

Cuestionar las reglas establecidas, a las cuales se nos obliga, mas que respe-
tar a reverenciar.

Albert Einstein
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nos brindan la oportunidad, la trascendencia y el sustento de participar en la for-
macion del personal interesado en esta informacidn y en los registros de este co-
nocimiento. Tenemos un sentir, un sabor y una vision especial al presentarles la do-
cumentacion de nuestras experiencias. Manifestamos un especial agradecimiento a
Grupo Editorial Patria por la oportunidad de difundirlo.

Reconocemos para nuestros familiares, esposas, hijos y padres, las ideas, las
inspiraciones y los logros, asi como también las motivaciones y las satisfacciones,
ademas de los sentimientos involucrados para su realizacion.

Solicitamos a los lectores y a la sociedad su comprension y los mejores resulta-
dos para lo propuesto y documentado; asimismo, manifestamos el correspondiente
agradecimiento por su lectura y su tiempo valioso dedicado a comprendernos.

Atentamente

Julian Lépez Peralta
Enrique Alarcon Jiménez
Mario Antonio Rocha Pérez
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Prologo
Por parte de Eduardo Torres Jaime

La micro, pequefia y mediana empresas desempefian un papel muy importante en
el desarrollo econdmico de México y las naciones. En términos numéricos, este seg-
mento representa, en promedio, 95% a nivel internacional y 99.7% en México.

Por otra parte, cabe destacar que México es el pais con mayor nimero de trata-
dos comerciales, lo cual implica que posee una apertura mundial que no tiene ante-
cedentes nacionales e internacionales.

Lo anterior ha provocado que nuestra nacidon manifieste un incremento sustan-
cial en sus actividades comerciales con un importante nimero de naciones.

A partir de la gestacidn de esa intensa actividad comercial, México entré en una
dindmica para incrementar su competitividad y productividad, principalmente a par-
tir de la informacién generada por instancias internacionales, entre las que destacan
el Banco Mundial. De acuerdo con el mas reciente reporte, Doing Business 2013,
publicado por este organismo, México ha mejorado las condiciones para hacer ne-
gocios. En lo que va de este afio, México avanzo cinco lugares con respecto al 2012;
hoy dia se ubica en el lugar 48 de 185 paises estudiados, de este ranking mundial.

No obstante, alin no es momento para celebrar, pues histéricamente México ha
tenido mejores posiciones en este tipo de reportes. En 2008, su posicion fue la 44,
mientras que en 2007 ocupd el lugar 43.

En el entorno econdmico global, México ocupa los siguientes lugares en los ru-
bros destacados a continuacidn:

Dimensién de su economia 14
Tamano de su mercado interno 12
fndice mundial de Desarrollo Humano 57
Competitividad global 53
Capacidad de innovacion 79
Calidad del sistema educativo 107
Gasto empresarial en | & DT +i 79
Marco institucional publico 109

Como se puede apreciar de la relacidn anterior, los rubros de competitividad, capaci-
dad de innovacidn y la inversién que se realiza en investigacion y desarrollo tecnolégi-
co, por parte de nuestro sector empresarial, estd muy alejado de las primeras posicio-
nes en los rankings mundiales y se halla mas cerca de las posiciones medias de la tabla.
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La principal afectacién que esto provoca en nuestra economia es el practica-
mente nulo crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) en nuestro pais, a lo largo
de tres décadas, lo cual, a su vez, acarrea pobreza, desempleo, atraso tecnolégico,
etcétera.

La siguiente imagen muestra un panorama mas detallado de lo anterior, pues el
crecimiento promedio de nuestra economia ha sido inferior a 3 % de 1980 a la fecha.
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Fuente: Elaborado por el CEESP con datos del INEGI

Esta situacion imperante implica, entre otras cosas, hacer mas con menos, limitar los
presupuestos para nuevos proyectos empresariales, realizar mejoras a los procesos
con un minimo de recursos; por lo que resulta necesario que se utilicen diversas me-
todologias y técnicas especializadas en el tema.

Esto conlleva a la necesidad de desarrollar informacién técnica que permita la
toma de decisiones para estructurar acciones que incrementen la eficiencia y la se-
guridad, el dptimo empleo de los recursos materiales, técnicos, humanos y de infor-
macion de la empresa; de tal forma que exista una interconexion de la informacién
recabada en el piso de la empresa con la generada en el drea de calidad, finanzas,
almacenes, mantenimiento, recursos humanos, ventas, etc., con el fin de contar con
datos para la articulacién de acciones enfocadas al incremento de la productividad y
mejora de la competitividad empresarial.

Como ejemplo me permito citar el famoso “valle de la muerte” de cualquier
emprendimiento tecnoldgico, donde si no se cuenta con la informacién técnica
oportuna y confiable, estd condenado a una muerte segura (desde un punto de
vista empresarial).

Entonces, experimentar y hacer ajustes durante cada ciclo, sin una metodolo-
gia y procedimientos, solo provoca que los gastos se incrementen, las ganancias se
esfumen y los recursos se desperdicien sin llegar a la meta plateada, haciendo que
cualquier esfuerzo productivo sea mermado y devorado por la competencia local o
internacional.

dnio
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GRAFICA COMPARATIVA DE LAS ALTERNATIVAS FINANCIERAS REQUERIDAS
CONTRA EL CICLO DE DESARROLLO DE UN PROYECTO DE EMPRENDIMIENTO
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Es por lo expuesto de manera previa, que antes de iniciar con la implantacién tecno-
I6gica de cualquier emprendimiento, es importante que se cuente con datos precisos
de la tecnologia de produccidon, de tiempos, de los procesos, de los perfiles de los
operarios, de las caracteristicas de la maquinaria, el equipo y los herramentales, de
las especificaciones de seguridad, de las politicas de proteccion civil, del impacto
ambiental, de los tiempos muertos, de la capacidad de produccion, de la eficiencia
de planta, de las estaciones de trabajo, de las planeadas, de las capacidades reales y
de las planeadas de produccion, entre otros aspectos.

Con esta informacion resultard menos problematico integrar un plan de ne-
gocios, una estrategia del mismo, asi como el modelo de negocio basado en un
servicio al cliente que pueda ser soportado con base en la informacion tecnoldgica
desarrollada.

Por estos importantes motivos, este ejemplar le permite al lector obtener una
guia practica y util de cémo llevar a cabo la generacion de estos datos y relacionarlos
con las otras areas funcionales de la empresa, en caso de que sea de nueva creacion.

O bien, si ya existe la organizacion, cuenta con una guia que le permite, de mane-
ra practica, recabar la informacion, procesarla e interpretarla para identificar puntos
clave, como: la operacion productiva, los sistemas y aquello que estd mermando la
productividad y la competitividad de su empresa.

Asimismo, debo mencionar que el lector cuenta con una amplia gama de infor-
macion, tanto en enlaces de paginas web, que se incluyen en los temas del libro,
como en el CD-ROM adjunto, para solventar sus dudas y problemas.

Pero como un “plus”, los autores han desarrollado una cuenta en las principales
redes sociales, donde el lector tiene la posibilidad de manifestar sus dudas y obtener
una retroalimentacion en tiempo real acerca de sus dudas. Lo anterior les permite
enriquecer sus practicas docentes y de investigacion con los aportes y los casos que
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son canalizados a ellos, a fin de continuar produciendo material que permita a los
empresarios nacionales lograr los niveles de competitividad y productividad desea-
dos, para competir tanto local como internacionalmente.

Por ultimo, quiero hacer hincapié que la competitividad es definida por el Ins-
tituto Mexicano de Competitividad, A.C.: “Como la forma de medir la economia en
relacion con los demds, es como una carrera donde importa que tan bien le va a uno
respecto a los otros; en otras palabras, la competitividad es la capacidad para atraer
y retener talento e inversion”. (http://www.imco.org.mx)

Tengan la seguridad que este libro contribuird a que ustedes logren lo anterior.

M. en |. Eduardo Torres Jaime
Presidente de Coparmex Estado de México Oriente, SP
Socio de Consultores Estratégicos Integrados de Ecatepec, SC

Enero 2013
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Por parte de Leovigildo Chavez

Agradezco a Julian, Mario Antonio y Enrique, autores de esta importante obra, por permi-
tirme expresar en estas lineas mi mas sincero reconocimiento al valioso estudio que aqui
presentan. Su obra es, a todas luces, una gran herramienta para los hombres que todos
los dias salen a arriesgar su capital y sus suefios; me refiero a ese 95% de héroes duefios
de empresas pequeinas y medianas que en muchas ocasiones, sin conocimiento ni herra-
mienta alguna, logran forjar el destino de sus organizaciones.

Las pequefias y medianas empresas, mejor conocidas como PYME, son el motor de
desarrollo del pais, al tiempo que sus lideres son los hombres que mueven la economia de
Meéxico; sus logros son producto de la fuerza que imprimen dia a dia a sus acciones y de-
cisiones, para generar la riqueza y los empleos que el pais demanda. Bajo este escenario
todo parece romantico; sin embargo, los retos a los que se enfrentan estos empresarios
diariamente parecen no tener fin, por lo que miles de ellos claudican en el camino.

No obstante su importancia en la economia de nuestro pais, las PYME se hallan con-
tra la pared, alejadas de los beneficios de la administracion moderna, de los modelos de
eficiencia y desarrollo, de los indices de productividad, de los beneficios fiscales, de los
apoyos de la banca de desarrollo, de la innovacién y, por supuesto, en extremo distantes
de la ciencia y la tecnologia, pilar fundamental para el desarrollo de la competitividad. Y
no es para menos, el pequefio y mediano empresario vive aterrorizado por el mundo que
lo rodea; preocupado mas que de competir, de sobrevivir. El indice de mortandad de las
PYME habla por si solo; el nimero de empresas que nacen y mueren en un afo fiscal es
muestra de la escasa cultura de emprendedurismo que nuestro pais tiene y del poco o
nulo interés que el gobierno muestra para fortalecer y hacer crecer a este sector empre-
sarial en particular.

Durante el siglo xx México alcanzé el resplandor de su crecimiento solo en dos mo-
mentos. El primero, durante el porfiriato, periodo en el que se forjaron las primeras ins-
tituciones del sistema politico moderno y se construyd la infraestructura mas grande de
la historia a fin de comunicar al pais. El segundo, se dio en los albores de la década de
1940, cuando de nueva cuenta se reforzo la institucionalidad del pais y se impulsaron los
espacios de convivencia empresarial.

En la actualidad, nuestras politicas publicas no responden al México del siglo xxI, pues
se hallan muy por debajo de los paises asiaticos, los cuales se perfilan como los primeros
lugares en economias emergentes, gracias a que en estas naciones se emprenden politicas
de gobierno corporativo, de estandares internacionales, de productividad, de democracia y
de rendicidn de cuentas, para fortalecer su crecimiento. En tanto, en nuestro pais se siguen
revisando acuerdos intrascendentes. Aln no nos es posible entender que la competitividad
estd intimamente ligada con lo que se define diariamente en la politica publica.

XV
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Hoy dia, México requiere un milldn de empleos anuales; no obstante, a la fe-
cha solo alcanzamos cifras de entre 400 y 500 mil empleos. No basta solo con la
aprobacion de la reforma laboral para generar empleos, también se requieren apo-
yos directos a los sectores productivos a fin de fortalecer las estructuras operativas,
administrativas y comerciales, para luego dar paso a la creacion de las ciudades del
conocimiento en las que el sector empresarial encuentre a un aliado para innovar y
crear sus propios productos a través de la ciencia y la tecnologia para competir en
los mercados internacionales, porque mientras en Japdn se alcanzan cerca de 20 mil
patentes por aflo, en México no alcanzamos ni siquiera 500, lo cual abre una brecha
inmensa en un mundo globalizado.

De acuerdo con algunas predicciones, para el afio 2020 apuntamos para ser la
séptima economia mas poderosa del mundo, segun los analisis de la OCDE y de Jim
O’Neill, el economista veterano del banco Goldman Sachs, creador del concepto del
poderoso bloque de los BRIC. Ambos especialistas afirman que México muy pronto
estara dentro de las primeras 10 economias mas poderosas del mundo; no obstante,
para lograrlo requerimos romper los viejos modelos politicos, sociales y econdmicos
en los que hemos vivido, asi como eliminar la xenofobia gubernamental, con el fin de
construir una politica publica de gran calado, consensuada entre los sectores empre-
sarial, gubernamental y la sociedad civil organizada, encargada de crear una agenda
ciudadana ma3s libre, justa e igualitaria.

La construccion de las agendas ciudadanas es un derecho consagrado en la vida
democrdtica de los paises, solo una sociedad atenta a las acciones de su gobierno es
capaz de generar un escenario de rendicién de cuentas que impida la opacidad y el
desarrollo de poderes facticos, lo que permitira a las PYME competir y desarrollarse
dentro de un marco regulatorio mas dinamico, justo y competitivo.

Por todo lo antes expuesto, invito al lector a deleitarse con esta magistral obra, la
cual le permitird involucrarse en el contexto PYME del México contemporaneo, pero so-
bre todo invito a los lideres empresariales a formar parte de la sociedad civil organiza-
da, a dejar atras el escritorio para formar parte de esta gran aventura llamada México.
Estoy seguro de que si todos sumamos esfuerzos, podremos generar un mundo mas
sensible, sensato y humano, capaz de restituirle el sentido social al capitalismo.

Lic. Leovigildo Chavez

Presidente de la Comision de Desarrollo Empresarial
Centro Empresarial Coparmex, Ciudad de México
Director General de Buré México
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La palabra ingenieria proviene del término en inglés engine

(es decir, motor o maquina) y esta a su vez del término latino
ingenium, que se define como disponer de un talento natural; de
ahi viene engineer, en inglés; ingeniero, en espanol. Por deduccién,
se considera que un ingeniero es aquel que, con cierta base
cientifica, disena o construye maquinas y aplica su conocimiento e
inventiva para cambiar condiciones y mejorar procesos en bien de
la organizaciéon y su comunidad.

La ingenieria es, entonces, la profesién que, con base en un
conjunto de conocimientos obtenidos mediante el estudio de

las ciencias naturales y las matematicas, y con la practica y
experiencia adquiridas de la aplicacién tecnolégica, propone la
transformacién de una idea en la realidad por medio de técnicas,
disefios y modelos, todo esto para satisfacer las necesidades de |
poblacién.
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En particular, se puede definir a la ingenieria indus-
trial de la siguiente forma:

“Se clasifica en este grupo a las carreras de nivel licen-
ciatura que preparan profesionistas con conocimien-
tos para contribuir a la solucidn de problemas actuales
de la industria, mediante el disefio, construccion, ope-
racién y mantenimiento de sistemas que conlleven al
incremento de la productividad de acuerdo al desarro-
llo econdmico, social y tecnoldgico del pais.”*

1.1 Antecedentes histéricos

Desde el surgimiento de las primeras civilizaciones, el
hombre (aun sin tener conciencia de ello) ha utilizado
la ingenieria. ¢{Como? Desde que edificd su primera
choza, cultivé por primera vez en los campos, cred
herramientas rudimentarias, etcétera. Algunos ejem-
plos importantes son las piramides de México y Egip-
to, las colosales construcciones de la antigua Roma o
los magnificos templos chinos. En definitiva, la inge-
nieria ha existido desde el principio de la humanidad.

Hace aproximadamente 1.3 millones de afios,
época en que se produjo la evolucion del Homo erec-
tus, la Tierra se hallaba en un periodo glacial. El cli-
ma frio impulsé la adopcidn de nuevas costumbres.
Esta situacion orill6 a los primeros seres humanos a
resguardarse de los frios vientos en cuevas, a cons-
truir estructuras de piedras amontonadas o a formar
espacios cerrados colgando pieles en palos en torno
a las cuales se reunian; estas fueron las habitaciones
mas rudimentarias.

Desde entonces, la ingenieria ha tenido una
gran evolucidn. El hombre primitivo diseiid y desa-
rrolld puentes, maquinas y otras estructuras de im-
portancia sobre la base de un conocimiento empiri-
co o practico. Esto es, carecia casi por completo del
conocimiento de la ciencia.

La diferencia mads significativa entre aquellos
hombres ingenieros y los de nuestros dias, solo es el
conocimiento en el que se basan sus obras.

! Observatorio Laboral, Secretaria del Trabajo y Prevision Social.
Enlace: http://www.observatoriolaboral.gob.mx/wb/ola/ola_
cuantos_estan_ocupados_prof?cve_carrera=4152. Consultado el
7 diciembre 2011.

En la Revolucién Agricola fue cuando el hombre
pasd de una condicion ndmada a una sedentaria,
esto es se establecié en un lugar mds o menos fijo
para cultivar productos y criar animales comestibles.
Algunos historiadores consideran que estos cambios
ocurrieron por primera vez en los territorios que hoy
constituyen Siria e Iran. Mds adelante, se cree que
aproximadamente en el afio 8000 a.C., nacio la in-
dustria como tal y con ella todos los problemas inhe-
rentes para hacerla funcionar cada vez mejor.

Uno de los primeros objetivos o cometidos del
hombre fue protegerse mediante la construccidn
de muros para cuidar de sus ciudades y de su gen-
te, ya que sentirse protegido constituye una de las
necesidades humanas basicas. En aquel entonces
la innovacién y el desarrollo de los inventos era su-
mamente lento, pues la atencidn de las necesidades
agricolas y militares tenia mayor prioridad.

Se considera que a mediados del siglo xviil ini-
cié el primer cambio industrial con la invencién de
la maquina de vapor, concebida y desarrollada por
James Watt. En ese entonces, la industria textil era la
mas dinamica, con una gran diversidad de productos
y necesidades en el mercado. Pero, las maquinas no
trabajaban solas; en cambio, la maquina de vapor de
Watt sustituyd la fuerza de los trabajadores por la
fuerza de la presion del vapor.

En 1795, durante el mandato de Napoledn, se
fundo en Francia la primera escuela de ingenieria: la
Ecole polytechnique.

Las guerras en las que participaban los ejérci-
tos del emperador Napoledn originaron multiples
necesidades. Una de estas fue tratar de conservar
los alimentos en buen estado para las tropas, ya que
resultaba un gran problema abastecer de comida a
los ejércitos que permanecian durante meses en los
campos de batalla.

Napoledén ofrecid una recompensa a quien
ideara la forma de conservar los alimentos para
sus ejércitos. Entonces, se fabricé el primer envase
para enlatar alimentos y conservarlos en buen es-
tado, el cual estaba hecho de plomo. Evidentemen-
te, con el paso de los afios esto resultd perjudicial,
ya que el plomo absorbido por la sangre de los sol-
dados cobré muchas vidas.

Otro aspecto fundamental que influyd en el de-
sarrollo de la ingenieria fueron las necesidades coti-
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dianas de las personas, las cuales constituyeron un
gran motor para impulsar su ingenio; es muy proba-
ble que estas mismas necesidades orillaran a fundar
la primera escuela de ingenieria en Paris.

Aun sin saberlo, el hombre siempre ha sido in-
geniero. ¢Por qué no consideramos a Leonardo Da
Vinci o a Arquimedes de Siracusa como ingenieros?
Este ultimo fue un notable ingeniero, matematico,
fisico, astrénomo e inventor griego que se adelan-
t6 a su época con investigaciones e inventos, como
la polea compuesta, el principio de la hidrostatica,
etcétera. Un ejemplo de cdémo las necesidades del
hombre lo llevaron a idear y construir maquinas que
le fuesen utiles en situaciones problematicas, fue el
“tornillo sin fin”, que se inventd para extraer agua
de los barcos y de los campos inundados del valle
del Nilo.

Afos después, durante la Segunda Revolucién
Industrial (1870) se intensificaron las transformacio-
nes econdmicas iniciadas durante la primera Revo-
lucién Industrial. Asimismo, se dio paso a una innova-
cion tecnoldgica permanente con nuevas fuentes de
energia y nuevos sectores industriales, que requirie-
ron nuevas formas de organizacion empresarial y se
erigieron paises que aprovecharon la expansion in-
dustrial. Asi comenzo la globalizacion del comercio.

Es importante mencionar que la ingenieria de
métodos sustenta sus principios filosoficos en las
ideas que publico el filésofo y economista Adam
Smith, durante la segunda mitad del siglo xviu
(1771), en el capitulo titulado “Investigacién de la
naturaleza y causas de la riqueza de las naciones”,
de su obra La riqueza de las naciones.? Por tanto,
se considera que para contar con una perspectiva
solida de la razén que dio origen a la ingenieria de
métodos, es importante hacer una revision de estos
principios filoséficos-econdmicos que planted Smith
en su obra.

Adam Smith establece que: “los resultados
generados por el trabajo anual (Producto Interno
Bruto - PIB) de cada nacion le permiten contar con
los bienes necesarios y utiles requeridos de manera
cotidiana y que son consumidos anualmente en su
territorio, y que ademds le facilitan el intercambio
comercial con otras naciones”.

2 Adam Smith, La riqueza de las naciones I, Editorial Folio, Espafia,
1999.

Smith también indica que existen dos circuns-
tancias bdsicas que regulan lo anterior:

1. La pericia, la destreza y el juicio con que la
nacion se aplica generalmente a su trabajo
(el diferencial competitivo de la nacién).

2. La proporcién que existe entre el numero
de los individuos de la nacidn que se dedi-
can al trabajo util y el de los que no estan
empleados.

Asimismo, Smith también indica que: independien-
temente de cudl fuere el tipo de tierra cultivable, el
clima o la extension de territorio de cualquier nacidn,
la abundancia o la escasez de su surtido o abasteci-
miento anual (PIB) depende de las dos circunstancias
mencionadas con anterioridad”.?

Incluso nos ilustra al respecto mediante un
ejemplo basico: “Entre las naciones salvajes de ca-
zadores o de pescadores, todo el que se halla habil
para trabajar se dedica mds o menos a alguna la-
bor o trabajo util, y procura en cuanto estd de su
parte proveerse de las cosas necesarias y utiles, ex-
tendiendo también sus miras a aquellos que en su
familia son demasiado tiernos de edad o demasia-
do ancianos, o bien estdn enfermos, o por cualquier
otra causa (estan) inhabilitados para salir de caza,
0 para ocuparse en la pesca; pero, estas naciones
se hallan, a pesar de esto, en tal extremo de pobre-
za que, por falta de lo necesario, su ignorancia y
su barbarie suelen reducirlas frecuentemente a la
miserable fatalidad o llevarlas a destruir directa-
mente a sus propios hijos, a sus ancianos, o a los
enfermos de prolijas dolencias, o abandonarles al
terrible desconsuelo de perecer de hambre o ser de-
vorados por la fieras.

“En las naciones civilizadas y laboriosas es todo
lo contrario; aunque haya un gran numero de indi-
viduos que no trabajen absolutamente, el producto
entero del trabajo comun de la sociedad toda (PIB) es
tan superabundante y fecundo que basta para pro-
veer con profusion a toda la comunidad, y un traba-
jador, por pobre que sea y de la clase mds abatida,
como sea frugal e industrioso, puede gozar de mayor
cantidad de provisiones necesarias y utiles para la

3 Adam Smith, op. cit., p. 45.
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vida que en su situacion es capaz de adquirir un sal-
vaje de aquellas naciones incultas.”

Adam Smith integra su obra en cinco libros, pero
en el primero es donde se encuentran sentadas las
estructuras filoséficas que cimientan los principios
basicos sobre los cuales se ha desarrollado la ingenie-
ria de métodos y se han integrado las diversas técni-
cas que permiten su aplicacién para alcanzar la meta
planteada en su analisis respectivo.

Este primer libro analiza las causas que permi-
ten generar un ventajoso adelanto en las facultades
o los principios productivos del trabajo, y el orden
con que se distribuye su producto en las diferentes
clases y condiciones de la sociedad.

En su segundo libro, Smith proporciona una argu-
mentacidn en la que considera que, independiente-
mente de cudl fuere el estado actual de pericia, des-
trezay juicio con que se trabaje en cualquier nacidn,
la abundancia o escasez de su mantenimiento anual
no puede menos que depender de la proporcion en-
tre el nimero de los que cada afio se emplean en la-
bores utiles y los que no estan empleados. Asimismo,
en este considera que el nUmero de operarios Utiles y
productivos es proporcional a la cantidad del fondo o
capital empleado para proporcionarles trabajo.

En resumen, este segundo libro proporciona un
estudio acerca de la naturaleza del fondo de capital,
del modo en que se va acumulando o aumentando
gradualmente y de las diferentes cantidades o pro-
porciones de trabajo que se ponen en movimiento
segun los diferentes modos de emplearlo.

En cuanto a su tercer libro, este nos introduce
en el motivo por el cual las naciones medianamente
adelantadas en pericia, destreza y juicio para la apli-
cacion del trabajo, han seguido planes muy diversos
en la direccion general de este; con base en estos
planes, hace un recuento de cuales no han sido fa-
vorables y realiza el analisis de la politica econédmica
de las naciones que se han empefiado en fomentar
extraordinariamente la industria rustica y las que se
orientaron a la urbana. Asimismo, indica que muy
pocas naciones han tratado con igualdad una y otra
especies de industria. Desde la ruina del imperio ro-
mano, la politica de Europa se ha inclinado mas por
las artes, las manufacturas y el comercio, que perte-

4 Adam Smith, op. cit., p. 46.

necen a la industria urbana, que por la agricultura,
que es la industria rastica.® En resumen, las circuns-
tancias que han inducido a esta politica se explican
en este tercer libro.

Por lo que respecta al cuarto libro, este nos in-
troduce en la importancia que la industria urbana
y la rustica tienen para la economia y la politica de
una nacion, examinando a fondo diferentes sistemas
econdmicos, asi como sus principales efectos en dis-
tintas épocas y naciones.

En resumen, los cuatro primeros libros exami-
nan en qué consiste la renta del gran cuerpo de la
sociedad o cudl es la naturaleza de aquellos fondos
que la han provisto de su mantenimiento anual en
diferentes naciones y periodos.

Haciendo hincapié en todo ello, se sustenta en
dar cumplimiento a los requerimientos planteados
en el primer libro: “De las causas del adelanta-
miento y perfeccion de las facultades productivas
del trabajo, y del orden con que su producto se dis-
tribuye naturalmente entre las diferentes clases del
pueblo”.

Finalmente, el quinto libro trata sobre las ren-
tas del soberano o de la republica o comunidad, y
acerca de cuales deben deducirse de la contribucién
del cuerpo entero y cudles de una parte sola, o de
ciertos miembros de la sociedad.

Asimismo, también analiza cudles son los di-
ferentes medios con que todo el comun puede ser
obligado a contribuir para los gastos o las expensas
del cuerpo general, y cudles son las ventajas o los
inconvenientes principales que pueden derivarse de
cada uno de estos medios.

Por ultimo, considera las causas y las razones
que hayan podido inducir a los gobiernos a empefiar
parte de sus rentas o a contraer deudas publicas, y
qué efectos han producido estas deudas nacionales
en la riqueza real de la nacién respectiva (producto
nacional de sus tierras y del trabajo de la sociedad).

En la tabla 1.1 se presenta la forma en que las
técnicas de la ingenieria de métodos estan intima-
mente relacionadas con los principios expuestos por
Adam Smith.

5 Adam Smith, op. cit., p. 47.
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Tabla 1.1 Influencia de la obra de Adam Smith en la ingenieria de métodos.*

Consideraciones realizadas en la obra La riqueza de las naciones

Principio
filosofico
econoémico

De la division del trabajo

Efecto social

1. Se incre-
menta la
facultad o
los principios
productivos
del trabajo,
y la destreza,
pericia y
acierto con
que este

se aplicay
dirige en la
sociedad.

2. Cada

uno de los
individuos de
la sociedad
se hace mas
experto en su
profesion. Se
produce mas
obra en toda
la sociedad,
la ciencia

y las artes
reciben una
perfeccion y
un aumento
considera-
bles.

Caracteris-
ticas distin-
tivas

Es amplia-
mente apli-
cable alos
negocios pe-
quenos, por
su minima
complejidad
de procesos y
porque

sus opera-
ciones se
realizan en
un solo local
de trabajo.

Se aplica con
dificultad

a negocios
grandes, por
la comple-
jidad del
proceso y
porque sus
operaciones
no se realizan
en un solo
local de
trabajo.

Principio
basico

Se subdivide
el trabajo del
hombre en
operaciones
individuales y
simples.

Seintegra a
los traba-
jadores de
diversos
oficios en un
mismo local
de trabajo

y proceso
productivo.

Se especializa
al trabajador
en su oficio,
con lo que se
incrementa
considera-
blemente la
destreza del
artifice.

Percepcion

Principios relacionados de la ingenieria de métodos

Factores relacionados con el método de trabajo

directa Técnicos Adm_lmstra- Sistémicos 1&DT Econémicos
tivos
Se incre- Disefio de la Mecanizaciéon | Reduccion de
menta la Curva de perfil del estaqon de dle’ la opera- costos.
destreza aorendizaie operario trabajo. cion.
de cada P y P Beneficios
trabajador Flujo de Automati- fiscales.
materiales. zacion del
Se reducen Técnicas de Orden de proceso. Reduccion
los tiempos cronometraje. | produccion. Servicios de espacios
de espe- Perfil del requeridos. Robotizacion | utilizados.
ra que se Economia de | operario. del proceso.
generan por movimientos. . Higiene y Incremento
pasar de una Diagrama de | seguridad de producti-
operacién a Muestreo de | flujo de la industrial. vidad.
otra de dis- trabajo. operacion. Acopla-
tinta especie Diagrama de | proteccion miento de Incremento
(en distinto Disefo del proceso de la | civil. tecnologias de competiti-
lugar y con método de operacion. convenciona- | vidad.
distintas he- trabajo. Diagrama de | Normaliza- les con alta
rramientas y recorrido. ciény estan- | tecnologia. Incremento
actividades). Balanceo Diagrama de | darizacion. de rentabili-
de lineas de ensamble. dad.
produccion. Diagrama Mejora conti-
bimanual. nua.
Hoja de ins- Value Analy-
truccién de la | sjs (Analisis
operacion. de valor)

1 ornaden
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Consideraciones realizadas en la obra La riqueza de las naciones

Principio
filoséfico
econémico

Efecto social

3. La multi-
plicacion de
la produc-
cién en una
sociedad bien
ordenada
genera
opulencia
universal que
se extiende

a las clases
inferiores del
pueblo.

De la division del trabajo

Caracteris-
ticas distin-
tivas

Se promueve
el fortaleci-
miento del
mercado
publico de la
nacion.

Se fomenta la
investigacion
y desarrollo
tecnoldgico
aplicado
(I&DT).

Se mejora

el bienestar
social y eco-
némico de la
poblacién.

Principio
basico

Se realizan
de manera
simultanea
y serial los
trabajos.

Percepcion
directa

Permite
que un solo
trabajador
pueda reali-
zar la labor
de varios
operarios.

Principios relacionados de la ingenieria de métodos

Acoplamiento
hombre-
maquina.

Células de
manufactura.

Factores relacionados con el método de trabajo

Perfil del
operario.

Diagrama
hombre-
magquina.

Value
Engineering
(Ingenieria de
valor)

Asegura-
miento de la
calidad.

Logistica.

Reduccién de
costos.

Beneficios
fiscales.

Reduccién
de espacios
utilizados.

Incremento
de producti-
vidad.

Incremento
de competiti-
vidad.

Incremento
de rentabili-
dad.

" Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion de la obra: Smith, Adam, La riqueza de las naciones I, Folio, Espafia, 1999, pp. 48-65.
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Las consecuencias de la Segunda Revolucién Indus-
trial fueron el crecimiento demografico europeo, la
concentracidon empresarial, el capitalismo financiero
y los avances tecnoldgicos y cientificos.

Hoy dia, la ingenieria se enfrenta en esencia a los
mismos tipos de problemas a los que se enfrentaron
nuestros antepasados; no obstante, en la actualidad
la ciencia se utiliza mas ampliamente en la resolucidn
de esos problemas. El conocimiento cientifico ha flo-
recido en una inmensa acumulacién de informacion.

1.2 Evolucién de la ingenieria
de métodos

El concepto de ingenieria de métodos del que hoy
disponemos, se ha construido con base en diversos
estudios realizados en la antigiiedad, como el estu-
dio de tiempos y movimientos.

En 1760, Jean Rodolphe Perronet, arquitecto
francés, inicid el estudio de tiempos, cuando realiza-
ba investigaciones acerca de la fabricacidn de alfileres
comunes del nUmero 6 hasta llegar al estandar de 494
piezas por hora. Sesenta afios mas tarde, en 1820, el
economista francés Charles Babbage realiz6 estudios
del tiempo con relaciéon a la produccion de alfileres
comunes del numero 11, y como resultado determin6
que una libra de alfileres debia fabricarse en 7.6892
horas. Aunque no fue sino hasta finales del siglo xix,
con las propuestas de Frederick W. Taylor, que se di-
fundié y conocid esta técnica.

Frederick W. Taylor, ingeniero mecénico y econo-
mista estadounidense, es considerado el padre de la
administracion cientifica y el fundador moderno del
estudio de tiempos en Estados Unidos de América.
Taylor comenzd a estudiar los tiempos a principios de
la década de 1880; sin embargo, como ya se sabe, en
Europa ya se realizaban estudios de tiempos con bas-
tante anticipacion al trabajo de Taylor.

Taylor inicid su trabajo en el estudio de tiempos
en 1881, cuando laboraba en la Midvale Steel Com-
pany, de Filadelfia. Después de 12 afios, desarrolld
un sistema basado en el concepto de tarea, a través
del cual proponia que la administracién de una em-
presa debia encargarse de planear el trabajo de cada
empleado por lo menos con un dia de anticipacién
y que cada hombre debia recibir instrucciones por
escrito que describieran su tarea en detalle y donde,

ademds, también se le indicaran los medios que de-
bia usar para efectuarla.

De esta forma, establecié que cada trabajo de-
bia tener un tiempo estdndar, fijado por expertos
después de haber realizado los estudios de tiempo
necesarios; en el proceso de la fijacion de tiempos,
Taylor realizaba la division de la asignacién del traba-
jo en pequenias porciones llamadas elementos.

En junio de 1895, Taylor presentd sus hallazgos
y recomendaciones, pero fueron acogidos sin entu-
siasmo porque muchos de los ingenieros presentes
interpretaron su resultado como un nuevo sistema
de trabajo a destajo y no como una técnica para
analizar el trabajo y mejorar los métodos existentes
hasta entonces.

Después de Taylor, se dieron a conocer mas
aportaciones de otros personajes contemporaneos.
En 1911, Harrington Emerson escribid el libro Twelve
Principles of Efficiency (Doce principios de la eficien-
cia), donde plasma los procedimientos para una ope-
racion eficiente. Seis afios mas tarde, Henry L. Gantt
desarrolld el sistema de tareas e incentivos al salario.

El matrimonio Gilbreth, basado en los estudios
de Taylor, amplid este trabajo y desarroll6 el estu-
dio de movimientos. Como resultado, en 1911 publi-
caron el libro Estudio del movimiento,® que hacia énfa-
sis en los patrones de movimiento que realizaban los
trabajadores fabriles para la realizacidn de sus tareas.
De su observacion surgié un sistema de clasificacion
que consistia en 17 actividades basicas de la mano
y del brazo. Asi, se clasificaron algunos movimientos
tipicos, como alcance y asimiento, los cuales fueron
descritos y cifrados en las unidades que podrian ser
descritas y medidas en tiempo exacto.

Entonces, el estudio de movimientos se define
como:

El estudio de los movimientos del cuerpo humano al
realizar una operacion, para mejorar esta mediante
la eliminacion de movimientos innecesarios, la sim-
plificacién de los necesarios y el establecimiento de
una secuencia de movimientos mas favorable para la
eficiencia maxima.

¢ Esposos Gilbreth, unidad 3, 3.2 Escuelas del Pensamiento Admi-
nistrativo. Consultado el 1 diciembre 2011 en: http://www.vision
administrativa.info/Fundamentos%20admon/Unidad_3_2.htm.
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Frank Gilbreth desarrolld sus ideas y filosofia en su
trabajo, cuando desempeniaba el oficio de maestro
albafil. Después de introducir una mejora de los mé-
todos mediante el estudio de movimientos y la capa-
citacion de un operario, logré aumentar el nimero
de ladrillos colocados por este trabajador de 120 a
350 piezas en una hora.

1.3 La ingenieria de métodos
en la actualidad

En 1932, H. B. Maynard y sus asociados desarrolla-
rony utilizaron por primera vez el término ingenieria
de métodos, que definieron de la siguiente manera:

“Es la técnica que somete cada operacion de una de-
terminada parte del trabajo a un delicado andlisis en
orden a eliminar toda operacion innecesaria y en or-
den a encontrar el método mds rdpido para realizar
toda operacion necesaria; abarca la normalizacion
del equipo, los métodos y las condiciones de trabajo;
entrena al operario a seguir el método normalizado,
realizando todo lo precedente (y no antes); determi-
na, por medio de mediciones muy precisas, el numero
de horas tipo en las cuales un operario, trabajando
con actividad normal, puede realizar el trabajo; por
ultimo (aunque no necesariamente), establece, en
general, un plan para la compensacion del trabajo,
que estimule al operario a obtener o a sobrepasar la
actividad normal.”

Con base en la definicién anterior, se puede
decir que la ingenieria de métodos se ocupa de la
mejora de las formas en que se hacen las actividades
en una instalacion fabril, sin olvidar la importancia
que tiene el ser humano en el proceso de produc-
cién. La tarea consiste en decidir dénde se integra al
hombre en el proceso de convertir las materias pri-
mas en productos terminados y decidir como puede
desempefiar con mayor eficacia las tareas que se le
asignan. Esto implica un andlisis, en dos momentos
diferentes, de la historia de un producto; primero, el
ingeniero de métodos es responsable de disefiar y

7 Maynard, Methods Time Measurement, McGraw-Hill, 1948.

desarrollar los diversos centros de trabajo en donde
se fabricara el producto; segundo, el mismo ingenie-
ro debe estudiar de manera permanente los centros
de trabajo, para encontrar una mejor manera de fa-
bricar el producto y aumentar su calidad.

El uso de los recursos tecnolégicos en la inge-
nieria de métodos provoca grandes aumentos en
la productividad. Siempre es notoria la enorme di-
ferencia en la productividad si esta se obtiene con
innovacidén tecnoldgica. Asi, por ejemplo, los paises
desarrollados siempre podran mantener su com-
petitividad con respecto a los paises en desarrollo,
donde los salarios de mano de obra son menores
con respecto a los de los primeros paises.

La perspectiva de la ingenieria de métodos
siempre considera el papel del hombre, cualquiera
gue sea su puesto o funcidn dentro de la organiza-
cion, desde el director general hasta el mas modesto
operario de la empresa. Sin embargo, el ingeniero
que utiliza y aplica las técnicas de la ingenieria de
métodos, tradicionalmente concentra sus esfuer-
zos en las actividades manuales y las mecanizadas,
aunque también considera a las automatizadas, las
cuales son completamente diferentes a actividades
de naturaleza mental.

En la actualidad, la ingenieria de métodos busca
mejorar los procesos y los procedimientos, la dispo-
sicion de la fabrica, los talleres y el lugar de trabajo,
asi como el disefio del equipo, las instalaciones y las
condiciones de trabajo. También busca economizar
el esfuerzo humano, los materiales, el uso de maqui-
nas y de la mano de obra. Todo esto con el objetivo
de hacer mas facil y seguro el desempefio laboral.
No obstante, también busca incrementar la produc-
tividad, la rentabilidad y la seguridad en la operacion
del sistema productivo.

La mejora de un método de trabajo significa re-
ducir, eliminar, combinar, simplificar y cambiar todas
aquellas actividades que intervienen en un proceso
de trabajo. Para la mejora del método, todas las ac-
tividades, directas e indirectas, que generen o no
valor agregado, son evaluadas de forma analitica,
sistematica y meticulosa.

El resultado de esta evaluacién permitira cono-
cer los puntos criticos que presentan deficiencias, en
los que existen cuellos de botella, mermas, desper-
dicios o simplemente contribuyen a que el sistema
sea improductivo.
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Nohay método detrabajo  Método de trabajo esponts Hay método de trabajo normalizad e B et A L
Operacion Operacion Operacion<—— Operacion<—— Operacion<——
U U U Método P U Método P U Método
de de de
Errores en: Errores en: Ajustesen: trabajo R Cambiosen:  trabajo R Mejorasen:  trabajo
;. :‘lpera:n:‘nes ; :‘lpeva;lores ; :}per:t:c:lnes o ; :‘lpera;h:‘nes 0 ; :)per:‘dc:‘nes
. Inventarios . Inventarios . Inventarios . Inventarios . Inventarios
3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales
4. Eficiendia equipo, 4. Eficiencia equipo, 4. Eficiencia equipo, c 4. Eficiencia equipo, c 4. Eficiencia equipo,
maquinaria, maquinaria, maquinaria, maquinaria, ‘maquinaria,
mano de obra e mano de obra e mano de obrae E mano de obra e E mano de obra e
instalaciones instalaciones instalaciones instalaciones instalaciones
5.Seguridad en el 5. Seguridad en el 5.Seguridad en el S 5.Seguridad en el S 5.Seguridad en el
trabajo trabajo trabajo trabajo trabajo

v

v v

Menor Reduccion Pérdida Mejora Mejora Pérdida Incrementa Incrementa  Aumenta Mayor Mayor Incrementa Optimiza  Optimiza Mejora
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Figura 1.1
la seguridad a través del método de trabajo.

Después de haber identificado las improductivida-
des implicitas en el sistema productivo, el siguiente
paso es buscar aquellas mejoras que permitan que
el trabajo se realice con mayor facilidad, en menor
tiempo y con menos material, lo cual contribuira a
generar un incremento en la rentabilidad del nego-
cio, asi como a aumentar la productividad y la com-
petitividad del mismo. Desde luego, esto coadyuvara
a la mejora econdmica y social de una comunidad;
en nuestro caso, para nuestro pais.

Sugerencia

Si desean obtener mas informacion sobre este modelo,
consulte:  www.estudioingdemetodos(0).mxhttp://redalyc.
uaemex.mx/redalyc/pdf/849/84903755.pdf

Existen dos grupos de actividades que por lo general
se realizan en los procesos industriales, y en los cua-
les debemos enfocar toda nuestra atencion:

Niveles de innovacion en los sistemas productivos, para lograr el objetivo de incrementar la rentabilidad econdmica y

1. El grupo de actividades que proporcionan
valor agregado al método de trabajo.

2. Elgrupo de actividades que generan costos
agregados a este.

El primer grupo de actividades corresponde a aque-
llas que transforman de manera fisica, quimica o me-
canica los materiales, las materias primas y los com-
ponentes, para obtener un producto semielaborado
o terminado. Por lo general, cualquier operacién de
corte, soldadura, ensamble, pintura, doblado, ma-
quinado, etcétera, corresponde a esta categoria.

Las actividades de la segunda categoria (que,
por lo comun, generan costos agregados al método
de trabajo) son: mover, distribuir, inspeccionar, pro-
bar y almacenar, asi como las esperas y las demoras.

En la actualidad, el enfoque moderno de la
simplificacidon de los métodos de trabajo es que las
actividades de la segunda categoria se reduzcan al
maximo v, si es posible, sean eliminadas.

Otras técnicas utilizadas cominmente en la in-
genieria de métodos son el disefio del método y la
medicion del trabajo. El disefio del método puede


www.estudioingdemetodos(0).mxhttp://redalyc.
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definirse como la funcién que identifica y especifica
los medios mds efectivos para que un individuo o un
grupo de individuos ejecuten las funciones necesa-
rias para realizar una actividad productiva o un ser-
vicio en un escenario organizacional. En el contexto
de la produccion, esto significa el andlisis de los mé-
todos de trabajo y su mejora.

Con base en la informacidn que se representa y
desarrolla en la figura 1.2, en el recuadro donde se
especifica la realizacién de la “habilitacién de facto-
res sistémicos en la estacidn de trabajo”, se integra
el concepto de ergonomia, el cual es uno de lo mas
novedosos en la ingenieria de métodos y que se uti-
liza para realizar el estudio de las condiciones fisicas
y ambientales del espacio de trabajo, junto con las
herramientas que se emplearan para desempeifar
una tarea o un conjunto de actividades especificas
de un trabajo. Al aplicar la ergonomia, se busca rea-
lizar la adaptacion del espacio de trabajo al cuerpo
del operario, en lugar de obligar a este a adaptarse
a su espacio trabajo, coadyuvando asi a la reduccion
de esfuerzos y fatiga, con el fin de mejorar, posterior-
mente, las condiciones de salud en el trabajo.

En consecuencia, con el desarrollo de los estudios
ergondmicos, comienza el anadlisis de la importancia
de las medidas del cuerpo humano en el desempeiio
de una labor en un centro de trabajo, con el fin de
establecer diferencias entre individuos, grupos, razas,
por citar algunos de los aspectos mas destacados.

Este analisis se basa en los principios de la an-
tropometria, palabra que proviene del griego antro-
pos (humano) y métricos (medida). Asi, la antropo-
metria se dedica a investigar, recopilar y analizar las
dimensiones del cuerpo humano, las cuales varian
de acuerdo con la edad, la raza, el nivel socioecond-
mico, el sexo, etcétera.

La importancia de la antropometria radica en el
hecho de que proporciona una directriz en el disefio
de los objetos y de los espacios arquitectdnicos, al
ser estos contenedores o prolongaciones del cuerpo
humano, los cuales deben estar disefiados y elabo-
rados con base en las dimensiones apropiadas, que
proporcionen confort a los usuarios.

La antropometria puede ser estatica o dinami-
ca. La primera, se dedica al estudio de las medidas
estructurales del cuerpo humano en diferentes posi-
ciones sin movimiento, mientras que la antropome-
tria dinamica estudia las posiciones resultantes del
movimiento.

Sugerencia

Se le sugiere consultar las aplicaciones de los procesos
que sobre el tema ha realizado el Centro Tecnoldgico de
Automatizacion, ubicado en Galicia, Espafia. Sobre la an-
tropometria y la biomecénica, puede consultar la siguiente
pagina:

http://www.google.com.mx/url?sa=t&source=web&c
d=1&ved=0CBOQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.
ctag.com%2Fdb_get_filenews.php%3Fnews_file_
id%3D11&rct=j&g=biomec%C3%A1nica%20en%20pro-
ces05%20productivos&ei=3CWXTsvSH70ksQLArZStBA&
usg=AFQjCNFM9tbw8Yv4c5psYHTIbi8t0A4P_g&cad=rja

Sugerencia

Consulte los estudios que ha realizado la Sociedad de Ergo-
nomistas de México, A.C. sobre el tema. Acerca del Estudio
Antropométrico Nacional; visite el sitio:

http://semac.org.mx/index.php?option=com_content&vie
w=category&layout=blog&id=45&Itemid=66

El disefio del método de trabajo para la fabrica-
cion de un producto o un servicio se desarrolla con
base en las siguientes etapas:

a) Seleccion del proyecto. Se elijen aquellos
procesos o servicios que impactan de ma-
nera mas significativa la productividad y el
rendimiento.

b) Obtencion de hechos. Se relune toda la in-
formacién importante relacionada con el
producto o servicio. Esto incluye dibujos
y especificaciones, requerimientos cuan-
titativos, requerimientos de distribucion y
proyecciones acerca de la vida prevista del
producto o servicio.

c) Presentacion de los hechos. Cuando se reline
toda la informacidn, es menester registrar-
la de manera ordenada para su estudio y
andlisis.

d) Andlisis. En este punto se trata de criticar
dicho trabajo, es decir de someterlo a un
conjunto de preguntas mediante las cuales


http://www.google.com.mx/url?sa=t&source=web&
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e)

f)

h)

i)

se cuestiona la forma en que se realiza ese
trabajo, partiendo del supuesto de que no
se realiza bien.

Desarrollo del método ideal. Es la conse-
cuencia de la respuesta que se dio a ese
conjunto de preguntas. En este punto se
deben seleccionar las mejores alternativas
al método actual.

Definir el nuevo método. Es indispensable
que el analista realice un informe donde
debe dejar constancia de las mejoras del
nuevo método, es decir, de lo que se debe
hacer. En este informe, por una parte, debe
describir el tipo de herramientas y los equi-
pos necesarios que el nuevo método ne-
cesita; por otra parte, debe describir con
claridad el nuevo método, pensando en la
persona a la que se dirige dicho informe.
Implantacion del método. La funcién del
analista es estar a disposicion de los traba-
jadores, para orientarlos y adiestrarlos en la
nueva forma de trabajar durante un perio-
do determinado.

Mantener el nuevo método de trabajo en
funcionamiento. Este constituye la fase de
vigilancia. En este punto, el operario ya tra-
baja con el nuevo método y hay que contro-
lar durante un periodo largo el trabajo con
el nuevo método y vigilar que el trabajador
no regrese al antiguo método o evitar que
introduzca novedades por su cuenta. En de-
finitiva, es la supervisidn de cada individuo
involucrado en el nuevo método, con el fin
de que haga su labor de la forma estable-
cida. Aqui se debe efectuar un analisis de
trabajo del método implantado, para ase-
gurar que el operador u operadores estén
adecuadamente capacitados, selecciona-
dos y estimulados.

Establecimiento de estdndares de tiempo.
La ingenieria de métodos debe establecer
un estandar justo y equitativo para el méto-
do implantado.

Seguimiento del método. A intervalos re-
gulares, es necesario hacer una revisién o
examen del método implantado para deter-
minar si la productividad anticipada se estd

cumpliendo, si los costos fueron proyec-
tados correctamente y si se pueden hacer
mejoras posteriores.

La medicion del trabajo es la aplicacién de técnicas
para determinar el tiempo que invierte un trabaja-
dor, en condiciones normales, en realizar una tarea
definida, efectuandola segun el método normaliza-
do de ejecucion.

Histéricamente, el estudio de tiempo, tal y
como fue creado por Taylor, se empleaba para esta-
blecer las normas de tiempo para el rendimiento del
trabajo. En tanto, el estudio de los movimientos, tal
como fue creado por el matrimonio Gilbreth, estaba
dirigido a mejorar la forma en que se llevaba a cabo
el trabajo. A través de los afios, las dos disciplinas
se entrelazaron, para apoyarse y complementarse
entre si.

En la actualidad, el trabajo se mide por medio
de dos métodos: el cronometraje continuo y el cro-
nometraje con vuelta a cero.

1. En el cronometraje continuo se deja correr
el cronémetro mientras dura el estudio;
este se pone en marcha cuando inicia su
trabajo el primer elemento (trabajador)
del primer ciclo; al final de la labor de cada
individuo, se registra la hora que marca el
cronémetro. Los tiempos de cada trabaja-
dor se obtienen haciendo las respectivas
restas después de terminar el estudio.

2. En el cronometraje con vuelta a cero, los
tiempos se toman directa e inmediatamen-
te después de que cada elemento (trabaja-
dor) concluye su tarea; acto seguido, el se-
gundero del crondmetro se regresa a cero
y se pone en marcha de forma inmediata,
para tomar el tiempo del siguiente elemen-
to (sujeto).

1.4 La tendencia de
la ingenieria de métodos

Hoy dia, México realiza importantes acciones para
incrementar la competitividad del pais, principal-
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mente para impulsar el crecimiento econédmico que
permita la generacién de empleos dignos que re-
quiere la poblacién. “Para lograrlo, era fundamental
remover los obstaculos que impedian a las empresas
y a la economia, en su conjunto, crecer mas rapida-
mente. Habia que convertir a México en un destino
natural para las inversiones del futuro.”®

Durante el afio 2010 se generaron 800 mil em-
pleos formales y hasta el mes de septiembre del afio
2011 se habian creado alrededor de medio millén de
plazas laborales.®

En su Quinto Informe de Gobierno, el pasado
1 de septiembre de 2011, el Presidente de la Repu-
blica, Felipe Calderdn Hinojosa, afirmd lo siguiente:
“La clave esta en crear las condiciones para generar
y atraer lo Unico que verdaderamente genera em-
pleos permanentes, que es la inversidn: inversion
publica o privada, inversién nacional o extranjera,
inversion que abra mas y mejores oportunidades de
progreso para los mexicanos.

“iQué le corresponde hacer al Gobierno para
detonar la inversion y generar mas empleos? Tener
en orden la economia, alinear las politicas publicas
hacia la competitividad y brindar certeza juridica a
las empresas.”

En el afio 2007, un equipo de economistas de
la Universidad de Harvard, integrado a peticién de la
Mesa Directiva del Foro Econdmico Mundial, inicié un
estudio con el fin de analizar la situacién econdmica de
nuestro pais y dar respuesta acerca de lo que sucedia
en México en términos econémicos, politicos y socia-
les, ya que el crecimiento econémico que se habia pre-
sentado en los ultimos afios era mucho menor al ritmo
requerido para ofrecer empleos dignos a los millones
de jovenes que ingresaban al mercado laboral todos
los afios. El estudio fue dirigido por Ricardo Hausmann,
director del Centro para el Desarrollo Internacional de
Harvard. Después de dos afios de trabajo, se entregd a
la Presidencia de la Republica el informe titulado: The
Mexico Competitiveness Report 2009 © 2009 World
Economic Forum, Harvard University.*°

8 Mensaje contenido en el Quinto Informe de Gobierno de Felipe
Calderdn. 1 de septiembre de 2011.

° [dem.

10 Andrés 0., jBasta de historias! La obsesion latinoamericana con
el pasado y las 12 claves del futuro, Debate, 2010, p. 55.

La conclusidon de esta investigacion establece
que “existe una sélida evidencia de que el crecimien-
to econdmico de México no se ha visto limitado por
el acceso al financiamiento, ni por la incertidumbre
macroecondmica, la inestabilidad politica, ni por el
régimen fiscal mexicano, ni por la normatividad la-
boral vigente o la falta de coordinacion para el de-
sarrollo de nuevas actividades productivas. A pesar
de que existid una respuesta tardia para afrontar los
efectos de la recesiéon estadounidense, asi como el
desplazamiento que sufrieron los productores na-
cionales por parte de las empresas chinas (en los
bienes que exportan a los Estados Unidos de Améri-
ca), no se ha obtenido evidencia que indique que un
restringido ambiente de negocios o algun otro factor
de inestabilidad microeconémico impidan el creci-
miento econdmico de México al ritmo requerido.

La limitacion mas importante que contribuye al
bajo crecimiento econémico, y de la cual se cuenta
con evidencia, es la baja calidad de la oferta educa-
tiva en el pais”.!?

La evidencia que recopilé6 Hausmann durante
su investigacion se baso en descartar de manera sis-
tematica aquellas hipétesis que inciden de manera
directa en la lentitud del crecimiento econémico del
pais. Asi, inicid con un estudio sobre la situacion fi-
nanciera del pais, cuyo resultado fue que la mayor
problematica la constituia la falta de competitividad
con China, tanto en el mercado de Estados Unidos
de América como en el mercado interno mexicano.
Durante sus entrevistas con empresarios nacionales,
ellos le manifestaron su preocupacion con respecto
a la falta de reformas, las cuales estan estancadas
desde hace afios, como la tributaria, la energética, la
politica, entre otras. De acuerdo con el Consenso de
Washington, se establece que si existe un limitado
crecimiento econdmico, es porque no se ha seguido
al pie de la letra el guién establecido; por tanto, lo
anterior sugiere que esta situacion se debe a la falta
de reformas.

A pesar de este principio del Consenso de Wash-
ington, Hausmann se preguntaba si la falta de refor-
mas podria constituir una argumentacion de peso
suficiente, como para explicar la pérdida de merca-
dos de exportacion en Estados Unidos de América

1 Harvard University, The Mexico Competitiveness Report 2009 ©
2009 World Economic Forum, p. 32.
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y de por qué se habia perdido gran parte del mer-
cado doméstico de cara a los productos chinos. De
esta forma, llegd a la conclusidn de que los factores
antes expuestos (la falta de reformas) no eran los
Unicos causantes del freno al crecimiento econémi-
co mexicano.”

Al conocer las conclusiones del estudio del pro-
fesor Hausmann, nos dimos a la tarea de realizar un
estudio de analisis de las leyes mexicanas vigentes,
con el objeto de determinar cudles estan orientadas
a fortalecer y ofrecer condiciones necesarias para
“mejorar la productividad”, “incrementar la com-
petitividad”, “incentivar el desarrollo econdmico”, y

“provocar una mejora social”, principalmente. En la
actualidad, el Congreso de la Unidén cuenta con un
total de 253 leyes federales, aprobadas y vigentes;
si incluimos los reglamentos, cédigos, ordenanzas
y estatutos, asi como la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y el Plan Nacional de De-
sarrollo 2007-2012 de México; en el pais tenemos en
total 270 documentos legislativos vigentes.*®

De la totalidad de estas leyes, Unicamente 25 con-
sideran, en su contenido, fortalecer y mejorar las
condiciones en los rubros antes mencionados.

En las figuras 1.3 y 1.4 se pueden apreciar grafi-
camente los resultados de este estudio.

Leyes orientadas a incrementar la competitividad, la productividad,
el desarrollo econémico y la mejora social en México

91%

Leyes NO relacionadas con productividad,
competitividad, desarrollo econémico,
mejora social.

Leyes relacionadas con competitividad,
productividad, desarrollo econémico,
mejora social

Figura 1.3 Comparativo del porcentaje de leyes cuyo contenido se orienta a fortalecer y ofrecer condiciones adecuadas
para mejorar la productividad, incrementar la competitividad, incentivar el desarrollo econémico y provocar la mejora social,

principalmente.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de la pagina web del Congreso de la Unidn, Leyes Federales de México. LXI Legislatura:

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/. Consultada el 15 julio de 2011.

12 Andrés 0., jBasta de historias! La obsesion latinoamericana con
el pasado y las 12 claves del futuro, Debate, 2010, p. 56.

13 Consultado el 15 de julio de 2011 de: pagina web del Congreso

de la Unidn, Leyes Federales de México. LXI Legislatura: http://

www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/
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Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012. México

Ley para el Desarrollo de la Competitividad de la Micro, Pequeia y Mediana Empresa.
Ley de Desarrollo Rural Sustentable.
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia.
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Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

Ley General de Turismo.

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Medio Ambiente.

Ley de Ciencia y Tecnoldgia.

Ley Sobre la Aprobacidn de Tratados Internacionales en Materia Economica.
Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos.

Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Ley de los Derechos de las Personas Adultas Mayores.

Ley General de Sociedades Cooperativas.

Ley de Vivienda.
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Ley de la Propiedad Industrial.

Ley General para la Inclusién de las Personas con Discapacidad.
Ley Federal de Entidades Paraestatales.

Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Aziicar.

Ley de Comercio Exterior.

Ley Federal del Trabajo.

Ley Federal de Competencia Econémica.
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Ley Federal para el Fomento de la Microi ria y Actividades Art
Ley General para la Inclusion de la Igualdad entre Mujeres y Hombres.
Ley General de Educacién.

Ley General de Desarrollo Social.
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Estudio del trabajo

Sugerencia

Si desea conocer a detalle este estudio, le solicitamos que
consulte el siguiente enlace:
www.estudioingdemetodos(1).mx  http://www.diputados.
gob.mx/LeyesBiblio/

Como se aprecia en los resultados de nuestro es-
tudio, en la actualidad se carece de infraestructura
legislativa dptima para brindar un apoyo decidido al
sector productivo de nuestro pais. Pero, ¢este factor

es en realidad el que contribuye a que la competiti-
vidad nacional e internacional de nuestra nacién sea
inferior a la requerida por las condiciones estableci-
das en el contexto mundial?

Al explorar con detalle el estudio realizado por
Hausmann, podemos observar que este se concen-
tré posteriormente en el analisis del sector econdé-
mico de la manufactura de nuestro pais, y concluyé
que la industria china estaba desplazando dramati-
camente a las empresas mexicanas; en solo un lustro
China exportd la misma cantidad de productos que
México, como se aprecia en la figura 1.5.
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Figura 1.5
solo un lustro.
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[ México
I china

afo 2005

Los productos chinos desplazaron a los mexicanos en el mercado de exportacion de Estados Unidos de América en tan

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Andrés O.,Basta de historias! La obsesién latinoamericana con el pasado y las 12 claves del futuro,

Debate, 2010, p. 56.

El equipo comandado por Hausmann se dio a la ta-
rea de comparar la reaccién de las empresas mexica-
nas con respecto a las europeas, cuando productos
chinos similares o iguales a los suyos incursionaban
en el mercado de Estados Unidos de América. Dado
este caso, las empresas europeas reaccionaban reti-
rando los productos del mercado estadounidense y
los sustituian por nuevos productos de mayor cali-
dad, reemplazando a los originales.

En cambio, la reaccién de los productores mexi-
canos consistia en reducir los precios de venta de sus
productos, con lo cual se mermaba su capital de
crecimiento y, en un mediano plazo, dejaban de ser
competitivos.

Entonces, la pregunta que surgio fue: ¢Por qué
los europeos, hindues, sudcoreanos, etcétera, pue-
den modernizar constantemente lo que producen?

19
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Introduccién a la ingenieria de métodos

La respuesta fue abrumadora: Porque cuentan con
una mayor capacidad innovadora.

Asi, se concluyd que el problema no se situaba en
la capacidad de los operarios, sino en la capacidad de
quienes se ubican en los puestos gerenciales.*

De ser congruente esta conclusién, las expecta-
tivas de empleo en las areas de ingenieria deben ser
las de mayor demanda, tanto a nivel nacional como
internacional. De acuerdo con estudios realizados
por la empresa Manpower acerca de los 10 puestos
de trabajo que mas dificultad tienen los empleado-

2009

Oficios manuales calificados.
Representantes de ventas.
Técnicos (principalmente en las
areas de produccién/operaciones,
ingenieria o mantenimiento).
Ingenieros.

Gerentes/ejecutivos.

Personal contable y de finanzas.
Obreros.

Operadores de produccion.
Secretarias, asistentes personales
y administrativos y personal
administrativo de apoyo.
Choferes.

res para cubrir, dentro de los 36 paises y territorios
en los que tiene operaciones, el de profesionales de
la ingenieria es el mas dificil, como se puede apre-
ciar en las figuras 1.6, para el caso global, y 1.7, para
el caso nacional.

Sugerencia

Si desea obtener informacion detallada por region geografi-
cay por pafs, se le sugiere que visite los siguientes enlaces:

http://www.estudioingdemetodos(2).mx
http://www.manpower.com.mx/index.php/pages/estudios-
e-investigaciones

2010

Mano de obra calificada.
Representantes de ventas.
Técnicos (principalmente en las
areas de produccién/operaciones,
ingenieria 0 mantenimiento).
Ingenieros.

Personal contable y de finanzas.
Operadores de produccion.
Secretarias, asistentes personales
y administrativos y personal
administrativo de apoyo.
Gerentes/ejecutivos.

Choferes.

Obreros.

Figura 1.6 Los 10 puestos de trabajo mas dificiles de cubrir a nivel mundial.

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de Manpower, Escasez mundial de talento: por qué la marca como empleador es importante
ahora, 2009, p. 9, y Manpower, Aprendiendo a aprender: Una forma de enfrentar la escasez de talento, 2010, p. 21. Consultados en:

Www.manpower.com.mx

Con base en el estudio de Hausmann, la innovacion
es una capacidad de la que adolece el recurso hu-
mano nacional que se ubica en los mandos inter-
medios. De acuerdo con la Secretaria del Trabajo
y Prevision Social (STPS), la creatividad/innovacién

14 Andrés O.,jBasta de historias! La obsesion latinoamericana con
el pasado y las 12 claves del futuro, Debate, 2010, p. 57.

es la segunda competencia mas dificil de encontrar
en los aspirantes a cubrir las vacantes disponibles y
también la segunda en importancia con respecto al
tipo de competencias indispensables que facilitan la
integracion al mercado laboral.

En la figura 1.8 se muestran con detalle las com-
petencias mas dificiles de encontrar en un trabaja-
dor, asi como las competencias necesarias mas im-
portantes para la insercion al mercado laboral.


http://www.estudioingdemetodos(2).mx
http://www.manpower.com.mx/index.php/pages/estudiose-
www.manpower.com.mx
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@ 2009
5° lugar: Ingenieros

.@. 2010
7° lugar: Ingenieros

Figura 1.7  Lugar que ocupan las vacantes de ingenieria dentro de los 10 puestos de trabajo mas dificiles de cubrir en México.

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de Manpower, Escasez mundial de talento: por qué la marca como empleador es importante
ahora, 2009, p. 9, y Manpower, Aprendiendo a aprender: Una forma de enfrentar la escasez de talento, 2010, p. 21. Consultados en:
WWW.manpower.com.mx

Dificiles de encontrar Indispensables para
el trabajo
Liderazgo 38% 55%

Creatividad/Innovacion 36% 54%

Toma de decisiones 35% 66%

u”I

Negociacion 33% 57%
Generales 54%
Manpower | 15 de abril de 2010 ' ! ! ! ! ! ! Fuente: Manpower

28 30 32 34 36 38 40 Encuesta a Empleadores

IATAM 2006

Figura 1.8 Competencias dificiles de encontrar y aquellas indispensables para facilitar la integracion productiva a la sociedad.

Fuente: Instituto Politécnico Nacional, Primer Foro Empresarial Académico, México, D.F., abril de 2010.
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Introduccién a la ingenieria de métodos

Con base en lo antes expuesto, resulta indispensable
destacar que la ingenieria de métodos es un drea de
conocimiento de la ingenieria aplicada que requiere
una gran capacidad de creatividad/innovacion. Por
este motivo, a continuacion realizamos un analisis
sobre este punto, tomando como base un grupo de
jovenes estudiantes que cursan los niveles de educa-
cion basica y media superior en nuestro pais.

Para la realizacion de este estudio, se conside-
raron los resultados obtenidos en la prueba pisA de
matematicas, aplicada en 2003, cuyos resultados se
publicaron en el capitulo 2, denominado “Producing
Superstars for the Economic Mundial: The Mexican
Predicament with Quality of Education”, del informe
The Mexico Competitiveness Report 2009.

De esta forma, a aquellos estudiantes que ob-
tuvieron una puntuacion superior a 625 unidades
(a quienes denominaremos como jovenes talento),

se les clasific6 como estudiantes de “alta calidad”
qgue se insertaran al mercado laboral. De acuerdo
con nuestro estudio, la mayor parte de estos jove-
nes talento egresara de las areas de ingenieria y
tecnologia; asimismo, se estima que este grupo po-
see la capacidad de creatividad/innovacién reque-
rida y, por tanto, cada uno de ellos puede ser un
candidato potencial para estudiar en el extranjero
y competir profesionalmente en cualquier region
del mundo.

Los resultados del informe The Mexico Com-
petitiveness Report 2009 son abrumadores, pues
la cantidad de jovenes que presenta un alto perfil
educativo en otros paises, en especial en el rubro de
matematicas, es casi 50 veces mayor que la que ge-
nera el sistema educativo mexicano. En la figura 1.9
se pueden observar graficamente los resultados de
este analisis.

México 5 5822

Eslovenia 5 8016

Tailandia [™) 15419
India ﬁ 95659

Pais

Corea %127 592

Estados Unidos % 272 406

I l T
0 50000 100000

150000 200000 250000 300000

Cantidad de jovenes talento

Figura 1.9  Comparativo del nimero de jévenes, en diferentes paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), que se integraran productivamente a la sociedad en las &reas de ingenieria y tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del informe: The Mexico Competitiveness Report 2009 © 2009 World Economic Forum, Harvard

University, Anexo A, Tabla A3, p. 89.

Como se aprecia en la figura 1.9, el déficit de talen-
tos en México es considerable y preocupante. De
acuerdo con la, Encuesta Nacional de Empleo, Sala-

rios, Tecnologia y Capacitacion en el Sector Manu-

facturero publicada por la Secretaria del Trabajo y

Previsidn Social y el Instituto Nacional de Geografia
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y Estadistica (STPS-INEGI), a fines del afio 2001, el
numero total de establecimientos manufactureros
era de 333 649, mientras que las companiias catalo-
gadas como microempresas eran las de mayor parti-
cipacién, con 311 293 unidades.

Si consideramos que estos jovenes seran los
profesionales de “alta calidad”, que se graduardn en
el futuro en las areas de ingenieria y tecnologia, y

que se integrardn productivamente a las unidades
econdmicas del sector manufacturero de nuestro
pais, cada uno de ellos deberd atender un total de
57,3 empresas.

La figura 1.10 presenta la composicion del nu-
mero de establecimientos manufactureros, clasifica-
dos de acuerdo con su tamafio.

Micro = 311293

Pequeiio 5 17 603

Mediano ) 2847

Tamaiio del establecimiento

Grande ) 1906

0 50000 100 000

150000

200000 250000 300000 350000

Cantidad de establecimientos

Figura 1.10

NUmero de establecimientos manufactureros clasificados de acuerdo con su tamafio.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del Portal del empleo STPS, estadisticas del mercado laboral, encuestas en establecimientos, Encuesta
Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion, http://www.empleo.gob.mx/wbh/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_\WBes, consulta-

da el 24 de agosto de 2011.

En el mejor de los casos, 82% de los jévenes mexica-
nos talento egresados, con seguridad, se emplearan
en los establecimientos manufactureros grandes y
medianos, mientras que el resto (18%) podria estar
desempefiandose productivamente en los estable-
cimientos manufactureros pequefios y micro. Esta
situacion fundamenta la argumentacion del porqué
estos jovenes presentan un rezago tecnoldgico tan
drastico y preocupante en nuestro pais.

Sugerencia

Si desea obtener informacion detallada acerca de los crite-
rios de clasificacion de los establecimientos manufactureros
y de la cantidad existente de dichos establecimientos por
region geografica en nuestro pais, visite el siguiente enlace:

www.estudioingdemetodos(3).mx



http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WBes, consultada

el 24 de agosto de 2011.
www.estudioingdemetodos(3).mx
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Puesto que a esta generacion de jovenes es a
la cual debemos educar, para que sean ellos quie-
nes tomen las riendas del sector manufacturero, de
servicios, comercio, entre otros, con el propdsito
de formar a los futuros profesionistas que ocupa-
ran los empleos requeridos por la poblacién, a fin
de incrementar el crecimiento econémico median-
te el uso de las técnicas de la ingenieria de méto-
dos, principalmente, es importante saber, entre
otras cosas, cuales son sus caracteristicas de per-
sonalidad y de desenvolvimiento en las organiza-
ciones; ademas de cdmo contribuiran ellos, con su
personalidad, a conseguir los resultados estableci-
dos en estas organizaciones y los diferentes puntos
de vista que tienen acerca del hecho de que debe-
ran convivir con otras generaciones dentro de un
mismo entorno de trabajo.

De acuerdo con lo anterior, es indispensable pro-
porcionar la atencidn debida a la siguiente situacion:
“por primera vez en la historia, cuatro generaciones
coinciden en el mismo tiempo y espacio de trabajo,
gracias a cambios culturales, productivos, tecnold-
gicos y demograficos, asi como a las condiciones de
las expectativas de vida y salud de las personas. Todo
ello ha permitido que, en la actualidad, 85% de los
profesionales se relacione con al menos tres genera-
ciones distintas en su lugar de trabajo, en esta region
de nuestro planeta.

Cada una de estas tres generaciones esta con-
formada por individuos que crecieron y se desarro-
llaron en un entorno significativamente distinto al
de aquellos que pertenecen a la generacién anterior.
De ahi, que cada grupo de individuos que nacio en
un periodo determinado comparta valores y priori-
dades, entienda el trabajo de formas distintas, man-
tenga actitudes diferentes ante la autoridad, ejerza y
viva la responsabilidad también a su manera”.

La diferencia de objetivos, principios y valores
de cada generacion puede derivar en conflictos de
fondo, los cuales, a su vez, pueden afectar el am-
biente laboral, puesto que estas generaciones que
hoy conviven en el mundo laboral tienen una dife-
rencia maxima de 51 afios y comprenden desde los
“tradicionalistas” (nacidos antes de 1946), pasando
por los “Baby boomers” (nacidos entre 1946 y 1964)
y los miembros de la “Generacion X” (nacidos entre

1964 y 1976), hasta los pertenecientes a la “Net Ge-
neration” (nacidos entre 1977 y 1997).%

En el caso de México, los analisis realizados por
la empresa Manpower concluyen que en 30% de
las empresas, los trabajadores menores de 30 afios
llegan a ser mas de la mitad de la fuerza laboral
total en cada unidad econdmica; esto significa que
la tercera parte de la economia esta dominada por la
“Generacion Y’ o Net Generation, la cual apenas
estd en proceso de integracion a la fuerza laboral
del pais.!®

Por lo general, la innovacién continta, asi
como la frescura en las ideas y su ejecucidn, las
cuales requieren de ciertos niveles de inquietud,
rebeldia y adrenalina, caracteristicas que con ma-
yor frecuencia destacan en las personas de menor
edad y en los recién egresados de las instituciones
de educacién superior.

No obstante, es indispensable ser cuidadoso,
con el fin de evitar que se genere un ambiente en el
que los jovenes basen sus acciones en una conduc-
ta impulsiva, para provocar espontaneidad, frescu-
ra, posibilidad de innovar y “romper las reglas” de
manera inteligente, debido a que esto puede pro-
vocar una situacion sin reglas, objetivos, limites ni
direccién.

La competencia global y el rapido avance tecno-
légico han provocado que las formas tradicionales
en las organizaciones se vean afectadas y deban mo-
dificar diversos aspectos. En el caso del talento del
personal que colabora en estas, las organizaciones
han comenzado a demandar una mayor vision inte-
gral del negocio.

En tanto, por lo que respecta a las propias
organizaciones, estas han tenido la necesidad de
desarrollar una mayor inventiva, con el fin de ge-
nerar espacios transversales, los cuales han dado
cauce al desarrollo de nuevas carreras, para lograr
una nueva economia y una competencia novedo-
sa. En resumen, por lo general, se han tenido que
desarrollar estrategias y acciones encaminadas a
proporcionar los espacios necesarios a diversas ge-
neraciones, para alimentar los ciclos de innovacion,

15 “Reescribiendo las reglas: La interaccion generacional en el tra-
bajo”, Manpower, 2010, p. 1. www.manpower.com.mx

¢ |bidem, pag. 6.
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en los cuales la permanencia de los fundadores de la
organizacién ha implicado una exigencia de lideraz-
go en el cambio.”

Como ya se menciond, en la mayoria de las or-
ganizaciones conviven al menos tres generaciones;
aun cuando es probable que haya algunas compa-
fifas en las que no haya tradicionalistas, la diversidad
generacional siempre esta presente, lo cual es una
de las claves para entender el futuro cercano de la
composicidn de la fuerza laboral.*® Esta situacion es
fundamental para la aplicacidn de las técnicas de la
ingenieria de métodos, las cuales permiten alcanzar
la productividad y la competitividad de la organiza-
cion, bajo la consideracion de que el factor primor-
dial para ello es el ser humano.

La ingenieria de métodos orienta sus esfuerzos
a mejorar continuamente la productividad, la ren-
tabilidad y la competitividad de los procesos pro-
ductivos en las organizaciones, lo que conlleva a la
realizacidn de cambios de diferentes grados de mag-
nitud, los cuales, por lo general, deberan ser asimila-
dos y operados por seres humanos, quienes tienen
diversas motivaciones, paradigmas, puntos de vista,
etcétera. Es importante destacar que las diferencias
generacionales son relevantes en la medida en que
cada grupo generacional ha sido educado e influido
por valores, actitudes y comportamientos distintos.
Los patrones culturales, los acontecimientos his-
toricos, las referencias populares y las tecnologias
empleadas por los diferentes grupos generaciona-

No cuentan con empleados menores de 30 afios 5%

Presencia de las cuatro generaciones

Hay personal menor de 30 afios, pero no mayores a 63 afios

19%

0% 10%

Figura 1.11

Diversidad generacional en las unidades econémicas.

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Porcentaje de organizaciones

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio: Manpower, Reescribiendo las reglas: La interaccion generacional en el trabajo, 2010, p. 8.

Consultado en: www.manpower.com.mx

8 lbidem, p. 7.

¥ |bidem, p. 7.
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les influyen en gran medida en sus principios, con-
virtiéndose en reacciones conscientes y hasta en
reflejos inconscientes, los cuales definen las carac-
teristicas que identifican plenamente a cada gene-
racién. Aunado a ello, la estructura organizacional
provoca que, por lo general, los esfuerzos de trabajo
y de comunicacién entre las distintas generaciones
se interrelacionen en los segmentos de planeacion,

mando, control y operacidon, desempeiando un pa-
pel muy importante, a fin de alcanzar las metas y los
objetivos planteados en la organizacidn.

Por lo anterior, es importante que sepamos
cudles son las caracteristicas que diferencian a
cada una de las generaciones que en la actualidad
coinciden en tiempo y espacio en los diversos sec-
tores productivos.

Tradicionalistas (mas de 65 aios, nacidos entre 1922 y 1945) b
[Baby boomers (46 a 64 afios, nacidos entre 1946y 1964) A

Busca ' (Desea permanecer ; .
s) joven ) ( Leal ) @alldad de vu@

(15 a 33 aiios, nacidos entre 1977 y 1997)

D D D
Entretenimiento Integridad Velocidad

Net Generation

- N
Dedicacion
- J
— (Work-aholic) estatu
Sacrificio (" GeneracionX )
— | | (34a45afios, nacidos
( entre 1965-1976)
Respeto
\___ (Mévil) Gmpaciente)
S
Contacto (Self-branding) Glexib@
- J
—
Responsable| | /
- /N

Figura 1.12  Caracteristicas que distiguen a cada una de las generaciones que en la actualidad coinciden en tiempo y espacio dentro

de las organizaciones del mundo.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio: Manpower, Reescribiendo las reglas: La interaccion generacional en el trabajo, 2010, p. 9.

Consultado en: www.manpower.com.mx

La ingenieria de métodos busca incrementar el
bienestar econdmico y social de la poblacion en ge-
neral, al mejorar la productividad, la rentabilidad y
la competitividad de los procesos productivos, con-
siderando que el principal factor que incide en el
alcance de estos objetivos es el ser humano.

Por tanto, es importante conocer cuales son
las principales caracteristicas de la personalidad de las
diversas generaciones que estan interactuando en

tiempo y espacio dentro del sector productivo na-
cional, con el fin de establecer estrategias para el
desarrollo de actividades concretas y para la apli-
cacion de la ingenieria de métodos con el menor
riesgo de fracaso posible, tanto para los receptores
como para los grupos de trabajo, los cuales son los
responsables de realizar las actividades encamina-
das a mejorar la productividad y la eficiencia en los
procesos productivos.
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Aspecto distintivo
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Aspectos de la personalidad para cada tipo de generacion

Generacion
Tradicionalistas Baby boomers Generacion X Net Generation (Y)
Cuentan con experiencia, Conocen la forma de Tienen mas experiencia. | Estan mas
conocimiento y madurez. trabajar y dejan huella. | Estdn més capacitados. | actualizados en la
tecnologia.
Tienen dominio de sus Son muy responsables y | Son mas estables. Tienen mas
actividades. disciplinados. agresividad
No son conflictivos. profesional.

Muestran una gran
dedicacién en su trabajo.

Quieren modernizarse.
Les gusta su trabajo y
quieren mantenerlo.

Cuidan su empleo.

Tienen nuevas
ideas y estrategias;
frescura y energfa.

Cuentan con madurez.

Apoyan a las personas
de nuevo ingreso.
Aportan valores.

Ensefian a los jovenes.
Son mas responsables.

Tienen mejor
actitud.

Tienen muchos problemas
de salud.

Faltan por problemas
de salud.

Se comportan con
malicia.

Son conformistas y
apaticos.

Son inmaduros e
inestables.

No abren sus horizontes.

No se acoplan con
personas de menor
edad. Pensamiento
cerrado. Tienen deseos
de retirarse.

Estan a la defensiva.
Tienen ideas fijas.

No acatan las
reglas.

Les falta
compromiso.

No estan dispuestos a
cambiar.

Son lentos, no aceptan
presiones.

No aceptan los
cambios.

Les cuesta trabajo
adaptarse.
Generan problemas.

Son conflictivos y
problematicos.

No son agiles fisicamente.

Estan cansados.
Creen tener
competencia con los
jovenes.

Conocen bien sus
actividades.

Tienen sus propias
ideas.

No buscan
estabilidad laboral.
Tienen otras
perspectivas con
respecto al trabajo.

Son tranquilos.

Siguen pautas
de conducta ya
establecidas.

Tienen una vida estable.

No siguen politicas
establecidas.

Tabla 1.2 Aspectos de la personalidad de las generaciones que en la actualidad coinciden en tiempo y espacio dentro de las organi-

zaciones del mundo.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio: Manpower, Reescribiendo las reglas: La interaccion generacional en el trabajo, 2010, p. 9.

Consultado en: www.manpower.com.mx
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Con base en la informacién presentada en la figu-
ra 1.11 y la tabla 1.2, es posible afirmar que resulta
mas factible que, para poner en marcha proyectos
de ingenieria de métodos en una organizacion pro-
ductiva, la mayoria de los individuos que seran eva-
luados y posteriormente readiestrados para desem-
pefiar su labor de una manera mas eficiente, segura
y rentable, serdn aquellos menores de treinta afos.

Como ya se dijo antes, es muy probable que
en la mayoria de las organizaciones productivas a
nivel mundial, los grupos de trabajo estén integra-
dos por tres generaciones: los “Baby boomers”, los
miembros de la “Generacién X” y los miembros de la
generacidon “Net Generation”. Sin embargo, hay que
tener en cuenta algo importante: en muchos casos,
los jovenes de la “Generacion Y” o Net Generation
no buscan un trabajo estable, sino un proyecto tem-
poral que les permita alcanzar metas a corto plazo,
como financiar sus estudios o acceder (de un trabajo
a otro) a oportunidades mas afines con sus aspira-
ciones personales.®

Los niveles de rotacion de personal de sujetos
gue pertenecen a esta generacién pueden ser supe-
riores a los convencionales; no obstante, es impor-
tante considerar que los resultados de los estudios
realizados indican que, para su realizacion profesio-
nal, los jévenes buscan un espacio laboral que les
permita cumplir con objetivos que se han fijado a
corto plazo y que, a la vez, los conduzcan a una es-
fera distinta de expectativas y desarrollo laboral en
una etapa posterior de su vida.?

Otro factor que es necesario considerar para
que las caracteristicas de la personalidad genera-
cional incidan de forma directa en los resultados
de los proyectos de ingenerieria de métodos que
se emprendan en las organizaciones, es el nivel de
uso intensivo de mano de obra que lleva a cabo cada
sector de la industria manufacturera.

En la figura 1.13 se presenta un comparativo en
el que es posible apreciar que el subsector de pro-
ductos metadlicos, maquinaria y equipo es el que ma-

¥ Op. cit., p. 6.

2 jdem.

yor incidencia tiene en el empleo de mano de obra
general y especializada. Por tal motivo, gran parte
de los jévenes que pertenecen a la “Generacion Y”
seran quienes estaran siendo captados por las em-
presas de este subsector de la economia. Otro as-
pecto importante, que es necesario destacar, es que
70% de la plantilla laboral esta concentrada princi-
palmente en tres subsectores:

1. Productos alimenticios, bebidas y tabaco.

2. Productos textiles, prendas de vestir e in-
dustria del cuero.

3. Productos metalicos, maquinaria y equipo.

Por tanto, los estudios de ingenieria de métodos que
se realicen deberan contemplar lo que se ha indica-
do con anterioridad. [Figura 1.13.]

Sugerencia

Si se desea obtener mayor informacion acerca de las carac-
teristicas de las diferentes generaciones que conviven en
tiempo y espacio en las diferentes organizaciones produc-
tivas de nuestro pais, puede consultar el siguiente enlace:

www.estudioingdemetodos(4).mx

Dado que la ingenieria de métodos busca incre-
mentar el bienestar econdmico y social de la pobla-
cion en general a través de la competitividad de los
diversos sectores econdmicos, es interesante saber
cudles de estos ofrecen mayores ventajas compe-
titivas y cuentan con un mayor potencial de creci-
miento y posibilidad de atraccidn de inversiones
nacionales y extranjeras.

Con base en la informacién difundida en diver-
sos medios, sabemos que la competencia global de
las ultimas décadas ha provocado que numerosas
empresas consideren transferir sus operaciones ha-
cia aquellos paises que ofrecen mayores ventajas
competitivas, por ejemplo, en lo referente a costos
de recursos productivos y facilidades logisticas para
exportar a los mercados mas atractivos.

En consecuencia, se ha incrementado la compe-
tencia entre paises para posicionarse como destino
de inversidn extranjera, por lo que la mayoria de es-
tos ha realizado importantes esfuerzos por explotar
y fortalecer sus fuentes de ventaja competitiva.
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Figura 1.13  Cantidad de puestos de trabajo de mano de obra general y especializada, distribuidos por subsector econémico.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal del empleo de la pagina web de la STPS, de estadisticas del mercado laboral, de encuestas
en establecimientos, de la Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultada el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WBes

Debido a lo anterior, la Secretaria de Economia de
Meéxico encargd un estudio con el objetivo de iden-
tificar los sectores estratégicos con mayor potencial
de crecimiento y de impacto en el desarrollo econo-
mico de nuestro pais.?

21|, Martinez, Secretaria de Economia, Subsecretaria de Industria
y Comercio, Diagndstico y estrategia para promover la inversién y
transferencia de operaciones a México. Resumen del estudio de
BCG y sus principales conclusiones, 2010, pp. 2-13.

Con base en los resultados arrojados por este
estudio, fue posible estructurar una respuesta a las
siguientes preguntas:

1. ¢Cudles son los sectores y subsectores de la
economia nacional mas competitivos y con
mayor impacto econémico?

2. ¢Qué sectores econdmicos son prioritarios
para el desarrollo del mercado interno?

D
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3. ¢Qué sectores econdmicos son clave para
el desarrollo de profesionistas y empren-
dedores?

Es obvio que la aplicacién de la ingenieria de mé-
todos sera un factor determinante para contribuir
a lograr un nivel de competitividad y de mejora de
la productividad en las empresas que integran los

Priorizacion por competitividad

sectores definidos en dicho estudio, debido a que
las técnicas de esta disciplina provocan la reduc-
cion de costos, la mejora de los tiempos de pro-
duccion y se aprovechan con mayor eficiencia los
recursos, entre otros.

En las figuras 1.14, 1.15 y 1.16 se muestran de
forma grafica los resultados de este estudio.

e impacto potencial para
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h eléctricos y electronicos Fabricacion de equipo
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Figura 1.14  Sectores econémicos con alta competitividad e impacto potencial para México.

Fuente: L. Martinez, Secretaria de Economia, Subsecretaria de Industria y Comercio, Diagndstico y estrategia para promover la inversién y transferencia

de operaciones a México, Resumen del estudio de BCG y sus principales conclusiones, 2010, p. 9.
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Figura 1.15  Sectores econdmicos con alta competitividad e impacto potencial para México.

Fuente: L. Martinez, Secretaria de Economia, Subsecretaria de Industria y Comercio, Diagndstico y estrategia para promover la
inversion y transferencia de operaciones a México, Resumen del estudio de BCG y sus principales conclusiones, 2010, p. 10.
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* Economies of scope. Servicios de mayor valor agregado que a la vez son complementarios a las industrias de alto potencial y competitividad
(maquinaria, automotriz, equipos eléctricos, etcétera).

Figura 1.16  Sectores econdmicos con alta competitividad e impacto potencial para México.

Fuente: L. Martinez, Secretaria de Economia, Subsecretaria de Industria y Comercio, Diagndstico y estrategia para promover la
inversion y transferencia de operaciones a México, Resumen del estudio de BCG y sus principales conclusiones, 2010, p. 11.

@

®®BlIled [e11031pg odnin



®

:

Patr

) Editoria

Grup

Capitulo 1

Introduccién a la ingenieria de métodos

Como se puede apreciar en las figuras 1.14, 1.15 y
1.16 y con base en la informacidn expuesta antes, es
posible afirmar que 50% de los sectores econdmicos
que en el futuro recibirdn inversion extranjera direc-
ta corresponden al sector de la manufactura. Debi-
do a ello, la ingenieria de métodos serd un elemento
fundamental para elevar los niveles de productivi-
dad y competitividad, incrementando la mejora con-
tinua de los proceso, desarrollando nuevas técnicas
de produccién y de administracidn, utilizando nue-
vos materiales y disponiendo de diferentes tipos de
energia alternativa, entre otros aspectos. Por esta
razén, uno de los objetivos de este libro es demostrar
que es indispensable formar el recurso humano re-
querido por las nuevas condiciones geoeconomicas
en las que se desarrolla nuestro pais, para afrontar
los retos que se presentardn en un futuro cercano
con respecto a la inversion extranjera directa.

A continuacién se presenta la lista corres-
pondiente:?

1. Fabricacién de equipo de transporte (ma-
nufactura).

2. Fabricacion de maquinaria y equipo (manu-
factura).

3. Fabricacion de equipos eléctricos y electré-

nicos (manufactura).

Mineria (excluyendo petréleo y gas).

Servicios de apoyo a negocios (servicios).

Industria alimentaria (manufactura).

Servicios de salud (servicios).

Turismo (servicios de alojamiento temporal).

O N A

22 Elaboracién propia con datos tomados de L. Martinez, Secre-
taria de Economia, Subsecretaria de Industria y Comercio, Diag-
néstico y estrategia para promover la inversion y transferencia de
operaciones a México, Resumen del estudio de BCG y sus princi-
pales conclusiones, 2010, p. 13.

Sugerencia

Si desea obtener informacion detallada sobre los criterios
definidos para el estudio de competitividad y los resultados
por region geografica en nuestro pais, visite las siguientes
direcciones de Internet:

http://www.estudioingdemetodos(5).mx

http://www.ipade.mx/programas/continuidad-actualiza-
cion/vinculacion/Documents/Entorno%20Mexicano%20
2010%20criterios%20de%20b%C3%BAsqieda%20
de%200portunidades%20d.pdf

Como ya se dijo antes, una de las principales limi-
tantes para el crecimiento econdmico de México es
la falta de capacidad de innovacion de las personas
que ocupan los puestos gerenciales. Con base en la
informacién de la Encuesta Nacional de Empleo, Sa-
larios, Tecnologia y Capacitacion en el Sector Manu-
facturero, publicada por la Secretaria del Trabajo y
Prevision Social y el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (STPS-INEGI), se establece el “porcentaje
de trabajadores que cuentan con la calificacién ade-
cuada en los establecimientos manufactureros, por
nivel ocupacional, en el afio 2001”, donde se aprecia
que el nivel ocupacional de empleados, en el que se
desempenian los gerentes, los jefes, los supervisores
y los coordinadores, presenta un porcentaje gene-
ral aceptable; no obstante, no es suficiente para la
competencia global, debido a que apenas alcanza
88.76%, siendo superado por el porcentaje corres-
pondiente a los obreros calificados. En el caso de
los subsectores que tienen un desempefio interna-
cional, como el de las industrias metalicas basicas,
de minerales y otras industrias manufactureras —en
donde se incluye a la industria automotriz y de auto-
partes—, el porcentaje es superior a 90%.

En la figura 1.17 se presentan de forma grafica
los resultados del analisis realizado con base en la
informacién anterior, para cada uno de los subsecto-
res del sector manufacturero del pais.
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Figura 1.17  Grafica comparativa del porcentaje de trabajadores que cuentan con la calificacion adecuada en los establecimientos de
manufactura por subsector de actividad, correspondiente al rubro de ocupacién de empleados.

Fuente: STPS-INEGI, 2001. Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral,
encuestas en establecimientos, Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacién. Consultado el 24 de agosto de
2011 en: http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB

Como se afirma en el informe del Foro Econémico
Mundial,® la mayoria de los profesionistas en Mé-
xico poseen las caracteristicas y habilidades necesa-
rias que les permiten competiry, quiza, sobresalir en
un ambiente promedio nacional, pero en el dmbito
internacional dificilmente podrian competir con sus
contrapartes asiaticas, estadounidense y europeas.
Salvo algunas excepciones, como sucede con la mo-
vilidad de trabajadores que existe en las empresas
trasnacionales de la industria automotriz, vidriera,
cementera y alimentaria.

Por lo anterior, es necesario contar con un mo-
delo que enfatice y privilegie el fortalecimiento del
aprendizaje, asi como la integracion del conocimien-
to, con el objetivo de que este se vincule estrecha-
mente con la vida laboral (tanto asalariada como
de emprendedores), orientada a la innovacion y al
desempefio productivo en un ambiente globalizado,

2 Harvard University, The Mexico Competitiveness Report 2009 ©
2009 World Economic Forum, Harvard University, p. 82.

dando como resultado profesionales de calidad y
de alto perfil educativo, quienes podrdn integrarse
productivamente a la sociedad y competir con sus
contrapartes mundiales, para contribuir de manera
directa al crecimiento econdmico y social de nuestro
pais. Aunque de una forma modesta, esta obra in-
tenta contribuir al logro de este objetivo.

Sin duda alguna, una de las preguntas mas fre-
cuentes que se plantean en los cursos de ingenieria
de métodos es la siguiente: ¢cuales son las princi-
pales lineas de trabajo que se realizan para mejorar
la productividad y competitividad en el pais y cua-
les sus repercusiones en el empleo y la inversion?
Aunque no menos importante, entre los estudian-
tes de ingenieria de métodos también se plantea el
siguiente cuestionamiento: ¢écuales son los niveles
tecnoldgicos que existen en las empresas nacionales
con base en los cuales se tienen que realizar los es-
tudios de ingenieria de métodos?

Para dar respuesta a la primera pregunta, la cual
se ha formulado infinidad de veces en los cursos y

19
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seminarios de ingenieria de métodos, relativa a las
principales lineas de trabajo que se realizan en nues-
tro pais sobre esta drea del conocimiento de la in-
genieria aplicada, utilizaremos la informacion de la
Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y
Capacitacion en el Sector Manufacturero, publicada
por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social y el
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (STPS-
INEGI), en el apartado titulado: Numero de estable-
cimientos manufactureros que realizaron cambios
en la organizacion del trabajo por tamafio y principal
cambio realizado.**

Principal impacto obtenido

1 Introduccion del sistema “Justo a Tiempo”

De acuerdo con la informacién antes referida,
se establece que existen 12 rubros generales en los
que las organizaciones realizan cambios, en los cua-
les el papel que desempenfia la ingenieria de méto-
dos es preponderante.

La tabla 1.3 presenta dicha informacién, asi
como las técnicas de la ingenieria industrial que se
emplean para la realizacién de los cambios en las
empresas manufactureras.

Técnica de ingenieria de métodos utilizada
para realizar el cambio

Balanceo de lineas de produccién

Estudios de capacidad del sistema productivo
Disefo del método de trabajo

Registro documental del proceso

Curva de aprendizaje

Disefio de herramientas

Equipo y dispositivos de produccién

2 Rotacion de puestos de trabajo

Diseno del método de trabajo
Perfil del operario

Economia de movimientos
Curva de aprendizaje
Ergonomia

Antropometria

Ritmo de trabajo normalizado

3 Aumento o reasignacion de tareas

Mejora del método de trabajo
Economia de movimientos

Perfil del operario

Curva de aprendizaje

Ergonomia

Antropometria

Ritmo de trabajo normalizado
Registro documental del proceso

Control estadistico del proceso
de produccion

Normalizacién y estandarizacién del método de trabajo
Disefio y adopcion del método de trabajo

Auditoria y control del método de trabajo

Registro documental del proceso

Muestreo del trabajo

5 Introduccion de equipos de trabajo

Método de trabajo para cuadrillas
Perfil del operario

Muestreo del trabajo

Curva de aprendizaje

Ritmo de trabajo normalizado

% Fuente: Elaboracidn propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en esta-
blecimientos, Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacidn. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB
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Continuacion.

Muestreo del trabajo

Normalizacion y estandarizacion del método de trabajo
6 Control total de la calidad Disefio y adopcion del método de trabajo

Auditoria y control del método de trabajo

Registro documental del proceso

Disefio de la estacion de trabajo
Reordenamiento de equipo, materiales e Ergonomia

instalaciones Antropometria

Registro documental del proceso

Curva de aprendizaje

Registro documental del proceso
Ritmo de trabajo normalizado
Registro documental del proceso

8 Aumento de la supervision

Instrucciones de operacion

Métodos de trabajo

Orden de produccién

Orden de trabajo

Normas HyS en el trabajo

Normas de PC

Normas ambientales

Normas para la construccion de locales industriales
Normas de pruebas de materiales ASTM

Normas de Administracién de la Calidad ISO 9000
Documentacion del método normalizado de trabajo

Establecimiento de normas y procedimientos
formales escritos

Se permite la participacion de los

i trabajadores

No aplica

Tiempos ciclo

Tiempo tipo

Take time

Tiempo normal

1 Estandares de rendimiento Tiempo estandar

Técnicas de cronometraje
Tablas de tiempos sintéticos
Formulas de tiempo
Muestreo de trabajo

12 Otro No aplica

Tabla 1.3 Principales cambios que realizan las organizaciones nacionales en los que interviene la ingenieria de métodos.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en establecimientos,
Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM

Es importante destacar de que a pesar de que el procesos productivos en las unidades de manufactu-
sector empresarial obtiene impactos importantes, ra, entre las que sobresalen:

como los que se indican en la figura 1.18, aun no ha

explotado la totalidad de las técnicas que ofrece la 1. Reduccion de costos de fabricacion.
ingenieria de métodos, debido a que existe una am- Eliminacion de tiempos muertos.

plia variedad de acciones que contribuyen a mejorar 3. Reduccién de mermas y desperdicios de
la productividad, la rentabilidad y la eficiencia de los materiales.

N
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Cantidad de establecimientos manufactureros que realizaron
cambios en sus procesos de fabricacion y cuales fueron sus impactos
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Impactos generados por cambios realizados en los procesos de fabricacidn en establecimientos de manufactura.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en establecimientos,
Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB

© N,

10.

11.

Reduccidn, obsolescencia y/o caducidad de
inventarios.

Simplificacion del trabajo.

Capacitacion y desarrollo del personal.
Sistemas de incentivos y premios.
Desarrollo de multihabilidades en los tra-
bajadores.

Disefio de sistemas de manufactura
flexible.

Desarrollo de células de manufactura dedi-
cada y flexible.

Mejora continua y balance en la cantidad
de trabajo realizado en los procesos de ma-
nufactura del sistema productivo.

Como se aprecia en la figura 1.18, el control de cali-
dad ocupa el primer lugar de los impactos generados
por los cambios realizados en el proceso de fabrica-
cion; el cual constituye un rubro que, por lo general,
siempre buscan mejorar las empresas. Pero, ¢cuan-
tas empresas cuentan con certificacién ISO 90017 La
figura 1.19 nos presenta un panorama al respecto;
sin embargo, las empresas que estan certificadas en
aspectos de calidad constituyen menos de 1% del to-
tal de las empresas manufactureras del pais.

Debido a esta razdn, existe la posibilidad de po-
der desarrollar ampliamente la aplicacién de la in-
genieria de métodos en diferentes industrias manu-
factureras, con el fin de sentar las bases para que un
mayor numero de empresas logren conseguir este
tipo de certificacion.
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Cantidad de establecimientos en México certificados

bajo la Norma 150 9001:2000

5000
Servicios
4484

4500
4

000 Manufacturas
3500 ——— 3507
3000 ! Electricidad, gas y suministro de agua
2500 ——
2000 — . Construccion
1500 ——
1000 . Mineria

500 |— 401

252 18
60 . Otros
0

Figura 1.19  NUmero de establecimientos en México que cuentan con procesos de calidad 1SO 9001:2000.

Fuente: CONACYT, Informe General del Estado de la Ciencia y la Tecnologia, México, 2009. Consultado en: www.siicyt.gob.mx

Dado que solo un nimero reducido de empresas es-
tan certificadas y que la ingenieria de métodos es una
alternativa adecuada para sentar las bases para de-
sarrollar un sistema de calidad (principalmente en lo
relativo al control y al aseguramiento de operacién en
los procesos de fabricacién), es de vital importancia
analizar la forma en cdmo realizan sus actividades de
control de calidad las empresas nacionales.

Como se aprecia en la figura 1.20, mas de la mi-
tad de las técnicas de control de calidad que utilizan
las industrias del sector de manufactura se basan en
la inspeccion visual. Esto sugiere una falta de mé-
todos y procedimientos adecuadamente estructura-
dos, que puedan ser definidos mediante las técnicas
de la ingenieria de métodos, principalmente en lo
que se refiere al método de trabajo. Pues, al desa-
rrollar y documentar el método de trabajo, se sien-
tan las bases para dar cumplimiento a la norma I1SO

9001:2008, en lo relacionado a la documentacion
del proceso.

Sugerencia

Si requiere mas informacion acerca de los rubros de la nor-
ma IS0 9001:2008 que se pueden cubrir mediante la apli-
cacion de la ingenerieria de métodos, tanto para nuestro
pais como a nivel internacional, visite el siguiente enlace:

www.estudioingdemetodos(6).mx

Al conocer que la mayor parte de las industrias rea-
liza procesos visuales de inspeccion para el control
de la calidad, debemos preguntarnos como se en-
cuentra el nivel tecnolégico en el que estan susten-
tados los procesos de fabricacion de las empresas
manufactureras. De acuerdo con informacién de la

Ip: anion
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Capitulo 1

Introduccién a la ingenieria de métodos

Porcentaje de las técnicas utilizadas para controlar la calidad por los establecimientos de manufactura

3%

Visual

. Instrumetal

. Parte visual y parte
instrumental

59%

Figura 1.20  Técnicas que utilizan las compafias del sector de manufactura en el control de la calidad.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en establecimientos,
Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB

Secretaria del Trabajo y Previsién Social, la mayor in-
version que realiza el sector manufacturero en equi-
po corresponde al rubro de equipo automatico, en
donde la aplicacion de la ingenieria de métodos se
halla reducida simplemente a la preparacion, carga
y descarga del equipo, asi como a las actividades de
mantenimiento preventivo del mismo.

En la figura 1.21 se aprecia un desglose de los
porcentajes de inversidon en activos de produccion
gue operan actualmente en el sector manufacturero.

Para aplicar las técnicas de la ingenieria de mé-
todos en este ambiente de inversién, en el que pre-
dominan los equipos automaticos de produccion,
las maquinas herramientas y el equipo manual, es
conveniente aclarar que las técnicas de acoplamien-
to hombre-maquina, el balanceo de lineas de pro-
duccién y el muestreo de trabajo, constituyen las
técnicas mas empleadas para lograr un nivel de efi-
ciencia razonable en los sistemas productivos, lo que
permitird incrementar la productividad del sistemay
su rentabilidad.

Por otra parte, resulta indispensable no des-
cuidar el mantenimiento de los equipos y maquina-
ria, ya que si este no cumple con las metas de evitar
paros imprevistos, reducir los tiempos muertos por
mantenimientos no programados, inversiones no
planeadas por deterioro prematuro en maquinaria
y equipo, etcétera, los estudios y técnicas de la in-
genieria de métodos no podran ofrecer los resulta-
dos planeados, pues el tiempo estandar no se cum-
plird, las cuotas de produccion se veran mermadas
y los incentivos para los trabajadores (si los hay) se
veran reducidos, y por ende sus ingresos, debido
a que no podran cumplir con sus cuotas y alcanzar
las metas para obtener un incentivo econémico por
haber incrementado su desempefio en el proceso
de produccion.

Pero, écomo se lleva a cabo el mantenimiento
en los locales de manufactura ubicados en nuestro
territorio nacional? La respuesta se encuentra en la
figura 1.22.
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Robots

Magquinas herramientas de control numérico

Magquinas herramientas de control numérico
computarizado

Equipo manual 20.3%
Magquinas herramientas 23/0%
Equipo automatico 38{0%
| | | | | | |
T T T T I T T

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0%

Porcentaje de inversion en maquinaria y equipos productivos, actualmente
en operacion

Figura 1.21  Porcentaje promedio de inversion en equipo y maquinaria productivos en establecimientos del sector de manufactura.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en establecimientos,
Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB

Predictiva 5139
No sabe 58 425
Correctiva 96 501
Preventiva ﬁ>173 584
T T T T T f T T f
° R s 3 8 g 8 s g g g
Millares

Figura 1.22  NUmero de compafifas de manufactura que realizan mantenimiento regular a su maquinaria y equipo productivo, as
como su forma de realizacion.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del portal web del empleo STPS, estadisticas en el mercado laboral, encuestas en establecimientos,

Encuesta Nacional de Empleo, Salarios, Tecnologia y Capacitacion. Consultado el 24 de agosto de 2011 en:
http://www.empleo.gob.mx/wb/BANEM/BANE_302_0060/_vtp/BANEM/IDM_WB
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Capitulo 1

Introduccién a la ingenieria de métodos

Como se puede deducir de lo antes expuesto, la
funcion del mantenimiento en las empresas tam-
bién constituye un drea de oportunidad para la
aplicacién de las técnicas de la ingenieria de mé-
todos, pues al aplicar las técnicas de disefio de méto-
do de trabajo, las de muestreo de trabajo y las de
tiempos sintéticos, es posible desarrollar proyectos
que permitan alcanzar las metas y los objetivos
planteados de eficiencia, rentabilidad y productivi-
dad del sistema de produccion.

Concluimos este capitulo con la consideracién
acerca de los requerimientos especificos de las em-
presas, de acuerdo con su tamafio, los cuales estan
relacionados con la ingenieria de métodos. Para el
desarrollo de este punto, tomamos como referencia
el trabajo denominado Modelo de desarrollo para la
ensefianza de la carrera de Ingenieria industrial . *

Este estudio sugiere que las empresas grandes
utilizan ingenieros que deben desarrollar trabajos
especializados en el drea de la ingenieria industrial;
por su parte, las medianas empresas requieren el
desarrollo de funciones multiples; mientras que las
pequefias empresas requieren estudios generalistas
de indole técnico-econdmico para el desarrollo de la
empresa u operacién de la misma.?®

De acuerdo con lo anterior, en las figuras 1.23,
1.24y 1.25 se desglosan los conocimientos y las técni-
cas necesarias con los que debe contar el egresado de
ingenieria que se desarrolle en el area de manufactu-
ra de una empresa, conforme al tamafio de esta; ade-
mas de que también se incluye una explicacion acerca
de cdmo estos conocimientos y técnicas se vinculan
con lainformacidén presentada en la tabla 1.3, en don-
de interviene la ingenieria de métodos.

Empresa grande

92.85% 91.66% 91.66%

85.00%

60.00%
54.16%

Disefio y mejora " Medicion del Disefio y Disefio y Pago de Otros
de métodos de trabajo mantenimiento mantenimiento incentivos conocimientos
trabajo deinstalaciones de controles de y primas
industriales eficienciay
productividad

Figura 1.23  Conocimientos que debe tener el egresado de ingenierfa para integrarse productivamente a las empresas grandes,
relacionados con la ingenieria de métodos.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio J. Lopez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera de ingenieria industrial,
Reporte de investigacion 143, Universidad Autonoma Metropolitana, DCBI, 1985, p. 28.

% J. Lépez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera
de Ingenieria Industrial, Reporte de investigacion 143, Universi-
dad Auténoma Metropolitana, DCBI, 1985, pp. 25-32.

26 ). Lopez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera
de Ingenieria Industrial, Reporte de investigacion 143, Universi-
dad Auténoma Metropolitana, DCBI, 1985, p. 25.
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Empresa mediana
45.00%
| | 39.27%
B 20.83%
1 | 15.00%
Diseiio y I Disefio y Disefio y Otros Medicion del Pagos de
mantenimiento mejora de mantenimiento  conocimientos trabajo incentivos y
de controles de métodos de instalaciones primas
eficiencia y de trabajo industriales
productividad

Figura 1.24  Conocimientos que debe tener el egresado de ingenieria para integrarse productivamente a la mediana empresa,
relacionados con la ingenieria de métodos.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio J. Lopez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera de ingenieria industrial,
Reporte de investigacion 143, Universidad Auténoma Metropolitana, DCBI, 1985, p. 29.

Empresa pequeiia
33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 33.00% 33.00%

Disefio y I Medicion del I Pagos de Disefio y Disefio y Otros
mejora de trabajo incentivos y mantenimiento mantenimiento  conocimientos
métodos primas deinstalaciones de controles de
de trabajo industriales eficienciay
productividad

Figura 1.25  Conocimientos que debe tener el egresado de ingenieria para integrarse productivamente a la pequefia empresa,
relacionados con la ingenieria de métodos.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del estudio J. Lopez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera de ingenieria industrial,
Reporte de investigacion 143, Universidad Auténoma Metropolitana, DCBI, 1985, p. 30.
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Introduccién a la ingenieria de métodos

Como se puede apreciar de las figuras anteriores, los
tipos de conocimientos y habilidades que requiere el
egresado de ingenieria son:

1. Disefioy mejora de métodos de trabajo.

2. Disefio y mantenimiento de instalaciones
industriales.

3. Disefio y mantenimiento de controles de
eficiencia y productividad.

4. Medicion del trabajo.

5. Pago de incentivos y primas.

6. Administracion de empresas.

7. Gestion de Cadenas de Valor.

8. Mercadotecnia.

9. Administracion de sistemas de produccion.

10. Finanzas.

11. Enfoque de sistemas.

12. Manejo de materiales.

13. Evaluacién y administracion de proyectos.

14. Gestion de cadenas de abasto y suministro.
15. Calidad.
16. Relaciones humanas.

Dentro del apartado de “Otros conocimientos” se
deben contemplar los rubros que se destacan en la
figura 1.26.

Por lo expuesto antes, es posible afirmar que
este libro se orienta a brindar informacién acerca de
los conocimientos y las habilidades que debe tener
el egresado de ingenieria que en su vida profesional
se desenvolvera principalmente en empresas mexi-
canas y latinoamericanas.

En los siguientes capitulos se iran desglosando
los temas de manera especifica y cuidando que los
ejemplos presentados sean representativos de las
condiciones psicotécnicas y socioecondmicas de
nuestro pais y América Latina.

Otros conocimientos
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Figura 1.26  Otros conocimientos que debe tener el egresado de ingenieria para integrarse productivamente a una empresa,

relacionados con la ingenieria de métodos.

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio J. Lopez, Modelo de desarrollo para la ensefianza de la carrera de Ingenieria Industrial, Reporte de
investigacion 143, Universidad Auténoma Metropolitana, DCBI, 1985, p. 34.
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Diseino del método

1 estudio del método es el registro, examen critico y sistémico

de modos o maneras existentes y propuestas de efectuar
una actividad o trabajo, asi como sus medios para el desarrollo
y aplicacién de formas o modos mas faciles y efectivos para
realizarlo y alcanzar la reduccién de costos.

El disenio del método consiste en el proceso de efectuar la técnica
de trabajo en una o varias actividades que estén interrelacionadas

entre si.
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Existen cinco niveles en un sistema productivo;
desde aquel que no cuenta con método de trabajo
hasta el que ya desarroll6 este de manera sistema-
tica y cotidiana y establecio una cultura de mejora
continua.

En la figura 2.1 se muestran estos niveles, ge-
neralmente la mayoria de las empresas nacionales

se ubican entre los primeros tres, siendo preponde-
rantes los dos primeros, lo que provoca una severa
mortandad y falta de permanencia de las mismas en
el medio de la industrial nacional.

3 i & i 4 Hay método de trabajo Hay método de trabajo Mejora y auditoria rutinaria
No hay método de trabajo Métodode trabajoespontaneo ~ *2¥ Stoco de fabai Y iradoy do e oo e trabara,
e N M
Operacion Operacion Operacion¢——— Operacion «—— ¢[ Operacion <——
E k L Método P Método £ P Método
de E de A de
Errores en: Errores en: Ajustesen: trabajo S ;| Cambiosen: trabajo U o| Mejorasen: trabajo
1. Operaciones 1. Operaciones. 1. Operaciones T 1 1. Operaciones. D D| 1.0Operaciones
2. Inventarios 2. Inventarios 2. Inventarios A D 2. Inventarios 1 D g| 2 Inventarios
3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales 3. Flujo de materiales E E | 3. Flujo de materiales E 3. Flujo de materiales
4. Eficiencia equipo, 4. Eficiencia equipo, 4. Eficiencia equipo, N M| 4 Eficencia equipo, T 4. Eficiendia equipo,
maquinaria, maquinaria, maquinaria, D maquinaria, ol T magquinaria,
mano de obrae mano de obra e mano de obra e A P mano de obra e R mano de obrae
instalaciones instalaciones instalaciones 0 instalaciones R instalaciones
5. Sequridad en el 5. Sequridad en el 5. Sequridad en el R 5. Seguridad en el I A| 5. Seguridaden el
trabajo trabajo trabajo E trabajo A B trabajo
4 + s 4 s a ¥
Supervision !
0

Los errores que se producen generan muchos Se generan errores pero la Se realizan ajustes de prevencion de reincidencia, |
problemas internos y con los dlientes mayoria se corrigen pero se afecta al proceso productivo [si:

Desaparicion de laempresa  Seincrementa la supervision

Figura 2.1
sistema productivo.

Utilizacién de la
Ingenieria de Métodos

Mejoras en la operacion que
izan el proceso de produccién

Incremento de habilidad y

d Operaciones a
destreza de operarios

prueba de falla

Evolucion del método de trabajo con base en el nivel de utilizacion de las técnicas de la ingenieria de métodos en un

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

2.1 Modelo para el diseno
sistematizado del método
de trabajo en un sistema
productivo

En caso de que la empresa se ubique en el primer
nivel serd necesario cubrir los primeros dos bloques
que establece la figura 2.1, lo que permitird crear la
infraestructura minima necesaria para iniciar un sis-
tema de operacién productiva, basado en el método
de trabajo y la ingenieria de métodos.

Generalmente este tipo de situacién se presen-
tard de manera constante en las empresas familia-
res, micro y pequefas.

Cuando el método de trabajo ya existe, la orga-
nizacion se ubicara en los niveles dos o tres, depen-
diendo del grado de madurez del mismo. No obs-
tante, el método de trabajo que se disefiara tendra
como propdsitos sustituir al que esté en operacion
en ese momento y, como ya se menciond, lograr la
eficiencia en la ejecucién de un trabajo.

D)
D
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Capitulo 2 Disefio del método

El proceso de disefio inicia con la definicion de
los objetivos que se persiguen alcanzar con el méto-
do apropiado. Los principios en que se basa el dise-
fio de métodos de trabajo incluyen:

e Diseflar para lograr los fines establecidos
en forma eficaz y eficiente.

e Considerar todos los elementos y factores
que influyen en los sistemas.

e Efectuar primero el disefio bdsico y des-
pués considerar los aspectos especificos.

e Considerar la distribucién de las instalacio-
nes y el disefio de los equipos.

e Eliminar o reducir los movimientos inefi-
caces.

e Considerar en la economia de movimientos
que los operarios mantengan sus espaldas
derechas y manos cerca del ombligo.

e Recopilar la informacién necesaria.

e Minimizar el uso de los recursos.

Para realizar las actividades especificas de un trabajo
es necesario definir un método, el cual se entiende
como el conjunto de factores que se establecen y
gue son requeridos de manera normalizada y estan-
darizada para llevar a cabo un trabajo de manera efi-
ciente, rentable y segura.

Aqui se encuentra el eje sobre el que gira la in-
genieria de métodos o estudio del trabajo; todas las
técnicas que constituyen esta parte de la ingenieria
nos llevan a establecer el método de trabajo mas
adecuado para lograr un éptimo uso de los recur-
sos, reducir el tiempo de ejecucion de la actividad
al eliminar los movimientos, transportes y demoras
innecesarios y, como consecuencia, obtener costos
de operacién mas bajos.

El individuo utiliza los métodos para realizar sus
actividades cotidianas: personales, laborales, en el
hogar y de entretenimiento, entre otras; en todo
lo que realiza a lo largo de su vida se considera que
gran parte de los logros que alcanza en su existencia
depende de tres factores:

1. Elusoadecuado de los recursos por los mé-
todos de trabajo que emplea.

2. La forma en que los métodos de trabajo
afectan al individuo.

3. La calidad de los resultados, en los produc-
tos/servicios que se producen mediante los
métodos de trabajo definidos.

El procedimiento basico para el estudio del método
puede ser dividido en siete etapas esenciales:

1. Seleccidn del proyecto a realizar.

2. Recopilacion y registro de la informacion
del método de trabajo actual.

3. Andlisis del método de trabajo actual.

4. Desarrollo y seleccion de alternativas para
el método de trabajo propuesto.

5. Adopcién del nuevo método de trabajo

propuesto.

6. Evaluacién del nuevo método de trabajo
propuesto.

7. Seguimiento del desempefio del método
de trabajo.

En la figura 2.2 se representan esquemadticamente
las etapas anteriores.
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MODELO SISTEMATIZADO PARA EL DISENO,
DESARROLLO Y/O MEJORA DE METODOS
DE TRABAJO EN SISTEMAS DE PRODUCCION

SELECCION DEL PROYECTO

| | | |

PLANTAS NUEVAS NUEVOS PRODUCTOS / SERVICIOS PRODUCTOS / SERVICIOS DIFICULTADES APLICACION DE INCREMENTAR REDUCIREL
Y PRODUCTOS/ CON ALTO COSTO QUENO DE NUEVOS LA SEGURIDAD IMPACTO AMBIENTAL
AMPLIACIONES SERVICIOS Y BAJA RENTABILIDAD PUEDEN COMPETIR FABRICACION METODOS DE TRABAJO EN METODO DE TRABAJO DEL METODO DE TRABAJO

DEFINIR LA META U OBJETIVO PARA EL
PROYECTO A REALIZAR

ADAPTACION DEL SISTEMA QUE EL PRODUCTO / SERVICIO OBTENER UN MEJOR
MSQ"Q:?&K g;géﬁ%'l%') PRODUCTIVO ALAS CUENTE CON MEJOR ACEPTACION O CONTROL DE LOS
RESTRICCIONES EXTERNAS DESEMPERIO EN EL MERCADO MATERIALES

ANALISIS DEL
METODO DE TRABAJO ACTUAL

‘ DESARROLLO Y SELECCION DE

ALTERNATIVAS METODO DE
‘ TRABAJO PROPUESTO
ANALISIS DEL REGISTRO DEL ANALISIS DEL |
FAMILIARIZACION Y METODO DE TRABAJO ACTUAL METODO DE TRABAJO
ASIMILACION DEL MOVIMIENTOS DE TRABAJO

METODO DETRABAJO ANALISIS DE ELIMINAR RESPONDER CHECK LIST
: OPERACIONES DELENFOQUEDE OBSERVACION DIRECTA
: - FINALIDAD DE LA OPERACION
: MAQUINARIAY EQUIPO ANALgEEgiéJg;EL;F‘CAR ESPONDE CHECKTST DESARROLLO DEEROPUEST‘S INFORMACION DEL METODO
: - DEL ENFOQUE DE ANALISIS DE VIDEOS METODOS DETRABAJO DE TRABAJO PROPUESTO
: ANALISIS DE COMBINAR DISERO DE LA PIEZA
: MATERIALES Y SUMANEJO OPERACIONES
: . RESPONDER CHECK LIST DIAGRAMA DE FLUJO DE RESULTADOS ESPERADOSENEIORA
: A cer0 DEL ENFOQUE DE PROCESO DEL OPERARIO DELARENTABILIDAD, LA EFIGENCA,
H TOLERANCIAS Y ESPECIFICACIONES [ v
: DAGRAMADEFLUIO LAPRODUCTVORD, LA SGLRDADY
: RESPONDER CHECK LIST DE LA OPERACION EN REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL
: DEL ENFOQUE DE
: PLANTILLA DE TRABAJO MATERIALES DIAGR:gA;;:;:(A;):QLmENTO DIAGRAMA DE FLUJO DE
: RESPONDER CHECK LIS PROCESO DE MATERIALES
. DEL ENFOQUE DE A
: MODELOS MATEMATICOS ANALISIS DE IMPACTOS
: METODO DE TRABAJO ACTUAL MANEJO DE MATERIALES AL CONTRATO COLECTIVO

DETS

RABAJO

ESTUDIO DE

[

i

COMPARACION CONTRA
TABLAS DE TIEMPOS SINTETICOS

RESPONDER CHECKLIST
DEL ENFOQUE DE
'ACUERDO DE ACEPTACION
CALCULO DE LOS ESTANDARES DEL PREPARACION DE HERRAMENTAL DELMETODO DE TRABAIO
METODO DE TRABAJO ACTUAL: RESPONDER CHECK LIST PROPUESTO (SINDICATO,
DEL ENFOQUE DE A EAIALLES PATRON, TRABAJADOR, SUPERVISOR)
1.CAPACIDAD DE PRODUCCION PROCESO DE MANUFACTURA
2.EFICIENCIA DE PLANTA HOJAS DE INSTRUCCION
3.PRODUCTIVIDAD MANO DE OBRA RESPONDER CHECK LIST SIMPLIFICACION DELOS DE LA OPERACION
4.VALOR AGREGADO DEL PROCESO DISTRIBUCION DE EQUIPO DETALLES NECESARIOS
5.INDICE DETIEMPO MUERTO EN LAPLANTA PLANG DE DISTRIBUCION
?’ EEQH;%{BAD RESPONDER CHECK LIST REDISTRIBUIR ESTACION DETALLE DE
. DEL ENFOQUE DE DETRABAJO PARA UNA ESTACIONES DE TRABAJO
8. IMPACTO AMBIENTAL CONDICIONES DE TRABAJO MEJOR SECUENCIA DE MOVIMIENTOS
oTROS PLANO DE PROPUESTA DE
N DEL ENFOQUEDE HOJAS DE INSTRUCCION BUCION
DE MAQUINARIA Y EQUIPO
EconoMA Bt MvEATOS DELAGPERACN e o ~

PLANO DE DISTRIBUCION
EDE
ESTACIONES DE TRABAJO

PLANO DE PROPUESTA DE
DISTRIBUCION
DE MAQUINARIA Y EQUIPO

PLANO DE LINEAS DE
SERVICIOS REQUERIDAS

Figura 2.2 Modelo integral para el disefio, desarrollo y/o mejora sistematizada de méto-
dos de trabajo en un sistema productivo, utilizando las técnicas de la ingenieria de métodos. AL

PROPUESTA
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (2000);
Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.
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Es importante mencionar que en general los mode-
los tradicionales para el disefio y mejora de métodos
de trabajo Unicamente consideran el aspecto tecno-
I6gico; debido a las influencias del libre comercio, se
han integrado otros factores que tienen que incluir-
se en la visién de la mejora de métodos del trabajo.
Lo anterior se realiza mediante un bucle de re-
troalimentacion, como se puede apreciar en la parte
inferior de la figura 2.2, en el cual se considera que
debe existir un proceso de mejora continua y de evo-
lucion para llevar a cabo innovaciones en el método
de trabajo, tal y como ocurriria bajo el enfoque de la
espiral de la innovacién para el método de trabajo.

U.S. PAT. 6,816,747 B2
COMPUTER SYSTEM IMPLEMENTED SYSTEM AND
PROCESS FOR IMPROVING
MANUFACTURING PRODUCTIVITY

DESPLIEGUE DE LA
FUNCION DE CALIDAD (QFD)

CAMBIO RAPIDO DE
HERRAMIENTAS
(SMED)

SEIS SIGMA
CINCO S's

CONTROL ESTADISTICO
DEL PROCESO

MEJORA DE LA
PROTECCION CIVIL

MEJORA DE LA HIGIENE
Y SEGURIDAD

PLANEACION Y CONTROL
DE LA PRODUCCION

Figura 2.3
de la ingenieria de métodos.

INNOVACION EN EL
METODO DE TRABAJO

Bajo este concepto se puede llegar al desarrollo
de soluciones innovadoras para mejorar la producti-
vidad del sistema, a través, por ejemplo, de las dos
patentes que se indican en la parte superior de la
figura 2.2.

Cabe mencionar que estas innovaciones pre-
sentan aspectos de mejora de productividad y del
anadlisis de problemas basados en la integracion de
tres técnicas de manufactura de clase mundial para
la mejora del proceso: a) seis sigma, b) manufactu-
ra esbelta y c) kaizen. En la figura 2.3 se muestra el
modelo descriptivo de este concepto de espiral de la
innovacion en el método de trabajo.

U.s. PAT. 7, 006, 878 B2
METHOD FOR ANALYZING A PROBLEM
STATEMENT BASED ON AN INTEGRATION
OF SIX SIGMA, LEAN MANUFACTURING
AND KAIZEN ANALYSIS THECNICS

CERTIFICACION 150 9000, 14000,
18000, 22000, 27000

INGENIERIA CONCURRENTE
ANALISIS DEL VALOR

SISTEMA JUSTO A TIEMPO/
KAMBAN

POKA - YOKE
MANUFACTURA ESBELTA

MEJORA CONTINUA
(KAIZEN/REINGENIERIA)

REDUCCIONES FISCALES
CONTROL DE COSTOS
CONTROL DE INVENTARIOS
CONTROL DE CALIDAD

Espiral para el desarrollo innovador de los métodos de trabajo en un sistema productivo, utilizando las técnicas

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez (1985); Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

nio

p:

l

)BTI1E



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 2 Disefio del método

USDOTO0GETRR2

iz United States Patent
Schweizerhof et al.

(10) Patent No.: US 7,006,878 B2
(45} Date of Patent: Feh, 28, 2006

(54} COMPUTER-IMPLEMENTED METHOTI FOR
ANALYZING A PROBLEM STATEMENT
BASED ON AN INTEGRATION OF SIX
SIGMA, LEAN MANUFACTURING, ANI
KAIZEN ANALYSIS TECHNIQUES

(75} Ioventors: Evelitsa Schwelzerhof, Farmington, M1
{Us); Katherine MeRae, Bloomficld
Township, MI (US)

(73} Assignee: Ford Motor Company, Dearborn, MI
{US)

(") Motice:  Subject 1o any disclaimer, the term of this
patcnt s extended or adjusied under 35
US.C.154(b) by 81 days.

(21} Appl. No.: 10/708,087

(22} Filed: Feh, 5, 2004

(65) Prior Publication Data
US 20050177260 A1 Aug. 11, 2005

(51} Int. CL.
s 1302 {200,001 )
(52) US.CL e TS L TOOYAG; OS50,
TOLOS; TO 08, TOC LG, TOZEL; TO2/R4;
TO2/17%; TOL181; 702182
155)  Fheld of Classification Search TOOAG,
TS0, 51, 109, 110, 108; FO2/81, 84, 179,
TO2/181, 182
See application file for complete search history,

(56} References Clted

U.S. PATENT DOCUMENTS

6530271 B ZA003 Lech o al,
6,772,034 BI* RN Shiet ol e TOO2D

6816747 BL* 117304 Mammoser ef al. T/ 109
GBR65497 BI* 32005 Xieatal ... MZEL
020026257 Al X002 Newmark
2000040302 Al AH02 Gaw ol al,
0500368 AL®  DA05 Pale et al, .coeviinaienn TIVLID

OTHER PUBLICATIONS

Inventory  manngement  KaizenPalmer, VS.Engineering
Management for Applicd Technology, 2001, EMAT 2001,
Proceedings. 2od International Workshop on 2000 Page(s):
55-56.*

Modeling of an micgrated quality system wsing IDEFO
Rowlands, H.; Richards, . Indusirial Elecironics, 2002,
ISIE 2002. Procecdings of the 2002 IEEE International
Symposium on vol.: 4 2002 Page(s): 1364-1369 vol. 4.*
lean Sigma |production and sopply chain management)
Antony, J; Escamilla, JL.; Caine, P. Manufacturing
Engincer vol.: 82 Issue: 2 Apr. 2003 Page(s): 40-42.*
Managing agility for profitability Hayman, AN, Engincer-
ing Manmagement Conference, 2004, Proceedings. 2004
IEEE International val.: 1 Oct 18-21, 2004 Page(s): 1-5 vol,
1=

“The CN('s Role in Six Sigma Lean Mamfsctunng,”
“Total Productive Maintenance Six Sigma Lear Marnufuciir-
img Seefutions,” 1997-2002.

M. George, “Ask the Expen lmcgrating Lean And Six
Sigma,” iSixSigma LLC, 2000-2003, 2 pages.

N. Goyal, “ Applving Lean Manufacturing To Six Sigma—AaA
Case Swidy," 18ixSigma LLC, 2000-2003, 4 pages.

M. Baudin, “Six Sigma and Lean Manufacturing,” The
E-Newsletter of Lean Manufacturing, Jul. 2002, 6 pages.

{Continued)

Primary Exanrirer—Ramesh Patel
(T4) Antorney, Agen, or Firm—David B, Kelley, Brooks &
Kushman

57 ABSTRACT

A computer-implemened method for analyzing problem
statements, The method includes focusing the problem state-
ment into an operation definition and then assigning a level
indicaior o the operation definition. The method further
incledes analyzing the problem datement based on the
aperational definition and the level indicator in a cost and
time cffective manner and without the need for an expert to
customize an analysis schedule for each problem.

20 Claims, 6 Drawing Sheets

Hir

.
g
I

il

.

Figura 2.4  Portada de patente de Ford Motor Co., en la que se establece un desarrollo innovador de los métodos de trabajo
basado en la integracién de seis sigma, manufactura esbelta y kaizen.

Fuente: U.S. Patent and Trademark Office.

47



Estudio del trabajo

USMGE1674TR2
o2 United States Patent (o) Patent No.:  US 6,816,747 B2
Mammoser et al. (45) Date of Patent: Nov. 9, 2004
(54) COMPUTER-IMPLEMENTED SYSTEM AND 6,725,185 B1 * 42004 COWSE 2oavsiumiarsssssinsinearn . 032
PROCESS FOR IMPROYVING NOLNTIE AL L/AN2 AR et al.
MANUFACTURING PRODUCTIVITY 0L0625T Al = 22002 Newmnrk ..ooovceenrerie: TONIE

20020 AL

SN2 Banon o al.
HOXTNEITIE AL % G022 Lechelal. ...

(75) Invenors: Mark Steven Mammoser, Novi, M P A
E;’L"Lﬂ'kﬁh‘:f'{ﬂi‘;" Papenas, FOREIGN PATENT DOCUMENTS
zarbom, -
N 1297146 A 52000
Y ignce: Fi .
(73} Assignee: :].J‘:‘]i Maotor Company, Dearborn, MI OTHER PUBLICATIONS
P T ooy S : % Ford Motor Company, Spotlight on  Ford, websie,
(%) Metien: bu:‘:;ﬂi"m;r:i:;:ali::";;f;:cu:;:”mirrl h;‘; www engingering-education.org uk s—ford him.
F.; C I*-!I{h'l by 0 da 'q] ; Ford Motor Company of Canada Limited, Windsor Engine
et ’ . Plant, Jul. 29, 2002, websile, www.shingoprize org/recipi-
ents 2000 fored il
(21 Appl. No.: 10248,706 Cap Gemini Emst & Young, Lean Manufacturing & Opera-
(22} Filed: Feh. 11, 2003 tions, Creating Customer Satisfaction at the Right Time for
the Lowest Cost.
(65) Prior Publication Data :
LS 200400158338 Al Aug. 12, 2004 cte) biemncE
= * TPy Y FPrimary Examiner—Ryan A. Jagreit
(51} It €17 . GOGF 19/00; GOIN 3700 yan A : '
(52) US.C 0109, 70254 (74) Anerney, Agens, or Firm—David B, Kelley
(55) Field of Search . TOO/ST, 99, 100, (37 ABSTRACT
TN 10, 109 TOXEL, 84 :
One sspect of the present invention relales, 1o & computer-
(56) References Clied implemented system for improving manufacturing produc-

U.S. PATENT DOCUMENTS

5311,759 A 51904 Mangmlkar et al,

tivity. The system is comprised of a1 least one compuier
configured io: (1) receive a plurality of productivity data
clements regarding a manulacluning process, a plurality of

5440478 A RS Fisher el al. six sigma clements, and a plurality of lean manufecuring
SASZ2I8 A W1HS Tucker of al. v, TVLLD clements, and (2) aid in determining at keast one productivity
L386041 A 12/ 1% Mangmlkar improvement io the manufaciuring process by utilizing the
STI5081 A ¢ 21908 Homt .. - TOXISD  plurality of six sigma elements and the plurality of lean
STISTL A ¢ X098 Wina ... CBE0R manufaciuring clements with the plurality of productivity
Sl A A ':m Bothaebild & at oy data clemems. The at beast one productivity improvement is
B+ g0l ::.Iui":‘o;t:l.al_ " Moaer  relied upon 1o reduce operating costs
6,353,767 Bl FA002 Wakennn €1 ol

G675 135 B1 * L2004 Murmay of &l .. TOR2

RECEIVE A PLURALITY OF PRCDUCTIVITY DATA | _— 3
ELEMENTS REGARDING A MANUFACTURING PROCESS

i

RECEIVE A PLURALITY OF )
51X SIGMA ELEMENTS

1

RECEIVE A PLURALITY OF LEAN 3
MANUFACTURING ELEMENTS ui

DETERMINE A PRODUGTIVITY IMPROVEMENT | — 38
T0O THE MANUFACTURING PROCESS

16 Claims, % Dnwing Shects

Figura 2.5 = Portada de patente de Ford Motor Co., en la que se establece un desarrollo innovador de los métodos de trabajo para
mejorar la productividad de un sistema de manufactura.
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2.2 Seleccion del proyecto
a realizar

Debemos tener claro el método de trabajo actual o
el que se quiere mejorar y tomar en cuenta todos los
factores que conforman el método de trabajo, esto
se hace para facilitar el analisis debido a que cada
factor requeria una técnica especifica de analisis.

Cada factor del método de trabajo se estudia a
través de la observacion directa y utilizando medios
de registro gréfico.

El propdsito del proyecto orientado al disefio,
desarrollo y/o mejora de un método de trabajo en
un sistema de produccion, es determinar la mejor
practica para que el trabajo sea eficiente, rentable y
seguro en su operacién, tomando en consideracion
las necesidades sociales y psicoldgicas de los traba-
jadores que intervienen en su realizacién.

Por lo general existen ocho situaciones por las
que se debe llevar a cabo un estudio de métodos
de trabajo en una empresa; la mayoria son de in-
dole externa y pretenden mantener la presencia y
permanencia de la organizacion vigente en un am-
biente de negocios dindmico y muy agresivo con
sus participantes.

Existen otras razones ligadas mas a la iniciativa
de la empresa por trascender y posicionarse como
lider de algtin nicho de mercado especifico o de la
opinién publica y la comunidad que le rodea.

Estos ocho tipos de proyectos base, que gene-
ran los cambios y adecuaciones en los métodos de
trabajo que se utilizan y operan en una organizacién
productiva, se desglosan y explican brevemente en
las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Tipos de proyectos de ingenieria de métodos que son generados por influencia externa a la organizacion.

Influencia que Tipo de proyecto

genera el proyecto

Plantas nuevas y ampliaciones

Descripcion

La organizacion contara con nuevas instalaciones por
ampliacion de capacidad, actualizacion tecnolégica,
fusion de empresas, etcétera.

Nuevos productos/servicios

Introduccion de nuevos productos novedosos,
innovadores o complementarios de los actuales en la
misma linea de produccion.

Productos/servicios que no pueden
competir

(]
c
fe
[
=)
x
wi

Existen articulos/servicios similares en el mercado
a menor precio de venta que son preferidos por el
consumidor.

Reduccién del impacto ambiental

Cumplimiento a la normatividad ambiental vigente en
la region geografica donde se ubica la organizacion
productiva y con ello mejorar la productividad del
sistema.

rentabilidad

Productos/servicios con alto costo y baja

Se busca la reduccién de costos y la rentabilidad de
la operacion mediante la modificacion del método de
trabajo.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez (1985); Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Tabla 2.2 Tipos de proyectos de ingenieria de métodos que son generados por influencia interna en la organizacion.

Influencia que genera el

Tipo de proyecto Descripcion

proyecto

Cuando la tecnologia, destreza, habilidades e
infraestructura, entre otras, dificultan la manufactura
del producto y hay que realizar una revisién a fondo de
estos factores.

Dificultades de fabricacion

Aplicacion de nuevos métodos Se realizan programas de mejora continua en la
de trabajo organizacién, que buscan incrementar la productividad
de la linea de fabricacién.

Interna

Incrementar la seguridad del Cumplimiento a la normatividad laboral vigente en
método de trabajo la regién geografica donde se ubica la organizacion
productiva y con ello mejorar en la productividad del
sistema de produccion.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

Los proyectos de esta naturaleza deben estar orien-
tados a alcanzar una meta u objetivo, por ello es ne-
cesario contar con un criterio que permita evaluar el
alcance de sus resultados.

A continuacion se hace referencia a cuatro tipos
de metas que permitiran utilizarlas como referencia
para definir la magnitud y alcance del proyecto de
ingenieria de métodos, basado en los cambios y me-
joras requeridas para las diversas estaciones de tra-
bajo que integran al sistema de produccion.

1. Contribuir a maximizar la rentabilidad del
sistema productivo.

a) Reducir el tiempo ciclo.

b) Reducir el empleo de la mano de obra
directa.

¢) Reducir el empleo de la mano de obra
indirecta.

d) Lograr un balance en el empleo de mano
de obra directa e indirecta.

e) Reducir o incrementar operaciones (de-
pendera del producto o servicio y de los
volimenes de fabricacién).

f) Reducir el perfil del puesto de la mano
de obra directa (reduccion del costo de
la mano de obra directa).

g) Aumentar el perfil del puesto de la mano
de obra directa (incrementar la produc-
tividad de la mano de obra directa).

h) Reducir el uso de equipo y maquinaria
productiva.

i) Utilizar el equipo y la maquinaria de bajo
costo en el proceso productivo.

j) Reducir los requerimientos de espacio
de trabajo.

k) Reducir el desperdicio y la merma de re-
Cursos.

1) Reducir el empleo de materiales de alto
costo unitario.

m) Incrementar la productividad del proce-
so de fabricacion de los productos con
un alto valor agregado.

Contribuir a que el sistema productivo lo-

gre adaptarse a restricciones externas.

a) Reducir puestos de trabajo.

b) Reducir la curva de aprendizaje

c) Reducir los cuellos de botella.

d) Reducir los tiempos de produccion.

e) Reducir los requerimientos de espacio
de trabajo.

f) Reducir las faltantes de materiales criti-
cos en la estacion de trabajo.

g) Reducir la inversion de capital.

h) Incrementar el volumen de produccién
con la misma cantidad de mano de obra
0 menos.

1ipg odnin

111ed [e110

@®



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 2 Disefio del método

Contribuir a que el producto o servicio

cuente con mejor desempeifio o aceptacion

en el mercado.

a) Crear un disefio susceptible de modifica-
cion.

b) Modificar empaque.

¢) Modificar acabados.

d) Modificar el peso.

e) Cambiar las tolerancias.

f) Modificar material utilizado.

g) Modificar color actual.

h) Modificar las dimensiones actuales.

i) Modificar la unidad de empaque estan-
dar actual.

Contribuir a obtener un mejor control de

los materiales.

a) Subcontratar la fabricacién (maquila).

b) Eliminar los materiales auxiliares innece-
sarios.

c) Fabricar con cualquier material.

d) Evitar las operaciones innecesarias.

e) Modificar la secuencia del proceso.

f) Eliminar operaciones.

g) Combinar operaciones.

h) Utilizar herramientas y equipo que facili-
ten el trabajo.

i) Contar con herramientas y equipos que
pueden utilizarse para realizar mas de
una operacion.

j) Contar con herramientas que pueden

combinarse para nuevos trabajos.

Sustituir herramientas y equipo sin difi-

cultad.

k

RN

Los proyectos anteriores pueden clasificarse en cin-
co niveles, de acuerdo con la complejidad del mismo
y el nivel de mando que debe intervenir para que
este se lleve a cabo y se adopte en la estacidn de
trabajo o en la linea de produccidn.

En la tabla 2.3 se muestra esta clasificacidn y se
proporciona una descripcion sobre los criterios de
seleccion del nivel del proyecto.

Tabla 2.3 Clasificacion del nivel de los cambios que realizan en los sistemas de produccién mediante la aplicacion de las técnicas de
la ingenieria de métodos.

Nivel del
cambio

Descripcion

El cambio se realiza en cualquiera de las estaciones de trabajo. El monto de inversion para realizar la
1 modificacion podré ser autorizado por el supervisor o coordinador del grupo de trabajo inmediato del
operario que esta asignado a la estacion de trabajo analizada.

El cambio se realiza en cualquiera de las estaciones de trabajo. El monto de inversién para llevar a cabo
2 la modificacién deberd ser autorizado por el jefe inmediato del supervisor o coordinador del grupo de
trabajo a quien esta asignada la estacion de trabajo estudiada.

Las modificaciones consisten en cambios en la secuencia de las operaciones: agregando, eliminando,
combinando o cambiando el orden de las actividades. Involucra generalmente a dos o mas estaciones de

trabajo o dreas de la empresa. El monto de la inversion debe ser autorizado por el gerente o director de
manufactura.
Las modificaciones realizadas son de especificaciones del producto o del servicio, generalmente

4 involucran a mas de un area de la empresa: ingenieria, ventas, finanzas, compras, mercadotecnia,

control de calidad, manufactura, produccién y direccién general. El monto de inversién debe ser
autorizado por un comité integrado exprofeso para el analisis de este caso.

Los cambios realizados implican realizar algunas modificaciones a las especificaciones originales de los
materiales primos y componentes definidos para la manufactura del producto o servicio. Generalmente
5 involucran a mds de un drea de la empresa: ingenierfa, ventas, finanzas, compras, mercadotecnia,
control de calidad, manufactura, produccion y direccion general. El monto de inversién debe ser
autorizado por un comité integrado exprofeso para el analisis de este caso.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Mundel (1978: 38-41).




Estudio del trabajo

Como un elemento orientativo, mas no limitativo,
se presenta a continuacién una tabla en la que se
indican los efectos que se tendran al realizar las
modificaciones en cada una de las categorias antes

mencionadas. Se debe aclarar que cada empresa y
caso en particular cuenta con caracteristicas propias
por lo que los datos mencionados Unicamente son
orientativos.

Tabla 2.4 Efectos que se tendran al realizar las modificaciones en las categorias de acuerdo con el nivel de los cambios que realizan
en los sistemas de produccion, mediante la aplicacion de las técnicas de la ingenieria de métodos.

Herramientas, estacion

Movimientos

. . Proceso Producto Materiales
corporales de trabajo y equipo
1 Nuevos Cambios menores Sin modificacion Sin modificacion Sin modificacion
2 Nuevos Cambios radicales Sin modificacion Sin modificaciéon Sin modificacion
3 Nuevos Nuevos Nuevos Sin modificaciéon Sin modificacion
4 Nuevos Nuevos Nuevos Modificaciéon Sin modificacion
5 Nuevos Nuevos Nuevos Modificacion Nuevos

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Mundel (1978: 40-41).

2.3 Recopilacién y registro
de la informacién del
método de trabajo

El registro del método de trabajo actual se realiza
anotando el modo en el que se trabajo, se describe el
método de trabajo actual y qué se pretende mejorar.

El problema de reflejar por escrito ese trabajo es
que cada uno se adaptara de una forma distinta, lo que
necesita el registro es una técnica que permita anotar
perfectamente y de manera sistematizada t las activi-
dades que proporcione n y asi obtener una interpre-
tacion unica y facil de entender, en cualquier regién
geografica del mundo por especialistas del tema.

Aqui emplearemos técnicas estandarizadas y
aceptadas internacionalmente, la cuales nos marcan
la pauta para describir el trabajo que se realiza en
cada una de las estaciones de trabajo, obteniendo

una cantidad de detalles e informacidn que nos per-
mitird realizar el analisis para desarrollar propuestas
de mejoras a la condicidn actual en la que se lleva a
cabo el trabajo.

Estas técnicas permiten que una persona ajena
pueda entender con claridad el modo en que ese tra-
bajo se realiza, mediante el empleo de instrumentos
graficos y simbolos normalizados que reflejan el tipo
de activad, y que cuentan con una variedad suficien-
te de acuerdo con la funcidn del tipo de trabajo a
describir.

Lo anterior permite que una persona documen-
te por escrito las actividades que integran un méto-
do de trabajo y que con esa informacion lleve a cabo
un estudio sobre este. Para realizarlo se cuenta con
métodos para su registro, por ejemplo, la represen-
tacion grafica del proceso (mapeo de proceso).

Dentro de esta forma de representacion grafica
existen varios instrumentos que podemos utilizar, a

peliled [B1I031pg odnio
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los cuales comunmente se les denomina diagramas,
que nos pueden proporcionar informacion del tra-
bajo que se realiza a nivel macro y micro, dentro del
sistema de produccidn que se estudia.

Diagrama de flujo de proceso
(operario, material y equipo)

Este tipo de diagrama proporciona informacion so-
bre todos los componentes que se utilizan para la
manufactura de un producto o servicio, y permite
contar con una vision completa a nivel macro del
proceso que se realiza para manufacturarlo. Es de
gran utilidad para poner de manifiesto costos ocul-
tos provocados por excesivos acarreos, retrasos y
almacenamientos temporales, con lo cual se identi-
fican dreas de oportunidad para realizar mejoras en
el proceso de productividad y eficiencia del mismo.

El diagrama esta disefado para realizar un regis-
tro grafico de todas las operaciones, inspecciones,
traslados, demoras y almacenamientos que debe
sufrir un producto o servicio durante su transforma-
cién en un sistema productivo.

Para su integracion se emplean ciertos simbolos
graficos que representan las operaciones descritas
con anterioridad.

La American Society Mechanical Engineering
(ASME) propuso un grupo estandar de simbolos gra-
ficos a través de la publicacién denominada: Opera-
tions and Flow Process Charts, que hasta la fecha si-
guen utilizdndose para desarrollar los diagramas de
flujo de proceso y otros diagramas complementarios
(Adaptado de Mundel, 178: 132)

En la tabla 2.5 se muestra la informacién sobre
estos simbolos y su significado. Todos los simbolos
deben estar normalizados en su tamafio, 3/8” en su
diametro y la misma magnitud para su arista.

Tabla 2.5 Simbolos graficos utilizados para los diagramas de flujo de proceso (operario, material y equipo).

Tipo de operacion | Simbolo Asme |

Operacion

Tiene lugar cuando se modifica de manera intencionada cualquiera de las
caracteristicas dimensionales, fisicas, quimicas, mecanicas o estéticas de un
material, informacion u objeto, cuando se une a otro(s), etcétera.

Descripcion de uso

Transporte

Acontece cuando el material, la informacion u objeto se desplaza de un lugar
a otro, principalmente estaciones de trabajo o areas. Conviene no considerar
los movimientos que forman parte de una operacién y que son realizados por
el operario.

Inspeccién

Sucede cuando tiene lugar una evaluacion, de manera intencionada, de
cualquiera de las caracteristicas dimensionales, fisicas, quimicas, mecanicas o
estéticas de un material u objeto, al concluir una operacion de transformacion, de
transporte, demora o almacenamiento.

Espera

Una espera (demora o retraso) puede ser de dos tipos aquel que es necesario ya
que permite modificar intencionalmente las caracteristicas dimensionales, fisicas,
quimicas, mecénicas o estéticas de un material, informacion u objeto, y aquella
demora que no es necesaria y que provoca que se interrumpa de manera abrupta
la continuidad en las operaciones, afectando a la siguiente.

Almacenaje

4dwv9v H 10

Ocurre cuando de manera intencional o no, cualquier material, informacién u
objeto es resguardado en un area o recipiente especifico, con el fin de someterlo
a otra operacion.

Fuente: Gonzalez (1985: 3003).
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Elaboracién de diagrama de flujo de proceso
(operario, material y equipo)

Para la elaboracién de un diagrama de flujo de pro-
cesos se debe seguir el siguiente procedimiento:

e El proceso se debe iniciar con la identifica-
cién correcta del titulo, complementado con
datos como el nimero de la pieza, del pla-
no técnico, método de trabajo actual o pro-
puesto que se analiza, fecha y nombre de la
persona que elabora y autoriza el diagrama.

e Enalgunas ocasiones sera necesario agregar
alguna informacién complementaria para
realizar la identificacion completa del traba-
jo que se representa a través de este diagra-
ma. Esta informacién puede ser el nombre

de la planta, edificio o departamento, nu-
mero de diagrama, cantidad de produccién
e informacién de costos.

Posteriormente, se procede a registrar todas
y cada una de las operaciones, inspecciones,
movimientos, demoras, almacenes tempo-
rales y permanentes que suceden durante
el procesamiento de un producto o servicio
en un sistema productivo, a través de una
numeracién cronoldgica referencial, para to-
dos los eventos que se hayan registrado.

De igual manera, se debe observar una con-
vencién adicional sobre las lineas que se
utilizan para unir los simbolos graficos del
diagrama. En la figura 2.6 se hace referen-
cia a ellas.

Desensamblar dos
componentes

Cruce de dos lineas en el
diagrama cuyas operaciones
no estan interrelacionadas
entre si

Indica que algunos
de los pasos del proceso
han sido omitidos

Ensamble de dos
componentes

Dos componentes
con similar
proceso

Algun componente
ha sido retornado
a un proceso
previo

Figura 2.6 Convenciones utilizadas para elaborar diagramas de flujo de proceso (operario, material y equipo).

Fuente: Adaptacion con base en Mundel (178: 134).
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Capitulo 2 Disefio del método

Es importante mencionar que hay situaciones espe-
ciales que se deben contemplar para la operacion
de transporte. El simbolo se emplea para indicar un
sentido de avance en la circulacién del material, in-
formacidn o servicio, cuando ocurra esto, siempre se
representara en el diagrama con la punta de la flecha
apuntando a la derecha del papel.

En caso de que exista un retroceso o inversion
en el sentido del flujo de proceso que se registra, el
simbolo de transporte se representara de modo que
la punta de la flecha apunte hacia la izquierda.

Si el proceso se lleva a cabo en una instalacidn
gue cuenta con varios niveles, una flecha que apun-
te hacia la parte superior de la hoja del diagrama
nos indicard que el proceso se realiza siguiendo un
flujo ascendente.

En cambio un simbolo de transporte que se repre-
sente con su punta hacia la parte inferior del diagrama
significara que el flujo del proceso es descendente.

No se requiere una precisién exagerada para
determinar las distancias de los movimientos, es su-
ficiente el empleo de una cinta de campo para cuan-
tificar la magnitud de las distancias recorridas.

Otra manera de realizarlo, con lo cual se obtienen
valores adecuados, es mediante la determinacion del
numero de columnas con las que cuenta la instalacion
y que son paralelas al flujo del trayecto. Se multiplica
la cantidad total contabilizada menos uno por la sepa-

racion que hay entre cada una de ellas, que por nor-
ma de construccién estan reguladas.

Las distancias de 1.50 m no se registran comun-
mente, pero si se considera que pueden ser signifi-
cativas por su cantidad y periodicidad, lo que puede
provocar un impacto severo en los costos, se debera
realizar su registro.

Es importante resaltar que se debe indicar para
toda demora y almacenamiento registrado, el tiempo
de duracion. Cuanto mayor sea este tiempo, tanto de
almacenaje como de retardo, los costos acumulados
seran mayores, por lo que resulta de primordial im-
portancia conocer esta informacién de manera exacta
y oportuna.

No basta con solo indicar que existe un alma-
cenamiento o una demora en el diagrama, la infor-
macion estard incompleta bajo esta representacion.

Una técnica para poder determinar la duracion
de los retrasos y almacenamientos consiste en iden-
tificar varias piezas, informacion o servicios con la
hora exacta en que fueron almacenados o demora-
dos. Posteriormente se realiza una inspeccion pe-
riddica del drea de trabajo para determinar en qué
momento se reintegraron al proceso productivo los
elementos marcados.

A continuacion se presenta dos ejemplos de
este diagrama, uno para flujo de proceso de equipo
y otro para materiales.
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MECATRONIC, S.A. DE C.V.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO OPERARIO [ MATERIAL 1 EQUIPO W
Diagrama Niim. 01-E Hoja Niim. 2 RESUMEN
Objetivo: Revisién de estado de prensa ACTIVIDAD Actual Propuesto Economia

Operacién @) 5

) o Transporte = 1

Método: Produccion de tina Espera D 1
Método:  Actual: Il Propuesto: [] | Inspeccion O 6
Lugar: Almacenamiento \4 1
Operador (es): Trabajador Distancia (m) 10

Tiempo (hr/hombre)
Elaborado por: Fecha: Costo

Comentarios
Aprobé: Fecha:

TOTAL | |
q CANTIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO SMBOLO
DESCRIPCION ) mn o =oola OBSERVACIONES
Sacar matriz de almacén 1 10 @
Transporte de matriz a estacion de trabajo 1 0 [ s
Inspeccion ocular de matriz 1 0 r 4
Colocacién de matriz en prensa 1 1 [ A
Ajuste de matriz 1 [
Inspeccion de planicidad de platinas 1 >
Ajuste de planicidad de platinas 1 [ S
Inspeccidn de paralelismo de platinas 1 e
Ajuste de paralelismo de platinas 1 [ &
Inspeccion de carreras y prueba en vacio 1 ®
Medicién de holgura y concentricidad 1 rY
Ajuste de holgura y concentricidad 1 &
Inspeccion de anillo sujetador 1
Prensa en espera 1
TOTAL 14 10

Figura 2.7  Diagrama de flujo de recorrido: factores que lo integran, ejemplo basico.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Keniche (2005); Keisuke y Keniche (2000); Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985);
Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.
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MECATRONIC, S.A. DE C.V.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO OPERARIO [ MATERIAL EQUIPO [
Diagrama Niim. 01-E Hoja Niim. 1 RESUMEN
Objetivo: Revisién de estado de prensa ACTIVIDAD Actual Propuesto Economia
Operacién @) 9
Transporte = 4
Método: Produccion de tina Espera D 0
Método:  Actual: Il Propuesto: [] | Inspeccion O 1
Lugar: Fabrica XXXXXXXX Almacenamiento \4 1
Operador (es): Juan Pérez Distancia (m) 19
Tiempo (hr/hombre)
Elaborado por: J.G.J.A. |Fecha: 9/3/2011|Costo
Comentarios
Aprobé: Fecha:
TOTAL | |
q CANTIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO SMBOLO
DESCRIPCION ) mn o =oola OBSERVACIONES
Requisicion de materia prima a almacén | 50 piezas 0 @
Transporte de lote a estacion de trabajo | 1 lote 10
Se coloca lote en rack de estacion de trabajo | 1 lote 0
Se coloca [dmina en matriz 1 pza 0 ®
Se sujeta lamina con anillo de sujecion | 1 pza 0 ®
Primer forjado de embutido 1pza 0 ® Aplicar lubricante
Liberar pieza 1pza 0 ®
Expulsién de pieza 1pza 0 'Y
Traslado a sequnda forja 1pza 2
Se sujeta lamina con anillo de sujecion | 1pza 0
Segundo forjado de embutido 1pza 0 ® Aplicar lubricante
Liberar pieza Tpza 0 ®
Expulsion de pieza 1pza
Traslado a tercera forja 1pza 2
Se sujeta lamina con anillo de sujecion | 1 pza
Tercer forjado de embutido 1pza ® Aplicar lubricante
Liberar pieza 1pza ®
Expulsion de pieza final e inspeccién de proceso | 1 pza .——ﬂ Las piezas presentan arrugas
Traslado a CC (muestra) 3 pza 5 o
TOTAL 50 19

Figura 2.8  Diagrama de flujo de recorrido: factores que lo integran, ejemplo basico.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Keniche (2005); Keisuke y Keniche (2000); Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez (1985);
Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.
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Utilizacién del diagrama de flujo de proceso
(operario, material y equipo)

El diagrama de flujo se emplea como instrumento de
andlisis para eliminar los costos ocultos que se pre-
sentan durante la operacion de un sistema producti-
vo para manufacturar un componente, informacion
o servicio.

Dado que este diagrama presenta de forma cla-
ray detallada todos los retrasos, transportes y alma-
cenamientos sirve para definir estrategias y acciones
para reducir el nimero de estos elementos.

Una vez que se ha concluido el diagrama se de-
ben realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del andlisis del método de trabajo, principal-
mente realizando énfasis en los siguientes enfoques:

e Manejo de materiales.

e Distribucién de equipo en la planta.
e Tiempos de retrasos.

e Tiempos de almacenamiento.

Es importante mencionar que este diagrama se ela-
bora a partir del diagrama de ensamble. Por lo cual
es conveniente realizar un estudio sobre los costos
ocultos que pudieran presentarse en este proceso.
De igual forma, es de vital importancia que no
se vicie el andlisis estudiado de la informacidon con-

tenida en este diagrama, como son las operaciones
de transformacion e inspeccidon; es mas apropiado
darle importancia al estudio de las distancias que
deben ser recorridas para dar continuidad a las ope-
raciones, asi como las demoras que ocurren y los al-
macenamientos permanentes y temporales que se
presentan.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis debe generar como resultado
mejoras en los tiempos de cada operacién de trans-
formacién, de inspeccidn, de transporte, de retraso
y de almacenamiento y, en segundo término, de la
distancia de recorrido que se realiza cada vez que se
transporta un material, informacién o servicio.

En la tabla 2.6 se han concentrado una serie de
preguntas que se deberan responder para llevar a
cabo la mejora del método de trabajo bajo las pre-
misas de eliminar, combinar, reducir tiempos y sim-
plificar operaciones del proceso analizado. De igual
forma en las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se proporciona in-
formacién sobre los diferentes diagramas de flujo de
proceso, su contenido basico, el objetivo del mismo
y aquello que ayuda a conocer la informacién que se
recopila con él.

En los formatos 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra el
ejemplo que se ha utilizado para el registro de infor-
macion para este tipo de diagramas.

Ip: anion
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Tabla 2.6 Preguntas guia para realizar la evualuacion del diagrama de flujo de proceso (operario, material y equipo).
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Para que se emplea

a) Reducir el numero de operaciones.

b) Definir la mejor disposicion de las
estaciones de trabajo.

¢) Reducir los costos de las operaciones
para incrementar rentabilidad.

d) Reducir manejo de materiales.
e) Modificar secuencia si se reducen

costos.

f) Reducir movimientos de material.

g) Disefiar movimientos econémicos
de traslado de materiales.

h) Reducir el inventario en proceso
de materiales.

i) Disefiar el minimo ndmero de estaciones
de inspeccién y ubicarlas en la posicién
mas adecuada en el proceso.

Eliminar

Combinar

Reducir

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacion

1. ;Puede eliminarse una operacién?

Por innecesaria.

Instalando un nuevo equipo.

Cambiando el lugar donde se esta
realizando.

Modificando la secuencia del proceso.

Modificando el disefo actual del producto
0 servicio.

Modificando las especificaciones de los
materiales y suministros.

1. ;Puede combinarse alguna operacion con otra
realizando algunos cambios en?

a)

La distribucién de la estaciéon de trabajo.

El equipo y la maquinaria utilizados.
La secuencia de la operacién.
El disefo del producto.

La especificacion de los materiales y
componentes suministrados.

1. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera
gue sean mas cortas o faciles de realizar?

1. ¢ Puede simplificarse cualquier operacion?
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Tabla 2.7 Informacion basica de diagrama de flujo de proceso de operario.

Diagrama

Diagrama de flujo de proceso de operario

Contenido

Datos de identificacion del proceso,
nombre, departamento, parte,
ensamble, etcétera.

Fecha de elaboracion.
Nombre del analista.

Indicaciones si se trata de un método
actual o propuesto.

Ubicacién: planta, linea, estacion de
trabajo, entre otras.

Numero del proceso.
Numero de la parte o del plano.
Nivel de ingenierfa.

Cantidad de las operaciones
registradas.

Descripcién de las operaciones.
Tiempos.

Distancias de los desplazamientos.
Cantidades, cuando sea necesario.
Notas explicativas.

Cantidad de desperdicios 0 mermas
de proceso.

Tiempo acumulado.

Objetivos

Reducir el nimero de
operaciones.

Definir la mejor disposicion de
las estaciones de trabajo.

Reducir los costos de las
operaciones, para incrementar
rentabilidad.

Reducir el manejo de
materiales.

Modificar secuencia si se
reducen costos.

Reducir movimientos de
material.

Disefiar movimientos
econémicos de traslado de
materiales.

Reducir el inventario en
proceso de materiales.

Disefar el minimo numero
de estaciones de inspeccion y
ubicarlas en la posiciéon mas
adecuada en el proceso.

Ayuda a conocer

Costos ocultos por:

Distancias recorridas.
Demoras.

Almacenes temporales.

Aspectos de control:

No se realiza
inspeccion.

Inspecciones excesivas.

Distribucién de equipo
y maquinaria.

Aspectos de recursos
humanos:

Mal manejo de
materiales de parte del
operario.

No pierda tiempo
realizando
desplazamientos largos
para realizar su trabajo.

Identificar posibilidades
de autocontrol de la
calidad en la operacién
que se realiza.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

@eliled [e11031pg odnio



Capitulo 2 Disefio del método

Hoja Ndam.
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO De:
Objetivo y nivel del analisis OPERARIO [ MATERIAL ] EQUIPO [ (a>)
RESUMEN =
ACTIVIDAD Actual Propuesto Economia el
Operacion o 9 )
Proceso analizado Transporte = 4 o
Espera D 0 o
Método:  Actual: [C] Propuesto: [ | Inspeccion O 1 o
Localizacion Almacenamiento \v4 1 o
Operador (es): Distancia (m) 19
Tiempo (hr/hombre) el
Elaborado por: Fecha: Costo L
Comentarios a
Aprobé: Fecha:
TOTAL [ | g
i SIMBOLO
DESCRIPCION CANTIDAD D'ST(‘,‘,,N)C'A T}m’f’ ol=DoAa OBSERVACIONES —
a
=]
U
-
o
—_
U
=
a
o
(=’
a.
-
LLl
a
LLl
(=’
(a'a]
=
o
=
TOTAL
Nam. de plano: DIAGRAMA NUM.. REVISION:
Code de diagramas relacionados Revision: Nivel de ingenieria:

Formato 2.1 Diagrama de flujo de proceso de operario.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas
Kaizen.
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Tabla 2.8 Informacion basica de diagrama de flujo de proceso de material.

Diagrama |

Diagrama de flujo de proceso de material

Contenido

Datos de identificacion del
proceso, nombre, departamento,
parte, ensamble, otros.

Fecha de elaboracion.
Nombre del analista.

Indicaciones si se trata de un
método actual o propuesto.

Ubicacién: planta, linea, estacion
de trabajo, entre otras.

Numero del proceso.
Numero de la parte o del plano.
Nivel de ingenierfa.

Cantidad de las operaciones
registradas.

Descripcién de las operaciones.
Tiempos.

Distancias de los
desplazamientos.

Cantidades, cuando sea
necesario.

Notas explicativas.

Cantidad de desperdicios o
mermas de proceso.

Tiempo acumulado.

Objetivos

Reducir el nimero de operaciones
al minimo necesario.

Definir la mejor disposicion de las
estaciones de trabajo.

Identificar aquellas operaciones
gue se pueden combinar.

Simplificar las operaciones.

Balancear el trabajo en ambas
manos.

Eliminar la operacién de sujecion
manual.

Que el lugar de trabajo cumpla con
la normatividad de los reglamentos
de construccion local, de higiene

y seguridad, asf como el de
proteccioén civil vigentes.

Ayuda a conocer

Costos ocultos por:
Distancias recorridas.
Demoras.

Almacenes temporales.

Aspectos de control:

No se realiza
inspeccion.

Inspecciones excesivas.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Hoja Ndm.
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO De:
Objetivo y nivel del analisis OPERARIO MATERIAL (] EQUIPO (a)
RESUMEN =
ACTIVIDAD Actual Propuesto Economia ot
Operacién [®) 9 =
Proceso analizado Transporte = [
Espera D 0 o
Método:  Actual: I Propuesto: [ | Inspeccion 0 1 o
Localizacién Almacenamiento \V4 1 o
Operador (es): Distancia (m) 19
Tiempo (hr/hombre) —
Elaborado por: Fecha: Costo Ll
Comentarios a
Aprobé: Fecha:
TOTAL [ | et
q CANTIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO SIMBOLO ot
DESCRIPCION o v lol2bola OBSERVACIONES —
a
=]
U
S
o
—
O
=
a
o
(o'
(=8
—]
Ll
a
Ll
o
(a'a]
=
o
=
TOTAL
Ndm. de plano: DIAGRAMA NUM.: REVISION:
Code de diagramas relacionados Revision: Nivel de ingenieria:

Formato 2.2 Diagrama de flujo de proceso de material.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez (1995); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas
Kaizen.
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Tabla 2.9 Informacion basica de diagrama de flujo de proceso de equipo.

Diagrama

Diagrama de flujo de proceso de equipo

Contenido

Datos de identificacion del
proceso, nombre, departamento,
parte y ensamble, entre otros.

Fecha de elaboracion.
Nombre del analista.

Indicaciones si se trata de un
método actual o propuesto.

Ubicacion: planta, linea, estacion
de trabajo, entre otras.

Ndmero del proceso.
NUmero de la parte o del plano.
Nivel de ingenieria.

Cantidad de las operaciones
registradas.

Descripcion de las operaciones.

Tiempos.

Distancias de los desplazamientos.

Cantidades, cuando sea
necesario.

Notas explicativas.

Cantidad de desperdicios o
mermas de proceso.

Tiempo acumulado.

Objetivos

Reducir el nimero de operaciones.

Definir la mejor disposicion de las
estaciones de trabajo.

Reducir los costos de las
operaciones para incrementar la
rentabilidad.

Reducir el manejo de materiales.

Modificar secuencia si se reduce
costos.

Reducir movimientos de material.

Disefar movimientos econémicos
de traslado de materiales

Reducir el inventario en proceso de
materiales.

Disefiar el minimo numero
de estaciones de inspeccion y
ubicarlos en la posicién méas
adecuada en el proceso.

Ayuda a conocer

Costos ocultos por:
Distancias recorridas.
Demoras.

Almacenes temporales.

Aspectos de control:

No se realiza
inspeccion.

Inspecciones excesivas.

Distribucién de equipo
y maquinaria.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Hoja Ndm.
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO De:
Objetivo y nivel del andlisis OPERARIO [ MATERIAL (] EQUIPO o
RESUMEN L
ACTIVIDAD Actual Propuesto Economia ot
Operacién @) 9 =
Proceso analizado Transporte = 4 o
Espera D 0 o
Método:  Actual: [] Propuesto: [] | Inspeccion O 1 o
Localizacion Almacenamiento v 1 o
Operador (es): Distancia (m) 19
Tiempo (hr/hombre) —
Elaborado por: Fecha: Costo Ll
Comentarios a
Aprobé: Fecha:
TOTAL [ | 8
) SIMBOLO
DESCRIPCION CANTIDAD D'Smc”‘ Tffmo ol=bola OBSERVACIONES —
a
=]
U
-
o
—
U
=
a
o
o
o
—
Ll
a
(S
(o'
(a'a)
=
o
=
TOTAL
Ndm. de plano: DIAGRAMA NUM.: REVISION:
Code de diagramas relacionados Revision: Nivel de ingenieria:

Formato 2.3 Diagrama de flujo de proceso de equipo.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas
Kaizen.
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Diagrama de recorrido

Aunque el diagrama de flujo de proceso suministra
la mayor parte de la informacién pertinente relacio-
nada con un proceso de fabricaciéon, ain no se cuen-
ta con una representacion objetiva que nos indique
como es el proceso realizado en la instalacion pro-
ductiva.

Por ello es preciso auxiliarse del plano de distri-
bucidn de maquinaria y equipo (/ay out) del sistema
productivo, con lo cual se podra realizar el desarrollo
de un nuevo método de trabajo mejorado, por ejem-
plo, antes de que pueda acortarse un transporte es
necesario ver o visualizar donde habria sitio para
agregar una instalacidon o dispositivo que permita
disminuir la distancia.

Asimismo es util considerar posibles areas de al-
macenamiento temporal o permanente, estaciones
de inspeccidn o puntos de trabajo.

Elaboracién del diagrama de recorrido

Un diagrama de recorrido se debe iniciar con la iden-
tificacién correcta del titulo, complementado con los
siguientes datos: numero de la pieza, del plano téc-
nico, método de trabajo actual o propuesto que se
analiza, fecha y nombre de la persona que elaboray
autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones sera necesario agregar
alguna informacién complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama. Esta informacion pue-
de ser nombre de la planta, edificio o departamento,
numero de diagrama, cantidad de produccién e in-
formacion de costos.

Posteriormente, se procede a registrar todas y
cada una de las operaciones, inspecciones, movi-
mientos, demoras, almacenes temporales y perma-
nentes que acontecen durante el procesamiento de
un producto o servicio en un sistema productivo.

La mejor manera de representar esta informa-
cién, como ya se menciond, es utilizando la informa-
cion contenida en el plano de la distribucién de plan-
ta (lay out) existente de las areas a considerar en la
planta, y trazar en él las lineas de flujo que indiquen
el movimiento del material de una actividad a otra.

Una representacion objetiva o topografica de la
distribucidon de zonas y edificios, en la que se indica

la localizacidn de todas las actividades registradas en
el diagrama de curso de proceso, se conoce como
diagrama de recorrido de actividades.

Al elaborar este diagrama se debe identificar
cada actividad por simbolos y nimeros que corres-
pondan a los que aparecen en el diagrama de flujo
de proceso. El sentido de flujo se indica colocando
de manera periddica pequeiias flechas a lo largo de
las lineas de recorrido.

Si se desea mostrar el recorrido de mds de un
objeto, informacién o servicio se puede utilizar un
color diferente para cada uno de ellos.

Utilizacién del diagrama de recorrido

El diagrama de recorrido se emplea como instru-
mento de analisis para eliminar los costos ocultos
que se presentan durante la operacion de un siste-
ma productivo, para manufacturar un componente,
informacion o servicio.

Dado que este diagrama presenta de forma cla-
ra y detallada todos los retrasos, transportes y alma-
cenamientos, sirve para definir estrategias y accio-
nes para reducir el nUmero de estos elementos.

Una vez que se concluye el diagrama se deben
realizar una serie de preguntas, basadas en el prin-
cipio del andlisis del método de trabajo, con énfasis
en los siguientes enfoques:

e Manejo de materiales.

e Distribucion de equipo en la planta.
e Tiempos de retrasos.

e Tiempos de almacenamiento.

Es importante mencionar que este diagrama se
elabora a partir del diagrama de flujo de proceso
(operario, material o de equipo), y es primordial
qgue no se vicie el andlisis estudiado de la informa-
cion contenida en este, como son las operaciones
de transformacion y de inspeccidn; es mas apro-
piado darle importancia al estudio de las distancias
que deben ser recorridas para dar continuidad a las
operaciones, asi como las demoras que ocurren y
los almacenamientos permanentes y temporales
que se presentan.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis debe generar como resultado
mejoras en los tiempos de cada operacién de trans-

odnio
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formacion, de inspeccidn, de transporte, de retraso
y de almacenamiento y, en segundo término, la dis-
tancia de recorrido que se realiza cada vez que se
transporta un material, informacién o servicio.

De igual forma se debe tomar en cuenta que
el principal analisis que se realiza de este diagrama
consiste en evaluar que los patrones que se desarro-
llan en los flujos del proceso sean eficientes y cum-

plan con alguno de los cinco esquemas basicos de
patrones de flujo, que se presentan en la figura 2.9,
asi como los cuatro patrones principales de flujo en
el plano que se indican en la figura 2.10. En el caso
de contar con instalaciones de varios niveles existen
cinco tipos de patrones de flujo para esta situacion,
los cuales se pueden apreciar en la figura 2.11.

Estaciones de trabajo Estaciones de trabajo
; —a
Patron de flujo recto Patron de flujo zig-zag
Y -
Estaciones de trabajo
Estaciones de trabajo ;\
> . / \
] S
[
2 P, /
et 2 &
P Patrén de flujo“U v § Patrén de flujo circular U
Estaciones de trabajo \AO/v

[
@QO

Patrén de flujo angular

Figura 2.9  Patrones basicos de flujo de materiales.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maynard (1963:50).
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Estaciones de trabajo
__) pu—

v

Ingreso por la derecha

y
salida por la izquierda

* Ingreso y salida
por el mismo
costado

| ||
vV v

Estaciones de trabajo

Ingreso por costado frontal

y
salida por extrema derecha

!

+ Ingreso por esquina
lateral izquierda,
salida por esquina
inferior izquierda

Figura 2.10

Patrones de flujo de materiales basicos en el plano.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maynard (1963: 51).

Figura 2.11

— —
|
INSTALACION CON
PLANTA BAJA

Ingreso por costado frontal

y
salida por extrema derecha

$—)
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4
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|

INSTALACION CON
MULTIPLES NIVELES

»

'
>
_V

A—
- <
A S N
| <
—i > >

INSTALACION CON
MULTIPLES NIVELES

1 S W)
564646S

—

—
INSTALACION CON PRETILES

£

> >
| T Y| INSTALACION
A |l W comBINADA
7tV
> —

— —_— ——
]

Patrones de flujo de materiales basicos en el plano.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maynard (1963: 52).
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A continuacion se presenta la figura 2.12 en la que se
ha desarrollado un ejemplo de este diagrama; de igual
forma se ha agregado la tabla 2.10 en la que se con-
centran una serie de preguntas que deberan contestar
para llevar a cabo la mejora del método de trabajo bajo
las premisas de eliminar, combinar, reducir tiempos y
simplificar operaciones del proceso analizado.

En la tabla 2.11, se proporciona informacion so-
bre el diagrama de recorrido, su contenido basico, el
objetivo del mismo y aquello que ayuda a conocer la
informacion que se recopila en él. También se inclu-
ye el formato 2.4, el cual muestra el método que se
ha utilizado para el registro de informacidn para este
tipo de diagrama.

SIMBOLOS GRAFICOS DE ASTM
QUE REPRESENTAN LAS OPERACIONES
QUE SE REALIZAN

PLANO DE DISTRIBUCION
DE MAQUINARIAY EQUIPO

DE LA PLANTA (LAY 0UT)

Va

REPRESENTACION GRAFICA
DEL FLUJO DE PROCESO EN
EL PLANO DE LAY OUT

LINEAS DE FLUJO DE PROCESO QUE INDICAN
LA INTERRELACION ENTRE LAS
DIVERSAS OPERACIONES

Figura 2.12  Diagrama de flujo de recorrido: factores que lo integran, ejemplo bésico.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Tabla 2.10 Preguntas guia para realizar la evaluacién del diagrama de recorrido.

Diagrama

=]
=
=
=
L7
o
°
>
wv
i
1o
B
7]
2
©
£
wv
2
@
°
=
=
©
S
]
o
o
)
°
2
e
©
f=
P
)
=}
=
B
]
v
]
S
)
(=]

Para qué se emplea

- Reducir el niUmero de operaciones.

- Definir la mejor disposicion de las

estaciones de trabajo.

- Reducir los costos de las operaciones

para incrementar rentabilidad.

- Reducir manejo de materiales.
- Modificar secuencia si se reducen costos.
- Reducir movimientos de material.

- Disenhar movimientos econémicos de

traslado de materiales.

- Reducir el inventario en proceso de

materiales.

- Disenar el minimo numero de estaciones

de inspeccion y ubicarlas en la posicion
mas adecuada en el proceso.

Eliminar

Combinar

Reducir

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacion
1. ¢Puede eliminarse una operacion?
a) Por innecesaria.
b) Instalando un nuevo equipo.

¢) Cambiando el lugar donde se esta
realizando.

d) Modificando la secuencia del proceso.

e) Modificando el disefio actual del producto o
servicio.

f) Modificando las especificaciones de los
materiales y suministros.

1. ¢Puede combinarse alguna operacién con otra
realizando algunos cambios en?

a) La distribucién de la estacion de trabajo.
b) En el equipo y maquinaria utilizados.

) En la secuencia de la operacion.

d) En el diseno del producto.

e) En la especificacion de los materiales y
componentes suministrados.

1. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera
que sean mas cortas o faciles de realizar?

1. ¢Puede simplificarse cualquier operacion?

@eliled [e11031pg odnio
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Tabla 2.11 Informacion basica de diagrama de flujo de recorrido.

Diagrama

De recorrido

Contenido

- Datos de identificacion del proceso,

nombre, departamento, parte y
ensamble, entre otras.

- Fecha de elaboracion.

- Nombre del analista.

- Codigo del ensamble.

- NUmero de la parte o del plano.

- Simbolos. Asme para representacion de

operaciones en diagramas de flujo
de proceso.

- Lineas de flujo que indican el inicio y

terminacion del recorrido.

Objetivos

- Reducir el nimero de

operaciones.

- Definir la mejor disposiciéon de

las estaciones de trabajo.

- Reducir los costos de las

operaciones, para incrementar
rentabilidad.

- Reducir el manejo de materiales.

- Modificar la secuencia si se

reducen costos.

- Reducir los movimientos de

material.

- Reducir el inventario en proceso

de materiales.

- Diseflar movimientos

econdmicos de traslado de
materiales

- Disenar el minimo nimero

de estaciones de inspeccion y
ubicarlos en la posicién mas
adecuada en el proceso.

Ayuda a conocer

Costos ocultos por:
- Distancias recorridas.
- Demoras.

- Almacenes temporales.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); E. Mith, Geber (2000); Nissan
Motor Co. Técnicas Kaizen.
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Diagrama de ensamble

La mayor parte de la informacidon que se emplea
para realizar el diagrama de flujo de proceso (ope-
rario, material y equipo), asi como el diagrama de
recorrido proviene del diagrama de ensamble.

Se debe mencionar que la elaboracién de
este diagrama es responsabilidad del departa-
mento de ingenieria del producto, pues ademas
este departamento tiene como principal funcion
la labor de disefio, que se manifiesta mediante el
desarrollo de dibujos, planos técnicos y especifi-
caciones, entre otras, de un producto o servicio.

El departamento de ingenieria debe elaborar
la lista completa de los materiales que constituyen
un producto o servicio terminado, en ella se men-
ciona la cantidad de materiales y componentes
que se requieren para la integracién del producto
o servicio final, cudles son los planos técnicos y
especificaciones y como a través de subensam-
bles y ensambles son agrupados.

Los ensambles y subensambles incluyen com-
ponentes, materiales y materias primas denomi-
nadas “nivel de explosidén” (algunas empresas le
denominan coloquialmente “BOM del producto o
del servicio”).

Es muy importante que la lista de materiales
cuente con la informacidon completa y actualizada,
y que defina claramente a todos y cada uno de
los diferentes componentes, partes, ensambles y
subensambles que se emplean, de acuerdo con la
ultima version del plano de ingenieria del produc-
to correspondiente.

Se debe asumir que si lo anterior no sucede,
los departamentos y personal que dependen de
esta informacidn no realizardn de manera eficien-
te su labor dentro de la organizacién, lo que pro-
vocara situaciones en las que se presente un ajus-
te a la baja de la productividad de la empresa y
que los niveles de calidad del producto o servicio
se realicen en un nivel inferior al planeado.

Por lo anterior, debemos auxiliarnos de la
informacién contenida en los planos individua-
les de los componentes, subensambles, ensam-
bles y conjunto del producto, que generados
por el departamento de ingenieria; asi como de
las listas de materiales.

Esta informacién permitira comprender cla-
ramente como se ajustan y de qué manera se
lleva a cabo la integracion de los diferentes com-
ponentes entre si para producir el producto o
servicio final.

Es importante aclarar que el diagrama de
ensamble proporciona informacién que permi-
te desarrollar un panorama preliminar sobre el
flujo que presentara el proceso de manufactura,
asi como la cantidad de areas de trabajo que
se requieren inicialmente y las operaciones que se
pueden combinar, entre otros aspectos.

Con ello contaremos con informacion basica
para iniciar el desarrollo de la propuesta y disefio
del método de trabajo mas eficiente, rentable y
seguro.

Lo anterior permitird que el proceso produc-
tivo que propone las distancias de recorrido sean
minimas, presente un alto indice de valor agrega-
do, las inspecciones sean las necesarias y los al-
macenamientos sean minimos, y si es posible que
las demoras no existan.

Elaboracién del diagrama de ensamble

Se debe iniciar con la identificacion correcta del ti-
tulo, complementado con los datos sobre el nimero
de la pieza, del plano técnico, método de trabajo ac-
tual o propuesto que se analiza, fecha y nombre de
la persona que elabora y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones sera necesario agregar
alguna informacién complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama. Esta informacién puede
ser el nombre de la planta, edificio o departamento,
numero de diagrama, cantidad de produccién e in-
formacion de costos.

Posteriormente, se procede a identificar los
componentes y materiales con los que se realiza al-
gun subensamble o ensamble y registrar, mediante
el uso de circunferencias y lineas, todas y cada una
de las interacciones que tienen entre si los elemen-
tos, en diferentes niveles de ensamble.

La mejor manera de representar esta informa-
cién, como ya se menciong, es utilizando la informa-
cion contenida en el plano de ensamble general o
de conjunto del producto, identificando los materia-
les, componentes, ensambles y subensambles que
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se mencionan en el cuadro de referencia. Asi como
las listas de materiales relacionadas con el articulo y
modelo de producto que se analiza.

Al elaborar este diagrama se debe identificar
cada material, pieza, subensamble, ensamble y pie-
za terminada mediante el empleo de un circulo de

Materiales, componentes
@ subensamble y ensambles que
integran al mecanismo.
Que sé indican en el cuadro
de materiales#ubicado encima
del cuadro de referencia del dibujo)

TCILINDRO FESTO DE 40 x 260 mm

| CILINDRO FESTO DE 25 > 5 mm

BALINES DE % DE PULG NORMAL

RODAMIENTOS DE § 22 > 13 MM SIG

BRAZO0 OSCILADOR DE PERFIL CUADRADO DE 13 mm DE FIERRO COMERCIAL
[CARRO VIAJERO DE SECCION CIRCULAR DE 2 PULG. DE FIERRO COMERCIAL
[SOPORTE DE BARRA_ GUIA DE PLACA DE 4 DE PULG. ACERO COMERCIAL A-56
BARRA PIVOTADA DE PERFIL DE HIERRO COMERCIAL DE 22X 13 mm
[SOPORTE DE PIVOTE DE PLACA DE % DE ACERO COMERCIAL A-36

2000 mm
125 mm

700 < 44 mm
1827.3 mm
082.5 mm
100538 y 7005 48 rom

6_|SOPORTE DE PLACA DE CILINDRO DE PLACA DE % PULG. ACERO COMERCIAL A-36 | 12514.9,44 <66 y 24 X 36mm
6 _|MESA DE SOPORTE DE ACERO COMERCIAL A-36 PERFIL ANGULAR 1.25,1 PULG: LAM GA 18
[No. pas| Cant. i ipGoH i i
NOTA:
TOLERANCIAS
00 aut PIANO 15
00 +0.02
000 +0001 ESC. S/E MECANISMO
CONSTRUCCION: —@%—g— ACOT. OSCILADOR
SOLDADA: 30 AGOSTO 2004

Figura 2.13
de materiales en el plano, concepto basico.

Ejemplo de dibujo de conjunto en el que se indican los componentes que integran el producto y la ubicacion de la lista

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

3/8” de didmetro y nimeros que estén relacionados
con los diferentes niveles de ensamble. El sentido de
flujo se indica colocando pequeiias flechas alo lar-

A continuacién se muestra el modelo referido
que permite comprender como estan interrelacio-
nados los niveles de ensamble, asi como un ejemplo
basico sobre el tema.

go de las lineas de recorrido. Se recomienda que la
representacion grafica del ensamble sea acorde con
el modelo tradicional que define este concepto.

nio
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MATERIAL COMPONENTE
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.......................................................................................................................................................................................................................................................................................... o
Figura 2.14  Niveles de explosion de un producto, concepto basico. §\
—t
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas &
Kaizen. @)
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Diagrama de ensamble de emparedados
de jamon con tocino

IDENTIFICADORES DE LOS

QO Ppantajado L

Tapa de pan
con mantequilla
O Mantequilla Tapa de pan
€ONn mayonesa

QO Pantajado |
O Mayonesa \

DIVERSOS NIVELES
DE ENSAMBLE

PRODUCTO FINAL OBTENIDO DEL
PROCESO DE ENSAMBLE

O Tocino

/

m/

O Lechuga

O Queso

O Tomate
O Jamén /

N
_—
/

QO Fil /

MATERIALES Y COMPONENTES UTILIZADOS
EN LA OPERACION DE ENSAMBLE

LINEAS DE FLUJO QUE INDICAN
LA INTERRELACION ENTRE LOS DIVERSOS
MATERIALES, COMPONENTES,
SUBENSAMBLES Y ENSAMBLES CON
EL PRODUCTO FINAL

Figura 2.15 Diagrama de ensamble: factores que lo integran, ejemplo basico.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

Utilizacién del diagrama de ensamble

Se emplea como instrumento de analisis para contar
con informacién preliminar de la distribucion fisica
que podra considerarse para la instalacion y montaje
del sistema de produccidn, ya que proporciona infor-
macion bdsica sobre la cantidad de areas de trabajo
que podran considerarse para realizar la manufactu-
ra del bien o del servicio; la disposicién fisica entre
ellas permite identificar los flujos e interrelaciones
de materiales que existiran, y asi poder realizar los
ajustes para obtener alguno de los patrones que se
indicaron en las tablas 2.9, 2.10y 2.11.

Con ello iniciaremos un desarrollo del método
de trabajo que incluya una tendencia a eliminar los
costos ocultos que se presentan durante la opera-
cion de un sistema productivo.

Dado que este diagrama presenta de forma cla-
ra y detallada todos los materiales, componentes,
subensambles y ensambles servird para identificar
aquellos elementos que pueden ser agrupados en

un area o estacion de trabajo para su realizacién, de
manera que se pueden definir estrategias y acciones
para reducir el nimero de estaciones de trabajo.

Una vez que concluido el diagrama se deben
formular una serie de preguntas basadas en el prin-
cipio del analisis del método de trabajo, con énfasis
en los siguientes enfoques:

e Distribucion de equipo en la planta.
e Disefo del producto.
e Manejo de materiales.

Es importante mencionar que este diagrama se ela-
bora a partir del plano de ensamble general o de
conjunto del producto; identificando los materia-
les, componentes, ensambles y subensambles que
se mencionan en el cuadro de referencia, asi como
las listas de materiales relacionadas con el articulo y
modelo de producto que se analiza.

dnio
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Capitulo 2 Disefio del método

Es fundamental que no se vicie el analisis estu-
diando la informacién contenida en este diagrama,
como son las operaciones de transformacion y de
transporte; es mas apropiado darle importancia al
estudio de la cantidad de dreas de trabajo que pue-
den integrarse de acuerdo con la complejidad del
trabajo a realizar, las actividades que son comunes
y que pueden agruparse en un area o estacién de
trabajo y la disposicién de las areas de trabajo para
contar con un patrén de flujo adecuado con base en
los criterios indicados en el tema correspondiente al
diagrama de recorrido.

De igual importancia es la atencién a la nece-
sidad de inspecciones que se requieran para llevar
a cabo un autocontrol, o bien, para auditar la ade-
cuada realizacién de una operacién de ensamble
en algun punto del proceso productivo, debido a su
complejidad o por las caracteristicas criticas de fun-
cionalidad que debe tener el producto o servicio que
se manufactura.

Si se considera todo lo anterior se estara
coadyuvando a reducir los costos agregados y ocul-
tos debidos a las distancias que deben ser recorridas
para dar continuidad a las operaciones, asi como las
demoras que ocurren y los almacenamientos per-
manentes y temporales que se presentan.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis es generar como resultado me-
joras en los tiempos de cada operacion de transfor-

macién, de inspeccién, de transporte reduccién de
retrasos y almacenamiento. De igual relevancia es
la supervisidn sobre la distancia de recorrido que se
realiza cada ocasién que se transporta un material,
informacién o servicio, la cual debe ser minima vy al
menor costo posible

Hay que tomar en cuenta que el principal analisis
que se realiza de este diagrama consiste en evaluar la
cantidad y disposicion de areas o estaciones de traba-
jo que nos permitan desarrollar patrones de flujo de
proceso que sean eficientes y cumplan con alguno de
los cinco esquemas basicos, de estos patrones, que se
mencionan en las tablas 2.9, 2.10y 2.11.

A continuacion se presenta la tabla 2.12 en la
que se concentra una serie de preguntas que se
deberan contestar para llevar a cabo la mejora del
método de trabajo bajo las premisas de eliminar,
combinar, reducir tiempos y simplificar operaciones
del proceso analizado. En la tabla 2.13 se proporcio-
na informacién sobre el diagrama de ensamble, su
contenido basico, el objetivo del mismo y aquello
que ayuda a conocer la informacién que se recopila
a través de este.

También se incluyen los formatos 2.5 y 2.6 en
los que se muestra los métodos empleados para el
registro de informacidn para este tipo de diagramay
de lista de materiales, en la cual se obtiene parte de
la informacion para la integracion de este diagrama.

El analisis busca mejorar los tiempos de produccion.



Estudio del trabajo

Tabla 2.12 Preguntas guia para realizar la evaluacién del diagrama de ensamble.

Diagrama
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Para qué se emplea

- Definir la cantidad preliminar de

estaciones de trabajo.

- Definir la mejor disposicion de las

estaciones de trabajo.

- Definir patrones de flujo eficientes

de acuerdo con la disposicién de las
estaciones de trabajo.

- Reducir el manejo de materiales.

- |dentificar la combinacién de actividades

en una misma estacion de trabajo.

- Identificar necesidades de inspeccion por

complejidad del trabajo.

- Disefiar el minimo numero de estaciones

de inspeccién y ubicarlas en la posicién
mas adecuada en el proceso.

Eliminar

Combinar

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacién
1. ¢Puede eliminarse una operacion?
a) Por innecesaria.
b) Instalando un nuevo equipo.

¢) Cambiando el lugar donde se esta
realizando.

d) Modificando la secuencia del proceso.

e) Modificando el disefio actual del producto
0 servicio.

f) Modificando las especificaciones de los
materiales y suministros.

1. ¢Puede combinarse alguna operaciéon con otra
realizando algunos cambios en?

a) La distribucién de la estacion de trabajo.
b) En el equipo y la maquinaria utilizados.
) En la secuencia de la operacion.

d) En el diseno del producto.

e) En la especificacion de los materiales
y componentes suministrados.

1. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera
que sean mas cortas o faciles de realizar?

a) Utilizando dispositivos de ensamble con
auto verificacién de calidad.

1. ¢Puede simplificarse cualquier operacién?

a) Modificando el disefio actual del producto
0 servicio.

b) Modificando la especificacién de los
materiales, componentes, subensambles
y ensambles.
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Tabla 2.13 Informacion basica de diagrama de ensamble.

Diagrama

Diagrama de ensamble

Capitulo 2

Disenio del método

Contenido

- Datos de identificacion

del proceso, nombre,
departamento, parte,
ensamble, entre otras.

- Fecha de elaboracion.
- Nombre del analista.
- Codigo del ensamble.

- NUmero de la parte o del

plano.

- Cantidad de los

componentes, materias
primas, subensambles y
ensambles registrados.

- Descripcién de los

componentes, materias
primas, subensambles y
ensambles registrados.

- Definir la mejor disposicion

- Identificar aquellas

Objetivos |

de las estaciones de
trabajo.

operaciones que se pueden
combinar.

- Complejidad del proceso.

- Ofrece informacion para elaborar el
diagrama de flujo de proceso.

- Ofrece informacion para elaborar
diagrama de operacion.

- Permite conocer cual es el niUmero
preliminar de estaciones de trabajo.

- Permite visualizar el patrén del flujo
de proceso que se generara durante
la fabricacién del producto o servicio.

Ayuda a conocer

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

Es muy importante que el diagrama de ensamble cuente con toda la informacién basica, para que
sea una herramienta 0til.
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Hoja Nam. 1
DIAGRAMA DE ENSAMBLE e
PROCESO DE ENSAMBLE ANALIZADO ACTUAL
ENSAMBLE DE MOLDE DE ARENA PROPUESTO [
ELABORADO POR:
E. A ALCOT 030511 COMENTARIOS
APROBADO POR:
B.L. COTA 181210
ARENA NUEVA
ARENA USADA
TAPA SUPERIOR
BENTONITA DE MOLDE
AGUA
CARBON
ARENA .
SHELL SE-1
MOLDE
ARENA DE
USADA ARENA
ARENA NUEVA
ARENA USADA
BENTONITA
TAPA INFERIOR
AGUA DE MOLDE
CARBON
REVISION:
LYCOTS.C10511/01
DIAGRAMA NUM.:
PLANO DE REFERENCIA REV. | DIAGRAMA DE REFERENCIA | Rev, |  DE-LYCOTS-35-85/305675

7

MOLDE DE ARENA PARA PIEZA DE FUNDICION EN HIERRO COLADO

LYCOTS-55.85/305675

Formato 2.5 Diagrama de ensamble.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Capitulo 2 Disefio del método
Hoja:
LISTA DE MATERIALES
De:
DESCRIPCION/ PRODUCTO
CANT. | ORIGEN PLANO MATERIAL PIEZA SUBENSAMBLE | ENSAMBLE TERMINADO
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TOTAL DE ELEMENTOS, SUBENSAMBLES Y ENSAMBLES UTILIZADOS
REVISION:
LISTA DE MAT. NUM.
NUM. DIBUJOS DE REFERENCIA|FECHA|REVISION| DESCRIPCION| ELABORG | REVISO | APROBO | FECHA | REV.

Formato 2.6 Lista de materiales.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.
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Diagrama de operacién
del proceso

Este tipo de diagrama muestra la secuencia cronolé-
gica de todas las operaciones que se realizan en las
areas, estaciones de trabajo o maquinas, asi como
las inspecciones, los margenes de tiempo y materia-
les a utilizar en un proceso de fabricaciéon o adminis-
trativo, desde la llegada de la materia prima hasta el
empaque o arreglo final del producto terminado, y
la entrada de todos los componentes y subconjuntos
al ensamble con el conjunto principal.

De igual forma que un plano técnico, este dia-
grama de operacion presenta en conjunto detalles
de disefio como ajustes, tolerancias y especificacio-
nes de materiales, acabados, propiedades mecani-
cas, entre otros aspectos, todos los detalles de fabri-
cacion o de administracion se aprecian globalmente
en el diagrama de operaciones de proceso.

Antes de que se realice la propuesta de mejora
de un disefio, primero se deben examinar los dibujos
y planos del disefio actual del producto o servicio. De
manera analoga, antes de iniciar los trabajos enca-
minados al desarrollo de propuestas de los métodos
de trabajo que se realizan en un proceso productivo,
conviene elaborar un diagrama de operaciones que

permita comprender la complejidad del proceso y
determinar las tareas en las que existe la posibilidad
de mejoramiento.

El diagrama de operaciones de proceso permi-
te que esta informacidn sea expuesta con claridad,
pues de lo contrario no seria posible desarrollar pro-
puesta alguna que contribuyera a mejorar el proce-
so productivo en cualquiera de sus indicadores: ren-
tabilidad, eficiencia y seguridad.

Elaboracién del diagrama de proceso

de la operacién

Se debe iniciar con la identificacidn correcta del titu-
lo, complementado con los datos del numero de la
pieza, del plano técnico, método de trabajo actual o
propuesto que se desea analizar, fecha y nombre de
la persona que elabora y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones serd necesario agregar
alguna informacién complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través del diagrama. Esta informacidn puede in-
cluir el nombre de la planta, edificio o departamen-
to, numero de diagrama, cantidad de produccién e
informacioén de costos.

Para representar la informacién en este tipo de
diagrama se utilizan tres simbolos:

Tabla 2.14 Simbolos graficos utilizados para los diagramas de operacion del proceso.

Tipo de operacion

Tiene lugar cuando se modifica de manera intencionada cualquiera de las
caracteristicas dimensionales, fisicas, quimicas, mecénicas o estéticas de un

Descripcion de uso

Operacion = - ) )
material, informacion u objeto, cuando se une a otro(s), etcétera.
Una inspeccién sucede cuando tiene lugar una evaluacion, de manera
intencionada, de cualquiera de sus caracteristicas dimensionales, fisicas,
Inspeccion quimicas, mecanicas o estéticas de un material u objeto, al concluir una

operacién de transformacion, de transporte, demora o almacenamiento,
para determinar su conformidad con una norma o estandar.

Operacion combinada

A 4

Ocurre cuando se modifica de manera intencionada cualquiera de las
caracterfsticas dimensionales, fisicas, quimicas, mecénicas o estéticas de un
material, pero al mismo tiempo se lleva a cabo una evaluacion, de manera
intencionada, de la modificacion que se esta impartiendo al material para
determinar su conformidad con una norma o estandar.

a) Un circulo pequefio, que generalmente tiene 10 mm (3/8") de didmetro, para representar una operacion
b) Un cuadrado con la misma medida por lado, que representa una inspeccién.
¢) Una combinacion de los dos anteriores.

Fuente: Gonzalez (1985: 303).
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Se usan lineas verticales para indicar el flujo o curso
general del proceso a medida que se realiza el tra-
bajo, y se utilizan lineas horizontales que entroncan
con las verticales para indicar la introduccién de ma-
terial, ya sea proveniente de compras o sobre el que
ya se ha hecho algun trabajo durante el proceso.
Para todos los eventos que se han registrado se
lleva a cabo una numeracion cronoldgica referencial,

por cada tipo de operacidn. Es importante ademas,
un criterio convencional sobre las lineas que se utili-
zan para unir los simbolos graficos del diagrama.

En la figura 2.17 se hace referencia a todos es-
tos criterios.

Generacion de residuos
después de una operacion

Cruce de dos lineas en el
diagrama cuyas operaciones
no estan interrelacionadas
entre si

Indican que se
() repite N ocasiones
la operacion o conjunto
de operaciones indicadas

Ingreso de material, componente
sub-ensamble o0 ensamble
para ser utilizado en
la operacion

Dos componentes
con similar
proceso

Figura 2.17  Convenciones utilizadas para elaborar diagramas de operacién de proceso.

Fuente: Adaptacion propia con datos de Mundel (1978: 134).
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INDICA QUE SE
ABASTECE
AL PROCESO DE
UN SUMINISTRO
(LADO IZQ. LINEA DE RAMA)

——-

SUBENSAMBLE “N”
0 FABI;REI(A(ION

_ SUBENSAMBLE 0
UNION DE DOS COMPONENTES
0 COMPONENTES INTEGRADOS

A UN SUBENSAMBLE

SUBENSAMBLE 2.0
FABI})IEZA(ION

SUBENSAMBLE 0
UNION DE COMPONENTES

SOBRE UNO PRINCIPAL

MATERIAL SOBRE EL CUAL
SE REALIZARA ALGUNA
TRANSFORMACION

Y

INDICA QUE SE GENERA
UN RESIDUO, MERMA 0
DESPERDICIO DE LA OPERACION
(LADO DER. LINEA DE RAMA)

ﬁ
SUBENSAMBLE 1.0 ENSAMBLE 0
FABI})IE(A(ION FABI})ICACION

MATERIAL SOBRE EL CUAL
SEREALIZARA ALGUNA

TRANSFORMACION
MATERIAL SOBRE EL CUAL SE

REALIZARA ALGUNA TRANSFORMACION

MATERIALES

EN LA QUE SE ORDENAN DE MANERA

Y

RAMA PRINCIPAL DE LA OPERACION DEL PROCESO
CRONOLOGICA LAS OPERACIONES A REALIZAR

LA LECTURA DEL DIAGRAMA SE REALIZA DE DERECHA A 1ZQUIERDA

Figura 2.18  Guia para construir diagramas de operacion de proceso, principios basicos.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Keniche (2005); Keisuke y Keniche (2000); Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (1985);
Robinson (1991) y Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.

Después de la elaboracion del diagrama de proceso es importante revisar cada
operacion y cada inspeccion.
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En general, el diagrama de proceso de la operacion intercepten. A continuacion se presenta un ejemplo
debe elaborarse de manera que las lineas de flujo de un diagrama de este tipo.
verticales y las lineas de material horizontales, no se

Subensamble
Subensamble -
e que se utilizaen la
que se utilizaen la =
= operacion 5
operacion 17

Linea principal
de flujo de
la operacion

OO-O-0-0%

Cuadro resumen
de informacion

Estopa, lodos
y

del diagrama ohentes usados
Residuos que se
generande la
operacion 18
Materiales
que se utilizan en la
operacion 19y 20,
respectivamente

Figura 2.19  Ejemplo basico de diagrama de operaciones del proceso: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Keniche (2005); Keisuke y Keniche (2000); Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez (1985);
Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.

Una vez que se ha concluido la elaboracion del diagra- Existen 10 enfoques o factores principales
ma de proceso de la operacién, deberan iniciarse los correspondientes al andlisis de la operacion
preparativos para utilizar la informacién que conten- que se deben utilizar cuando se estudia el
ga. Para lograrlo es importante seguir los pasos que se método de trabajo existente:
describen a continuacion. a) Finalidad de la operacion.
b) Disefio de la pieza.
1. Revisar cada operacion y cada inspeccion c) Tolerancias y especificaciones.
desde el punto de vista de los enfoques pri- d) Materiales.
marios del analisis de operaciones. e) Manejo de materiales.

85
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f) reparacién de herramental.

g) Proceso de manufactura.

h) Distribucién del equipo en la planta.

i) Condiciones de trabajo.

j) Principios de la economia de movi-
mientos.

Cuando todos estos enfoques se emplean en el estu-
dio de cada operacién individual la atencion se cen-
tra en aquellas actividades que cuentan con mayor
probabilidad de realizar mejoras.

No todos los enfoques seran aplicables, habra
que seleccionar cudles son utiles, pero por lo general
se debe considerar mas de uno.

El método mas recomendado de andlisis es eva-
luar cada paso del método actual con un enfoque cla-
ro y especifico del mejoramiento que se quiere lograr.

Luego se debe seguir el mismo procedimiento con
las operaciones e inspecciones, traslados y almacena-
mientos, entre otras, que se indican en el diagrama.

Las preguntas mas importantes que se deben
plantear son las siguientes:

e (Por qué es necesaria esta operacion?

e (Por qué la operacion se efectia de esta
manera?

e (Por qué son tan estrechas estas toleran-
cias?

e (Por qué se ha especificado este material?

e (Por qué se ha asignado esta clase de ope-
rario para ejecutar el trabajo?

No se debe considerar nada como ya sabido, por lo
cual es necesario elaborar estas y todas las pregun-
tas pertinentes acerca de las fases del proceso, y lue-
go proceder a reunir la informacion necesaria para
responderlas de manera adecuada, para lograr una
mejora del trabajo.

Utilizacién del diagrama de operacién

del proceso

Se emplea como instrumento de analisis para es-

tudiar todas las operaciones que intervienen en un

proceso, excepto las de manejo de materiales.
Permite utilizarse como informacién base para

definir la distribucion de la maquinaria y equipo en

la planta, pues las ramas y ubicacion de estas permi-

ten obtener una idea muy clara de la manera en que
deberad realizarse la distribucion fisica de maquinaria
y equipo para la instalacién y montaje del sistema
de produccidn.

De igual manera proporciona informacién basi-
ca sobre la cantidad de areas de trabajo que podran
considerarse para realizar la manufactura del bien
o servicio, asi como la disposicidn fisica entre ellas;
también permite identificar los flujos e interrelacio-
nes de materiales que existiran, y asi poder realizar
los ajustes para obtener alguno de los patrones que
han sido indicados en las figuras 2.9, 2.10y 2.11.

Este tipo de diagrama se utiliza también como
un instrumento para comprender claramente la
complejidad, secuencia de operaciones, materiales
y componentes que intervienen para llevar a cabo
el ensamble o fabricacidén de un producto o servicio.

En el caso de requerir realizar el desensamble
de un producto, este diagrama es un gran auxiliar
para apoyar esta tarea, que ocurre principalmente
cuando se compra o adquiere maquinaria usada en
el extranjero y se debe documentar y enviar a un
pais determinado, y por motivos de logistica y trans-
porte es mas econdmico hacerlo de manera separa-
da, que como un solo equipo o maquinaria.

Ya que este diagrama presenta de forma cla-
ra y detallada todos los materiales, componentes,
subensambles y ensambles nos servira para identifi-
car aquellos elementos que pueden ser agrupados
en un area o estacion de trabajo para su realizacion,
de manera que se pueden definir estrategias y accio-
nes para reducir el nimero de estaciones de trabajo.

El diagrama de operacidon de proceso también se
utiliza como plataforma de informacién para detectar
condiciones de trabajo que contravengan las disposi-
ciones gubernamentales sobre la higiene y seguridad
en el trabajo, asi como los aspectos de proteccion civil.
Su informacién puede utilizarse para integrar el mate-
rial de capacitacion y entrenamiento para los nuevos
operarios. Considerando lo anterior podremos iniciar
el desarrollo de un método de trabajo que muestre
una tendencia a eliminar los costos ocultos que se pre-
sentan durante la operacion de un sistema productivo.

Al concluir la construccién del diagrama se de-
ben realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del andlisis del método de trabajo, con én-
fasis en los siguientes enfoques:

nio
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e Finalidad de la operacidn.

e Distribucidn de equipo en la planta.
e Disefio del producto.

e Tolerancias y especificaciones.

Es importante mencionar que este diagrama se ela-
bora a partir del diagrama de ensamble y su andlisis
no se debe viciar estudiando la informacidn conteni-
da en este diagrama, como son las operaciones de
transformacion y de transporte; es mds conveniente
darle importancia al estudio de la cantidad de areas
de trabajo que pueden integrarse de acuerdo con la
complejidad del trabajo a realizar, las actividades que
son comunes y que pueden agruparse en un area o
estacion de trabajo, considerar la disposicidon de las
areas de trabajo para contar con un patrén de flujo
adecuado, con base en los criterios indicados en el
tema correspondiente al diagrama de recorrido.

Asi como la necesidad de inspecciones reque-
ridas para llevar a cabo un autocontrol, o bien, para
auditar la adecuada realizacién de una operacion de
ensamble en algin punto del proceso productivo,
debido a su complejidad o por las caracteristicas cri-
ticas de funcionalidad que debe presentar el produc-
to o servicio que se manufactura.

Tampoco se debe dejar de lado el perfil del
operario encargado, pues si no cuenta con el entre-
namiento y experiencia necesarios y adecuados no
podra contarse con un método de trabajo apropiado
que permita alcanzar las metas planteadas: rentabi-
lidad, eficiencia y seguridad

Si se considera todo lo anterior se estara coad-
yuvando a reducir los costos agregados y ocultos

debido a los errores que se generan por falta de
entrenamiento y conocimiento del operario, a pro-
porcionar un inadecuado proceso de capacitacién y
entrenamiento y a que el proceso se desarrolle de
tal forma que las distancias que deben ser recorridas
para dar continuidad a las operaciones sean consi-
derables e impacten en los costos de produccion.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis es generar como resultado me-
joras en los tiempos de cada operacion de transfor-
macion, de inspeccidn, de transporte, reduccién de
los retrasos y almacenamiento.

Se debe tomar en cuenta que el principal anali-
sis que se realiza de este diagrama consiste en eva-
luar la cantidad y disposicién de areas o estaciones
de trabajo que nos permitan desarrollar patrones de
flujo de proceso que sean eficientes y cumplan con
alguno de los cinco esquemas basicos, que se men-
cionan en las figuras 2.9, 2.10y 2.11.

A continuacién se presenta la tabla 2.14 en la
que se concentra una serie de preguntas que se
deberdn contestar para llevar a cabo la mejora del
método de trabajo bajo las premisas de eliminar y
simplificar operaciones del proceso analizado. En
la tabla 2.15 se proporciona informacion sobre el
diagrama de operacién del proceso, su contenido
basico, el objetivo del mismo y aquello que ayuda a
conocer la informacidn que se recopila con él.

En el formato 2.7 se muestra el método em-
pleado para el registro de informacién para este
tipo de diagrama.
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Tabla 2.14  Preguntas guia para la evaluacion del diagrama de la operacion.

Diagrama
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- Balancear el trabajo en ambas

- Eliminar la operacion de

Para qué se emplea

- Reducir el nimero de

operaciones, al minimo
necesario.

- Definir la mejor disposicion de

las estaciones de trabajo.

- Identificar aquellas operaciones

que se pueden combinar.

- Simplificar las operaciones.

manos.

Eliminar

sujecion manual.

- Que el lugar de trabajo cumpla

con la normatividad de los
reglamentos de construccién
local e higiene y seguridad,
asi como el de proteccién civil
vigentes.

Simplificar

1.

2.

3.

Preguntas para realizar evaluacion

;Puede eliminarse una operacion?

a) Por innecesaria.

b) Mediante una modificacion en la secuencia de
trabajo.

¢) Cambiando el herramental o equipo.

d) Modificando la distribucién de la estacién de trabajo.

e) Combinando los herramentales actuales.

f) Modificando ligeramente los materiales empleados.

g) Modificando ligeramente el disefio o
especificaciones del producto o servicio.

h) Utilizando un clamp de sujecion.

¢Puede eliminarse un movimiento?

a) Por innecesario.

b) Mediante una modificacion en la secuencia de
trabajo.

¢) Combinando los herramentales actuales.

d) Cambiando el herramental o equipo.

e) Empleando dispositivos que permitan que por
gravedad el material acabado se almacene en un
contenedor.

;Puede eliminarse la actividad de sujetar?

a) Por innecesaria.

b) Mediante un dispositivo de sujecién o fijacion de
piezas.

1. ¢Puede simplificarse una operacion?

a) Utilizando mejores herramientas (que incremente la
potencia de torque o de mayor velocidad angular).

b) Incrementando los brazos de apalancamiento
mecanico.

¢) Cambiando la posicién de controles y de las
herramentales o equipo.

d) Utilizando mejores contenedores de materiales.

e) Utilizando la gravedad e inercia de movimiento.

f) Modificando ligeramente los materiales empleados.

g) Reduciendo los requerimientos individuales en la
operacion.

h) Modificando la altura del area de trabajo por debajo
del codo del operario.

2. ;Puede simplificarse un movimiento?

a) Acortando distancias de la herramienta y equipo
utilizados.

b) Modificando la direccién de los movimientos del
trabajo.

¢) Usando musculos distintos (dedos, mufeca,
antebrazo, brazo superior o tronco).

d) Realizando movimientos continuos, discontinuos y
bruscos.

e) Empleando dispositivos que permitan que por
gravedad el material acabado se almacene en un
contenedor.
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Tabla 2.15  Diagrama de operacion del proceso, informacion bésica.

DIEL]ETE]

De operacion del proceso

Contenido

- Datos de identificacion

del proceso, nombre,
departamento, parte, ensamble,
otros.

- Fecha de elaboracion.

- Nombre del analista.

- Cédigo del ensamble.

- NUmero de la parte o del plano.

- Descripcién y cantidad de los

componentes, materias primas,
subensambles y ensambles
utilizados.

- Descripcién y cantidad de los

residuos, mermas y desperdicios
generados.

- Indice de valor agregado que

proporciona la operacion.

Objetivos

- Reducir el nimero de

operaciones.

- Definir la mejor disposiciéon de

las estaciones de trabajo.

- Identificar aquellas

operaciones que se pueden
combinar.

- Simplificar, en la medida de lo

posible, la operacion.

- Balancear el trabajo que

realizan ambas manos del
operario.

- Evitar que las manos se

utilicen para sujetar objetos
durante la operacion.

- Dimensionamiento de la

estacion de trabajo de los
espacios requeridos.

Ayuda a conocer

- Se puede apreciar la

complejidad del proceso de
produccion.

- Permite conocer cual es el

numero preliminar de estaciones
de trabajo.

- Ofrece informacion para

elaborar la distribucién a detalle
de la estacion de trabajo.

- Ofrece informacion para

visualizar la disposicion de la
linea de produccion.

- Permite identificar puntos clave

en operaciones criticas.

- Permite calcular el valor

agregado con el que el proceso
contribuye a la organizacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (2000); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas

Kaizen.

Es importante que el operario cuente con el entrenamiento y experiencia necesarios y adecuados
para contar con un método de trabajo apropiado.



DIAGRAMA DE LA OPERACION

HOJA: 1

DE: 2

(=)

SIMBOLOGIA

O OPERACION
] INSPECCION
V' ALMACEN

OPERACION
- COMBINADA

METODO
ANALIZADO

ACTUAL [
PROPUESTOM

ESTACION DE
TRABAJO

FABRICACION
DE
UTENSILIOS
DETRABAJO

RESUMEN

-

REVISION

04

LYCOTS_5585/305675-4

03

LYCOTS_5585/305675-3

EMISION

02

LYCOTS_5585/305675-2

DIAGRAMA NUM.

01

LYCOTS_5585/305675-1

DIAGRAMA DE OPERACION ABRELATAS

E. DERRILLO

A. PEREZ

B. L. COTA

181210

EMISION

NUM.

DIAGRAMAS DE REFERENCIA

REV.

DESCRIPCION

ELABORO

REVISO

APROBO

FECHA

REV.

DO-LYCOTS. 5585/305675

ABRELATAS NIQUELADO

LYCOTS.5585/305675

Formato 2.7 Diagrama de la operacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez (2000); Robinson (1991); Nissan Motor Co. Técnicas Kaizen.
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Diagrama multiproducto

Este diagrama proporciona informacion condensada
sobre los diferentes productos/servicios que se ma-
nufacturan en la empresa, asi como la ruta de pro-
ceso que requiere cada uno de ellos a través de los
diferentes departamentos, estaciones de trabajo o
areas de produccion.

Se emplea cuando se requiere estudiar un
sistema productivo que manufactura una gran va-
riedad de productos estandarizados en pequefios
lotes de produccion.

La informacion para elaborar este diagrama se
obtiene de los diversos diagramas de flujo de pro-
ceso de material, correspondientes a cada producto
que se fabrica en la empresa.

La informacién nos permite contar con una
vision completa a nivel macro de los diversos pro-
cesos de manufactura, asi como de la complejidad
de fabricacion de algunos productos/servicios;
ademas, permite identificar equipos, estaciones
de trabajo o areas criticas donde se deben aplicar
planes de mantenimiento efectivo, ya que en ellos
se procesa mas de 80% de los componentes de los
productos que comercializa la empresa. También
permite identificar los requerimientos de espacios
de trabajo en los que existe un flujo de materia-
les importante, y qué operarios requieren de ma-
yor destreza, habilidades y experiencia debido a la
complejidad y variedad de partes que tienen que
producir en su estacién de trabajo.

Asimismo, la informacion es de gran utilidad
para poner de manifiesto cuellos de botella, indices
de utilizacion de maquinaria y equipo, también para
diferenciar equipos y maquinaria vitales, importan-
tes y generales, asi como para la identificacidn de
familia de operaciones y de procesos.

Un equipo o maquinaria productiva se conside-
ra vital cuando 99.99% de los productos/servicios
que comercializa la empresa o alguno de los compo-
nentes de estos son manufacturados en ella. Tam-
bién, si la tecnologia que se emplea es exclusiva y
controlada y no hay equipo alternativo al cual cana-
lizar el flujo productivo.

Si llegara a dafiarse, desajustarse o detenerse
el equipo o maquinaria, se afectaria drasticamente

la continuidad de la operacidn, se reduciria severa-
mente la competitividad de la empresa e incluso se
pondria en riesgo la permanencia y continuidad de
la organizacién.

Un equipo o maquinaria productiva se consi-
dera importante cuando 70 u 80% de los produc-
tos/servicios que comercializa la empresa o alguno
de los componentes de estos son manufacturados
en ella. Puede presentar tecnologia exclusiva, con-
trolada o convencional, pero se cuenta con uno o
mas equipos alternativos para adaptar y canalizar a
ellos el flujo productivo se requiere un cierto tiem-
po de reaccion.

Si llegara a dafarse, desajustarse o detenerse
el equipo o maquinaria, se afectaria con cierto gra-
do de severidad la continuidad de la operacidn, lo
que generaria costos agregados en la operacién, re-
trabajos, pago de tiempo extra, disminucion de la
eficiencia y productividad de la empresa, asi como
retrasos en los tiempos de entrega y la pérdida de
la confianza del cliente, entre otras consecuencias.

En cambio, cuando un equipo o maquinaria
productiva de categoria general presenta algin
dafio, desajuste o paro imprevisto, no ocurren pro-
blemas graves, pues se cuenta con un equipo alter-
nativo o mas, si bien se originan malestares inter-
nos en la organizacion.

Lo anterior identifica dreas de oportunidad para
realizar mejoras en el proceso productivo que im-
pacten en la productividad y eficiencia del mismo.

Elaboracién de diagrama multiproducto

Se debe iniciar con la identificacién correcta del ti-
tulo, mas los datos como el niumero de la pieza, del
plano técnico, método de trabajo actual o propuesto
que se analiza, fecha y nombre de la persona que
elabora y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones sera necesario agregar
alguna informacién complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama.

Esta informacién puede ser el nombre de la
planta, edificio o departamento, nimero de diagra-
ma, cantidad de produccién e informacion de costos.

Para elaborar este diagrama es necesario contar
con los diagramas de flujo de proceso de la opera-
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cion actualizados. Se sugiere utilizar un analisis de Después de haber definido aquellos productos
producto cantidad (P-Q) con el fin de centrarse en que son prioritarios se procede a registrar la ruta de
aquellos productos que representan 80% de la pro- proceso en el diagrama multiproducto, mediante

duccién que se realiza en la empresa, o bien 80% de puntos y lineas, como se muestra en la figura 2.20.
los ingresos de la misma.

Maquina TR0 | ToRvo | Tomvo | ToRno ) ) GENERADOR CUBA
O sggmx Aulgmco HORIZONTAL | HORZONTAL | HORZONTAL | HORIZONTAL[ectrciogral QA | MHSUNA 17 pg ) FRESADORA -~
2 "y 1 2 3 4 ROSCAS LIMPIEZA
2 %
% \%
im 2 CORTE | ppeapg | ° 2 * 4 | RECTIFCADO |BARRENADO| BISELADO | ROSCADO | FRESADO | LIMPIEZA
Ndm.\ 2 MATERIAL DESBASTE | DESBASTE | DESBASTE | DESBASTE
1 LYCOTS.055 BL
2 | ucorsoss B
3 LYCOTS.030 BL h g
4 LYCOTS.056 L A g
5 LYCO0TS.075 C pd T
6 WVCOTS 55 s

Figura 2.20  Ejemplo de diagrama multiproducto.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propias con datos de Sekine y Kaizen, Sekine y Arai, Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985);
Robinson (1991).

En este diagrama se pueden observar familias de utilizando la técnica de conglomerados, a la cual se
productos necesarias para manufacturar maqui- hace una breve referencia en las figuras 2.21y 2.22.
nas, operaciones o estaciones de trabajo similares,

Maquinas
Partes |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A X X X X X
B X X X X
C X X X
D X X X X X
E X X X
F X X X
G X X X X
H X X X

Figura 2.21  Ejemplo de diagrama multiproducto para desarrollar un conglomerado de productos con equipo y maquinaria comunes,
informacion recopilada.

Fuente: Bernal, Duarte y Nieto (2004: 33-34).
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Después, se procede a agrupar los productos de
tal forma que los identificadores “x” se ubiquen lo
mas cerca posible de la diagonal principal del gra-
fico, como se muestra en la figura 2.22. Lo anterior
permitird establecer un patrdén con el cual se identi-
fiquen grupos de partes y productos que se fabrican
con el mismo equipo y maquinaria.

Este conglomerado equivale a definir aquellas
areas de trabajo que optimizan los procesos de pro-
duccion, lo cual permite reducir los desplazamien-
tos y garantiza que la ubicacion de la maquinaria
y equipo serd la mdas adecuada para la eficiencia,
rentabilidad y seguridad en el desarrollo de la fa-
bricacion.

Partes |1 2 4 9 10

Méquinas
369 5 7 11 12

m I O m|T™ O

X X
X X X
X X X X
X X X
X X X

Celda 1: Partes
Celda 2: Partes

(Celda 3: Partes

F
Méquinas 1,2,4,8,10
G
Maquinas 3, 6
H
7

Bl I
Méquinas 5,7, 11,12

D,

.9
E

Figura 2.22  Ejemplo de diagrama multiproducto para desarrollar un conglomerado de productos con equipo y maquinaria comun,

informacion procesada.

Fuente: Bernal, Duarte y Nieto (2004: 33-34).
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En la figura 2.23 se presenta un ejemplo de este diagrama.

DIAGRAMA MULTIPRODUCTO

HOJA:1

=
m

Maquina
4 sewa | omo [ IR0 | TR O o MAQUINA
Do tomt | auTominco| HORZONTAL | oRzoNTAL | omzonTAL | HozoNTAL fectrchogna] 't
i 1 2 3 4

2

MAQUINA DE FRESADORA
MIXTA2 A

METODO
ANALIZADO

GENERADOR| CUBAS | ESMERILA- [GENERADORA| FRESADORA | FRESADORA
DE DORA | DEDIENTES/ B C
ROSCAS LIMPIEZA DIVERSOS

CORTE ° » ¥ )

(CAREADO

2,
1 % RECTIFICADO [ BARRENAD!
Nim. % MATERIAL DESBASTE | DESBASTE | DESBASTE | DESBASTE X

BISELADO | ROSCADO | FRESADO | LIMPIEZA [ ESMERILA- | pientes | FRESADO [ FRESADO

ACTUAL O
PROPUESTO I

LINEA DE

DORA™ | ENGRANE

LYCOTS.055 BL

PRODUCCION

LYC0TS.085 B

1YC0T5.030 BL

FABRICACION DE

ENGRANES RECTOS

LYCOTS.056

Y

Lo Lo |Le | L4

HELICOIDALES

L
C

ALCOST55 S pe
S

ALCOSTS85

ALCOST.30 LC

PRODUCTOS

1
2
3
4
5 LYCOTS.075
6
7
8
9

ALCOST.56 LC &

CON PROCESO

10 ALCOST7S LC &

COMPLEJO DE

n 558530.55 A >

MANUFACTURA

12 953056.55 M

5.-LYCOTS.075

oo oy [unjov oo ool NN mF O —

13 305675.55 J &

3.- LYC0TS.030

4.-1YCOTS.056

13.-305675.55

ESTACIONES

TRABAJO

CRITICAS

EQuIPO UTILIZACION

1. RECTIFICADORA 107%

. CUBASDELIMPIEZA  78%
3. FRESADORA 69%

4. MAQUINA MIXTA 62%

. TORNO AUTOMATICO  62%

b3 5 8 5 5 2 1 141 8

4 5 9| 10| 7 4 1 1 REVISION

CONTROL DE CAMBIOS EN INFORMACION DE MANUFACTURA

ELABORO REVISO APROBO NUM. 01

EMISION

E. DERILLO E. DERILLO

FECHA FECHA

B.L.COTA | NOTIFICACIONES
FECHA DE CAMBIO

NCM-181210/01

DIAGRAMA NUM.

18-12-10 18-12-10 18-12-10 DESCRIPCION EMISION

Figura 2.23

Ejemplo bésico de diagrama multiproducto: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Sekine y Kaizen, Sekine y Arai, Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985);

Robinson (1991); Geber (2000).

Utilizacién del diagrama multiproducto

El diagrama multiproducto se emplea como instru-
mento de andlisis para detectar los costos ocultos en
la operacién de un sistema productivo con el que se
manufactura una gran variedad de productos/servi-
cios en pequefios lotes de fabricacion.

Dado que este diagrama presenta de forma cla-
ra y detallada todos los equipos y maquinaria que
se utilizan para la fabricacién de los distintos pro-
ductos/servicios en la empresa, incluyendo aquellos
compartidos o comunes, es Util para definir las es-
trategias y acciones que ayuden a reducir el nimero
de operaciones en los procesos de manufactura, la

complejidad de fabricacion que requieren algunos
productos/servicios para realizarse, y permite iden-
tificar equipos, estaciones de trabajo o areas criticas
donde se deben aplicar planes de mantenimiento
efectivo, ya que en ellas se procesa mds de 80% de
los componentes de los productos que comercializa
la empresa. Este diagrama también nos permite re-
conocer los requerimientos de espacios de trabajo
en los que existe un flujo de materiales importante
y qué operarios requieren la mayor destreza, ha-
bilidades y experiencia, debido a la complejidad y
variedad de partes que tienen que producir en su
estacion de trabajo.
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El diagrama multiproducto es de gran utilidad
para poner de manifiesto cuellos de botella e indices
de utilizacion de maquinaria y equipo, asi como para
diferenciar equipos y maquinaria vitales, importan-
tes y generales e identificar la familia de operaciones
y procesos que se pueden definir como células de
manufactura o grupos tecnoldgicos de fabricacion.

Una vez que se ha concluido el diagrama se
debe realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del analisis del método de trabajo, con es-
pecial énfasis en los siguientes enfoques:

e Disefio de la pieza.

e Tolerancias y especificaciones.

e Proceso de manufactura.

e Distribucién de maquinaria y equipo.

Es importante mencionar que este diagrama se elabo-
ra a partir de la informacidn contenida en los diversos
diagramas de flujo de proceso con los que se cuenta,
para los diferentes productos que elabora la empresa.

Con el fin de que no se vicie el andlisis de la in-
formacion contenida en este diagrama, como son
las operaciones de transformacion, resulta mas
conveniente el estudio de las distancias que deben
ser recorridas para dar continuidad a las operacio-
nes, asi como de los equipos y maquinas comunes

para la fabricacion de la mayoria de los productos,
los cuellos de botella que pueden presentarse y qué
habilidades, destrezas y experiencia son requeridos
para ciertos puestos de trabajo criticos o vitales, en-
tre otros.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis es averiguar como reducir el
tiempo de fabricacidn de cada producto, cémo opti-
mizar el sistema productivo mejorando los sistemas
de apoyo (como es el caso de los sistemas de man-
tenimiento efectivo, de reclutamiento y seleccion
de personal, entre otros) y, en segundo término, la
distancia que se recorre cada vez que se transporta
un material, informacidn o servicio.

En seguida se presenta la tabla 2.16, en la que
se concentrd una serie de preguntas que se debera
contestar para llevar a cabo la mejora del método de
trabajo, segln las premisas de eliminar, combinar,
reducir tiempos y simplificar operaciones del proce-
so analizado. También se haincluido la tabla 2.17, en
la cual se proporciona informacion sobre el diagra-
ma multiproducto, su contenido basico, el objetivo
del mismo y todo aquello que ayude a conocer la
informacién que se recopila en él. Se incluye ademas
el formato 2.8, que se ha utilizado para el registro de
informacién en este tipo de diagrama.

El disefio de la pieza es Util para realizar una serie de preguntas basadas en el principio

del anélisis del método de trabajo.



Estudio del trabajo

Tabla 2.16 Preguntas guia para la evaluacién del diagrama multiproducto.
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Para qué se emplea

- Reducir el nimero de operaciones.

- Definir la mejor disposicién de las

estaciones de trabajo.

- Identificar grupos tecnolégicos y células

de manufactura.

- Identificar cuellos de botella.

- Identificar el equipo o maquinaria vital,

importante y de categoria general en el
proceso productivo.

- Reducir movimientos de material.

- Disefiar el menor nimero posible de

estaciones de inspeccion y ubicarlas en la
posicion méas adecuada en el proceso.

Eliminar

Combinar

Reducir

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacion

1. ¢Puede eliminarse una operacién?
a) Por innecesaria.

b) Agrupandola en un espacio de trabajo
comun.

¢) Cambiando el lugar donde se esta
realizando.

d) Modificando la secuencia del proceso.

e) Modificando el disefio actual del producto
0 servicio.

f) Modificando las especificaciones y/o
tolerancias de los materiales y suministros.

1. Para combinar una operacién con otra pueden
realizarse algunos cambios en:

a) La distribucién de la estacion de trabajo.
b) El equipo y maquinaria utilizados.

) La secuencia de la operacion.

d) El disefio del producto.

e) La especificacion de los materiales y
componentes suministrados.

f) El agrupamiento por operaciones,
magquinaria o equipo comun.

1. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera
que sean mas cortas o faciles de realizar?

1. ¢Pueden agruparse mas de dos operaciones
en un espacio comun de trabajo que utilice el
mismo tipo de equipo y maquinaria?

@eliled [e11031pg odnio
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Tabla 2.17 Informacion basica de diagrama multiproducto.

DIELIETE] Contenido | Objetivos | Ayuda a conocer
- Condicion que se analiza. - Definir la mejor - Permite identificar grupos
. disposicion de las tecnoldgicos de fabricacion.
- Fecha de elaboracion. estaciones de trabajo. ) »
. - Ofrece informacién para elaborar e
+ Nombre def analista. - Identificar aquellas identificar equipos de producciéon
- Namero de las partes y modelos. operaciones que se importantes o vitales para el proceso.
pueden combinar. ) y o
a . Nivel de la notificacién de - Ofrece informacion para definir las
© cambios en la informacion prioridades de mantenimiento en
'§ de manufactura equipo productivo.
S
= - Identificacion de equipos clave - Permite definir células de
g 0 criticos. manufactura flexible.
- Identificacion de complejidad - Facilita identificar familias de
del proceso de fabricacion de productos: maquinaria comun,
los productos. operaciones comunes, secuencias de
operaciones similares, forma, tamafno
- Identificacion de similitudes en o propdsito comunes; nivel de calidad
familias de productos. similar, mismo material utilizado,
tiempos de ciclo similares.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Formato 2.8 Diagrama multiproducto.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Diagrama origen-destino

Este diagrama proporciona informacion condensada
sobre la intensidad o numero de interacciones que
se establecen durante la operacion de un sistema
productivo entre las diferentes areas de trabajo que
lo integran.

Debemos tener en consideracidon que, cuando
existe una gran variedad de productos/servicios y
flujos de procesos para la fabricacion de éstos, el
diagrama multiproducto no es el mdas adecuado para
representar graficamente los diferentes productos/
servicios, debido a la gran cantidad y variedad de ru-
tas de proceso que involucra, cuya representacion
en el diagrama multiproducto resulta compleja.

El diagrama origen-destino es mas apropiado
para emplearse en aquellas empresas que manufac-
turan una gran variedad de productos o servicios no
estandarizados en sus procesos de fabricacion.

Este diagrama puede representarse de diver-
sas formas y utilizarse para diferentes propésitos; la
idea principal consiste en determinar la cantidad de
interacciones que existen entre cada combinacién
de dos operaciones o areas de trabajo.

Los datos para elaborar este diagrama se obtie-
nen de la informacién contenida en los diversos dia-
gramas de flujo de proceso de material, correspon-
dientes a cada producto que se fabrica en la empresa.

Esta informacidén nos permite contar con una vi-
sién completa a nivel macro de los diversos procesos
de manufactura y de la complejidad de fabricacién
que conllevan algunos productos/servicios; posibili-
ta ademas estaciones de trabajo o dreas criticas don-
de aplicar planes de mantenimiento efectivo, ya que
en ellas se procesa mas de 80% de los componen-
tes de los productos que comercializa la empresa;
también nos permite detectar los requerimientos de
espacios de trabajo en los que existe un flujo de ma-
teriales importante y qué operarios requieren de
mayor destreza, habilidades y experiencia debido a
la complejidad y variedad de partes a producir en su
estacion de trabajo.

Los datos del diagrama origen-destino resultan
de gran utilidad para poner de manifiesto cuellos de
botella e indices de utilizacidon de espacios y areas
de trabajo, asi como para identificar técnicas para
el manejo de materiales entre las distintas operacio-
nes y procesos de fabricacion.

Lo anterior ayuda a identificar areas de oportu-
nidad en el proceso productivo para realizar mejoras
que impacten en la seguridad operativa y eficiencia
del mismo.

Elaboracién del diagrama origen-destino

Se debe iniciar con la identificacién correcta del ti-
tulo, mds los datos de nimero de la pieza, del plano
técnico, método de trabajo actual o propuesto que
se analiza, fecha y nombre de la persona que elabora
y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones sera necesario agregar
alguna informacion complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama.

Esta informacion puede ser el nombre de la
planta, edificio o departamento, niumero de diagra-
ma, cantidad de produccién e informacion de costos.

Para elaborar este diagrama es necesario contar
con los diagramas de flujo de proceso de la opera-
cion actualizados.

Se sugiere utilizar un analisis de producto can-
tidad (P-Q) con el fin de centrarse en aquellos pro-
ductos que representan 80% de la produccién de la
empresa, o bien, 80% de los ingresos de la misma.

Después de haber definido aquellos productos
que son prioritarios, se procede a registrar cada mo-
vimiento que se realiza entre cada combinaciéon de
dos areas productivas en el diagrama origen-destino,
mediante el registro del nombre del drea productiva
en la columna denominada “origen”, y en la columna
denominada “destino” el nombre de las otras areas
con las que se tiene contacto; en cada interseccion
se indica el niUmero de interacciones que se generan
por la operacién del sistema productivo. Un ejemplo
se muestra en la figura 2.24.
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RELACION DE INTERACCIONES
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Figura 2.24  Ejemplo basico de diagrama origen-destino: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).

Utilizacién del diagrama origen-destino

El diagrama origen-destino se emplea como instru-
mento de analisis para eliminar los costos ocultos en
la operacidn de un sistema productivo, causados por
el acarreo de material cuando se manufactura una
gran variedad de productos/servicios no estandari-
zados en sus operaciones.

Dado que este diagrama presenta de forma
clara y detallada todas las interacciones entre las
distintas areas o estaciones de trabajo, asi como su
magnitud, de él se pueden inferir aquellas areas o
estaciones de trabajo que deben estar cercanas en-
tre si, pues cuentan con un alto nivel de interaccion
entre ellas.

La utilidad de este diagrama consiste en definir
estrategias y acciones para reducir el numero de

operaciones en los procesos de manufacturay en la
complejidad de fabricacién que conllevan algunos
productos/servicios, ademas de que permite identi-
ficar equipos, estaciones de trabajo o dreas criticas
donde se deben aplicar planes de mantenimiento
efectivo, ya que en ellas se procesa mds de 80% de
los componentes de los productos que comercializa
la empresa; también permite identificar los reque-
rimientos de espacios de trabajo en los que existe
un flujo de materiales importante y qué operarios
requieren de mayor destreza, habilidades y expe-
riencia debido a la complejidad y variedad de partes
que tienen que producir en su estacion de trabajo.

Este diagrama es sumamente Util para poner de
manifiesto cuellos de botella e indices de utilizacidn
de maquinaria y equipo.
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Una vez que se ha concluido el diagrama se
debe responder una serie de preguntas, basadas en
el principio del andlisis del método de trabajo, con
especial énfasis en los siguientes enfoques:

*  Proceso de manufactura
e Distribucién de maquinaria y equipo

Es importante mencionar que este diagrama se elabo-
ra a partir de la informacién contenida en los diversos
diagramas de flujo de proceso con los que se cuenta,
para los diferentes productos que elabora la empresa.

Para que no se vicie el andlisis de la informacion
contenida en este diagrama, como las operaciones
de transformacion, es conveniente darle prioridad al
estudio de las distancias que deben recorrerse para
dar continuidad a las operaciones, los cuellos de bo-
tella que pueden presentarse y qué habilidades, des-
trezas y experiencia se requieren para ciertos pues-
tos de trabajo criticos o vitales, entre otros.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis debe ser generar mejoras en los

tiempos de desplazamiento de cada producto y en
los sistemas de apoyo del sistema productivo (como
es el caso de los sistemas de mantenimiento efec-
tivo, de manejo de materiales, de seguridad en el
trabajo por manejo de materiales, de reclutamiento
y seleccién de personal, entre otros) y, en segundo
término, la disminucién de la distancia de recorrido
cada vez que se transporta un material, informacién
o servicio.

A continuacién se presenta la tabla 2.18, en
la que se concentra una serie de preguntas que se
debera responder para llevar a cabo la mejora del
método de trabajo bajo las premisas de eliminar,
combinar, reducir tiempos y simplificar operaciones
del proceso analizado. También se ha incluido la ta-
bla 2.19, en la cual se proporciona informacién so-
bre el diagrama origen-destino, su contenido basico,
el objetivo del mismo y todo aquello que ayude a
comprender mejor la informacién que se recopila en
él. Se incluye el formato 2.9, utilizado para registrar
informacién en este tipo de diagrama.

Tabla 2.18 Preguntas guia para la evaluacion del diagrama origen-destino.

Para qué se emplea

- Definir la mejor disposicion de las
estaciones de trabajo.

- |dentificar cuellos de botella.

- Identificar equipo y maquinaria vital,
importante y de categorfa general
en el proceso productivo.

- Reducir movimientos de material.

)
=
=
(%]
)
17
f=
(]
)
‘=
S

Preguntas para realizar evaluacion

1. Puede eliminarse una operacion...
a) Por innecesaria.
b) Asignandola a un espacio de trabajo comun.
¢) Cambiando el lugar donde se esta realizando.
d) Modificando la secuencia del proceso.

Eliminar

1. Puede combinarse una operacién con otra
realizando algunos cambios en...

a) La distribucion de la estacién de trabajo.
b) El equipo y maquinaria utilizados.
) La secuencia de la operacién.

Combinar

d) El agrupamiento por operaciones, maquinaria
0 equipo comun.

1. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera que
sean mas cortas o faciles de realizar?

Reducir

1. ¢Pueden agruparse mas de dos operaciones en un
espacio comun de trabajo productivo?

Simplificar

®@el1led [e11031pg odnin
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Tabla 2.19 Diagrama de origen-destino, informacion basica.

Diagrama Contenido | (0] JET

- Condicién que se analiza. - Definir la mejor disposicion de

. las estaciones de trabajo.
- Fecha de elaboracion.

- Definir las técnicas y equipo de

+ Nombre del analista. manejo de materiales.

- Numero de las partes y

- Dimensionar el espacio de
modelos.

trabajo requerido.

- Nivel de la notificacién de
cambios en la informacién de
manufactura.

- Identificacion de la cantidad de
interaccién de flujo de material
que existe entre las diversas
estaciones de trabajo.

Diagrama origen-destino

- Identificacion de la cantidad
de interacciones operacionales
que existen entre las diversas
estaciones de trabajo.

Ayuda a conocer

- Permite identificar

requerimientos de espacio y
volumen de produccién.

- Ofrece informacion para

elaborar e identificar equipos
de manejo de materiales para
areas de trabajo con alto grado
de interaccion.

- Ofrece informacion para definir

las dimensiones de los pasillos y
capacidad de almacenes.

- Permite cuantificar el volumen

de tréfico que hay entre cada
4rea tanto en ingresos como en
egresos.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Formato 2.9  Diagrama origen-destino.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Diagrama mano derecha-mano
izquierda

Este diagrama es un instrumento para el estudio de-
tallado de los movimientos que realiza el operario
con ambas manos.

También es conocido como diagrama de proce-
so del operario y consta de dos graficos diferentes:
uno en el que se representan tiempos y se analizan
micro movimientos y otro en el que se analizan los
diversos procedimientos que realiza el operario con
cada mano.

Dicho diagrama presenta todos los movimien-
tos y pausas realizados por la mano derecha y la iz-
quierda, y las relaciones entre las divisiones basicas
de movimientos relativas a la ejecucién del trabajo
realizado por las manos del operario.

El objetivo de este diagrama es examinar en de-
talle una operacion determinada, de modo que se
pueda mejorar.

Generalmente, no resulta practico llevar a cabo
un estudio detallado del diagrama de mano derecha-
mano izquierda, a menos que se trate de una ope-
racion manual altamente repetitiva. Por medio del
analisis del movimiento de las manos del operario, a
través del diagrama, se descubriran patrones de mo-
vimientos ineficientes y se notaran facilmente viola-
ciones a las leyes de la economia de movimiento.

Este medio gréfico facilitara justificar el cambio
de un método de trabajo a fin de lograr una opera-
cion equilibrada entre ambas manos, y que se reduz-
can o eliminen los movimientos ineficientes.

El resultado sera un ciclo de trabajo mas regular
y ritmico que ayudara a minimizar las demoras y la
fatiga del operario.

Este estudio estd disefiado para realizarse en
aquellos trabajos que son rutinarios y de un ciclo de
tiempo corto, y que involucran principalmente (al
menos 70 u 80%) movimientos manuales.

En ciertas ocasiones es interesante analizar
también otras partes del cuerpo, como las piernas,
el tronco o los ojos, pero lo mas comun es estudiar
solo los movimientos de las dos manos del operario
mientras lleva a cabo la actividad productiva.

Cuando es necesario realizar el analisis de otras
partes del cuerpo, el procedimiento es similar al que
se emplea para estudiar los movimientos de ambas
manos del operario.

En el caso de ciclos de trabajo largos esas otras
partes del cuerpo deberian estudiarse, en primera
instancia, mediante técnicas menos detalladas que
permitan realizar mejoras preliminares.

Posteriormente se aplicaran técnicas mas de-
talladas, que arrojen una cantidad suficiente de
informacion que debera ser procesada de manera
adecuada para no perder la objetividad, debido al
volumen y detalle de la misma.

Generalmente los datos requeridos para este
estudio se obtienen de una filmacion que se reali-
za directamente en la estacidn de trabajo durante el
desarrollo de la actividad.

Actualmente se pueden lograr detalles muy pre-
cisos de los movimientos que realiza el trabajador
durante la operacion, gracias a herramientas como
los equipos modviles de cémputo, utilizando por
ejemplo Movie maker (de Windows) y una camara
de alta resolucion conectada a una computadora
portatil. Se pueden obtener imagenes acordes con
las velocidades sugeridas para equipo profesional de
cine, de entre 60 y 100 imagenes por minuto.

A este tipo de estudio en el que se utilizan cintas
de video o peliculas en diferentes formatos se le ha
denominado anélisis de memo movimientos.

Este tipo de analisis se emplea para estudiar el
flujo de materiales, el uso o empleo de equipos para
el manejo de estos en una determinada area de tra-
bajo, o bien, para el examen simultaneo del trabajo
realizado por el operario y el flujo de materiales que
se genera por dicha operacion (Hall y Mundel 1978:
286-322).

Elaboracién del diagrama

mano derecha-mano izquierda

El diagrama se debe iniciar con la identificacion
correcta del titulo, mas los datos de numero de la
pieza, del plano técnico, método de trabajo actual o
propuesto que se analiza, fecha y nombre de la per-
sona que elabora y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones serd necesario agregar
alguna informacion complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama.

Esta informacién puede ser el nombre de la
planta, edificio o departamento, nimero de dia-
grama, cantidad de produccién e informacion de
costos.
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Para elaborar este diagrama es necesario contar
con los diagramas de flujo de proceso de la opera-
cién actualizados.

Se lleva a cabo un analisis de micromovimien-
tos, el cual es un registro detallado de todos los mo-
vimientos que el operario realiza con las manos en
una estacion de trabajo durante el desempefio de
su actividad.

Los movimientos que se registran han sido cla-
sificados en 17 categorias individuales, conocidas
como therbligs.*

Estas 17 categorias se denominan movimientos
fundamentales, ya que toda operacién consiste en
una combinacion de estos y son comunes a todo

tipo de actividad humana: trabajos que se realizan
en una fabrica, las actividades que realiza un cajero en
una ventanilla bancaria, el personal que atiende la
caja de cobro en una tienda de autoservicio, el con-
ductor que cobra el pasaje en un transporte publico,
el trabajador que envuelve un paquete de tortillas,
entre algunas otras actividades.

Es importante mencionar que estos movimientos
fundamentales, han sido agrupados en cinco familias:
terminales, movimientos comunes, movimientos ti-
tubeantes, movimientos de morantes y movimientos
vinculados al razonamiento del operario.

En la tabla 2.20 se detalla esta informacién.

Tabla 2.20 Primera familia de therbligs: terminales a usar en el diagrama mano derecha-mano izquierda.

DO G PDIIg (id
D ()
¢Cuando usarlo? Inicio Terminacion
. Obtener control de un . Al obtener el control
Sujetar G ; Al tocar un objeto. )
objeto. del objeto.
Hacer que el objeto
se alinee con otro,
Posicionar P se oriente en una Al hab luid
direccion o cambie su | Al iniciar su alineacion dber concuico
o o la alineacién de las
posicion. o localizacion. .
“n - — - piezas.
% La alineacion es previa
£ Pre-posicionar PP al uso del objeto en
£ otra actividad.
*E Realizar la Al manipular Al cesar la
il Usar u manipulacion controladamente el manipulacion
= controlada del objeto. | objeto. controlada del objeto.
‘D - - — - -
= Realizar un montaje o | Aliniciar la union de Al haber concluido la
Ensamblar A . . . .
ensamble de objetos. los objetos. union de los objetos.
Realizar la separacion Al iniciar la separacion | Al haber provocado la
Desensamblar DA de objetos. de los objetos separacion completa
ensamblados. de los objetos.
Dejar de sujetar un Al dejar de tener
) ! Al perder el control
Soltar material RL objeto. el control sobre un :
) sobre un objeto.
objeto.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 294-3852).

1 El nombre resulta de escribir en forma inversa el apellido Gil-
breth, pues Franklin M. Gilbreth y su esposa Lilian M. Gilbreth
fueron los primeros en definir las categorias de los micromovi-
mientos y también desarrollaron las técnicas de analisis mediante
filmacidn directa en la estacion de trabajo.
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Tabla 2.21 Segunda familia de therbligs: movimientos comunes a usar en el diagrama mano derecha-mano izquierda.

¢Cuando usarlo?

Inicio

Terminacion

Alcanzar la ubicacién

Al iniciar el movimiento

Al alcanzar una

% de un objeto. de un miembro determinada

e Alcanzar TE . .

S corporal sin ninguna posicion o tocar un

E carga. objeto.

v

wv

g

_§ Hacer que el objeto Al iniciar el movimiento | Al momento de

E cambie su ubicacion de un miembro haber ubicado

5 rasladar isica. corporal con una carga. | el lugar de

3 Traslad TL f I I d

= destino y cese del
movimiento.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 295).

Tabla 2.22 Tercera familia de therbligs: movimientos titubeantes a usar en el diagrama mano derecha-mano izquierda.

¢Cuando usarlo?

Inicio

Terminacion

9 Realizar la ubicacion Al iniciar la basqueda | Al ubicar la posicion
2 ) ) )

£ Buscar H de un objeto. dg un objeto, del objeto.

2 principalmente por el

= sentido del tacto.

£

wv

g

S Localizar un objeto Al iniciar el toqueteo Al haber localizado

= leci determinado en un de varios objetos. el objeto de interés

5 Seleccionar S conjunto de objetos. dentro del conjunto
= de objetos.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 296).
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Capitulo 2 Disefio del método

Tabla 2.23 Cuarta familia de therbligs: movimientos demorantes a usar en el diagrama mano derecha-mano izquierda.

Al cesar
controladamente la
manipulacién de un
objeto y mantenerlo
estatico en una

Sostener un objeto
en una ubicacion o
posicion fija.

Al realizar cualquier
movimiento.

Sostener H

forman parte del
método de trabajo.

previstos por el
método de trabajo.

método de trabajo.

9 determinada posicion.

=

© La demora forma Al tener un miembro Al realizar el miembro
o Demora ) ) .

£ s ub parte del método de del cuerpo ocioso. del cuerpo cualquier
5 inevitable . ; -

S trabajo. trabajo o movimiento.
8

= Hay ciertos Cuando un miembro Cuando se vuelve

.E movimientos u del cuerpo no realiza a la rutina normal,

S Demora evitable AD ociosidad que no los movimientos marcada por el

°

=

Cuando el miembro
del cuerpo esté en
posibilidad de trabajar

Al tener un miembro
del cuerpo ocioso.

Identificar paros de
trabajo para reducir
fatiga provocada por

Reposo para
reducir la fatiga

una actividad previa. de nuevo.
Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 296-297).
Tabla 2.24 Quinta familia de therbligs: movimientos vinculados al razonamiento del operario a usar en
el diagrama mano derecha-mano izquierda.
D DCIO
DO G DIIg DO O eroiiqg Jid
¢Cuando usarlo? Inicio Terminacién

Hay que
determinar un
curso de accion.

Hay movimientos
al azar de un
miembro corporal

Al determinar el
curso de accion a
realizar.

palpar, manipular
y/u observar un
objeto.

= .©
© L
= u ociosidad de
8 Planear PN :
T este, mientras el
=& operario decide
=] qué curso de
- — 'c .y .
> 5 accion realizar.
9V =
S c L
t o Cuando hay que Al iniciar el Al momento de
v .
‘g g comparar contra movimiento de haber cesado
S 5 un patréon o un miembro el movimiento
§ E Verificar especificaciones. corporal para de palpacion,

manipulaciéon u
observacion del
objeto.

Fuente: Elaboracion y adaptacion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 297).
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El grafico se debe titular Diagrama de proce-
so del operario, y a esto debe seguir toda la infor-
macion que permita identificar adecuadamente el
trabajo que se realiza, como numero de pieza y de
dibujo, descripcion del proceso de operacion, si se
trata del método propuesto o del actual, la fecha y
el nombre de la persona que elabora el diagrama.

Inmediatamente después de esta informacion,
debe trazarse un croquis a escala de la estacion de
trabajo, que ayudara considerablemente a exponer
el método en estudio.

A continuacion se muestra un ejemplo tipico del
diagrama de proceso de operario:

Datos generales del estudio

/

realizado

DORBEN MANUFACTURING (0.
DIAGRAMA DE PROCESO DE OPERARIO-METODO ACTUAL.

Pieza No. SK-1112-1 Dibujo No. SK-1112 Fecha 11-VI Péag.1de1
Operacion Ensamble de abrazaderas de cable
Dibujado por G.Torres Depto. 11 Planta A

o

NOTA: CANAL
UNIDADES

PARTES DE ENSA|

OPERTRIO

ESCALA: 1 DIVISION =2"

> Datos recabados del estudio

PERNO “U” —TUERCAS _ABRAZADERA 1
ALIMENTACION POR
ENSAMBLADAS | 2 GRAVEDAD PARA

Croquis de la
estacion de trabajo

de movimientos de la
mano derecha

Datos recabados del estudio

|_— | obtenidos para ambas manos

Manoizquierda  Tiempo (seg) _})Simbolo
AlA 1 razade
Tomar perno e 1.00 T 7 1.00 (10
Colocar perno(10”) 1.20 'f,' '.f 1.20 Colocar abrazadera (10”)
l¥ 1.00 Tomar primera tuerca 10”
M Colocar primera tuerca
120 (P
U | 3.40 Cerrar primera tuerca
{\rl 1.00 Tomar segunda tuerca (9)”
M
P | 1.20 Colocar segunda tuerca 10"
Sostener perno 11.00 U | 3.40 Cerrarsegunda tuerca10”
Botar el ensamble (10”) 1 g'l'_ 6:90—Esperar
Total ( 14.30 seg. 1430 Seg.
TIEMPODECICLO  14.30 seg.
< Piezas por ciclo 1
Tiempo porpieza  14.30seg

de movimientos de la
mano izquierda

Balance de tiempos

del operario

Resumen de resultados
obtenidos para ambas manos

del operario

Figura 2.25 Ejemplo basico de diagrama de proceso de operario: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber.
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Datos generales del estudio

realizado

/Dmimanualz corte de tubos de vidrio (método original)

Diagrgm bimanual

Croquis de la

DISPOSICION DEL LUGAR DEL TRABAJQ.

%GRAMA NOM.1  HOJANUM.1
DIBUJOY PIEZA: Tubo de vidrio de 3 mm.

/] estacion de trabajo

diam.y 1m. long.
‘OPERACION: Cortar trozos de 1.5 cm.

LUGAR: Talleres generales
RARIO: Taller I
[ POR: FECHA:

TUBO DE VIDRIO

|<— PLANTILLA

Datos recabados del estudio

de operaciones realizadas

por lamano derecha

Datos recabados del estudio

de operaciones realizadas

por la mano izquierda

_—
SCRIPCION MANO |z®|c\unn olp(ojvlofplolv DESCRIPCIONMANO DERECHA
ostiene tubo 0 ecogelima
tilla i tubo
1fondo AW Y = A\
ostiene tubo 1 pa [ J| Muesca tubo conlima___|
etira un poco tubo I G il ieneli 1
ace girar tubo 120771807 IAN[] L] i 174
i Il 1 lima a tubo 1
ostiene tubo I b 1]_Muesca tubo Il
etira tubo i 1 li I
asa tuboala d 3 /a hasta tubo L
bla i obla tubo
bstiene tubo P uelta tubo cortado.
e deltubo”. & Ya hasta lima
AN
MEGR0_ ACTUAL PROPUESTO
170 | DER_| 120 DER
peragones 3 5
ransportes 2 5
sferas B
E ostenimiento 4 4
speccones B -
ﬁ_&g i 7

Resumen de resultados
obtenidos para ambas manos

del operario

Figura 2.26  Ejemplo basico de diagrama mano derecha-mano izquierda: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber.

Por lo general, es menos confuso graficar com-
pletamente las actividades de una mano, y luego
representar todas las divisiones basicas de la ejecu-
cién del trabajo efectuado por la otra.

Aunque no hay una regla fija acerca de qué
parte del ciclo de trabajo debe utilizarse como pun-
to de partida, generalmente es mejor empezar la
representacion inmediatamente después de “sol-
tar” la piedra.

Si este acto se realizara con la mano derecha,
el siguiente movimiento que ocurriria normalmente
seria el primer movimiento a indicar en el diagrama
del operario.

Tal movimiento, para la mano derecha, seria
probablemente el denominado “alcanzar” la si-
guiente pieza.

Si el analista observé que el elemento “alcan-
zar” toma 1.025 minutos, indicaria esta duracion en
la columna donde se tienen que registrar los tiem-
pos del estudio en caso de utilizar el diagrama de
proceso del operario.

En la columna de Simbolos se indicaran las si-
glas de “alcanzar”, TE.

Inmediatamente a la derecha del simbolo se da
una breve descripcidn del evento, como “alcanzar a
50 cm una tuerca de 1/2”.

Posteriormente, en la parte inferior, se mostra-
ria la siguiente division bdsica, y asi sucesivamente
hasta terminar el ciclo de trabajo.

El analista procederia luego a graficar las activi-
dades de la mano izquierda durante el ciclo.
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Mientras se grafican las actividades de la mano
izquierda, es conveniente verificar que los extremos
de los therbligs realmente concurran en el punto en
que se indica, lo que permitird realizar una compro-
bacidn para hallar errores globales en el graficado.

Hay que mencionar que los elementos de tra-
bajo deben tener la suficiente duracidn para poder
ser medidos, ya que no es posible en la mayor parte
de los casos determinar mediante el cronémetro el
tiempo requerido para cada therblig.

Como ejemplo podemos citar que la ejecucion
de un primer elemento de trabajo con la mano iz-
quierda se clasificd como “coger un perno en U”.

Este elemento de trabajo comprende los ther-
bligs de “alcanzar” y “tomar”.

No habria sido posible medir con el cronéme-
tro el tiempo necesario para realizar cualquiera de
estos therbligs.

Solo con el empleo de la cdmara cinematografi-
ca o la videocinta se pueden medir valores de tiem-
po tan cortos como estos.

Puede existir la posibilidad de que el observador
utilice un crondmetro que mida décimas o milésimas
de segundos, para quien, observando un elemento ala
vez, sera posible descomponer los elementos en perio-
dos de duracién de pocos segundos.

Utilizacién del diagrama

mano derecha-mano izquierda

Una vez elaborado este diagrama para un método
existente, el analista debe ver qué mejoras se pue-
den introducir.

Los intervalos correspondientes a “demora” y
“sostener” son areas de oportunidad y adecuados
para comenzar.

Por ejemplo, si se detecta que la mano izquier-
da se usé como medio de sujecidn durante casi
todo el ciclo.

Un andlisis de esta situacion sugeriria el desa-
rrollo de un dispositivo para sostener el objeto que
fue sostenido por la mano del operario.

Una mayor consideraciéon de como lograr mo-
vimientos equilibrados para ambas manos sugeriria
qgue, cuando el dispositivo sostiene el objeto a tra-
bajar, entonces las dos manos pueden realizar el en-
samblado de otros componentes.

Un estudio mas profundo podria arrojar como
resultado la conveniencia de introducir un expulsor

0 eyector automadtico y un conducto de envio por
gravedad para eliminar el elemento final del ciclo
“enviar la pieza ensamblada a su lugar de recibo”.

La mejor manera de realizar un trabajo se des-
cubre mediante el analisis sistematico de todos los
elementos que lo constituyen.

El diagrama de proceso del operario expone cla-
ramente el trabajo efectuado con cada una de sus
manos al ejecutar una operacion e indica el tiempo
relativo y las relaciones entre todos los movimientos
realizados por las manos.

Por lo anterior el diagrama de proceso del ope-
rario es un medio eficaz para:

1. Equilibrar los movimientos de ambas ma-
nos y reducir la fatiga.
2. Eliminar y/o reducir los movimientos no

productivos.

3. Acortar la duracién de los movimientos
productivos.

4. Adiestrar a nuevos operarios en el método
ideal.

5. Lograr que se acepte el método propuesto.

El analista de métodos debe aprender a elaborar y
utilizar los diagramas de proceso de operarios para
encontrar posibles mejoras.

Una vez que se ha concluido el diagrama se
debe realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del analisis del método de trabajo, con es-
pecial énfasis en los siguientes enfoques:

e Disefo del producto.

e Herramentales y dispositivos.

e Condiciones de trabajo.

e Distribucidon de maquinaria y equipo.

Cabe mencionar que este diagrama se elabora a par-
tir de la informacion que se recopila directamente
en la estacion de trabajo, mediante el analisis ocular
o mediante el registro en video de la actividad.

Es importante que no se vicie el analisis de la
informacién contenida en este diagrama, si es que
no se han realizado mejoras previas en el método y
operacién mediante otras técnicas que no son tan
detalladas, pues seria una pérdida de recursos im-
portantes el uso de este tipo de diagramas si con

odnio
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otros tipos se pueden lograr mejoras mas rapido y
de manera mas econémica.

Por otra parte, los movimientos therbligs a los
que debemos prestar atencién son los que provo-
can demoras, los titubeantes y los que se vinculan al
razonamiento del operario, con el fin de reducir los
cuellos de botella, mejorar el tiempo ciclo, la seguri-
dad en la operacién, entre otros.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del analisis debe ser generar mejoras en
los ciclos del proceso, reducir o eliminar los tiem-
pos muertos en la operacién, mejorar la seguridad
y condiciones de trabajo del operador, asi como los
sistemas de apoyo para que el sistema productivo
funcione como es el caso de los sistemas de man-
tenimiento efectivo, manejo de materiales, de se-

guridad en el trabajo por manejo de materiales, de
reclutamiento y seleccidn de personal, entre otros.

Enseguida se presenta la tabla 2.25 donde se
han concentrado una serie de preguntas que se de-
berd contestar para llevar a cabo la mejora del mé-
todo de trabajo bajo las premisas de eliminar, com-
binar, reducir tiempos y simplificar operaciones del
proceso analizado.

También se han incluido la tabla 2.26, en la
cual se proporciona informacién sobre el diagrama
origen-destino, su contenido basico, el objetivo del
mismo y aquello que ayuda a conocer la informacion
que se recopila con él. Se incluyen asimismo los for-
matos 2.10y 2.11, en los que se registra la informa-
cién para este tipo de diagrama.

Tabla 2.25 Preguntas guia para la evaluacion del diagrama mano derecha-mano izquierda.

Diagrama Para qué se emplea

- Evitar el uso de las manos para sostener.

- Procurar que ambas manos realicen el
mismo trabajo de manera simultanea.

- Equilibrar el trabajo de ambas manos.

- Estandarizar el método de trabajo.

- Entrenar al operador.

- Evitar que las manos realicen trabajo,
dentro de lo posible.

- Eliminar, combinar y modificar secuencia

de therbligs.

©
=
S
=
=]
o
N
(=)
=
1]
£
©
=
(%]
(]
S
(%]
=]
(=)
<
(C
=

Preguntas para realizar evaluacion

1. ¢Pueden eliminarse...?

a) Las barreras que obstruyen la vision del
operario.

b) Las confusiones.

¢) Los filos cortantes de la pieza.

d) El contraste de colores que elimina la
buena visibilidad.

e) Las longitudes de alcance y trayectos.

Eliminar

1. Algunos movimientos pueden combinarse con
otros realizando algunos cambios en...
a) La distribucion de la estacion de trabajo.
b) El equipo, herramienta, dispositivos y
maquinaria utilizada.
¢) La secuencia de los movimientos realizados
durante la operacién.

Combinar

1. Puede reducirse el riesgo de un accidente al
facilitar la sujecion de un objeto mediante...

1. ¢Pueden simplificarse...?

a) Dispositivos de sujecion.

b) Los contenedores de materiales.

) Los puntos de referencia visibles.

d) Los dispositivos de inspeccion pasa-no
pasa.

e) El patron de movimientos.

f) La ubicacién de componentes y
herramientas, dispositivos, entre otras, en

Simplificar

la estacion de trabajo.
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Tabla 2.26 Informacion basica del diagrama de proceso del operario y mano derecha-mano izquierda.

Diagrama

Diagrama proceso del operario y diagrama

mano derecha-mano izquierda

Contenido

- Condicién que se analiza.
- Fecha de elaboracion.

- Nombre del analista.

- NUmero de las partes y

modelos.

- Nivel de la notificacién de

cambios en la informacion de
manufactura.

- Identificacion de movimientos

que desequilibran la realizacion
de la operacion.

- Identificacion del balance de

carga de trabajo en cada mano

- Distribucion en detalle de la

estacion de trabajo (fay out).

- Documentos referenciales.

Objetivos

- Evitar el uso de las manos para

sostener.

- Procurar que ambas manos

realicen el mismo trabajo de
manera simultanea.

- Equilibrar el trabajo de ambas

manaos.

- Procurar que el trabajo se

realice en el &rea normal de
trabajo.

- Estandarizar el método de

trabajo.

- Entrenar al operador.
- Evitar que las manos realicen

trabajo, dentro de lo posible.

- Eliminar, combinar y modificar

la secuencia de therbligs.

Ayuda a conocer

- Permite identificar actividades

riesgosas que se realizan con
las manos.

- Ofrece informacion para

desarrollar la hoja de
instruccion de la operacién.

- Ofrece informacion para

realizar mejoras en la reduccion
de tiempos ciclos.

- Permite definir equipo y

métodos de manipulacion de
materiales.

- Proporciona informacién para

definir en detalle la distribucion
de la estacion de trabajo, de
modo que sea mas eficiente

en movimientos y alcances del
operario.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).

Los movimientos therblings a los que se deben poner atencion son los que provocan
demoras.
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DIAGRAMA DE PROCESO DEL OPERARIO
Objetivo y nivel de anlisis: OPERARIO [ MATERIAL EQUIPO [
RESUMEN
ACTIVIDAD Actual Propuesto LAY OUT
o
Proceso analizado: =
D
Método:  Actual: Propuesto: O
Localizacién: v
Operador (es): Distancia (m)
Tiempo (min)
Elaborado por: Fecha: Costo
Comentarios
Aprobd: Fecha:
SIMBOLO SIMBOLO
MANO IZQUIERDA ol=blolv THERBLIGS viopbllo MANO DERECHA
TOTAL
Ntm. de plano: DIAGRAMA NUM.: REVISION:
Diagramas relacionados Revision: Nivel de ingenieria:

Formato 2.10 Diagrama de proceso del operario.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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DIAGRAMA MANO DERECHA-MANO IZQUIERDA

Objetivo y nivel de anlisis: OPERARIO [ MATERIAL ] EQUIPO [
RESUMEN
ACTIVIDAD Actual Propuesto LAY OUT
o
Proceso analizado: =
D
Método:  Actual: Propuesto: O
Localizacion: v
Operador (es): Distancia (m)
Tiempo (min)
Elaborado por: Fecha: Costo
Comentarios
Aprobé: Fecha:
SIMBOLO SIMBOLO
MANO IZQUIERDA ol=Diolv THERBLIGS viOopblo MANO DERECHA
TOTAL
Nim. de plano: DIAGRAMA NUM.: REVISION:
Diagramas relacionados Revision: Nivel de ingenieria:

Formato 2.11 Diagrama mano derecha-mano izquierda.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Diagrama de relaciones

El diagrama de relaciones es un instrumento para el
estudio detallado de las relaciones de causa y efecto
complejas o conexiones, no necesariamente causa-
les, entre los diversos factores que se presentan en
areas de trabajo, estaciones de trabajo, sistemas de
produccion, entre otras.

Al realizar la integracion de informacién en este
diagrama se obtiene una vision mas clara de todas
y cada una de las relaciones que existen entre los
diversos factores que intervienen en la operacién de
un proceso productivo, o bien en la administracion
del mismo, con un enfoque desestructurado.

Se debe aclarar que este diagrama sirve como
alternativa complementaria del diagrama de causa
y efecto (Ishikawa), cuando las relaciones son provo-
cadas por series de causas que pueden agruparse en
mas de dos familias.

Este diagrama puede representarse de diversas
formas y utilizarse con diferentes propdsitos, la idea
principal consiste en determinar la cantidad de in-
teracciones que existen entre cada combinacion de
dos operaciones o areas de trabajo, comprender las

relaciones complejas entre los diversos factores es-
tudiados, los efectos y causas involucrados e identifi-
car los factores clave que influyen en el desempefio,
seguridad y/o rentabilidad del sistema productivo
que se analiza.

El diagrama de relaciones se obtiene de la in-
formacion contenida en el diagrama origen-destino.

Posteriormente, con la informacion contenida
en el diagrama de relacidén se puede realizar una
representacion grafica que permita visualizar de
manera simple y clara las interrelaciones entre los
diversos factores considerados, asi como sus causas
o efectos.

Al llevar a cabo la representacion grafica podre-
mos encontrar tres casos tipicos:

e Diagrama central convergente.
e Diagrama direccional intensivo.
e Diagrama indicador de relaciones.

En el primer caso, se logra identificar en la zona cen-
tral de la representacion grafica el factor que cuenta
con mayor influencia, efecto o causa de la situacion
que se analiza en el sistema productivo.

Figura 2.27  Ejemplo de diagrama de relaciones con convergencia central: factores que lo integran, ejemplo basico.

Fuente: http://mejoracontinuatotal.blogspot.com/2011/10/diagrama-de-relaciones.html
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El segundo caso se logra identificar en alguno de los con la mayor influencia, efecto o causa de la situa-
extremos de la representacion grafica e indica que cién que se analiza en el sistema productivo.
existe un numero limitado de factores que cuentan

Figura 2.28  Ejemplo de diagrama de relaciones con convergencia lateral: factores que lo integran, ejemplo basico.

Fuente: http://mejoracontinuatotal.blogspot.com/2011/10/diagrama-de-relaciones.html

En un area de trabajo existen diferentes relaciones de causa y efecto que pueden ser
analizadas, y para ello es muy til el diagrama de relaciones.
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En el tercer caso se logra identificar las interrelacio-

nes multiples que existen en un ndmero limitado de
factores que se involucran para la operacién de un

sistema productivo cuyos efectos y causas son varia-
dos pero con un nivel de importancia definido.

Figura 2.29  Ejemplo de diagrama de relaciones: factores que lo integran, ejemplo bésico.

Fuente: http://mejoracontinuatotal.blogspot.com/2011/10/diagrama-de-relaciones.html

Elaboraciéon del diagrama de relaciones

Se debe iniciar con la identificacién correcta del ti-
tulo, mas los datos de nimero de la pieza, del plano
técnico, método de trabajo actual o propuesto que
se analiza, fecha y nombre de la persona que elabora
y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones serda necesario agregar
alguna informacién complementaria para realizar la
identificacion completa del trabajo que se represen-
ta a través de este diagrama.

Esta informacion puede ser el nombre de la plan-
ta, edificio o departamento, numero de diagrama.

Para elaborar este diagrama es necesario contar
con el diagrama de origen-destino actualizado.

Se utiliza una lista de todos los factores y el efec-
to/causa que ejercen sobre el sistema productivo,
asi como un criterio de cuantificacién.

Por lo general se consideran seis factores de re-
lacién, que van desde lo necesario hasta lo innecesa-
rio, y se identifican mediante letras: A, E, I, O, Uy X.

Estos seis factores se relacionaran mediante des-
cripciones de efectos/causas que se generan en el
sistema productivo por su influencia, los cuales seran
catalogados en funcidn de su importancia con una
cantidad numérica comprendida en unrangode 1a5.

En la figura 2.30 se presenta un ejemplo de este
tipo de diagrama.
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DEFINIR EL TIPO DE
HOJA: DE: A
DIAGRAMA DE RELACIONES — RELACION ENTRE LOS
FACTORES ANALIZADOS
No. | ESTACION DETRABAIO | 1 (}Dﬂ/ CODE RELACION
1 DESARMADO CARRETES 2 14 A ABSLUTAMENTE
2 INSP.ALMAS BRIDAS | U 3 NECESARIA
3 MONTAJE/B/ALMAS | U [T 4
= 4 MONTAJE/TIRANTES | U | 5 3 E ARGUMENTO
.g 5 SUJECION PLACAS uff{ o AN 6
= 6 ENTUERCADO u M 7 27 I. ARGUMENTO
[= 7 | ENSAMBLADO ALMAS 0 L 8
= 8 INSPECCION DUELAS | U[ [ U ulufufo 9 43| 0 ORDINARIA
= 9 ensamLEDUELAS [ o\[ u [gfs] u [ufu € [us 10
| o] sowmoumatiranes AR o [anva] € [o[ws|ws 11 \4\ U SINIMPORTANCIA
2 ~s——aapopues T uPeAT [uufufofo[efo 12
o 12| inspecaonananas | u [ u [N Jo[u]uu]oJo o]0 13 94 \\Nﬂ.ﬂs&ﬁﬁ
= 13 [ ampuiaconBananas [ u Ju [ofufofufofofofo]o 14
= 14 puuoouetas  [xa[x3 [N Ju v oJws]e o amlo] 15 ARGBTENTO EMT 05
> 15 DESC. BRIDA/MED U{atfufufulEfjofofofuo[O0Teq0 16 V ARGUMENTO
E 16 (CORTE B.REP. Uuljimjulju \“ jfofofojojofofo|E]|ET 17 ] PROCESOS
< 7 CLAVADO BRIDA ufmf[ufufuNefofofofofofofofr]en]i 1 RELACIONADOS
& 18 PULIDO BRIDA w3l o Pl v v N Jo o o o o[en[m]m]n]mn]em 19 PELIGRO DE
2 19 iNspeccionBriDA | U [ o [arfufuuNuJo o ool o[ i [n]r][en|gRo 2 INCENDIO
= 20 rep CURDATR. U Ju Ju[ws[uu[NJv]ofoJu]oofo o o]o]o]v By
g 21 INSPECCION TIRANTES UjUJUules|f 1 [u]joNo]ofm|ofojofofjofo]ofO]|U]A 22 3 POLVO SUSPENDIDO
< 22 | susamacene.nt. [ as[E [T [ufulufoNJule[ofoJoloJo o i [ulm][o]u 23 4 SEGURIDAD DEL
= 3 SUBALMACENCEN. | 0 [ U {as{ufufufofoNo[ofofofofof[ofo|rfofooo]E 2% OPERARIO
2 24| susamacencar.Ter [as[ x JuJuJuJulofoNoJofofofoJofoJo oululofo]e]e 25 5 FLUJO DE
@ 25 | SUBALMACENCAR.REP | 0 | U fU U Jufufofufo\ofofofofofo[ofo[o0f[O]|O[O[|E|E[U 26 MATERIALES
2 xs{ulxfujujufojojo ofofofofofojofufofojufo]|o]ns|xs 7 SOBRANTE DE
MATERIAL
L] 7 RUIDO EXCESWO
R
LA INTERACCION ENTRE EL AREA DE TRABAJO DE SOLDADURA
DETIRANTES NUM. (10) Y EL DE MONTAJE DE BRIDAS DE DIAGRAMA NO.
ALMA (NUM. 2) ES NO DESEABLE (FACTOR“X"), CUYO
EFECTO ES: PELIGRO DE INCENDIO (EFECTO NUM. 2).
( ) INDICAR EL TIPO DE
Las bridas son manufacturadas en madera y los tirantes CAUSA/EFECTO EXISTENTE
deben soldar con arco eléctrico que desprende chispa ENTRE LOS FACTORES ANALIZADOS

Figura 2.30  Ejemplo basico de diagrama de relaciones: factores que lo integran.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985); Robinson (1991; Geber (2000).
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A partir de la informacion contenida en el diagrama,
se puede realizar una representacién grafica de las
interrelaciones entre las diferentes dreas que inte-
gran el sistema productivo.

Utilizacién del diagrama de relaciones

Se emplea como instrumento de andlisis para elimi-
nar los costos ocultos en la operacién de un sistema
productivo por acarreo de material. Dado que este
diagrama presenta en forma clara y detallada todas
las interacciones entre las distintas dreas o estacio-
nes de trabajo, asi como sus efectos/causas, a par-
tir de él se pueden determinar las areas o estaciones
de trabajo que deben estar cercanas entre si, pues
cuentan con un alto nivel de interaccion entre ellas.

El diagrama de relaciones es util para definir
estrategias y acciones que posibiliten la mejor dis-
tribucién de la estacion de trabajo; también puede
ofrecer informacidn para identificar necesidades de
servicios (aire comprimido, drenaje, cimentaciones
especiales, extractores de polvo y algunas otras) en
las diversas estaciones o dreas de trabajo que se
analizan, asi como localizar estaciones de trabajo o
areas criticas donde se deben aplicar planes de hi-
giene y seguridad o de proteccion civil de manera
detallada y cuidadosa.

El diagrama de relaciones es de gran utilidad
para poner de manifiesto aquellas areas de trabajo
donde se requerird de un espacio mayor al conven-
cional por el flujo de materiales, pues posiblemente
por ellas circule 80% o mas de los materiales y com-
ponentes que se manufacturan en la empresa.

Una vez que se ha concluido el diagrama se
debe realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del analisis del método de trabajo, con es-
pecial énfasis en los siguientes enfoques:

e Proceso de manufactura.
e Distribucién de maquinaria y equipo.

Es importante mencionar que este diagrama se ela-
bora a partir de la informacidn contenida en el dia-
grama origen-destino.

Con el fin de que no se vicie el andlisis de la in-
formacidn contenida en este diagrama, como son las
operaciones de transformacién, es mas conveniente
darle importancia al estudio de las interrelaciones,
asi como al de las causas/efectos que provocan es-
tas interrelaciones entre los diversos factores en el
sistema productivo.

Lo anterior permite establecer un criterio para
definir la ubicacion de las dreas de trabajo con sus
contrapartes, con el objetivo de identificar si éstas
deberdn estar adyacentes o alejadas entre si para
dar continuidad a las operaciones de produccion,
sin poner en riesgo la integridad fisica de las insta-
laciones, del producto o del personal que labora en
la empresa.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del anélisis es generar mejoras en los tiem-
pos de desplazamiento de cada producto y en los sis-
temas de apoyo (como el sistema de mantenimiento
efectivo, el de manejo de materiales, el de seguridad
en el trabajo por manejo de materiales, el de reclu-
tamiento y seleccion de personal, entre otros), para
que el sistema productivo funcione correctamentey,
en segundo término, reducir la distancia de recorri-
do cada vez que se transporta un material, informa-
cién o servicio.

En seguida se presenta la tabla 2.27, en la que
se concentrd una serie de preguntas que se debera
contestar para mejorar el método de trabajo segun
las premisas de eliminar, combinar, reducir tiempos
y simplificar operaciones del proceso analizado.
También se ha incluido la tabla 2.28, en la cual se
proporciona informacién sobre el diagrama origen-
destino, su contenido basico, el objetivo del mismo
y todo aquello que ayude a conocer la informacion
recopilada en él. Se incluye ademas el formato 2.12,
utilizado para el registro de informacion en este tipo
de diagrama.
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Tabla 2.27 Preguntas guia para la evaluacion del diagrama de relaciones.

Para qué se emplea Preguntas para realizar evaluacion

- Definir la mejor disposicién de las
estaciones de trabajo.

1. Puede eliminarse una operacion...
a) Por innecesaria.

- Identificar cuellos de botella. § b) Agrupandola en un espacio de trabajo
- Identificar equipo y técnicas de manejo = comun.

de material. T ¢) Cambiando el lugar donde se esta
- Reducir movimientos de material. realizando.

d) Modificando la secuencia del proceso.

1. Pueden combinarse algunas operaciones con
otras realizando cambios en...

(%]
1]
=
15
v
o
o
S
o
(=]

Combinar

a) La distribucién de la estacion de trabajo.

b) El equipo y maquinaria utilizados.

¢) La secuencia de la operacién.

d) El agrupamiento por operaciones,
maquinaria o equipo comun.

Reducir

. ¢Pueden reducirse las operaciones de manera
que sean mas cortas o faciles de realizar?

—_

Simplificar

. ¢Pueden agruparse mas de dos operaciones en
el mismo espacio de trabajo productivo?

Tabla 2.28 Diagrama de relaciones, informacion basica.

Diagrama

De relaciones

Contenido

- Condicién que se analiza.

- Fecha de elaboracion.

- Nombre del analista.

- Numero de las partes y
modelos.

- Nivel de la notificaciéon de
cambios en la informacion
de manufactura.

- Identificacion de los
requerimientos de cercania de
las areas de trabajo.

- Determinacién de los
argumentos por los que se
justifica la cercania o lejania de
las &reas de trabajo.

- Documentos referenciales.

(0] JT

- Definir la mejor disposicion

de materiales, herramientas,
dispositivos, entre otras, en la
estacion de trabajo.

- Identificar la ubicacién

de las areas auxiliares que se
requieren en la estacion de
trabajo (4rea de inspeccion,

de material procesado, materia
prima, contenedores de basura,
etcétera).

Ayuda a conocer

- Permite definir la disposicion

de las areas y estaciones de
trabajo.

- Ofrece informacion para

elaborar en detalle la
distribucién de la estacion de
trabajo de materiales, area de
trabajo, operario, informacion,
materia prima, maquinaria,
contenedores de material, de
basura, material en proceso,
area de inspeccion, material
rechazado y algunas otras.

- Ofrece informacion para definir

flujos de entrada y salida de
materiales.

- Permite definir los

requerimientos de los servicios
en la estacién de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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DIAGRAMA DE RELACIONES
TIPO DE RELACION
i CANT.| CODE RELACION
NOM. | ESTACION DE TRABAJO
1 DESARMADO CARRETES 14 A ABSLUTAMENTE
2 INSP. ALMAS BRIDAS NECESARIA
3 MONTAJE/B/ALMAS
= 4 MONTAJE/TIRANTES 3 E ARGUMENTO
= 5 SUJECION PLACAS
wv
= 6 ENTUERCADO 27 I ARGUMENTO
— 7 ENSAMBLADO ALMAS 7
= 8 INSPECCION DUELAS 0 143 0 ORDINARIA
§ 9 ENSAMBLE DUELAS E
j 10 SOLDADURA TIRANTES 0 94 1] SIN IMPORTANCIA
2 1 CLAVADO DUELA ulof|trfu]u ofo|EfoO
(&} 12 INSPECCIGNBANANAS | U | U | U |0 | U ulojo|o 94 X NO DESEABLE
E 13 | AMPLIACIONBANANAS | U [ U [0 | U |0 olofofo ARGUMENTO EMPLEADOS
= 14 PULIDO DUELAS XB|x3|x3|u|u ofIis|E|O -
~ 15 DESC. BRIDA/MED ulanfufufu oflofofu]o NUM. ARGUMENTO
> 16 CORTE B.REP. ulimjufu]|u ofo|ofofo PROCESOS
< 17 CLAVADO BRIDA uljimjufuifu ofofo|o]|oO 1 RELACIONADOS
es 18 PULIDOlBRIDA X3 0 [x3|u|u ofofofofo ) PELIGRO DE
<Q: 19 INSPECCION BRIDA ulofatfu]u ulojofofoftfo|r|i]1 INCENDIO
= 20 REP. CUERDATIR. vlufufis|u ofu|ofoflu|ofofo|ofo
w 21 INSPECCIONTIRANTES | U | U | U |E3] | ofo|ofalo|ofofofofo 3 POLVO SUSPENDIDO
< 2 SUBALMACENB.INT. [AS|[E [ 1 [U|U ofo|ufE|lo|ofofo|ofo 4 SEGURIDAD DEL
= 23 SUBALMACEN CEN. 0fUufAs|fufu ofofofofofofofofofo OPERARIO
g 24 | SUBALMACENCAR.TEP [A/5| X [ U | U | U ofo|ofo|o|ofofo|ofo 5 FLUJO DE
] 25 | SUBALMACENCAR.REP. | 0 | U | U | U | U ofufoflofofofofofofo MATERIALES
26 xs|u|x|uju oJojojojojojojofofo Ak 6 SOBRANTE DE
MATERIAL
7 RUIDO EXCESIVO
PRODUCTO REVISION
DIAGRAMA NUM.
NUM. DE PLANO!
[NUM] DIAGRAMAS DE REFERENCIA | REV. | DESCRIPCION ELABORO | REVISO | APROBO [FECHA | REV.

Formato 2.12 Diagrama de relaciones.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Diagrama de relaciones
hombre-maquina

Cuando se ha concluido que una operacién es nece-
saria, después de haber examinado los diagramas de
operacién y de flujo de proceso, con cierta frecuen-
cia podra realizarse una mejora adicional llevando a
cabo un analisis mas profundo.

Se debe mencionar que, hasta este momento,
los diagramas de proceso de operacion y flujo de
procesos presentan hechos y se emplean como ins-
trumentos de analisis de operaciones; el diagrama
de interrelacidén o proceso entre hombre y maqui-
na, el de proceso para grupo (o cuadrilla) y el de pro-
ceso para operario se utilizan como instrumentos
para desarrollar la estacion de trabajo ideal.

Como se indicd con antelacion, los diagramas
de operacién y flujo de proceso se usan primaria-
mente para explorar en su totalidad un proceso o
serie de operaciones, mientras que el diagrama de
proceso-maquina se emplea para estudiar, analizar y
mejorar solo una estacion de trabajo.

Este diagrama indica la relacion exacta en tiem-
po entre el ciclo de trabajo de una personay el ciclo
de operacién de su maquina.

Con estos hechos claramente expuestos, existen
posibilidades de utilizar mas eficientemente la dispo-
nibilidad de tiempo tanto del hombre como de la ma-
quina, lo que proporcionara un mejor equilibrio del
ciclo de trabajo.

En la actualidad muchas maquinas-herramienta
estan completamente automatizadas, como es el
caso del torno automatico para la manufactura de
elementos roscados; también se presenta la situa-
cion de que la maquina trabaje solo parcialmente en
modalidad automatica, como el torno revdlver.

En la operacion de estos tipos de implementos
el operario frecuentemente permanece inactivo du-
rante una porcion del ciclo.

La utilizacidn eficiente de ese tiempo, que origi-
nalmente es de inactividad, puede aumentar la retri-
bucidon del operario y mejorar la productividad del
sistema de produccion.

La practica de hacer que un operador atienda
mas de una mdquina se conoce corno “acoplamien-
to del trabajo de maquinas”.

El acoplamiento u operacion multiple de maqui-
nas no es nuevo. Durante la época de la depresion en
Estados Unidos, a mediados de la década de 1930, a
cierta empresa le era dificil explicar el incremento
en el monto de los incentivos por rebasar la cuota
de produccidn establecida para el segundo turno en
uno de los departamentos de maquinado.

Una investigacion reveld que los operadores es-
taban practicando el acoplamiento de maquinas por
su propia iniciativa.

En la actualidad, algunas industrias han encon-
trado resistencia a la practica del acoplamiento de
maquinas por parte de las organizaciones sindicales.

La mejor manera de lograr que el trabajador
acepte el acoplamiento de maquinas es mostrarle
la posibilidad de obtener una mayor remuneracion.

Puesto que el acoplamiento de maquinas au-
mentara el porcentaje de tiempo de “esfuerzo”
durante el ciclo de operacién, se acrecienta la
oportunidad de ganar mayores incentivos si una
empresa trabaja segun el plan de salarios del tipo
de incentivos.

Asimismo, resultaran salarios base mas altos al
practicar el acoplamiento de maquinas, puesto que
el operario adquirird mayor responsabilidad y ten-
dra que desarrollar mas esfuerzo mental y fisico en
la operacion multiple de maquinas.

Elaboracion del diagrama de relaciones
hombre-maquina

Se debe iniciar con la identificacién correcta del ti-
tulo, mas los datos de nimero de la pieza, del plano
técnico, método de trabajo actual o propuesto que
se analiza, fecha y nombre de la persona que elabora
y autoriza el diagrama.

En algunas ocasiones sera necesario agregar
informacién complementaria para realizar la iden-
tificaciéon completa del trabajo que se representa a
través de este diagrama.

Esta informacion puede ser el nombre de la plan-
ta, edificio o departamento, nimero de diagrama, nu-
mero de la pieza, nimero de dibujo, descripcién de la
operacion que se grafica, entre otras.

Debido a que los diagramas de hombre y ma-
quina se trazan siempre a escala, el analista debera

odnio
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seleccionar una escala de tiempos adecuada, de ma-
nera que la presentacién se disponga en forma bien
proporcionada en el formato de trabajo.

Cuanto mayor sea el ciclo de operacion repre-
sentado, tanto menor deberd ser la longitud elegida
para una fraccion decimal de minuto.

Una vez que hayan sido establecidos los valores
exactos para la distancia representativa (en centime-
tros o pulgadas, por ejemplo) por unidad de tiempo,
el analista podra iniciar el llenado del formato en el
area de la grafica de tiempo.

En el lado izquierdo del formato se indican las
operaciones y tiempos correspondientes al opera-
rio, y a la derecha del tiempo de este, se muestran
graficamente el tiempo de trabajo y el tiempo muer-
to de la maquina o maquinas, segun el caso.

Los simbolos que se utilizardn para llevar a cabo
la representacion grafica de los tiempos se muestran
en la tabla 2.29.

Tabla 2.29 Simbologia basica a utilizar en diagrama de relaciones hombre-maquina.

Simbolo Operario

Realizando actividad

‘ Magquina

En operacién y marcando el ritmo de trabajo al
operario.

En operacion, pero es el operario quien define el
ritmo de trabajo.

Conteo de producto

Inspeccién de producto

un objeto

Realiza un movimiento hacia(con)

Cambia su ubicacion: se desplaza de
un punto a otro en el area de trabajo

con un miembro de su cuerpo.

AVAVAV

Mantiene un objeto fijo en una posicién,

Operario inactivo
(tiempo muerto)

Maquina inactiva
(tiempo muerto)

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzalez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Todos los elementos de tiempo de ocupacion
y tiempo de movilidad se grafican hasta la termina-
cién del ciclo. Al pie del diagrama se indican el tiem-
po de trabajo y el tiempo muerto total del operario.

Del mismo modo se registran los tiempos tota-
les de trabajo y muerto de cada maquina.

El tiempo productivo del operario mas su tiem-
po inactivo tiene que ser igual a la suma de los tiem-
pos respectivos de su maquina.

Se observara que son necesarios valores de tiem-
po elementales que sean exactos antes de que se
pueda configurar el diagrama hombre-maquina. Estos
valores deben representar tiempos estandares que
incluyan un margen aceptable para tener en cuenta la
fatiga, retrasos inevitables y demoras personales. En
ningun caso se usaran lecturas de cronémetro global
para la construccion de estos diagramas.

El diagrama completo de hombre y maquina
muestra claramente las areas en las que ocurren

los tiempos muertos tanto de la maquina como
del hombre.

Por lo general, estas regiones son un buen lugar
para empezar a originar mejoras efectivas.

Al realizar el estudio debe tenerse cuidado de
no engafarse con lo que parezca ser una cantidad
apreciable de tiempo muerto del operario, ya que en
muchos casos es mas conveniente o econémico que
sea el operario quien esté inactivo durante una parte
sustancial de un ciclo, a que lo esté un costoso equipo
0 proceso aun durante una pequefia porcién del ciclo.

Con el objeto de estar seguro de que su pro-
puesta es la mejor solucidn, el analista debe conocer
el costo de la inactividad de una maquina, asi como
el de la inactividad de un operario. Unicamente
cuando se considere el costo total el estudio arro-
jard resultados con los cuales se pueda elegir, entre
varias alternativas de método de trabajo, aquel que
sea mas econdmico, eficiente y seguro.

El analista debe conocer el costo de la inactividad de una maquina u operario.
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INFORMACION GENERAL DEL .
ESTUDIO QUE SE REALIZA SIMBOLOGIA UTILIZADAY ESQUEMA
DE LA ESTACION DE TRABAJO
)2@‘10 y nivel del analisis: No. de operarios: 01 No. de maquinas: 01
ropuesta de método de trabajo de
ectificacion de rosca interna de cubierta {Simbologia| Operario [ Maquina LAY OUT /
Realizando | Operandoy marcandoel
Proceso analizado: - actividades eloperario
Rectificado de rosca interna de cubierta Operandoy operario &
Método: Actual: O Prop E trabajo “ 3
Localizacion: Operariorealiza -
Departamento de rectificaciones SI - :"s"““""( ?,
Elagnﬁrado por: ;%‘510 ‘IZ ‘: " .ﬁ OfERARIO
. D. Garcia antiene un bjetiv jo
recs: 7 | DAM |mree
17/09 [ ] |Cpearioimnad
REPRESENTACION GRAFICA Registro de actividad(es) de(los) operario(s) | | REPRESENTACION GRAFICA
DE TIEMPOS RELACIONADOS - DE TIEMPOS RELACIONADOS
CON EL TRABAJO QUE ; cI’alrar el elqulpod ) ?:}54 0.054 CON EL TRABAJO QUE
REALIZA EL OPERARIO .D‘i) ocar el mandri g / REALIZA LA MAQUINA
3. Cerrar mandril 0.042 /
4. Arrancar husillo 0.018
5. Arrancar rectificadora 0.018 0.354
6. Avanzar 6" la 0.168
rectificadora
7\(onectar la 0.036
aljmentacion
8. Inspeccionar pjeza 0.150
a partiy del cid
anterio! 0450
9. Tiempo muerto! 0.300
1 ayo) 0.030 0.030 4. Manejo de
< Tiempo muerto: 0.300 0488 TOTAL 0.888 \ /_ Tiempo muerto: 0.054 |
No. de plano : B-1976 Diagramarflo.: Revision:
Nivel de ingenieria: a1 |
Diag| relacionados Revision LIC0TS-197212/18 N .
ANALISIS DE TIEMPOS MUERTOS
DE EQUIPO, OPERARIOY DE CICLO TOTAL
Figura 2.31  Ejemplo basico de diagrama de relaciones hombre-maquina: factores que lo integran.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).
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Utilizacién del diagrama de relaciones
hombre-maquina

El diagrama de relaciones hombre-maquina se em-
plea como instrumento de analisis para eliminar los
costos ocultos en la operacidon de un sistema pro-
ductivo que presenta multiples actividades.

Por “multiples actividades” debemos entender
aquellos casos en los que un grupo o cuadrilla de
trabajadores debe coordinar sus actividades para
complementar su labor, ya sea mediante el uso de
magquinaria y equipo o sin ellos.

En este tipo de estudio no solo se debe realizar la
representacion grafica de la secuencia de pasos que
contiene una operacion de los rubros que son ana-
lizados, también se debe representar la actividad si-
multanea que se lleva a cabo entre cada uno de ellos.

Existen cuatro casos con cuatro variantes, en los
que se debe emplear este tipo de andlisis y se mues-
tran en tabla 2.30.

Tabla 2.30 Casos en los que se realiza el andlisis del trabajo mediante el diagrama de relaciones hombre-maquina.

Numero | Casos de analisis

| Variantes

Anélisis de la relacién de tiempos de trabajo que
ocurre de forma simultanea entre un operador y un
equipo 0 maquina semiautomatica o automatica.

Anélisis de la relacion de tiempos de trabajo que
ocurre de forma simultanea entre un grupo de
trabajadores y un equipo o maquina semiautomatica
0 automatica.

Anélisis de la relacion de tiempos de trabajo que
ocurre de forma simultadnea entre un operador y un
grupo de equipos 0 maquinas.

Andlisis de la relacion de tiempos de trabajo que
ocurre de forma simultanea entre una cuadrilla de
trabajadores y un grupo de equipos o maquinas.

- La actividad realizada es simple y ciclica.
- La actividad es ciclica, pero con relativa frecuencia se

presentan algunos subciclos durante su realizacion.

- La actividad presenta variacion de un ciclo a otro

de trabajo.

- No se cuenta con un ciclo o patrén definido en la

realizacion de la actividad de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Mundel y Hall (1978: 243 y 245).

Este tipo de analisis se realiza cuando el objetivo que
se pretende alcanzar con el estudio es disefiar una
nueva operacion o método de trabajo; o en su defec-
to llevar a cabo mejoras en la operacion del método
de trabajo actual de la clase 1 0 2.

Asimismo, este tipo de estudio permite visuali-
zar de una manera clara y sencilla las interacciones
simultaneas que existen, durante la realizacién del
trabajo, entre dos o mas factores productivos: ope-
rarios, equipo y maquinaria (segun sea el caso).

Lo anterior nos permitira comprender perfec-
tamente las diversas interacciones simultaneas y
localizar los tiempos muertos de cualquiera de los
factores, que podran ser eliminados o reducidos.

Con ello lograremos una utilizacion mas eficien-
te de la maquinaria y del equipo, asi como una me-
jora en el tiempo de trabajo de los operarios. Una de
las razones para realizar este estudio es el incremen-
to en la seguridad para el trabajador cuando realiza
su labor.

Este estudio permitira definir la mejor manera
de armonizar cada factor individual que interviene
en el sistema productivo con un grupo de maquinas
0 equipos, o bien determinar cdmo los equipos pro-
ductivos pueden ser armonizados con el factor hu-
mano para mejorar la eficiencia del trabajo que se
realiza en la organizacién.

D)
D
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Este analisis también es util en la definicién de
estrategias y acciones para ubicar en detalle la me-
jor distribucién de la estacion de trabajo; también
puede ofrecer informacion para identificar reque-
rimientos de areas criticas donde se deban aplicar
planes de higiene y seguridad o de proteccion civil
de manera detallada y cuidadosa.

Una vez que se ha concluido el diagrama se
debe realizar una serie de preguntas, basadas en el
principio del andlisis del método de trabajo, con es-
pecial énfasis en los siguientes enfoques:

e Proceso de manufactura.
e Distribucién de maquinaria y equipo.

Es importante mencionar que este diagrama se
elabora a partir de la informacién contenida en los
diagramas de operaciones y de flujo de proceso de
equipo, de operario y de materiales.

No se debe perder de vista que el objetivo pri-
mordial del andlisis es generar reducciones de tiem-

pos ociosos en equipo, maquinaria y trabajadores, lo
que nos permitira alcanzar mejoras en los tiempos
de desplazamiento en cada producto y en los siste-
mas de apoyo para que el sistema productivo fun-
cione (como es el caso de los sistemas de manteni-
miento efectivo, manejo de materiales, seguridad en
el trabajo por manejo de materiales, reclutamiento
y seleccion de personal, entre otros).

A continuacion se presentan las tablas 2.31,
2.32, 2.33 y 2.34, en las que se concentra una serie
de preguntas que se deberd contestar para llevar a
cabo la mejora del método de trabajo seguln las pre-
misas de eliminar, combinar y reducir tiempos y sim-
plificar operaciones del proceso analizado. De igual
forma se incluye la tabla 2.35, en la cual se propor-
ciona informacion sobre el diagrama origen-destino,
su contenido basico, el objetivo del mismo y todo
aquello que ayude a conocer la informacidn que se
recopila con él. Se incluye también el formato 2.13,
que se ha utilizado para el registro de informacién
en este tipo de diagrama.

El propésito del andlisis es reducciones
de tiempos en maquinaria, equipo y
trabajadores.
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Tabla 2.31 Preguntas guia para la evaluacion del diagrama de relaciones hombre-maquina.
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Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un operario

puede llevar a cabo multiples actividades
manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un operario

puede llevar a cabo multiples actividades
en diferentes equipos o maquinas
(polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

Eliminar

Preguntas para realizar evaluacion

1. Una operacion puede eliminarse:

a) Por innecesaria.

b) Mediante una modificacion en la
secuencia de trabajo.

¢) Cambiando el herramental o equipo.

d) Modificando la distribucion de la
estacion de trabajo.

e) Combinando los herramentales
actuales.

d) Modificando ligeramente los materiales
empleados.

e) Modificando ligeramente el disefio o
especificaciones del producto o servicio.

e) Modificando la secuencia del proceso.

f) Utilizando un clamp de sujecién.

2. Un movimiento puede eliminarse:

a) Por innecesario.

b) Mediante una modificacién en la
secuencia de trabajo.

¢) Combinando los herramentales actuales.

d) Cambiando el herramental o equipo.

e) Empleando dispositivos que permitan
que, por gravedad, el material acabado
se almacene en un contenedor.

3. La actividad de sujetar puede eliminarse:

a) Por innecesaria.
b) Mediante el uso de un dispositivo de
sujecion o fijacion de piezas.

4. Las demoras pueden eliminarse o

reducirse:

a) Por innecesarias.

b) Cambiando al miembro del cuerpo que
realiza el trabajo.

¢) Realizando un balance del trabajo que
realizan los miembros del cuerpo.

d) Realizando el trabajo simultdneamente
en dos ftems.

e) Alterando el trabajo, de modo que
cada mano realice el mismo trabajo,
pero desfasadamente.

5. ¢Pueden ser eliminadas operaciones de
conteo o de inspeccion? Son realmente
necesarias? ; Qué sucede si se las realiza
ya contando con la informacion obtenida?
a) Se lleva a cabo duplicidad de

actividades de este tipo.
b) Podria ser realizada por otra persona
esta actividad.
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Tabla 2.32 Preguntas guia para la evaluacién del diagrama de relaciones hombre-maquina.
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Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades en diferentes equipos o
méagquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacion

. ¢Cémo pueden reducirse las operaciones

de manera que sean mas cortas o faciles de

realizar?

a) Utilizando mejores herramientas.

b) Modificando los esfuerzos que se realizan al
efectuar la operacion.

¢) Cambiando la posicion de los controles o
herramientas.

d) Mejorando los contenedores de materiales.

e) Utilizando las fuerzas inerciales de manera
intensiva.

f) Disminuyendo las inspecciones visuales.

g) Mejorando la ergonomia de la estacién de
trabajo.

. ¢Cémo pueden los movimientos realizarse

de manera que sean mas cortos o faciles de

realizar?

a) Modificando la distribucion de la estacion de
trabajo, reduciendo distancias.

b) Cambiando la trayectoria de los
movimientos.

¢) Utilizando el primer grupo de musculos
que proporcionan una fuerza suficiente
para realizar un trabajo: dedos, mufeca,
antebrazo, hombro y tronco.

e) Realizando movimientos continuos que no
sean desiguales entre si.

. ¢Cémo pueden las sujeciones realizarse mas

facilmente?

a) Reduciendo el tiempo de sujecion.

b) Utilizando musculos que proporcionan
fuerza excedente para esta tarea, como
las piernas combinadas con los pies, que
operan como mecanismos de sujecion.
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Tabla 2.33 Preguntas guia para la evaluacion del diagrama de relaciones hombre-maquina.

Diagrama
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Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades en diferentes equipos o
maquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

Preguntas para realizar evaluacion

1. ¢Cémo puede reducirse el ciclo de la

operacién mejorando movimientos?

a) Acortando las distancias de la herramienta y
el equipo utilizados.

b) Modificando la direccién de los
movimientos del trabajo.

¢) Usando musculos distintos (dedos, mufeca,
antebrazo, hombro o tronco).

d) Realizando movimientos continuos y no
discontinuos y bruscos.

e) Empleando dispositivos que permitan que
por gravedad el material elaborado se
almacene en un contenedor.

2. ;Cémo puede reducirse el ciclo de trabajo
para que el trabajo manual se realice durante
el tiempo de maquina?

a) Utilizando alimentadores automaticos.

b) Empleando abastecedores automaticos de
materiales.

¢) Modificando la secuencia de trabajos entre
la maquina y el operario.

d) Incluyendo sistemas de paro automatico en
caso de que exista falta de abastecimiento
de material al equipo.

3. ¢Como puede reducirse el tiempo de maquina?
a) Usando mejores herramientas.
b) Combinando herramientas.
¢) Incrementando la velocidad de la maquina o
de alimentacion.

@eliled [e11031pg odnio



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 2 Disefio del método

Tabla 2.34 Preguntas guia para la evaluacién del diagrama de relaciones hombre-maquina.
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Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo multiples
actividades en diferentes equipos o
méagquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

Combinar

Preguntas para realizar evaluacion

1. Pueden combinarse algunas operaciones con

otras realizando algunos cambios en...

a) La distribucion de la estaciéon de trabajo.
b) El equipo y maquinaria utilizados.

¢) La secuencia de operacion.

. ¢Cémo pueden ser combinados los

movimientos?

a) Modificando la secuencia como se realiza el
trabajo.

b) Modificando la distribucion de la estacion
de trabajo.

¢) Cambiando la cantidad de material
manipulado por unidad de tiempo.

. ¢Cémo pueden reducirse las demoras?

a) Modificando la secuencia como se realiza el
trabajo.

b) Modificando la distribucion de la estacion
de trabajo.

¢) Realizando un adecuado abastecimiento
de suministros y agrupandolos de manera
efectiva.

. ¢Cémo pueden combinarse los conteos e

inspecciones?

a) Modificando la secuencia como se realiza el
trabajo.

b) Modificando la distribucion de la estacion
de trabajo.
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Tabla 2.35 Informacion basica de diagrama de acoplamiento hombre-maquina.

Diagrama

De acoplamiento hombre-maquina

Contenido

- Condicién que se analiza.
- Fecha de elaboracion.

- Nombre del analista.

- NUmero de las partes y

modelos.

- Nivel de la notificacién de

cambios en la informacién de
manufactura.

- Identificacion de la duracion

de los tiempos muertos y
productivos de una cuadrilla
de trabajo.

- Identificacién de complejidad

del proceso de fabricacion de
los productos.

- Distribucién en detalle del

area de trabajo (lay out).

- Documentos referenciales.

Objetivos

- Definir la mejor forma en que

un operario puede llevar a
cabo multiples actividades
manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que

un operario puede llevar a
cabo multiples actividades
en diferentes equipos o
magquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos

improductivos de operarios y
equipos 0 maquinaria.

Ayuda a conocer

- Permite identificar grupos

tecnoldgicos de fabricacion
atendidos por un operario.

- Ofrece informacion para

evaluar el trabajo de
cuadrillas de trabajadores.

- Ofrece informacion para

definir las necesidades

de mantenimiento total
productivo en maquinaria y
equipo.

- Permite definir una célula de

manufactura flexible atendida
por un operario.

- Ofrece informacién para

mejorar la eficiencia en

el trabajo productivo

de secciones de trabajo
integradas por mas de un
equipo y con mas de un
operario.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (2001); Mundel (1978); Gonzélez Hernandez (1985); Robinson (1991); Geber (2000).

El diagrama de aclopamiento hombre-méquina ayuda a definir la mejor forma en que un operario
puede reforzar multiples actividades manuales.
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1 Hoja Num.:
DIAGRAMA DE ACOPLAMIENTO HOMBRE-MAQUINA De{
Objetivo y nivel del analisis:
Num. de operarios: Num. de maquinas:
Simbologia | Operario Maquina LAY OUT
Realizando Oper'andoymzualfdael
Proceso analizado: - actividades i
Operandoy_opera‘vin
Método: Actual: 0  Propuesto: ll E trabajo
Localizacion: Operariorealiza
Sl inspeccion
Realiza movimi
Elaborado por: Fecha: IZ (heai.':l".:ﬂvn'?;:f:)
Mantiene un ql}jetivo fijo
Aprobé; Fecha: 'A'A"" ::\‘i:;ah'::;e suequipo
Iﬁ Operarioinactivo | Maquinainactiva
(tiemp rto) | (tiempo muerto)
Registro de actividad(es) de/(los) operario(s): Tz;ni:r)o Registro de actividad(es) de/(las) maquina(s):
Niim. de plano: Diagrama Nuim: Revision:
Diag e Revision Nivel de ingenieria:

Formato 2.13 Diagrama de relaciones hombre-maquina.
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2.3 Analisis del método
de trabajo

El analisis del método de trabajo es un procedimien-
to empleado por el ingeniero de métodos para ana-
lizar todos los elementos productivos y no producti-
vos de una operacién con vistas a su mejoramiento.
La ingenieria de métodos tiene por objeto disefar
métodos para incrementar la produccién por unidad
de tiempo (mejora de la productividad) y reducir los
costos unitarios (incremento de la rentabilidad). El
andlisis del método de trabajo consiste en realidad
en una técnica para alcanzar la meta de la ingenieria
de métodos.

El procedimiento esencial del andlisis del mé-
todo de trabajo es tan efectivo en la planeacion de
nuevos centros de trabajo como en el mejoramiento
de los existentes.

El andlisis se basa en la formulacién de cierto
tipo de preguntas acerca de todos los aspectos ope-
racionales en la estacion de trabajo que se ha defini-
do para el estudio de métodos, asi como en las otras
estaciones de trabajo dependientes.

Posteriormente, no se debe olvidar realizar una
revision al disefio del producto o servicio que se rea-
liza en la estacidn o estaciones de trabajo. Con ello se
podra proyectar un centro de trabajo mas eficiente.

Por dltimo, es necesario presentar los hechos
en forma de un diagrama de operaciones o de curso
de proceso, ello permite contar con informacién co-
dificada respecto a los diversos factores que influyen
y afectan el método de trabajo con base en los resul-
tados de la investigacion realizada.

A partir de este momento se efectla realmente
el analisis y se concretan los aspectos o componen-
tes del método que se va a proponer o0 a mejorar.

Es necesario el empleo de un procedimiento
sistematico para el analisis del método de trabajo.
El primer paso es obtener toda la informacién rela-
cionada con el volumen de trabajo previsto. Para de-
terminar cuanto tiempo y esfuerzo se deben dedicar
a mejorar un método actual o planear un nuevo tra-
bajo, es necesario determinar el volumen esperado,

las posibilidades de que se repitan los negocios, la
duracion de trabajo, la probabilidad de cambios en
el disefio y el contenido de mano de obra para rea-
lizar el trabajo.

Si existe suficiente evidencia de que los hechos
se desarrollaran de acuerdo con lo descrito con an-
telacidn, se justificara realizar un estudio mas deta-
llado que, en caso contrario, se omitira.

Una vez estimados el volumen y la duracion del
trabajo, asi como la necesidad de mano de obra, se
debe proceder a reunir toda la informacién acerca
de los detalles de fabricacion.

Esta informacion abarcara todas las operacio-
nes, las instalaciones que se usan para llevar a cabo
las operaciones y los tiempos de operacion; todos
los traslados o transportes, los medios que se em-
plean para estos y las distancias que se recorren;
todas las inspecciones, sus medios y los tiempos
respectivos; todos los almacenamientos, sus instala-
ciones y el tiempo asignado, asi como la totalidad de
las operaciones con proveedores y los precios de sus
cotizaciones y, por ultimo, todas las especificaciones
y dibujos de disefio.

Después de reunir esta informacién que afecta
a los costos, deberd presentarsela en forma adecua-
da para su estudio. Uno de los modos mas efectivos
de hacerlo es mediante el diagrama de flujo de pro-
ceso. Este diagrama presenta graficamente toda la
informacién de manufactura en forma andloga a la
informacién que puede hallarse sobre el disefio en
un dibujo o plano de taller.

Una vez terminado el diagrama de flujo de pro-
ceso, se debe llevar a cabo una revisién del proble-
ma con miras a plantear una propuesta de mejora.

Cabe aclarar que hasta este momento solo se
ha planteado el problema y estructurado la infor-
macion de una manera clara y sencilla para su com-
prensién y transmision, lo cual es un paso preliminar
requerido para su resolucion.

Una de las técnicas mas comunes en el analisis
de métodos, que consiste en preparar una hoja de
verificacidn para registrar y dirigir preguntas acerca
de la actividad que figure en el programa de proce-
so. Algunas preguntas tipicas son:

nio
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e  (Esta operacion es necesaria?

e ¢laoperacion se puede efectuar mejory de
otro modo?

e ¢Es posible combinarla con otra?

e ¢lastolerancias son mas estrictas de lo ne-
cesario?

e (Se podria usar un material mas econé-
mico?

e ¢Seria factible incorporar un manejo de
materiales mas conveniente?

La forma adecuada de iniciar la aplicacién de un méto-
do cientifico para llevar a cabo la solucién de un pro-
blema de ingenieria de métodos es en primera instan-
cia “definir un objetivo con base en los cambios que
se pretendan realizar en la estacién de trabajo que se
analiza y posteriormente desarrollar un criterio que
permita evaluar el alcance de los resultados de la pro-
puesta, respecto de los resultados planeados”.

Para realizar el andlisis del método del trabajo,
debemos concentrarnos en cinco categorias de cam-
bios que pueden llevarse a cabo en este, con el pro-
pésito de mejorar el desempefio del mismo:

1. Actividades del operario. Se realiza el ana-
lisis de los movimientos de las manos y del
cuerpo, de la destreza que tiene el operario
al realizar las actividades asignadas manua-
les y cognitivas, o bien, se considera llevar a
cabo un cambio en la secuencia de las acti-
vidades que realiza el trabajador con el fin
de mejorar su desempefio operativo.

2. Estacion de trabajo (herramientas, espacio
de trabajo, equipo). Se busca desarrollar un
disefio funcional y sencillo de la estacion de
trabajo, en la cual el equipo asignado a esta
pueda ser empleado en mas de una activi-
dad o para la fabricacion de mas de un pro-
ducto; es decir, que esta pueda ser flexible
en su operacion.

3. Proceso o ruta de proceso. Se pretende que
la secuencia u orden de las estaciones de
trabajo que integran un proceso producti-
vo pueda cambiarse, o bien, que el nimero
de estas pueda modificarse; es decir, que
se cuente con un proceso de manufactura
esbelto o flexible.

4. Especificaciones del producto o servicio.
En ocasiones el disefio del producto o del
servicio requiere modificaciones ligeras o
drasticas con el fin de alcanzar los objetivos
de la mejora planteada.

5. Materiales. En ciertos casos los materiales,
materias primas y componentes requieren
ser modificados en su forma, condicion, es-
pecificaciones técnicas o tiempos de entre-
ga; con ello se pretende alcanzar las mejo-
ras planeadas en el sistema productivo.

Con lo anterior, lo que iniciamos es un proceso para
criticar ese trabajo: se trata de someterlo a un con-
junto de preguntas con las que se cuestiona la forma
de realizacion del mismo, partiendo del supuesto de
que dicho trabajo no se realiza bien.

Lo que se busca al responder esas preguntas,
como ya se externo con antelacion, es:

e  Descubrir actividades innecesarias para eli-
minarlas.

e Simplificar las tareas o actividades que se
realizan.

e Ordenar dichas tareas o actividades.

e Combinar dichas tareas o actividades.

El problema no es criticar, sino alcanzar resultados;
el estudio de métodos de trabajo es una disciplina
que descubrio, por asi decirlo, una serie de princi-
pios que, aplicados a cualquier trabajo, lo mejoran;
esos son los denominados “principios de economia
de movimientos” también llamados Leyes de mo-
vimientos eficientes o reglas de economia de movi-
mientos; son los que deben ayudarnos a responder
a esas preguntas.
Se clasifican en tres grupos:

1. Los relativos a la utilizacién del cuerpo hu-
mano.

2. Los relativos a la distribucion del lugar de
trabajo.

3. Los relativos a herramientas y equipo.

Se pueden utilizar por igual en unidades fabriles y de
oficinas y, aunque no siempre es posible aplicarlos,
constituyen una base excelente para mejorar la efica-
cia y reducir la fatiga del trabajo manual.
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A continuacion se detallan en forma simplificada:

1. Utilizacion del cuerpo humano. Siempre
que sea posible:

a)

b)

d)

e

~

f)

g)

h)

Las dos manos deben comenzar y com-
pletar sus movimientos a la vez.

Nunca deben estar inactivas las dos ma-
nos a la vez, excepto durante periodos
de descanso.

Los movimientos de los brazos deben
realizarse simultdneamente y en direc-
ciones opuestas y simétricas.

Los movimientos de las manos y del
cuerpo deben caer dentro de la clase
mas baja con que sea posible ejecutar
satisfactoriamente el trabajo.

Debe aprovecharse el impulso cuando
favorece al operario, pero debe reducir-
se a un minimo si hay que contrarrestar-
lo con un esfuerzo muscular.

Son preferibles los movimientos conti-
nuos y curvos a los movimientos rectos
en los que hay cambios de direccion re-
pentinos y bruscos.

Los movimientos de oscilacién libre son
mas rapidos, mas faciles y mas exactos
que los restringidos o controlados.

El ritmo es esencial para la ejecucién
suave y automatica de las operaciones
repetitivas, y el trabajo debe disponer-
se de modo que se pueda hacer con un
ritmo facil y natural, siempre que sea
posible.

El trabajo debe disponerse de modo que
los ojos se muevan dentro de limites co-
modos, para que no sea necesario modi-
ficar el enfoque de la vista a menudo.

2. Distribucion del lugar de trabajo.

a)

b)

Debe haber un sitio definidoy fijo para
todas las herramientas y materiales, con
objeto de que se adquieran habitos.

Las herramientas y materiales deben
colocarse de antemano donde se nece-
sitaran, para no tener que buscarlos.

c) Deben utilizarse depdsitos y medios de
“abastecimiento por gravedad”, para
que el material llegue tan cerca como
sea posible del punto de utilizacion.

Las herramientas, materiales y mandos

deben situarse dentro del area maxima

de trabajo y tan cerca del trabajador
como sea posible.

Los materiales y las herramientas deben

situarse de forma tal que los movimien-

tos adquieran el mejor orden posible.

f) Deben utilizarse, siempre que sea posi-
ble, eyectores y dispositivos que permi-
tan al operario “dejar caer” el trabajo
terminado sin necesidad de utilizar las
manos para despacharlo.

g) Deben preverse medios para que el ni-

vel luminoso sea suficiente, y facilitar-

le al obrero una silla del tipo y altura
adecuados para que se siente en buena
postura.

La altura de la superficie de trabajo y la

del asiento deberan combinarse de for-

ma que le permitan al operario trabajar
alternativamente sentado o de pie.

i) El color de la superficie de trabajo de-
berd contrastar con el de la tarea que
realiza, para reducir asi la “fatiga visual”.

d

—

~

e

h
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Madquinas y herramientas.

a) Debe evitarse que las manos estén ocu-
padas “sosteniendo” la pieza cuando
esta pueda sujetarse con una plantilla,
brazo o dispositivo accionado por el pie.
Siempre que sea posible, deben combi-
narse dos o mas herramientas.

c) Siempre que cada dedo realice un mo-
vimiento especifico, como para pulsar
las teclas de un teclado de computado-
ra, debe distribuirse la carga de acuerdo
con la capacidad inherente a cada dedo.
Los mangos, como los utilizados en las
manivelas, y los destornilladores grandes
deben disefiarse para que la mayor area
posible de superficie esté en contacto

b

-

d

—
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con la palma de la mano. Esto es de es-
pecial importancia cuando hay que ejer-
cer mucha fuerza sobre el cuerpo del
mango para obtener un torque de ma-
yor magnitud que los convencionales.
Las palancas, barras cruzadas y volantes
de mano deben situarse en posiciones
que permitan al operario manipularlos
con un minimo de cambio de posicidn
del cuerpo y un maximo de “ventajas
mecanicas”.
f) Siempre que sea posible se evitara co-
locar los materiales en el area situada
delante del operario, ya que estirarse

e

—

hacia adelante exige el empleo de los
musculos de la espalda, lo que provoca
fatiga, como lo demuestran investigacio-
nes fisioldgicas sobre el tema.

Clasificaciéon de los movimientos

El cuarto principio de la economia de movimientos
del cuerpo humano es que estos deben corresponder
a la clase mas baja posible, de acuerdo con la clasifi-
cacion que se ha realizado para ellos.

Esta clasificacion se basa en las partes del cuer-
po que sirven de eje a las que se mueven:

Tabla 2.36 Clasificacion de los movimientos corporales, a evaluar mediante las técnicas de la ingenieria de métodos.

Clase | Punto de apoyo | Partes del cuerpo empleadas
1 Nudillos Dedos
2 Muneca Mano y dedos
3 Codo Antebrazo, mano y dedos
4 Hombro Brazo, antebrazo, mano y dedos
5 Tronco Torso, brazo, antebrazo, mano y dedos

Fuente: Elaboracion propia con datos de Maynard (1940: 95-112).

Es evidente que a medida que se sube de clase van in-
tegrandose al movimiento corporal del operario mas
partes del cuerpo; por lo anterior, mientras mas baja
sea la clase, mas movimientos se ahorraran.

Un ejemplo de ello lo podemos apreciar en los
vehiculos automotores de lujo, pues estos cuentan
con un volante de direccidon que es multifuncional,
ya que en él se ubican interruptores y botones que
permiten activar los cristales de las ventanillas, los
seguros de las puertas, activar o desactivar el esté-
reo del vehiculo, cambiar la estacion de radio o la
pista de musica, entre otros, utilizando los dedos
de las manos que sujetan el volante de direccidn.
Anteriormente se tenian que realizar movimientos

de clase 5, por ejemplo, si el conductor deseaba
bajar el cristal de la puerta del copiloto y ajustar el
espejo retrovisor derecho del vehiculo.

Ahora, en los vehiculos automotores de lujo
estas operaciones se realizan mediante un movi-
miento de clase 1, lo que disminuye drasticamente
la fatiga del conductor vy, por ende, la posibilidad de
un accidente automovilistico. Como consecuencia
de esta mejora el confort de conduccion se incre-
menta en gran medida.

Por lo anterior, si al disponer el lugar de trabajo
se coloca todo lo necesario al alcance del operario,
la clase de movimientos necesarios para ejecutar el
trabajo serd la mas baja posible.
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Algunos comentarios mas sobre la disposicion Leyes de la economia de los
del lugar de trabajo:
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Si las dos manos realizan un trabajo andlo-
go, hay que prever una reserva aparte de
materiales o piezas para cada mano.
Cuando se utilice la vista para seleccionar
el material, este deberd estar colocado,
siempre que sea posible, de manera tal que
el operario pueda mirarlo sin necesidad de
mover la cabeza.
La naturaleza y forma del material determi-
nan su posicion en el lugar de trabajo.
Las herramientas manuales deben recoger-
se alterando al minimo el ritmo de simetria
de los movimientos.
En lo posible, el operario debera recoger o
depositar la herramienta conforme la mano
pasa de una fase de trabajo a la siguiente,
sin hacer un recorrido especial.
Los movimientos naturales son curvos y no
rectos; las herramientas deben colocarse
en el arco del movimiento, pero no en el
camino de algln material que sea preciso
deslizar por el banco de trabajo.
Las herramientas deben situarse de modo
que sea facil recogerlas y volverlas a poner
en su lugar, siempre que sea posible volve-
ran a su sitio mediante un dispositivo au-
tomdtico o aprovechando el movimiento
de la mano cuando va a recoger la pieza
siguiente de material.

El trabajo terminado debe:

e Dejarse caer en vertederos o deslizadores.

e Soltarse en una deslizadera cuando la
mano inicie el primer movimiento del
ciclo siguiente.

e Colocarse en un recipiente de manera
tal que los movimientos de las manos
queden reducidos al minimo.

e Colocarse en un recipiente donde el ope-
rario siguiente pueda recogerlo facilmen-
te, si se trata de una operacion intermedia.

Estudiese siempre la posibilidad de utilizar

pedales o palancas de rodilla para accionar

los mecanismos de cierre o graduacion, o los
dispositivos para retirar el trabajo terminado.

movimientos y sus corolarios
Ley niimero 1

“Cuando ambas manos inician y terminan sus mo-
vimientos simultdneamente y no permanecen inac-
tivas mas que durante los periodos de descanso, la
operacion se aproxima a su grado éptimo.”

e Cuando ambas manos trabajan, es conve-
niente que inicien y terminen sus movi-
mientos al mismo tiempo.

e De esta forma se desarrolla un ritmo de
trabajo que lleva al operario hacia la eje-
cucién optima.

e Si una mano trabaja y la otra permanece
inactiva, solo se consigue una parte de la
eficiencia mdaxima posible.

e Cuando una mano trabaja, la otra que per-
manece inactiva no reposa y no descansa;
de hecho, muchas veces resulta mas can-
sado permanecer con una mano inmovil,
mientras que la otra trabaja, y los traba-
jadores, que instintivamente se dan cuen-
ta de esto, introducen unos movimientos
niveladores, pero inutiles para eludir esta
clase de fatiga.

e Para reponerse del cansancio debe cesar
todo trabajo e introducirse un periodo de
descanso durante el cual el operario pueda
reposar absolutamente, con lo que el can-
sancio se disipara en un periodo breve.

e Eldescanso para vencer la fatiga es el Unico
tiempo permitido de inactividad, aunque
no siempre puede evitarse la inactividad
originada por un retraso inevitable o por
otro nivelador. Pero estos dos nunca sirven
para vencer la fatiga.

e En trabajos que involucran piezas volumi-
nosas o grandes casi siempre resulta im-
posible disponer el orden de sucesién de
movimientos de forma que ambas manos
trabajen al mismo tiempo.

Los aparatos grandes, casi siempre, se fabrican en
pequefias cantidades y las preparaciones cuidadosas
son impracticables. No obstante, es aconsejable
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tener en cuenta la conveniencia de usar ambas ma-
nos al planear el orden de sucesidon de movimientos
en trabajos de esta clase y preverlo asi, siempre que
sea factible.

Por ejemplo, las grandes turbinas de vapor habi-
tualmente se proyectan para satisfacer las condicio-
nes de funcionamiento propias de cada usuario, v,
en general, se construyen de manera unitaria.

En este caso, evidentemente no seria practico
hacer diagramas de proceso del operario en los que
se indicara cada movimiento a realizar, ya que la tur-
bina estaria terminada y en transito a su destino aun
antes que estos.

Sin embargo, cada eje y cuerpo de una turbina
lleva varios cientos de alabes, cuya instalacion cons-
tituye una operacion ciclica y, en este caso, merece
la pena invertir tiempo en perfeccionar un procedi-
miento de instalacion eficiente.

Corolarios a la ley namero 1

“Los titubeos y las interrupciones temporales del
trabajo, por pequefios que sean, deben analizarse
y estudiarse, con objeto de averiguar y eliminar sus
causas.”

Los titubeos producen una pérdida de tiempo, y
como el fin del estudio del método de trabajo es
precisamente eliminar toda pérdida de tiempo, de-
ben adoptarse las medidas necesarias para suprimir-
los cuando se producen.

Durante los titubeos ambas manos estan inac-
tivas en el mismo instante y, puesto que no es un
movimiento para descansar, esto infringe la primera
ley de la economia de los movimientos.

Un planeamiento anticipado hecho con mucho
cuidado y la correcta colocacién previa de herra-
mientas y materiales generalmente eliminan todo
titubeo.

“Cuando se produce un retraso, debe estudiarse la
posibilidad de hacer un trabajo suplementario para
aprovechar el tiempo de retraso, si se comprueba
que no es necesario para vencer la fatiga.”

El trabajo suplementario que se asigna para aprove-
char los periodos de retraso es un factor importante
en la reduccidn de los costos.

La duracion del retraso determinard en gran
parte la manera en que puede aprovecharse este
tiempo.

La forma mas corriente de aplicar este princi-
pio es dar a un operario una o dos maquinas mas
para trabajar mientras que su primera maquina esta
haciendo su labor; si el tiempo del retraso es dema-
siado corto para poder aprovecharlo eficazmente,
entonces puede considerarse como un descanso
admisible.

Ley niimero 2

“Cuando se mueven los brazos simultdneamente en
direcciones opuestas con recorridos simétricos, el rit-
mo y la automaticidad se desarrollan naturalmente.”

e La segunda ley de la economia de los mo-
vimientos expresa el principio de la opera-
cién a dos manos.

e Para no quebrantar la ley nimero 1, el
movimiento de los brazos debe hacerse
simultdneamente.

e Han de hacerse en direcciones opuestas
desde el eje del cuerpo, ya que de esta for-
ma un brazo equilibra o contrapesa al otro,
y no hace falta mover el cuerpo.

e Silos brazos se mueven en la misma direc-
cidn, es decir, a derecha o izquierda del cuer-
po, todo el tronco tiene que moverse para
servir de contrapeso a los brazos.

e [Esto pone en juego un cierto nimero de
musculos, y en los trabajos reiterativos
aumenta materialmente la fatiga.

e Silos brazos tienen que moverse en la mis-
ma direccion se ha de hacer separandolos
y acercandolos al cuerpo, mas bien que
hacia derecha o izquierda, pues el cuerpo
puede mas facilmente equilibrar un movi-
miento de esta clase.

e Los movimientos han de hacerse con reco-
rridos simétricos o de igual forma, pues la
mayoria de los seres humanos estan fisiolo-
gicamente constituidos de manera que un
lado del cuerpo tiende a trabajar al unisono
con el otro, haciendo cosas similares.

e Siellugar de trabajo esta dispuesto de for-
ma que la mano derecha ha de seguir una
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trayectoria triangular mientras que la iz-
quierda sigue otra circular, el operario expe-
rimentara dificultad para trabajar de acuer-
do con la ley numero 1.

Ambas manos tenderdn a moverse, bien en sentido
triangular o circular. Para evitar esto, es posible que
el operario se encuentre con que trabaja primero
con una mano y luego con la otra. Esta tendencia
hacia los movimientos simétricos por ambos lados
del cuerpo es muy importante en cuanto a la segu-
ridad personal.

e Sideben seguirse trayectorias no simétricas
cuando se trabaja cerca de una maquina en
funcionamiento, se debe poner especial
cuidado para que la tendencia a cambiar
trayectorias simétricas no lleve una mano
a una zona peligrosa.

e Cuando los movimientos son simétricos, en
direccién opuesta, o facilmente equilibra-
dos, el ritmo de trabajo y la automaticidad
se desarrollan con naturalidad.

e El ritmo es muy importante y puede conse-
guirse coordinando y sincronizando los movi-
mientos en el tiempo mas que en la distancia.
Cuando un operario trabaja ritmicamente, lo
hace sin planear ni pensar, y las vacilaciones y
pérdidas de tiempo, se eliminan.

Corolarios a la ley namero 2

“El tiempo mas corto invertido en cada movimiento,
segun un estudio hecho sobre un operario experto,
debe ser tomado como el tiempo-tipo deseado. To-
das las desviaciones de este tiempo tipo deben ser
analizadas para cada movimiento, para asi determi-
nar sus causas.”

e Al estudiar los diferentes ciclos de una ope-
racién, se observara que los tiempos ele-
mentales varian.

e Esto es cierto tanto en lo que respecta a los
elementos mas largos de la operacidén, que
se miden con un cronémetro, como a los
que se miden con la ayuda de una camara
cinematografica.

e Una vez examinados los elementos en los
que se invierte mas tiempo, se descubrira

muchas veces la causa real de esta anoma-
lia, que puede ser la introduccion de ele-
mentos basicos ineficaces.

e Cuando se analizan los elementos en los
que se invierte menos tiempo, invariable-
mente se comprenderd que ello se debe a
gue se sigue una mejor sucesion de movi-
mientos y que se aprovechan mas adecua-
damente los elementos basicos eficaces.

e Para normalizar esto, debe tomarse como
base el orden de sucesidon de movimientos
en que se invierte menos tiempo.

e Siel orden de movimientos seguido al reali-
zar los elementos de trabajo mas cortos es
tal que se desarrolla el ritmo de trabajo y la
automaticidad con naturalidad y conforme a
la ley nimero 2, entonces quedaran norma-
lizados los recorridos de los movimientos.

Ley nimero 3

“El orden de sucesién de movimientos que emplea
el minimo de therbligs es el mejor para realizar una
tarea determinada.”

e Al hacer un movimiento se consumio cierto
tiempo, por tanto, cada movimiento que se
haga debe ser analizado con el fin de elimi-
narlo o combinarlo con otro.

e Cuando, como resultado de ello, el trabajo
se realiza con menos movimientos, se hara
en un tiempo mas corto.

e A medida que disminuye el nimero de movi-
mientos, disminuye la fatiga por cada pieza.

e Puede haber casos aislados en los que va-
rios movimientos cortos consuman menos
tiempo que un nimero menor de movi-
mientos mas largos, pero esto es tan raro
que, se puede decir, es una excepcion.

Corolarios a la ley nimero 3

“Las herramientas y los materiales deben estar co-
locados de forma que permitan seguir el orden ade-
cuado de sucesion de movimientos. La pieza que se
necesite al iniciarse el ciclo debe estar al lado del
punto en que se suelta la pieza ya terminada del ciclo
anterior.”

odnio

@ellled



Patr

) Editoria

Grup

Capitulo 2 Disefio del método

e Una operacidén puede hacerse dentro del
area normal de trabajo y, sin embargo, re-
sulta ineficaz porque las herramientas y los
materiales no se han dispuesto en forma
conveniente.

e En general, una operacion debe terminar
en el mismo punto en que comienza la si-
guiente.

e Silas herramientas y los materiales no es-
tan dispuestos de forma conveniente, los
movimientos de alcanzar y moverse se ha-
ran innecesariamente largos.

e “Las herramientas y los materiales deben
ponerse previamente en posicion, con el fin
de eliminar los therbligs de buscar y selec-
cionar.”

e Buscar, seleccionar y encontrar no son mo-
vimientos productivos, por tanto, deben
eliminarse.

e Con la colocacién previa, el operario sabe
siempre con exactitud donde se encuentra
cada pieza y puede cogerla sin necesidad
de los therbligs preliminares de buscar y de
seleccionar.

“Debe descargarse de las manos todo aquel trabajo
que pueda ser hecho con los pies o con otras partes
del cuerpo, siempre que exista otro trabajo que las
manos puedan realizar al mismo tiempo.”

e Siempre que un trabajo pueda efectuarse
con otras partes del cuerpo que no sean las
manos, asi debe realizarse, si es que existe
otra tarea que las manos puedan hacer al
mismo tiempo.

e De esta forma se releva a las manos de ha-
cer ciertos movimientos y se ahorra tiempo
segun la ley niumero 3. Un ejemplo ilustrati-
vo de este principio lo da la taladradora ac-
cionada a pedal. El operario mueve la broca
por medio de un pedal, y asi ambas manos
quedan libres para ir apartando las piezas
ya taladradas e ir sujetando las que estan
por taladrar.

Ley nimero 4

“Cuando se reducen los movimientos a los de la clasi-
ficacidn mas baja, se alcanza el maximo de ejecucion
con el minimo de fatiga.”

Todos los movimientos fisicos se hallan divididos en
cinco clasificaciones segun las partes del cuerpo que
los efecttan.

1. Movimientos de los dedos.

Movimientos de los dedos y la muiieca.

3. Movimientos de los dedos, mufieca y ante-
brazo.

4. Movimientos de los dedos, mufeca, ante-
brazo y parte superior del brazo.

5. Movimientos de los dedos, mufieca, ante-
brazo, parte superior del brazo y cuerpo.

N

Esta ley implica que los movimientos de clase in-
ferior son mas rapidos de realizar que los de clase
superior.

Puede demostrarse practicamente como es
posible hacer mas movimientos de clase 3 y de de-
terminada longitud, que movimientos de clase 4
durante un tiempo establecido cuando se ejerce el
maximo esfuerzo.

Sin embargo, por las investigaciones hechas se
ha comprobado que, a excepcién de los movimien-
tos de clase 5, esto nada influye cuando el operario
trabaja con una ejecucion normal.

Alcanzar algo a una distancia de 30 cm a la de-
recha puede hacerse con un movimiento de clase
3, pero lo natural es emplear un movimiento de
clase 4.

De aqui que la principal ventaja de reducir la cla-
sificacion de movimientos a los inferiores a cuarta
clase sea, al parecer, acortar los movimientos; la fati-
ga también puede disminuirse algo.

Corolario a la ley namero 4
“Todas las herramientas y materiales deben estar co-

locados dentro o lo mas cerca posible del area nor-
mal del operario, para poder agarrarlos o sujetarlos”.
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Ley nimero 5

“En igualdad de circunstancias, el tiempo necesa-
rio para ejecutar todos los elementos basicos es
constante para cualquier grado dado de habilidad
y esfuerzo.”

La frase “condiciones de trabajo” se usa para refe-
rirse a todos los factores que puedan influir en el
tiempo necesario para realizar una operacién basica.

Comprende no solo aquellos factores como luz,
calor, ventilacidn, entre otras, sino también aquellos
otros que se refieren a la naturaleza de la pieza en
cuanto a su tamafio, forma y peso, distancia que se
debe mover, material, inspeccidn y precision.

Por ejemplo, entre las condiciones que influyen
en el tiempo necesario para alzar un peso de 5 kg,
una altura de 30 cm, es decir, un simple elemento de
mover, estan la temperatura, localizacion (cerca del
suelo, a la altura de la cintura, por encima de la ca-
beza), material y condicion de la superficie de agarre
(dspera o resbaladiza), volumen y muchas mas, pero
en condiciones uniformes, si la habilidad y el esfuer-
zo de dos operarios son idénticos, estos tardaran el
mismo tiempo en realizar la operacidn.

La idea, cuando se comprende, es sencilla, pero
es la base de todos los suplementos de tiempo.

Si fuera concebible que un operario que traba-
ja con un nivel de ejecucion determinado realiza-
ra la misma operacion en las mismas condiciones,
tardando mds unas veces que otras, entonces seria
imposible establecer unos tiempos tipo definitivos.

Por el contrario, eliminando por medio de la nor-
malizacién toda o casi toda posible variacion en las
condiciones, es factible establecer tiempos tipo preci-
sos y exactos de ejecucion.

Cualquier operario puede llegar al tiempo tipo
de ejecucidn si cumple los requisitos en cuanto a ha-
bilidad y esfuerzo sobre los que se ha basado aquel,
o puede mejorarlo aumentando la habilidad y el es-
fuerzo, o ambos.

Corolario a la ley numero 5
“El mejor orden de sucesion de movimientos para

cualquier tarea es util para sugerir cual es el orden
mas apropiado para otra clase de trabajo.”

e No tiene que considerarse como absoluta-
mente nuevo cada estudio o anadlisis que se
haga.

e Las operaciones estan constituidas por ele-
mentos basicos en distintas combinaciones.

e Sise ha logrado dar con el mejor procedi-
miento para hacer una tarea, debe estu-
diarse la posibilidad de aplicarlo a otra.

Probablemente una de las creencias mas comunes
de los directores de empresas es que sus proble-
mas son Unicos. En consecuencia, consideran todo
método nuevo como impractico. En realidad, todos
los trabajos, ya sean administrativos, técnicos o de
tipo general, son muy semejantes.

Los esposos Gilbreth llegaron a la conclusién de
gue un trabajo, productivo o no productivo, se efec-
tuaba empleando combinaciones de 17 movimien-
tos basicos que se han denominado therbligs.

Las 17 divisiones bdasicas pueden clasificarse en
therbligs eficientes e ineficientes. Los primeros son
aquellos que contribuyen directamente al avance o
desarrollo del trabajo (proporcionan valor agregado a
la operacién). Estos con frecuencia pueden reducirse,
pero es dificil eliminarlos por completo.

Los therbligs de la segunda categoria no hacen
avanzar el trabajo (generan costos agregados a la
operacion) y deben ser eliminados aplicando los prin-
cipios del analisis del método de trabajo. Como infor-
macién complementaria y cultural, debemos mencio-
nar que existe una clasificacion adicional, que divide
a los elementos de trabajo en fisicos, semimentales o
mentales, objetivos y de retraso.

Idealmente, un centro de trabajo debe contener
solo therbligs objetivos y fisicos, como los que se in-
dican en la tabla 2.37.

La Divisidn de Investigacidon y Desarrollo de Ad-
ministracion de la Sociedad para el Progreso (Society
for the Advancement of Management) en su “Glosa-
rio de términos empleados en métodos, Estudio de
tiempos e incentivos en salarios”, presenta definicio-
nes de los diversos therbligs. Estas definiciones se
resumen a continuacién:

1. Buscar. Elemento basico en la operacion de locali-
zar un objeto. Es la parte del ciclo durante la cual los
ojos o las manos tratan de encontrar un objeto.

odnio

@ellled



Capitulo 2 Disefio del método

Grupo Editorial Patria®

Tabla 2.37 Clasificacion de los movimientos fundamentales o therbligs.

Division basica de la

Categoria del therblig naturaleza del movimiento Tipo de movimiento fundamental

fundamental

Fisico o muscular

Alcanzar

Mover

Tomar

Soltar

Precolocar en posicién

Objetivo o concreto

Usar

Ensamblar

Desensamblar

Mentales o semimentales

Buscar

Seleccionar

Colocar en posicion

Inspeccionar

Planear

Demoras o dilaciones

Retraso inevitable

Retraso evitable

Descansar (para contrarrestar fatiga)

Sostener

Fuente: Elaboracion propia con datos de Hall y Mundel (1978: 290-297).

Comienza en el instante en que los ojos se dirigen
o mueven en un intento de localizar un objeto, y
termina en el instante en que se fijan en el objeto
encontrado.

Buscar es un therblig que el analista debe tratar
de eliminar siempre. Las estaciones de trabajo bien
planeadas permiten que el trabajo se lleve a cabo

continuamente, de manera que no es preciso que el
operario realice este elemento.

Proporcionar el sitio exacto a cada herramienta
y cada pieza es el modo practico de eliminar el ele-
mento de busca en una estacion de trabajo.

Un empleado nuevo, o uno no familiarizado
con el trabajo, tiene que efectuar operaciones de
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busqueda periddicamente hasta desarrollar sufi-
ciente habilidad y acierto.

El analista de movimientos experto se planteard
las siguientes preguntas, tratando de reducir o elimi-
nar el therblig de buscar:

e ¢(Todos los materiales y/o articulos estan
perfectamente identificados?

e (Podrian utilizarse rétulos o colores para
realizar la identificacion?

e (Es posible emplear recipientes transpa-
rentes?

e ¢Una mejor distribucidén en la estacion de
trabajo podria eliminar las busquedas?

e (Se emplea el alumbrado correcto?

e (Puede disponerse previamente la coloca-
cion de las herramientas y las piezas?

2. Seleccionar. Se efectiia cuando el operario tiene
gue escoger una pieza de entre dos o mds semejan-
tes. Este therblig sigue, generalmente, al de “buscar”
y es dificil determinar exactamente, aun mediante el
método detallado de los micromovimientos, cuando
termina la busqueda y empieza la seleccion.

A veces la seleccion puede existir sin la bus-
gueda, sobre todo cuando se trata de un ensam-
blaje selectivo. En este caso, suele ir precedida de
la inspeccidn.

La seleccidn puede clasificarse, también, entre
los therbligs ineficientes y debe ser eliminada del
ciclo de trabajo por una mejor distribucion en la es-
tacion de trabajo y un mejor control de las piezas.

Para eliminar este therblig, el analista debe pre-
guntarse:

e (las piezas mas comunes son intercambia-
bles?

e (Pueden estandarizarse las herramientas?

e (Seguardan las piezas y los materiales en la
misma caja?

e (Seria posible emplear un estante o una
bandeja (o charola) para facilitar la coloca-
cion de las partes?

3. Tomar (o asir). Movimiento elemental que hace la
mano al cerrar los dedos al rodear una pieza o parte
para asirla en una operacién. “Tomar” es un therblig
eficiente vy, por lo general, no puede ser eliminado,

aunque en muchos casos se puede mejorar. Comien-
za cuando los dedos de una o ambas manos empie-
zan a cerrarse alrededor de un objeto para tener
control de él, y termina en el instante en que se logra
dicho control. El “tomar” casi siempre va precedido
de “alcanzar” y seguido de “mover”. Estudios deta-
llados han demostrado que existen varias formas de
asir, algunas de las cuales requieren tres veces mas
tiempo que otras.

Debe tratarse de reducir al minimo el nimero
de operaciones de asimiento durante el ciclo de tra-
bajo, y las piezas a tomar o coger deben estar dis-
puestas de manera que pueda emplearse el tiempo
mas simple en asir.

Esto se logra haciendo que el objeto asuma por
si solo una localizacién fija y quede en posicidn tal
gue no haya interferencia alguna con la mesa de tra-
bajo, la caja y los alrededores.

Las siguientes son preguntas de comprobacion
que podrian ayudar a mejorar los therbligs “tomar”
efectuados durante un ciclo de trabajo:

e ¢Seria aconsejable que el operario tomara
mas de un objeto o pieza cada vez?

e (Podria emplearse un asir de contacto en
vez de uno de levantar? En otras palabras,
épodrian acercarse los objetos resbalando
en lugar de tener que ser tomados o aca-
rreados?

e ¢Seria factible simplificar la operacidon de
asir piezas pequefias poniendo una pestafa
asucaja?

e ¢Podrian acercarse a la colocacién herra-
mientas o piezas para hacer mas facil su
aislamiento?

e  ¢Podrian aprovecharse en el trabajo dispo-
sitivos de vacio o magnéticos, dedales de
goma o algun otro aditamento?

e  ¢Seria posible utilizar un transportador me-
canico o de rodillos?

e (Se ha disefiado la plantilla de manera que
la pieza pueda ser tomada con facilidad al
quitarla?

e  ¢Seria factible que un operario precolocara
una herramienta o la pieza en trabajo de
modo que facilite al siguiente operario la
operacioén de asir?

odnio

@ellled



Pa

Editoria

Grup

Capitulo 2 Disefio del método

e (Podrian disponerse previamente las he-
rramientas en un soporte oscilante?

4. Alcanzar. Corresponde al movimiento de una
mano vacia, sin resistencia, hacia un objeto o reti-
randose de él. La divisidon basica “alcanzar” se de-
nominaba “transporte en vacio” en la lista original
de Gilbreth.

Sin embargo, la mayor parte de los especialis-
tas en métodos aceptan, en la actualidad, el término
mas breve: “Alcanzar”, el cual se inicia en el ins-
tante en que la mano se mueve hacia un objeto o
sitio, y finaliza en cuanto se detiene el movimiento al
llegar al objeto o sitio.

Este elemento va precedido casi siempre del de
“soltar” y seguido del de “tomar”. Es natural que el
tiempo requerido para alcanzar dependa de la dis-
tancia recorrida por la mano.

Dicho tiempo depende también, en cierto grado,
del tipo de alcance. Como “tomar”, “alcanzar” puede
clasificarse como un therblig objetivo y, generalmen-
te, no puede ser eliminado del ciclo de trabajo.

Sin embargo, si puede ser reducido acortando
las distancias requeridas para “alcanzar” un objeto,
y dando ubicacién fija a éstos.

Se debe considerar que con este principio fun-
damental pueden obtenerse estaciones de trabajo
en las que el tiempo de “alcanzar” sea minimo.

5. Mover. Divisidn basica que corresponde al movi-
miento de la mano con carga. Esta ultima puede ser
en forma de presion. “Mover” se denominé en un
principio “transporte con carga”.

Este therblig comienza en cuanto la mano con
carga se mueve hacia un sitio o ubicacidn general, y
termina en el instante en que el movimiento se de-
tiene al llegar a su destino.

“Mover” estd precedido casi siempre de asir y
seguido de soltar o de colocar en posicidn.

El tiempo requerido para “mover” depende de
la distancia, del peso que se mueve y del tipo de mo-
vimiento. “Mover” es un therblig objetivo y dificil
de eliminar del ciclo de trabajo.

Con todo, puede reducirse su tiempo de ejecu-
cién acortando las distancias, aligerando la carga o
mejorando el tipo de movimiento por medio de ca-
naletas de gravedad o de transportadores en el pun-

to terminal del movimiento, de manera que no sea
necesario llevar materialmente el objeto que debe
trasladarse a un sitio especifico.

La experiencia ha comprobado que las opera-
ciones de mover o trasladar a una localizacion gene-
ral se efectian mas rapidamente que las de mover a
un sitio exacto.

Tanto el therblig “mover” como el “alcanzar”
pueden mejorarse preguntando lo siguiente:

Iu

e ¢Podria eliminarse alguno de estos therbligs?

e ¢Podrian acortarse convenientemente las
distancias?

e (Se estan empleando los mejores medios,
como transportadores, pinzas, tenazas, et-
cétera?

e (Se emplean las partes del cuerpo apropia-
das como los dedos, la mufieca, el antebra-
zo y el hombro, entre otros?

e  ¢Seria posible utilizar canaletas de gravedad?

e ¢Podrian efectuarse los transportes por
equipo mecanizado y aparatos de pedal?

e ¢Se podria reducir el tiempo efectuando el
transporte de los elementos en mayores
cantidades?

e ¢Seincrementa el tiempo debido a la natura-
leza del material que se transporta, o por te-
ner que colocarlo en determinada posicién?

e ¢Pueden eliminarse los cambios bruscos de
direcciéon?

6. Sostener. Divisidn basica que tiene lugar cuando
una de las dos manos soporta o ejerce control sobre
un objeto, mientras la otra mano ejecuta trabajo util.

“Sostener” es un therblig ineficiente y puede
eliminarse por lo general del ciclo de trabajo, dise-
flando una plantilla o dispositivo de sujecidon que
sostenga la pieza que se trabaja en vez de tener que
emplear la mano.

Ademas, dificilmente es la mano un dispositivo
eficiente para sostener, por lo que el analista de mé-
todos debe estar siempre alerta para evitar que el
“sostener” sea parte de una asignacion de trabajo.

“Sostener” comienza en el instante en que una
mano ejerce control sobre un objeto, y termina en el
momento en que la otra completa su trabajo sobre
el mismo.
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Un ejemplo tipico de “sostener” ocurre cuando
la mano izquierda sostiene un perno o un esparrago,
mientras la otra pone o enrosca una tuerca.

Durante el montaje de perno y tuerca, la mano
izquierda estara utilizando el therblig “sostener”.

Este elemento casi siempre puede eliminarse
respondiendo a estas preguntas:

e (Puede usarse una plantilla mecanica, o
bien una prensa o abrazadera, un pasador,
un gancho, una cremallera, un sujetador o
el vacio?

e  (Podria emplearse la friccion?

e  ¢Seria factible usar un dispositivo magnético?

e  (Podrian utilizarse dispositivos de sujecidn
gemelos?

7. Soltar. Division basica que ocurre cuando el ope-

rario abandona el control del objeto.

“Soltar” es el therblig que se ejecuta en el tiem-
po mas breve, y es muy poco lo que puede hacerse
para alterar el tiempo en que se realiza este therblig
objetivo.

El “soltar” comienza en el momento en que los
dedos empiezan a separarse de la pieza sostenida,
y termina en el instante en que todos los dedos
quedan libres de ella. Este therblig va casi siempre
precedido por mover o colocar en posicion y seguido
por alcanzar.

Para mejorar o eliminar el tiempo de soltar, el
analista debe plantearse las siguientes preguntas:

e (Puedeel “soltar” llevarse a cabo en transito?

e (Se podria usar un expulsor mecanico?

e ¢(Son adecuadas y de buen tamafio las ca-
jas que deben alojar la pieza después de
soltarla?

e Alterminar el therblig “soltar”, ¢quedan las
manos en la posicion mas ventajosa para el
siguiente therblig?

e (Podrian soltarse varias piezas al mismo
tiempo?

8. Colocar en posicion. Elemento de trabajo que con-
siste en colocar un objeto de modo que quede orien-
tado propiamente en un sitio especifico.

El therblig colocar en posicion tiene efecto
como duda o vacilacién mientras una mano o ambas

tratan de disponer la pieza de modo que el siguiente
trabajo pueda ejecutarse con mas facilidad; de he-
cho, colocar en posicion puede ser la combinacion
de varios movimientos muy rapidos.

Situar una pieza en un dado o matriz seria un
ejemplo tipico de colocar en posicion. Por lo general,
este therblig va precedido de mover y seguido por
soltar; principia en cuanto una o ambas manos co-
mienzan a manipular, voltear, girar o deslizar la pieza
para orientarla hacia el sitio correcto, y finaliza tan
pronto la mano empieza a alejarse del objeto.

Colocar en posicidon generalmente puede ser
eliminado o mejorado contestando estas y otras pre-
guntas de verificacion:

e ¢Podrian usarse medios tales como una
guia, un embudo, una boquilla, topes, un
soporte oscilante, un pasador de localiza-
cion, un rebaje, una chaveta o cufia, sefia-
les o marcas piloto o biseles?

e ¢Seria posible cambiar las tolerancias?

e ¢Convendria o se podria granetear o avella-
nar un agujero?

e  ¢Seria factible usar una plantilla?

e  (Estan agudizando las rebabas el problema
de colocar en posicion?

e ¢Podria hacerse que la pieza u objeto situa-
do sefiale o sirva de marca piloto?

9. Precolocar en posicion. Elemento de trabajo que
consiste en colocar un objeto en un sitio predeter-
minado, de manera que pueda tomarse y ser llevado
a la posicién en que ha de ser sostenido cuando se
necesite.

La precolocacion en posicion ocurre frecuente-
mente junto con otros therbligs, uno de los cuales
suele ser mover.

Es la divisién basica que dispone una pieza de
manera que quede en posicidon conveniente a su lle-
gada. Es dificil medir el tiempo necesario para este
elemento, ya que es un therblig que dificilmente
puede ser aislado.

La precolocacidn se efectua al alinear un destor-
nillador mientras se mueve hasta el tornillo que se
va a accionar.

Las siguientes preguntas ayudardn al analista a
estudiar el therblig de precolocar en posicion:
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e (Puede utilizarse en la estacion de trabajo
un dispositivo para sostener las herramien-
tas en la posicion conveniente y con sus
manijas hacia arriba?

e ¢Podrian quedar suspendidas las herra-
mientas?

e (Es posible utilizar una guia?

e  (Podria utilizarse un dispositivo para apilar
las piezas?

e ¢Seriafactible usar un dispositivo giratorio?

10. Inspeccionar. Este therblig es un elemento inclui-
do en la operacidn para asegurar una calidad acepta-
ble mediante una verificacion regular realizada por
el trabajador que efectia la operacion.

Se lleva a cabo una inspeccion cuando el fin
principal es comparar un objeto dado con un patrén
o estandar.

Generalmente, no es dificil distinguir cuando se
tiene ese elemento de trabajo, ya que la mirada se
fija en el objeto y se nota una dilaciéon entre movi-
mientos mientras la mente decide entre aceptar o
rechazar la pieza en cuestion.

El tiempo necesario para la inspeccion depende
primariamente de la rigurosidad de la comparacion
con el estandar y de lo que la pieza en cuestion se
aparte del mismo.

Si un operario tuviera que sacar todas las canicas
azules que hubiese en una caja, perderia muy poco
tiempo en decidir lo que tendria que hacer con una
canica roja, sin embargo, si se hubiera hallado
una canica purpura habria una vacilacién mas prolon-
gada en decidirse entre aceptarla o rechazarla.

El analista podria mejorar el tiempo de este
therblig como resultado de la consideracion de las
siguientes preguntas:

e (Podria eliminarse la inspeccién o combi-
narla con otra operacion o therblig?

e (Se podrian emplear calibres o pruebas del
tipo multiple?

e ¢(Se reduciria el tiempo de inspeccién por
medio de un mejor alumbrado?

e (los objetos que se inspeccionan estan a la
distancia conveniente de los ojos al operario?

e ¢Tendria aplicacién una fotocelda u “ojo
eléctrico”?

e ¢lustificaria el volumen de la produccion
una inspeccioén electrénica automatizada?

e ¢Facilitaria una lupa la inspeccién de las
piezas pequefias?

e (¢Esta siendo empleado el mejor método de
inspeccion?

e (Se ha pensado en utilizar luz polarizada,
pruebas acusticas, pruebas de funciona-
miento o comportamiento, calibradores de
plantillas, etcétera?

11. Ensamblar. Divisidn bésica que ocurre cuando
se relnen dos piezas que embonan. Es otro ther-
blig de tipo objetivo y puede ser mas facil mejorar-
lo que eliminarlo.

El ensamblar suele ir precedido de colocar en po-
sicion o mover, y generalmente va seguido de soltar.

Comienza en el instante en que las dos piezas
a unir se ponen en contacto, y termina al comple-
tarse la unién.

12. Desensamblar. Este elemento es precisamente
lo contrario de ensamblar. Ocurre cuando se sepa-
ran piezas que embonan unidas. Esta division basica,
generalmente, va precedida de asir y suele estar se-
guida de mover o soltar.

El desensamblar es de naturaleza objetiva y las
posibilidades de mejoramiento son mas probables
que la eliminacién del therblig.

El desensamble comienza en el momento en
gue una o ambas manos tienen control del objeto
después de sujetarlo, y termina una vez que finaliza
el desensamble, cuya evidencia suele ser el inicio de
mover o soltar.

13. Usar. Este therblig es completamente objetivo y
tiene lugar cuando una o las dos manos controlan un
objeto, durante la parte del ciclo en que se ejecuta
trabajo productivo.

Cuando las dos manos sostienen una pieza
fundida contra una rueda de esmeril, “usar” sera el
therblig que indique la accion de ambas manos.

Después que un destornillador ha sido colocado
en la ranura de la cabeza de un tornillo, el elemento
“usar” comenzard en el instante en que el tornillo
comience a moverse en su alojamiento.
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La duracion de este therblig depende de la ope-
racién asi como de la destreza del operario. El usar
se detecta facilmente, ya que este therblig hace pro-
gresar la operacién hacia su objetivo final.

En el estudio de los tres therbligs objetivos en-
samblar, desensamblar y usar, deben considerarse
las siguientes cuestiones:

e (Podria emplearse una plantilla o un dispo-
sitivo de sujecién?

e ¢la actividad o clase de trabajo justificaria
el uso de equipo automatizado?

e (Sera practico efectuar el ensamblaje en
varias unidades al mismo tiempo?

e (Seria posible usar una herramienta mas
eficiente?

e (Seria factible emplear topes?

e  (Se operala herramienta con las alimentacio-
nesy a las velocidades de mayor eficiencia?

e (Deberia usarse una herramienta mecani-
zada o eléctrica?

14. Demora (o retraso) inevitable. Interrupcidn que
el operario no puede evitar en la continuidad del
trabajo. Corresponde al tiempo muerto en el ciclo
de trabajo experimentado por una o ambas manos,
segln la naturaleza del proceso.

Por ejemplo, cuando un operario aplica un ta-
ladro con su mano derecha a una pieza colocada en
una plantilla, para la mano izquierda se presentaria
un retraso inevitable.

Puesto que el operario no puede controlar las
demoras inevitables, su eliminacion del ciclo requie-
re que el proceso se cambie en alguna forma.

15. Demora(o retraso) evitable. Todo tiempo muerto
que ocurre durante el ciclo de trabajo y del que solo
el operario es responsable, intencionalmente o no, se
clasifica bajo el nombre de demora o retraso evitable.

De este modo, si un operario tuviera un acceso
de tos durante el ciclo de trabajo, esta suspensién
se clasifica como evitable, porque normalmente no
apareceria en el ciclo de trabajo.

La mayor parte de los posibles retrasos evita-
bles pueden ser eliminados por el operario sin cam-
biar el proceso o el método de trabajo.

16. Planear. Proceso mental que ocurre cuando el ope-
rario se detiene para determinar la accion a seguir.

Planear puede aparecer en cualquier etapa del
ciclo de trabajo y suele descubrirse facilmente en
forma de una vacilacion o duda, después de haber
localizado todos los componentes.

Este therblig es caracteristico de la actuacién
de los operarios noveles y generalmente se elimina
del ciclo mediante el entrenamiento adecuado de
este personal.

17. Descansar (o hacer alto en el trabajo). Esta clase
de retraso aparece rara vez en un ciclo de trabajo,
pero suele aparecer periédicamente como necesi-
dad que experimenta el operario de reponerse de
la fatiga.

La duracidn del descanso para sobrellevar la fa-
tiga variara, como es natural, segun la clase de tra-
bajo y las caracteristicas del operario que lo ejecuta.

Para reducir el nUmero de veces que se presen-
ta el therblig “descansar”, el analista debe conside-
rar los siguientes puntos:

e (Se emplea la mejor clasificacion del orden
de uso de los musculos?

e  (Son satisfactorias las condiciones de tem-
peratura, humedad, ventilacién, ruido, luz
y otras?

e ¢(Tienen la altura conveniente los bancos
de trabajo?

e (Es posible que el operario se siente o esté
de pie mientras trabaja?

e Sea cual fuere la operacion, cuando se con-
sidera a la luz de sus divisiones basicas, sera
muy semejante a otras.

Por ejemplo, los elementos de trabajo correspon-
dientes al manejo de un automdvil son muy pare-
cidos a los que se requieren para operar un torno
revélver; los movimientos basicos que se emplean
para dar una mano de bridge son casi idénticos a
ciertos elementos de las operaciones de inspeccion
manual y de alimentacién de mdaquinas.

El hecho de que todos los trabajos sean seme-
jantes en muchos aspectos, confirma el principio de
que, si los métodos pueden mejorarse en una facto-
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ria u oficina, existiran oportunidades para mejorar
los métodos de trabajo en todas las demds areas de
la economia nacional.

Cuando el analista formula y contesta todas las
preguntas de la lista de comprobacion para todos
los diversos pasos contenidos en el programa, se
llegara invariablemente a modos eficientes de efec-
tuar al trabajo.

Es conveniente registrar de inmediato estas
ideas a medida que se van desarrollando, para que
no se olviden.

También conviene incluir croquis en ese mo-
mento, pues es comun que el analista descubra un
gran numero de ineficiencias que prevalecen, para
que le sea facil recopilar muchas posibilidades de
mejoramiento.

Generalmente, una mejora lleva a otra; el ana-
lista debe mantener la mente abierta y ejercer una
habilidad creadora si quiere obtener verdadero éxito
en este tipo de trabajo.

La lista de comprobaciéon ayuda también, a
proporcionar instruccion en métodos a superviso-
res y superintendentes de fabrica. Sirve también
como esquema o plan general al que puede recu-
rrir el director de discusiones relativas a la instruc-
cion en métodos.

2.4 Desarrollo de alternativas
para mejorar el método
de trabajo

Para realizar este desarrollo debemos tomar en
cuenta tres técnicas y tres alternativas:

Técnicas

1. Por medio de cuestionamientos.
2. Por medio de lluvia de ideas.
3. Por medio de la economia de movimientos.

Alternativas

1. Considerando que ya se tiene un registro del
método y de cada uno de sus elementos,
podemos observar dénde se forma un cuello
de botella y descubrir cudl es el motivo.

2. Paradesarrollar el nuevo método debemos
cuestionarnos, ¢qué?, icuando?, icdmo? y
éddénde?, con el fin de incrementar la pro-
ductividad por unidad de tiempo y reducir
los costos unitarios, al tiempo que se man-
tiene o mejora la calidad.

3. Al usar el enfoque de preguntas en todas
las facetas de la estacién de trabajo, las
herramientas necesarias y el disefio del
producto, el analista puede desarrollar un
centro de trabajo eficiente.

Una vez terminado el diagrama de curso de proce-
so, se revisa el problema con miras hacia el mejo-
ramiento.

Hasta este momento solo se ha planteado el
problema, lo cual es un paso preliminar necesario
para determinar la mejor practica de método de
trabajo.

Una de las técnicas mas comunes en el anali-
sis de métodos de trabajo consiste en preparar una
hoja de verificacidn para registrar y dirigir preguntas
acerca de la actividad que figure en el programa de
proceso. Son preguntas tipicas las siguientes:

1. ¢Es necesaria esta operacion?

2. (Se puede efectuar mejor de otro modo la
operacién?

3. ¢Es posible combinarla con otra?

4. ¢Son las tolerancias mas estrictas de lo ne-
cesario?

5. ¢éSe podria usar un material mas econédmico?

6. ¢Seria factible incorporar un manejo de
materiales mas conveniente?

Al formular y contestar todas las preguntas de la
lista de comprobacién para todos las actividades y
operaciones del método de trabajo se logran definir
modos eficientes de efectuar al trabajo.

Es conveniente registrar de inmediato estas
ideas a medida que se van desarrollando, para que
no se olviden.
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También conviene incluir croquis en este mo-
mento; es comun que se detecte un gran numero de
ineficiencias que prevalecen y que en este punto sea
relativamente facil identificar muchas posibilidades
de mejoramiento.

Generalmente, una mejora lleva a otra; se reco-
mienda que durante el periodo de analisis se man-
tenga la mente abierta y se ejerza la habilidad crea-
dora si se quiere obtener verdadero éxito en este
tipo de trabajo.

La lista de comprobacién ayuda también a pro-
porcionar instruccion en métodos a supervisores y
coordinadores de actividades fabriles y de operacio-
nes de una fabrica.

Al analizar una operacién existen tantas cues-
tiones que deben ser preguntadas que, a menos
que se siga un proceso sistematico, es muy posible
gue se olviden ciertos puntos, tal vez de primordial
importancia.

Han de tenerse claramente presentes ciertos
factores que deben examinarse en cada operacion.

Estos factores deben ser considerados con de-
talle, tanto si el analisis es mental como registrado
por escrito.

Hay 10 enfoques o factores principales corres-
pondientes al analisis de la operacién que se deben
utilizar cuando se estudia un método de trabajo
existente. Tales enfoques son:

Finalidad de la operacidn.

Disefio de la pieza.

Tolerancias y especificaciones.

Materiales.

Manejo de materiales

Preparacion de herramientas.

Proceso de manufactura.

Distribucién del equipo en la planta.

. Condiciones de trabajo.

10. Principios de la economia de movimientos.

CoONOUAWNE

Cuando todos estos enfoques se emplean en el estu-
dio de cada operacién individual la atencion se cen-
tra en las areas de oportunidad que cuentan con una
mayor probabilidad de generar mejoras.

Todas esas perspectivas no seran aplicables a
cada actividad del método de trabajo analizado, pero
generalmente mas de una debe ser considerada.

El método de analisis recomendado es tomar
cada paso del método actual y analizarlo teniendo
en mente un enfoque claro y especifico hacia el
mejoramiento, considerando todos los puntos cla-
ve del analisis.

Luego se debe seguir el mismo procedimiento
con las operaciones e inspecciones, traslados y al-
macenamientos siguientes, segun se indica en el
diagrama de flujo.

Por tanto, después de que cada actividad de
trabajo ha sido analizada, conviene considerar en
conjunto el método de trabajo en estudio, para re-
considerar todos los puntos de analisis con vistas a
identificar mejoras globales.

Por lo general existen oportunidades ilimitadas
para realizar el mejoramiento de métodos de traba-
jo en los sistemas de produccion.

La mejor técnica para obtener la maxima efi-
ciencia, rentabilidad y seguridad en la operacion del
método de trabajo es realizar un estudio y analisis
cuidadoso de las operaciones individuales y colecti-
vas, segun se describié con antelacién.

Generalmente, el empleo de este procedi-
miento por ingenieros competentes ha originado
que los resultados sean benéficos para la organiza-
cion productiva.

A continuacidn, se explicardan brevemente los
enfoques de analisis de la operacion.

Finalidad de la operacién

Probablemente, el mas importante de los 10 pun-
tos de andlisis de la operacion utilizado para me-
jorar un método de trabajo existente o planear un
nuevo trabajo es el relativo al objeto o finalidad de
la operacion.

Una regla cardinal que debe considerarse es
tratar de eliminar o combinar una operacion antes
de mejorarla.

Una cantidad excesiva de trabajo innecesario se
efectUa en la actualidad, en muchos casos, el trabajo
o el proceso no se deberia simplificar o mejorar, sino
eliminar por completo.

Si un trabajo puede ser suprimido, no hay ne-
cesidad de gastar dinero en la implantacion de un
método de trabajo mejorado.
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Ninguna interrupcién o demora se origina mien-
tras se desarrolla la prueba e implanta un método de
trabajo mejorado.

El problema de la renuencia a los cambios se
minimiza cuando se descarta un trabajo o actividad
que se descubrié que es innecesario.

La mejor manera para simplificar una operacion
consiste en determinar la mejor practica de método
de trabajo con la que se pueden conseguir iguales
o0 mejores resultados sin ningln costo en absoluto.

Cuando ha sido apropiadamente registrada la
informacion del método de trabajo, los diagramas
de proceso necesarios para describirlo, la informa-
cion relativa al departamento donde se ejecuta, el
codigo o nimero de dibujos técnicos o planosy listas
de materiales que se emplean para la manufactura
de la pieza, asi como el nombre y cddigo de la pie-
za, el nombre de la operacidn y perfil del puesto de
trabajo del operario, a partir de este momento se ha
iniciado formalmente el analisis.

El primer punto que se considera es el propdsito
u objeto de la operacion.

Parecera extrafio para aquella persona habi-
tuada al concepto de eficiencia en los sistemas de
produccidon modernos, que el ingeniero considere
necesario formular tal pregunta.

Por tanto se puede aseverar que, aparentemen-
te, las organizaciones productivas tienden a realizar
cierta cantidad de actividades que son innecesarias,
con lo cual se generan costos agregados y se reduce
la rentabilidad de la operacién que se realiza.

Aungue esto parezca raro, la situacion descri-
ta existe realmente; esto es comun, tanto en ope-
raciones cotidianas de fabricacién de productos y
servicios normalizados, como en aquellas operacio-
nes que no son consideradas como trabajos espe-
ciales y que no son repetitivos.

Para el desarrollo exitoso de este enfoque de
analisis se debe realizar la pregunta: ¢Cual es el ob-
jeto de esta operacion?, el desarrollo de este cues-
tionamiento debe ir acompafnado de las estas inte-
rrogantes complementarias:

1. ¢Cudles el fin de la operacion?

2. ¢Es necesario el resultado alcanzado por la
operaciéon?

3. Siesasi, ¢qué es lo que la hace necesaria?

4. ¢Se establecio la operacion para corregir
una dificultad experimentada en el monta-
je final?

5. Siesasi, ése corrigié realmente?

6. ¢éEsnecesariala operacion debido a lainde-
bida ejecucion de otra operacion previa?

7. ¢éFue establecida la operacidn para corregir
una condicién que ha sido modificada por
una practica operativa distinta a la original?

8. Si la operacidn se hace para mejorar la es-
tética del producto o servicio, ¢queda justi-
ficado el incremento de costo por un incre-
mento en las ventas?

9. ¢Puede conseguirse mejor el propdsito de la
operacion mediante la adopcion de una préc-
tica distinta en el método de trabajo actual?

10. ¢Puede involucrarse al proveedor de la
materia prima, componentes, ensambles o
subensambles para hacer que la operaciéon
sea mas eficiente, rentable o segura?

Disenio de la pieza

Con frecuencia se considera que una vez que el dise-
filo de un producto o servicio ha sido aceptado, solo
queda planear su manufactura de la manera mas
econdmica posible.

Debemos aclarar que, por lo general, es dificil
introducir un ligero cambio en el disefio; no obstan-
te, un buen analisis del método de trabajo debe con-
siderar en profundidad la revisién de este punto en
busca de posibles mejoras que incidan de manera
directa en el método de trabajo.

Los disefios no son permanentes y pueden cam-
biarse; administrativamente se realiza la modifica-
cién mediante una solicitud de cambio de disefio o
de especificaciones; lo anterior debe estar regulado

Sugerencia

Para mayor informacion sobre los rubros que pueden estar
sujetos a la norma 1SO 9001:2008, por la aplicacion de la
ingenerierfa de métodos tanto para nuestro pafs como para
la publicacién internacional visite el enlace: [www.mono-
grafias.com/trabajos-pdf4/estudio-metodos-al-proceso-
ensamblado-tapas-surimex-ca.pdf].
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por un procedimiento administrativo basado en la
norma ISO 9001 o su equivalente.

Para el desarrollo exitoso de este enfoque de
analisis del disefio del producto o del servicio se
debe dar respuesta a las siguientes preguntas, que
tienen como propdsito mejorar un disefio con el fin
de incrementar la rentabilidad y la eficiencia de la
linea de produccion:

1. ¢Es posible reducir el nimero de partes, sim-
plificando el disefio del producto o servicio?

2. (Es factible reducir el nimero de operacio-
nes y la magnitud de los recorridos duran-
te la fabricacién uniendo o ensamblando
de otra forma las partes, buscando que
los acabados y terminados de las piezas o
componentes sean operaciones sencillas
de realizarse en las maquinas y equipos?

3. (¢Es posible emplear una mejor materia pri-
ma o modificar las especificaciones del pro-
ducto actual?

4. ¢Conoce el personal del departamento de
disefio la capacidad potencial del proceso
(Cp) de las operaciones “clave”, “criticas” y
“vitales”?

Sugerencia

Para contar con una mayor informacion sobre la relacion
que tienen las técnicas del control estadistico del proceso
(CEP) con la ingenierfa de metodos, en economias emer-
gentes y desarrolladas visite el enlace: [www.icicm.com/
files/M_DULO_4_CORE_TOOLS.APQP.doc].

Cabe aclarar que las cuestiones anteriores son orien-
tativas, mds no limitativas, es posible que para cada
caso la lista pueda ser incrementada por el ingeniero
o grupo de trabajo que lleva a cabo el estudio del
disefio y las especificaciones en cada componente y
cada subensamble.

Ademas de las preguntas anteriores existen
ciertas cuestiones tipicas que deben realizarse como
disciplina mental y obtener las respuestas necesa-
rias; mientras se revisan las operaciones del proceso
que se analiza, sugerimos que se enumeren las si-
guientes preguntas:

1. ¢Puede eliminarse la operacidon que se ana-
liza cambiando el procedimiento o las ope-
raciones?

2. ¢éPuede intercambiarse con alguna otra
operaciéon?

3. ¢Puede ser subdividida y afiadidas sus di-
versas partes a otras operaciones?

4. ¢Puede ser ejecutada mas apropiadamente
cierta parte de la operacion considerdndola
como una operacion separada?

5. ¢Puede ser ejecutada la operacion que se
analiza durante el periodo de inactividad en
otra operacion?

6. Lasecuencia de las operaciones, ées la me-
jor y la mas apropiada posible?

7. Sise cambiara el orden de esta secuencia,
¢ése afectaria de algin modo a la operacién?

8. ¢Deberia esta operacidn realizarse en otro
punto o lugar para disminuir el costo o la
mano de obra?

9. ¢Pueden combinarse una operacion y una
inspeccion?

10. ¢Debe hacerse un estudio mas completo
de las operaciones por medio de un grafi-
co de proceso?

Tolerancias y especificaciones

Muchas veces este enfoque se considera, en parte,
al realizar la revisidn del disefio.

Sin embargo, generalmente esto no es adecua-
do y conviene considerar el asunto de las tolerancias
y especificaciones independientes de los otros enfo-
ques en el andlisis de la operacion.

Los disefiadores tienen una tendencia natural
a establecer especificaciones mas rigurosas de lo
necesario cuando desarrollan un producto, lo que
encarece la manufactura, provoca que el proceso
sea mas lento y reduce la rentabilidad y eficiencia
del mismo.

Lo anterior ocurre por una o ambas de las si-
guientes situaciones:

1. Una falta de apreciacion de los elementos
de costo.

2. La creencia de que es necesario establecer
tolerancias y especificaciones mas estrechas
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de lo realmente necesario, para hacer que
los departamentos de fabricacién se ape-
guen al intervalo de tolerancias requerido.

Por este motivo es muy importante que el personal
del departamento de diseiio conozca la informacién
relativa a la capacidad potencial del proceso (Cp),
la cual podrd informarles sobre los valores de los
intervalos de tolerancias que es posible realizar de
acuerdo con el estado de la operacidn, y el deterioro
y utilizacién de la maquinaria y equipo productivo
que se empleara para manufacturar el producto o
servicio planeado

Por otra parte es recomendable que también
cuenten con conocimientos sobre el comportamien-
to de la capacidad real del proceso, pues estos les
permitiran sensibilizarse sobre el deterioro que han
sufrido los activos productivos, y contardn con datos
suficientes para determinar si las especificaciones
que propone se podran cubrir apropiadamente por
el departamento de produccion.

Sugerencia

Para contar con una mayor informacién sobre la relacion
que tienen las técnicas del control estadistico del proceso
(CEP) con la ingenieria de métodos en economias emer-
gentes y desarrolladas visite el enlace: [www.icicm.com/
files/M_DULO_4_CORE_TOOLS_APQP.doc].

Cabe mencionar que una operacion que se afecta
directamente por especificar tolerancias muy estre-
chas es la inspeccion. Por esta razén es conveniente
establecer el procedimiento de inspeccion apropia-
do, con base en el tipo de tolerancia especificado.

Invariablemente la inspeccion es una verifica-
cién tanto de atributos (apariencia, forma y fun-
cionamiento, entre otras) como de variables (di-
mensiones, humedad, contenido de sdlidos, acidez,
etcétera) de un producto y/o servicio.

La inspeccion en todas estas areas puede ser rea-
lizada de acuerdo con numerosos métodos y técnicas.

Pero siempre se debe determinar cual es la me-
jor practica de trabajo, no solo desde el punto de
vista de control de calidad, sino también por las con-
sideraciones de eficiencia, rentabilidad y seguridad.

Al realizar el estudio del método de trabajo se
debe cuestionar de manera critica la practica actual
con que se realiza esta operacién, con miras a su
mejoramiento.

Los enfoques actuales juzgan pertinente consi-
derar la posibilidad de adaptar la operacion de ins-
peccion en el sitio mismo donde se realiza el trabajo;
también es pertinente disefiar métodos de trabajo
que permitan realizar inspecciones lote por lote o el
control estadistico de la calidad.

La inspeccion in situ es una comprobacién pe-
riddica y sistematica, cuyo fin es asegurar que se
cumplan los estandares establecidos por el depar-
tamento de ingenieria, en el producto o servicio que
se manufactura.

Por ejemplo, en una operacién de silueteado y
perforado sin precisién, ejecutada con una prensa
punzonadora, debe considerarse una inspeccién in
situ para verificar y dar seguimiento de la reprodu-
cibilidad y repetibilidad en la forma, dimensiones y
atributos (ausencia de rebabas) de la pieza fabricada.

A medida que el herramental (matriz y pun-
z6n) empieza a desgastarse, una serie de defectos
comienzan a apreciarse en la pieza; la inspeccion in
situ advertird la desviacidon que se estd presentan-
do con respecto a las especificaciones establecidas,
por lo que se podra actuar a tiempo para realizar los
ajustes necesarios, sin originar un numero aprecia-
ble de rechazos.

Lo anterior es un punto que contempla la norma
ISO 9001 en el punto relativo a la vida util de los
herramentales, que, junto con los historiales de
mantenimiento, equipos de este y los indices Cp y
Cpk de la maquinaria y equipo productivo, permiten
integrar el sistema que determina la mejor practica
de método de trabajo que posibilita hacer mas efi-
ciente la operacidn e incrementar su rentabilidad y
la seguridad al llevarla a cabo.

Sugerencia

Se sugiere que si desea mayor informacién sobre los rubros
que pueden estar sujetos a la norma 1SO 9001:2008, por la
aplicacion de la ingenieria de métodos tanto para nuestro
pais como para la publicacién internacional visite el siguiente
enlace: http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/estudio-
metodos-al-proceso-ensamblado-tapas-surimex-ca/estudio-
metodos-al-proceso-ensamblado-tapas-surimex-ca.pdf
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La inspeccion lote por lote es un método de inspec-
cion estandar de acuerdo con los procedimientos
que han sido disefiados exprofeso para este fin; en
ellos se emplean técnicas de muestreo con las que
se examina una muestra representativa del lote de
fabricacién para evaluar y dictaminar los pardmetros
de calidad en un lote de produccién determinado.

El tamaio de la muestra seleccionada dependera
del porcentaje admisible de piezas defectuosas y del
volumen del lote de produccidon que se comprueba.

Generalmente estos criterios serdn establecidos
durante el disefio de los estandares de inspeccion,
que debera realizar el departamento de calidad de
la empresa.

El control estadistico de la calidad es un medio
analitico empleado para registrar, analizar y pronos-
ticar tendencias que permitiran controlar el nivel de
calidad establecido para el producto a través del mo-
nitoreo del proceso del proceso.

En realidad esta técnica es una parte de la au-
ditoria que se debe llevar a cabo para mantener y
evaluar el método de trabajo implantado.

Si se encuentra necesaria una inspeccion de
100%, conviene considerar la posibilidad de una in
situ o una de lote por lote. Una inspeccion de 100%
es el proceso de examinar toda unidad producida y
de rechazar las unidades defectuosas.

La experiencia demuestra que este tipo de ins-
peccién no asegura que se tenga un producto per-
fecto, ya que uUnicamente separa los productos/
servicios buenos de los malos, pero no corrige las
causas que generan los defectos en ellos.

La monotonia del examen tiende a generar fatiga,
lo que reduce, por tanto, la atencién en la operacion.

Los requisitos de inspeccion o las normas de
calidad, precisién, acabado y similares que debe
satisfacer la operacién desempefian una parte im-
portante en los métodos de trabajo empleados para
producir una pieza.

De hecho, en muchos casos, los requisitos de ins-
peccion determinan el método de trabajo a emplear
para la produccién en serie del producto o servicio.

Por lo anterior, al iniciar un estudio de métodos
de trabajo es importante:

1. Que se conozcan los estandares de inspec-
cion, asi como los métodos de inspeccion
estandar de la operacion.

2. Que estos estandares de inspeccion y los
métodos de inspeccion estandar sean revi-
sados para efectuar los cambios y adecua-
ciones apropiadas, en su caso.

Cuando se da la debida importancia a los estandares
y los métodos de inspeccidn en la eficiencia y renta-
bilidad de la operacidn se evitara obviar estos con el
afan de dar cumplimiento a las cuotas de produccion
establecidas por la direccién de la empresa. Cuando
se cumplen las cuotas, pero la calidad no, suele exis-
tir un alto indice de rechazo, aunque los indicadores
de eficiencia en produccién indiquen que las cosas
estan marchando adecuadamente. Aqui se esta con-
siderando un condicién de operacion ideal, en la que
el operario realiza un trabajo, que es evaluado y dic-
taminado por personal de inspeccién de la calidad y
en la que se cumplen las especificaciones de calidad
establecidas, por lo cual el dictamen de calidad es
positivo y libera el producto o servicio para ser en-
viado al siguiente proceso o cliente final.

Al analizar el método de trabajo que se emplea
en la operacion de inspeccién deberan formularse las
siguientes preguntas y, como siempre, ser contesta-
das Unicamente después de una madura reflexion:

1. ¢Cudles son los estandares y métodos de
inspeccion definidos para esta operacién?

2. ¢Cuales son los estandares y métodos de
inspeccion utilizados para la operacion
precedente?

3. ¢Cudles son los estandares y métodos de
inspeccién utilizados para la operacion si-
guiente?

4. ¢Se facilitaria esta operacién combinando
los estandares y métodos de inspeccion en
una operacion previa?

5. Cambiar los estandares y métodos de inspec-
cion requeridos en esta operacion, ¢facilitaria
la ejecucidn de una operacién posterior?

6. ¢Son necesarias las tolerancias, suplemen-
tos, acabado y otros requisitos establecidos
en los estandares y métodos de inspeccion?

7. éSon los estandares y métodos de inspec-
cién apropiados a la funcién que el produc-
to o servicio cumplird cuando sea utilizado
por el cliente final?
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8. ¢Pueden fijarse estandares y métodos de
inspeccion para mejorar la calidad sin ge-
nerar costos agregados y sin valor agregado
al producto o servicio?

9. Disminuyendo los estandares y métodos
de inspeccion, ése reducirian los costos sin
demeritar la calidad actual del producto o
servicio?

10. ¢Puede de alguin modo mantener o mejo-
rarse la calidad del producto o servicio final
haciendo excepcion de los actuales estan-
dares y métodos de inspeccion?

Cabe destacar que los estandares y métodos de ins-
peccién son disefiados a partir de la informacién que
se obtiene del estudio de Analisis del Modo y Efecto
de la Falla del Proceso (AMEF de Proceso) y que una
fuente suplementaria de informacion para respon-
der cabalmente al cuestionamiento 10; es el AMEF
de disefo.

Sugerencia

En caso de requerir mayor informacién sobre la relacion
entre la técnica de Analisis del Modo y Efecto de la Falla
del Disefio y del Proceso (amer de Disefio y de Proceso) y la
ingenieria de métodos en economias emergentes y desarro-
lladas visite el enlace: http://es.scribd.com/doc/54035338/
Manual-Fmea-2006-vw

Materiales

Una de las primeras cuestiones que considera un in-
geniero cuando disefia un nuevo producto es: ¢Qué
materiales directos e indirectos se utilizaran para la
manufactura del producto o servicio?

Puesto que la capacidad para elegir el material co-
rrecto depende del conocimiento que de los materia-
les tenga el disefiador, y como es dificil escogerlo por
la gran variedad de materiales disponibles, en muchas
ocasiones es posible y practico incorporar un material
adecuado y econémico a un disefio existente.

Al analizar el método de trabajo se deben tener
en consideracion seis rubros, relativos a los materia-
les que de formas directa e indirecta seran utilizados
en un proceso productivo para elaborar un producto
0 servicio.

1. Utilizar un material de bajo costo pero que
cumpla con las especificaciones estableci-
das por ingenieria.

2. Utilizar materiales cuya tecnologia de pro-
cesamiento no sea compleja o esté alinea-
da con la adquirida por la empresa hasta el
momento.

3. Reducir la merma y desperdicio de los ma-
teriales utilizados.

4. Emplear materiales de desecho.

5. Usar los suministros y las herramientas en
mas de un producto/servicio (muchas apli-
caciones y pocas combinaciones).

6. Estandarizar los materiales en su aplica-
cion, tamafio, formas, empaque, almace-
namiento, etcétera.

El costo de los materiales contribuye de forma muy
importante en el costo de venta de cualquier pro-
ducto o servicio, principalmente en el primero.

En consecuencia, aunque el material, cualquie-
ra que sea su origen y lugar de fabricacion, esta casi
siempre determinado por la naturaleza de la pieza y
las condiciones de servicio que debe soportar, y aun-
que dicho material ha sido definido en su especifica-
cién técnica por el proyectista, ingeniero, disefiador
industrial o incluso a veces, por el jefe de compras, el
andlisis debe comprobar la validez técnica de la deci-
sion desde el punto de vista de manufactura, funcio-
nalidad y desempefio que debe presentar el producto
o servicio final con el cliente, aunque sea brevemente.

El inevitable factor humano conduce a veces a
utilizar materiales inadecuados o demasiado costosos.

Durante el estudio y gracias a que en la actuali-
dad existe una gran variedad de materiales, segura-
mente serd posible sugerir una sustitucion.

Las siguientes preguntas pueden considerarse
interesantes en relacion con el analisis del enfoque
de materiales para el estudio de métodos de trabajo
en un proceso productivo:

1. El material especificado, ées apropiado
para el fin al que se destina el producto o
servicio final?

2. ¢Podria ser sustituido por un material me-
nos costoso que desempefiara la misma
funcién y en igualdad de circunstancias?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

éPodria usarse un material de menor densi-
dad, sin demeritar la funcién del producto
o servicio final?

éSe suministra el material en condiciones
adecuadas para su uso, que eviten la gene-
racién de costos agregados en el proceso?
¢El proveedor podria incluir adecuaciones
sobre el material que suministra que hicie-
ra este mds conveniente para su uso?

éEl tamafio o presentacion del material que
se suministra es el mas econémico o de ma-
yor rendimiento?

Si se trata de barras o tubos, éno presentan
pandeo o deformacion, fisuras o faltantes,
estan totalmente rectos?

¢Se considera apropiado el nivel de exis-
tencias del inventario de seguridad, no hay
obsolescencias, mermas y dafos en este?
¢Puede mejorarse el procesamiento del
material sometiéndolo a procesos térmicos
o de otra indole, sin que se generen costos
agregados?

¢Presentan los materiales protuberancias,
excedentes de materiales en lineas de cie-
rre u otras, que ameriten retrabajos y gene-
ren costos adicionales?

¢Los materiales son entregados limpios y
libres de impurezas y contaminantes que
afecten drasticamente la continuidad de las
operaciones o al cliente final, que ameriten
trabajos adicionales y que generen costos
agregados?

Si el material cuenta con una pelicula pro-
tectora, écdmo afecta esta a los herramen-
tales, a la salud del operador, al impacto
ambiental y a la continuidad del proceso?
¢Genera costos agregados? ¢Por qué?

¢Se pide el material en cantidades y tama-
flos que permitan su utilizacion en el pro-
ceso productivo con la minima cantidad de
desperdicios, mermas, generacion de resi-
duos o algunas otras?

¢Es el material de constitucion homogénea
y razonablemente exento de defectos?
Durante el proceso, ése utiliza el material del
modo mas adecuado, se protege para evi-
tar rayaduras en su superficie, se coloca en

contenedores apropiados, se manipula con
equipo pertinente, no se impacta o golpea?

16. Cuando el rendimiento de una cierta canti-
dad del material depende de la capacidad
del operador, ése realiza y resguarda un re-
gistro de ello?

17. éEs apropiado el material que se utiliza para
el ensamblado y montaje de componentes,
tal como clavos, tornillos, alambres, soldadu-
ra, remaches, pastas y material de limpieza?

18. Los materiales indirectos, como grasas, lu-
bricantes, solventes, estopa, arena de mol-
deo, entre otros, éson los mas adecuados?

19. ¢Son adecuados los materiales anexos al
proceso, como gas, combustible, aceite,
carbdn, coque, aire comprimido, agua, re-
frigerantes, electricidad, acidos y pinturas?
¢ Esta su uso controlado y es econémico?

Es importante mencionar que los materiales indirec-
tos y anexos que se utilizan en un proceso producti-
vo deben cumplir con ciertas regulaciones guberna-
mentales, principalmente en los rubros de seguridad
y de proteccién ambiental.

En el primer rubro es importante contar con
los procedimientos y equipos en caso de derrames,
incendio, ingestion, contacto cutaneo, incendio, et-
cétera. Por este motivo es importante que se cuen-
te con las hojas de seguridad de cada material, las
cuales deben ser proporcionadas, por disposicion
gubernamental, por el proveedor del mismo.

Sugerencia

En caso de requerir mayor informacion sobre hojas de se-
guridad acerca de cualquier material que se comercializa
en el mundo, visite el enlace: http://www.profepa.gob.mx/
innovaportal/file/212/1/HDS.pdf

Hallar un material menos costoso. Los precios de
los materiales se pueden comparar por sus costos
basicos. Algunas publicaciones periddicas disponi-
bles para los ingenieros de disefio presentan resu-
menes de costo aproximado por unidad de peso de
laminas, borras y placas de acero y del costo de hie-
rro, acero, aluminio y bronce fundidos, asi como de
otros materiales basicos.
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Estos costos se pueden utilizar como puntos de
referencia desde los cuales sera posible juzgar la ad-
quisicion de nuevos materiales, en combinacidn con
su hoja de especificaciones técnicas, que debe ser
proporcionada por el fabricante del mismo.

Continuamente aparecen desarrollos de nuevos
procesos para producir y refinar materiales. Por tan-
to, un material que no era de precio competitivo en
el pasado, puede serlo hoy.

Un material poco costoso y que cumplia los re-
quisitos de servicio se empled en la fabricacion de
transformadores de distribucién. Originalmente se
usaba una pieza de porcelana para separar y sopor-
tar las puntas terminales de los conductores al salir
de un transformador. Se le reemplazé por una de
carton comprimido, que funciond igualmente bieny
era considerablemente menos costosa.

Al realizar un analisis del método de trabajo
en un proceso productivo se debe tener presente
que objetos como valvulas, relevadores eléctricos,
cilindros de aire, transformadores, conexiones de
tubos, cojinetes, coples o acoplamientos, cadenas,
bisagras, herrajes diversos, motores eléctricos u
otros, generalmente se pueden adquirir a menor
costo comprandolos que fabricandolos en las pro-
pias instalaciones productivas.

En la actualidad, muchos plasticos, materiales
ceramicos y compuestos compiten con éxito con los
metales y la madera.

Las aleaciones de aluminio compiten con el zinc y
muchos materiales férreos para la fundicién en matriz.

En los ultimos afos, el precio de algunos mate-
riales se ha elevado a mas del doble, en tanto que el
de otros materiales se ha reducido.

Sugerencia

En caso de requerir mayor informacion sobre la evolucion
de los precios de los materiales en nuestro pais, visite el
enlace: http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/
inp/default.aspx
http://www.inegi.org.mx/sistemas/indiceprecios/Calculado-
rainflacion.aspx

Utilizar materiales mas faciles de procesar. Gene-
ralmente hay materiales que requieren una menor
sofisticacion tecnolégica para llevar a cabo su trans-
formacién en un proceso productivo.

Examinando los datos de propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas, eléctricas, etcétera, en la litera-
tura especializada para cada tipo de materiales, suele
ser facil discernir cual de ellos reaccionara mas favo-
rablemente a los procesos a que se someterd en su
conversién de materia prima en producto terminado.

Por ejemplo, la maquinabilidad varia en razén
inversa a la dureza, y esta generalmente varia en
proporcion directa a la resistencia mecanica.

Siempre se debe tener en cuenta llevar a cabo la
seleccion de un material que presente la menor di-
ficultad tecnoldgica para realizar su procesamiento,
con el fin de reducir o eliminar los desperdicios, las
mermas, las obsolescencias, caducidades o dafios,
con el fin de incrementar la productividad y reducir
los costos de manufactura.

Sugerencia

En caso de requerir mayor informacién sobre manuales de
consulta para realizar la sustitucion de materiales, visite el
enlace:

http://www.grantadesign.com/papers/

Emplear materiales en forma mas econémica. Un
campo fecundo para el analisis de métodos de tra-
bajo es la posibilidad de emplear el material de ma-
nera mas econdémica. Lo que estd intimamente rela-
cionado con la cantidad de material desperdiciado
con respecto a la cantidad de material aprovechado
en el producto, por lo que se debe dar prioridad en-
tonces a lograr una mayor economia en su empleo
en las operaciones productivas.

En la produccion de estampados de lamina, si
el esqueleto parece contener una cantidad indebida
de material de desperdicio, es posible pasar al an-
cho estandar superior de material, y utilizar un dado
multiple. Si se utiliza esta clase de dado hay que te-
ner cuidado con la disposicion de los cortes para lo-
grar la utilizacion maxima del material.

Las técnicas de mejora continua, como el Kai-
zen, cuentan con una amplia variedad de apartados
que se orientan a cumplir con esta meta.
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Sugerencia

En caso de requerir mayor informacion sobre las técnicas
empleadas en Kaizen para economizar materiales, visite el
enlace:
http://www.dep.gob.sv/Flleto/PYMESRetosFinal.pdf

Cabe mencionar, que en el caso de México las dis-
posiciones fiscales implican que los inventarios se
consideran uno de los rubros que integran el monto
del Impuesto Empresarial de Tasa Unica (IETU) que
el empresario debera reportar a la Secretaria de Ha-
cienda y Crédito Publico.

Por este motivo es importante que los inventa-
rios de las mermas, desperdicios, materias primas,
componentes, materiales en proceso y producto ter-
minado sean los minimos necesarios o inventarios
cero, pues de lo contrario la generacion y resguardo
de estos acarrearan un costo agregado a través de la
carga impositiva.

Utilizar materiales de desecho. La posibilidad de
aprovechar materiales que de otra manera se ven-
derian como desecho no debe ser soslayada.

A veces algunos materiales posproduccion, que
resultan de las partes no trabajadas o de desperdi-
cio industriales ofrecen apreciables posibilidades de
economia.

Como ejemplo podemos citar el caso de un fa-
bricante de gabinetes de enfriamiento hechos de
acero inoxidable; tenia piezas de este material de 4”
a 8” de ancho como desechos de una operacién de
corte con cizalla.

Un analisis proporciond, como subproducto ob-
tenido de ese material, cubreplacas para apagado-
res de lamparas eléctricas.

Si no es posible crear un subproducto, enton-
ces hay que apartar y acumular los materiales de
desecho para su venta al mejor precio de chatarra,
cuidando que este procedimiento no impacte en el
aspecto impositivo de impuestos, que fue comenta-
do anteriormente.

Conviene disponer de recipientes especiales en
el taller para guardar los desperdicios de aceros de
herramientas, acero comun, latdn, cobre y aluminio,
para lo cual se daran instrucciones al personal de
aseo de reunir y depositar en ellos todas las virutas,

limaduras y sobrantes de material de desperdicio.

Suele ser aconsejable guardar articulos como
las ldmparas eléctricas inservibles, que se usan en
grandes cantidades. Los casquetes de latdn se deben
almacenar en un sitio y, después de quebrar y elimi-
nar el vidrio de los bulbos o bombillas, se despren-
den los filamentos de tungsteno y se almacenan por
separado para aprovechar su mayor valor residual.

Las cajas de madera que quedan de los envios re-
cibidos pueden aprovecharse también, aserrando las
tablas grandes a tamafios menores estandares para
utilizarlas al hacer cajas mas pequefias para envios
propios al exterior. Esta practica siempre es econdmi-
ca y la siguen en la actualidad grandes industrias, asi
como los centros de servicio de mantenimiento.

Por otra parte, no debemos descuidar los as-
pectos de proteccién ambiental y de proteccion ci-
vil, pues al generar estos desperdicios técnicamente
tenemos en nuestras instalaciones residuos solidos,
los cuales deberan ser clasificados y almacenados
en los recipientes y contenedores apropiados, de
acuerdo con la normas oficiales de la SEMARNAT vy
Reglamento del Distrito Federal (ver informacién en
el CD-ROM del libro).

Usar mas econémicamente los
suministros y las herramientas

El uso cabal de todos los suministros en los sistemas
de produccién debe ser alentado.

Un ejemplo de ello ocurre en la industria au-
tomotriz, pues el motor, el tren motriz, el chasis,
generalmente son utilizados para varios modelos
de vehiculos de pasajeros, adecuando la carroce-
ria, los interiores, cristales y accesorios de lujo en
cada aplicacion.

Lo anterior ofrece un ejemplo especifico de
como un conjunto de pocos componentes puede
ser aplicado a un sinnimero de combinaciones, lo
que reduce los costos de inventarios, de control y
administracion de la produccidn, el tiempo y costo
de desarrollo, entre otros.

Otro aspecto importante es que el rubro impo-
sitivo, generado por los gravamenes de impuestos,
se ve acotado pues al tener materiales que pueden
ser aplicados a diversos productos, los niveles de in-
ventario son minimos, con lo cual el impacto impo-
sitivo en las finanzas de la empresa es menor que si,
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por el contrario, se tuvieran materiales especificos
para cada tipo de producto final.

Un fabricante de equipo para lecheria dio la or-
den de no suministrar ninguna varilla para soldar a
los obreros si antes no entregaban los restos de las
usadas con menos de 2” de largo.

El costo del suministro de estas varillas se redu-
jo inmediatamente en mas de 15%.

El desperdicio de materiales no beneficia a na-
die. El andlisis y estudio de los métodos de trabajo
puede proporcionar una eficaz ayuda a la empresa al
impedir que se produzcan desperdicios, cuyo volu-
men total puede llegar a representar hasta la quinta
parte del material utilizado para la fabricacién de un
producto o servicio.

Sugerencia

Si requiere informacion sobre como se pueden reducir los
impactos impositivos que provocan los niveles de inventa-
rios en una empresa mediante la adopcion de las técnicas
de ingenieria de métodos, visite el enlace: http://www.ke-
pler.com.mx/Archivos/definicion_de_sistema_exp.pdf

Estandarizar los materiales. El analista de métodos
siempre debe estar alerta a la posibilidad de estan-

darizar materiales. Se debe hacer el esfuerzo para
minimizar tamafios, formas, grados o calidades de
cada material utilizado en la produccién y ensambla-
do de productos.

Los siguientes resultados tipicos de buena eco-
nomia provienen de reducciones en los tamafios y
grados de los materiales empleados. Los pedidos
de compra son por cantidades elevadas, lo cual casi
siempre es menos costoso; los inventarios son mas
pequefios, puesto que menos material se tiene que
mantener como reserva; se hacen menos asientos
o entradas en los registros de almacén; hay que pa-
gar menos factura; se necesita espacio mas reducido
para conservar los materiales en la bodega; la ins-
peccidn de recibo de materiales se reduce, asi como
el nimero total de partes a inspeccionar, y se tienen
que solicitar y formular menos cotizaciones y érde-
nes de compra.

La estandarizacion de materiales, como otras
técnicas de mejoramiento de métodos, es un pro-
ceso permanente. Requiere la cooperacion continua
entre personal de los departamentos de disefio, pla-
neacion de produccion y de compras.

Lo anterior siempre se lograra cuando se realice
el registro en las listas maestras de materiales que se
emplean en los productos o servicios que se fabrican
en la empresa; un ejemplo de esta lista de materia-
les se presenta en la tabla 2.38.

Contar con materiales que se pueden utilizar en diferentes productos ayuda a reducir
los niveles de inventario.
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Tabla 2.38 Lista de materiales.

Lista de materiales

Num. de parte: 40.57.717-A Descripcion: Bomba para lavadora / secadora

Elaboro: Aprobd: Nivel Ingenieria: Modelo: 18XX  Fecha: xx/xx/Hoja:__de__
W P P W
DA
ae ae 4 ge ae
Proad 0
PDIO O PDIO O PDIO 0 e O 0dd PO
De oJd[e P 0
ogele O
Nivel de explosion
P. terminado Ensamble Subensamble Componente Materia prima
4045717-A Bomba lavadora CD 4045717
317.4213 Motor
218.5236 Armadura BC 2185236 | 1 pc
109.4561 Hilo de algodén 3m
116.3853 Barniz aislante 400 ml
119.4621 Terminal latén ojillo %" 6 pc
246.3984 187.2239 Deposito BC 2463984 | 1 pc
139.2.146 Tubo de llenado 0.15m
Sellador silicon HT 0.06 kg
146.3.983 Tornillo 6 pc
154.4583 Tuerca 10 pc
254.5728 Tablero control CD. 1 pc
2545728
185.2981 Conector ojillo ¥4” 6 pc
193.8743 Resistencia 200 MQ, 1 pc
5W
194.9514 Capacitor 1,000 pF 2
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Manejo de materiales. El movimiento de materiales
constituye un gran porcentaje de toda actividad indus-
trial, y contribuye al equilibrio de la produccion real.

El material debe ser enviado a la estacidn de tra-
bajo, donde es manipulado por el operador antes y
después del proceso de fabricacidn y, finalmente, se
enviara fuera de la instalacidn productiva, al cliente.

Puede apreciarse la trascendencia de los pro-
blemas que plantea el movimiento de materiales,
tanto dentro como fuera del sistema de produccion.

Cuando las condiciones prevalecientes del mo-
vimiento de materiales han sido previamente estu-
diadas con el auxilio de las técnicas de la ingenieria
de métodos en su conjunto, es suficiente indicar en
la hoja de andlisis, bajo el concepto “movimiento de
materiales”, una breve descripcién de los métodos
utilizados para enviar y recibir los materiales en la
estacion de trabajo.

De hecho, el andlisis de una sola operacion rara-
mente conduce a la instalacién de un sistema de trans-
porte u otros medios costosos de manejo de estos, a
menos que la operacion sea altamente reiterativa.

Por lo regular se reduce a simples dispositivos
de movimiento, tales como planos inclinados, o al
perfeccionamiento de recipientes especiales que
faciliten el movimiento en un determinado trabajo.

Un estudio detallado de los movimientos usados
en el manejo de materiales en la estacion de trabajo
forma parte del estudio general de movimientos.

Como se explicé con anterioridad, el problema
del movimiento de materiales es uno de los mas im-
portantes en la industria y, aun cuando el analisis de
una sola operacién raramente conduce a la instala-
cion de un equipo costoso de movimiento, su conve-
niencia debe ser siempre evaluada.

Si diversos analisis indican que un sistema de
transporte ofrece posibilidades, puede entonces
emprenderse un estudio mas general del movimien-
to de materiales.

Por tanto, todo aumento de posibilidades debe
tener presente y resolver el siguiente cuestionario:

1. El tiempo requerido para trasladar un ma-
terial a un area de trabajo y luego retirarlo
de ahi, ées considerable en proporcion al
tiempo requerido para manipularlo en di-
cho espacio de trabajo?

P w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Si no es asi, ¢deben los operarios realizar la
operacion de movimiento de materiales para,
posteriormente, otorgarles un suplemento
de descanso por cambio de ocupacion?
éDeben usarse carretillas de mano?
éDeben usarse carretillas eléctricas?
éDeben disponerse de cremalleras o bande-
jas especiales que permitan desplazar el ma-
terial facilmente y sin riesgo para el operario?
é¢Dénde deben colocarse los materiales que
ingresan y los que seran enviados a otra
area de trabajo, dentro del espacio de la
estacion de trabajo?

¢ Esta justificada una banda transportadora?
Si es asi, ¢qué tipo seria el mas adecuado
para el trabajo?

¢Pueden las estaciones de trabajo aproxi-
marse para las sucesivas fases del proceso
y realizar el movimiento de materiales por
planos inclinados?

¢Puede la operacidén ser realizada en la
banda transportadora?

¢Puede instalarse una linea de produccién
para montaje progresivo?

¢Puede el material ser empujado de opera-
rio a operario a lo largo de la superficie del
banco de trabajo?

¢Puede el material ser despachado des-
de un punto central mediante una banda
transportadora u otro medio?

¢Puede el material llevarse a un punto de
inspeccion central por medio de una banda
transportadora u otro medio?

¢Pueden incorporarse ventajosamente bds-
culas a lo largo del transporte?

¢El tamafio del depdsito de material es
apropiado para la cantidad de material a
transportar?

¢Puede el recipiente proyectarse para ha-
cer mas accesible el material?

¢Puede colocarse el recipiente en el area
de trabajo sin tener que retirar el material
de éste?

¢Puede utilizarse con ventaja en la es-
tacién de trabajo una cabria eléctrica o
neumatica u otro dispositivo para levantar
objetos pesados?
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20. Si se utiliza una grua puente, ése realiza
el servicio en menor tiempo, sin maltrato
del material e incrementando la seguri-
dad del operario?

21. ¢Debe el problema del movimiento de ma-
teriales, en general, recibir un estudio mas
intenso en un futuro préoximo?

El manejo adecuado de los materiales permite la
entrega de un surtido adecuado de estos, en el mo-
mento oportuno y en condiciones apropiadas en el
punto de empleo, de los mismos, y al menor costo.

Es evidente que un buen manejo de materiales
debe actuar de acuerdo con la buena administracion
de los mismos.

Por tanto, cuando se lleva a cabo un andlisis de
métodos de trabajo se debe realizar el estudio bajo
un enfoque integrado de los actores que intervienen
en el manejo de materiales:

e control de inventarios,

e politica de compras,

*  recepcion,

e inspeccion,

e almacenamiento,

e control de circulacidn,

e recoleccién y entrega,

e distribucién de equipo e

e instalaciones en la fabrica o planta.

Los beneficios tangibles e intangibles del manejo
de materiales pueden reducirse a cuatro rubros
principales, segin la American Material Handling
Society (Sociedad Estadounidense para el Manejo
de Materiales):

1. Reduccion de costos de manejo:
a) Reduccion de costos de mano de obra.
b) Reduccidn de costos de materiales.
c) Reduccidn de gastos generales.
2. Aumento de capacidad:
a) Incremento de produccion.
b) Incremento de capacidad de almacena-
miento.
¢) Mejoramiento de la distribucion del equipo.
3. Mejora en las condiciones de trabajo:
a) Aumento en la seguridad.

b) Disminucidn en la fatiga.
¢) Mayores comodidades al personal.

4. Mejor distribucion:
a) Mejora en el sistema de manejo.
b) Mejora en las instalaciones de recorrido.
c) Localizacion estratégica de almacenes.
d) Mejoramiento en el servicio a usuarios.
e) Incremento en la disponibilidad del

producto.

Un axioma que se debe tener siempre en mente
cada vez que se realiza un andlisis del método de tra-
bajo segun el enfoque de manejo de materiales, es:

“El material mas eficientemente manipulado es
aquél en que se tiene la menor operacién manual.”

Sin importar que las distancias del movimiento sean
grandes o pequefias, durante el andlisis de los mé-
todos de trabajo deben estudiarse con vistas a su
mejoramiento, considerando los siguientes cuatro
puntos, con los cuales se busca, en la medida de lo
posible, reducir el tiempo y la energia empleados en
el manejo de materiales:

1. Reducir el tiempo destinado a recoger el
material.

2. Reducir la manipulacién de materiales me-
diante el empleo de equipo mecanico.

3. Hacer mejor uso de los dispositivos de ma-
nejo existentes.

4. Manejar los materiales con la mayor segu-
ridad.

Un buen ejemplo de la aplicacidon de estos cuatro
conceptos es la transformacién de una antigua bo-
dega en un centro de distribucion automatizado.

Actualmente el almacén automatizado dispone
de control de computadora para el movimiento de
materiales, asi como de flujo de informacién en pro-
cesamiento de datos.

En este tipo de bodega mecanizada, la recep-
cion, el transporte, el ingreso y salida de almacén,
y el control de inventarios se ha disefiado como una
funcidn integrada.

Por ultimo siempre, al realizar el estudio del mé-
todo de trabajo, se debe estar alerta para eliminar
cualquier deficiencia en el manejo de materiales.
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Asi como considerar los siguientes principios
fundamentales para realizar un mejor trabajo en
esa operacion:

e El manejo de materiales debe estar integra-
do en la administracion de los mismos.

e lagravedad puede ser utilizada con frecuen-
cia para mover materiales econdmicamente.

e El tiempo de espera (o de terminal) del
equipo del manejo de materiales se debe
mantener en un minimo.

e El costo por unidad del manejo de mate-
riales disminuye al aumentar la magnitud
de la produccién hasta llegar a la capaci-
dad de la planta.

e Cuando aumenta el tamafio de la unidad a
manejar, ocurre generalmente una dismi-
nucion correspondiente en el costo unitario
por manejo de materiales.

e Un equipo flexible de manejo de materiales
que sea capaz de aplicarse a la manipulacién
y manejo de una amplia variedad de usos o
aplicaciones se debe considerar como alter-
nativa cuando se piense usar equipo de ma-
nejo con caracteristicas especiales.

e Los departamentos de mantenimiento de-
ben planear adecuadamente sus necesida-
des en este rubro, antes de la seleccion de
equipo para manejo de materiales.

e Generalmente es mejor el movimiento de
materiales en linea recta.

e El equipo de manejo de materiales, como el
de produccion, con el tiempo se vuelven ob-
soletos. Los modernos equipos de manejo
tienen medios que incrementan la produc-
tividad, como acopladores automaticos, co-
jines sin friccion y ruedas de caucho.

Conviene recordar que el principio predominante
que hay que tener presente es que cuanto menor
sea la cantidad de materiales manipulada manual-
mente, tanto mejor se manejara el material.

Sugerencia

Si requiere informacion sobre equipo de manejo de mate-
riales y recipientes para almacenamiento, visite el enlace:
[www.greinger.com.mx]

Preparacion y herramental. Uno de los elementos mas
importantes a considerar en todos los tipos de herra-
mental y de preparacion es el aspecto econédmico.

La preparacidon de herramental mdas ventajosa
depende de:

La cantidad de piezas a producir.

La posibilidad de repeticidn del pedido.
La mano de obra que se requiere.

Las condiciones de entrega.

El capital necesario.

uhRhwNE

Uno de los errores mas comunes entre el personal
de planeacién de procesos y disefio de herramientas
es invertir sumas considerables en dispositivos que
serian altamente economizadores si fuesen utiliza-
dos, pero que rara vez se usaran.

Por ejemplo, un ahorro constante de 10% en el
costo de mano de obra directa en un trabajo pro-
bablemente podria justificar mayores gastos en la
herramienta, que uno de 80 o 90% en un trabajo
pequefio que presenta requerimientos poco fre-
cuentes en el mercado, lo que se ve reflejado en el
programa de produccién.

La ventaja econdmica de los costos de mano de
obra bajos es el factor dominante en la determinacién
de un herramental a utilizar; por tanto, las plantillas y
dispositivos de sujecion pueden ser convenientes aun
donde solo se produciran pequefias cantidades.

Otras consideraciones, como mejor intercambia-
bilidad, mayor exactitud o reduccién de los proble-
mas de mano de obra, pueden ser razones poderosas
para recoger un herramental complicado, aunque por
lo general este no es el caso.

Una vez que se ha determinado la cantidad de
herramental requerido, o bien, si ya existiera este, se
deben tener presentes los siguientes conceptos para
determinar los disefios mas favorables:

1. ¢Podra utilizarse el dispositivo para produ-
cir ventajosamente otros productos o servi-
cios similares?

2. ¢Serd el dispositivo que se planea construir
similar a algin otro que se haya empleado
antes convenientemente? Si fuera asi, ¢ po-
dria mejorarse?

3. ¢Se hanllevado a cabo operaciones previas
en la pieza? En caso afirmativo, ése podria
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

utilizar alguno de sus resultados para iniciar
el proceso desde ahi?

éSeria posible utilizar algin medio o herraje
en existencia para construir el dispositivo?
¢éPodria colocarse o desmontarse rapida-
mente la pieza en este Ultimo?

éQueda suficientemente firme el elemen-
to a trabajar, de manera que no se afloje,
suelte o vibre mientras se lleva a cabo la
operacién en él? Recuérdese siempre que
todo corte debe hacerse contra la parte fir-
me del dispositivo y no contra la sujecion.
¢Se podria incrementar la capacidad de
produccién colocando mas de una pieza en
un dispositivo?

¢Es posible quitar con facilidad las virutas
del dispositivo de sujecion?

éSon lo suficientemente resistentes los su-
jetadores del dispositivo, de manera que
no sufran deformaciones o dafios durante
su empleo? Al emplear levas o cuias para
aferrar o sujetar adecuadamente la pieza a
trabajar se debe tener presente que debi-
do a las vibraciones, esta podria aflojarse y
poner en riesgo la seguridad del operario, o
incluso causar dafios de consideracion.
¢Deben disefiarse llaves especiales para
montar el dispositivo?

¢Esta la pieza que se va a trabajar sustenta-
da adecuadamente, de modo que la fuer-
za de sujecion no la flexione o deforme de
modo permanente?

¢Es posible disefiar un calibrador o agre-
gar pasadores templados para ayudar al
operario a colocar herramientas de corte o
desbaste, o bien para auxiliarle en la verifi-
cacion del trabajo que ha realizado?
¢Deberan disefiarse herramientas de corte
o desbaste, portaherramientas o collarines
especiales para el dispositivo de sujecién?
¢Hay suficiente espacio para que los colla-
rines del portaherramientas pasen sobre la
pieza que se trabaja sin golpearla?

Si el dispositivo es de tipo rotatorio, ése ha di-
seflado un elemento de este que permita es-
tablecer la indicacién de su posicionamiento
preciso en tres o cuatros ejes cartesianos?

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

éPuede usarse el dispositivo sobre una ca-
beza posicionadora rotatoria estandar?
éPodria hacerse el dispositivo de modo que
ejecute mas de una operacion a la vez?

Al disefiar los dispositivos, ése tuvo cuidado
de que la pieza quedara tan cerca que fuera
posible utilizar una maquina herramienta
para desbastar la pieza que sujeta?

éPuede procesarse la pieza en un sujetador
estandar mediante un juego de mordazas
especiales, evitando asi el empleo de un
dispositivo costoso?

Si la pieza debe ser procesada en un cierto
angulo, épodria simplificarse el dispositivo
utilizando un angulo para maquinado de
piezas ajustable estandar?

¢Podrian colocérsele orejas de sujecion a una
pieza a trabajar, de manera que estas nos
ayuden sostenerla con menor dificultad?
éCuantas llaves de diferentes medidas debe
tener el operario para apretar todos los su-
jetadores? ¢Por qué no tener una sola?
¢Es posible que la pieza se calibre en un dis-
positivo? ¢Se podria emplear un calibrador
de uso inmediato o expedito?

¢Podrian usarse pasadores para ayudar a
sostener la pieza mientras es procesada?
¢Se ha colocado un muelle o resorte bajo
cada sujetador?

éCuentan con tratamiento térmico todos
los puntos de sujetadores hechos de acero?
¢Qué clase de plantillas se va a disefar?
¢éServirian algunos de los disefios de plan-
tillas estdndares?

¢Con qué se absorben los choques en un ta-
ladro? ¢ Podrian usarse pasadores o tornillos
para sujetar la pieza mientras es taladrada?
¢éSeria posible usar una rosca doble o triple en
el tornillo que sujeta la pieza en una planti-
lla, para que se pueda sacar aquel con menos
vueltas y quitar la pieza con mayor rapidez?
¢Se ha colocado alguna marca o referencia
en el dibujo o en todas las piezas sueltas,
que indique la plantilla correspondiente,
de manera que, si se perdieran o colocaran
fuera de su lugar, seria facil reunirlas de
nuevo en la plantilla respectiva?
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31. ¢Han sido redondeadas todas las esquinas
en las que esto es necesario?

32. ¢Podria manufacturarse en el taller meca-
nico con el que cuenta la empresa el herra-
mental o la plantilla que se propone?

33. ¢Son los bujes de los taladros de tal longitud
que seria necesario recurrir a extensiones?

34. ¢éSon las patas de la plantilla lo suficiente-
mente largas para que permitan al taladro,
al escariador (“rima”) o al vastago de éste,
atravesar la pieza hasta una distancia razo-
nable, sin que lleguen a la mesa de trabajo
del taladro?

35. ¢Estan situados todos los sujetadores de
modo que resistan o ayuden a resistir la
fuerza de compresién y torque que ejerce
el taladro durante su operacién?

36. ¢Tiene la maquina las velocidades necesa-
rias para taladrar y escariar toda clase de
agujeros en distintos materiales?

37. ¢Debera tener ademas un aditamento para
roscar? Recuérdese que no es practico tala-
drar y escariar varios agujeros pequeiios y
solo uno grande en la plantilla, pues es posi-
ble obtener resultados mas rapidos haciendo
los agujeros pequefios con un taladro de di-
mensiones adecuadas, y reservando el barre-
no de gran diametro para usar con la plantilla
en una maquina de mayor capacidad.

Surgen las preguntas: ¢seria menos costoso hacer el
barreno grande en otra plantilla?, ¢serian los resul-
tados de esta operacion suficientemente exactos?

38. (¢Es la plantilla demasiado pesada para ma-
nipularse manualmente?

39. ¢Se ha marcado la plantilla con un nimero
de localizacidon para su almacenamiento, y
un numero de piezas que identifica la parte o
partes a las que corresponde dicha plantilla?

Para desarrollar mejores métodos, durante el es-
tudio del método de trabajo se debe investigar la
preparacion y el herramental segun los tres criterios
siguientes:

1. Reducir el tiempo de preparacion median-
te una mejor planeacion y control de la
produccion.

2. Disefiar el herramental para utilizar la ma-
quina a su plena capacidad.

3. Introducir herramientas mas eficientes.

Una de las técnicas asiaticas que ha tenido una am-
plia difusion y que esta relacionada con este tema es
el single minute exchange of die (SMED); esta técnica
pretende realizar el cambio rdpido de herramentales
en pocos minutos, desarrollando accesorios, dispo-
sitivos y disefios que permitan realizar lo anterior.
Con ello se persigue cubrir demandas de produccién
a base de lotes pequefios de fabricacién, mediante
la reduccion de los tiempos de preparacion de pro-
duccidn, principalmente en la industria automotriz,
electrdnicos, auto partes y electrodomésticos.

Sugerencia

Si requiere informacion adicional de cémo las técnicas de
estudios de los métodos de trabajo nos permiten sentar las
bases para realizar proyectos SMED, visite el enlace:
http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/

Proceso de manufactura. Desde el punto de vista
para la mejora de los procesos de manufactura, hay
que efectuar un analisis sustentado en cuatro pilares:

a) Alrealizary adoptar cambios en una opera-
cién o estacion de trabajo, se deben consi-
derar los posibles efectos sobre otras ope-
raciones o estaciones de trabajo, asi como
en las precedentes.

b) Se debe procurar realizar la mecanizacion
de las operaciones manuales, en la medida de
lo posible.

c) Deben utilizarse eficiente y productivamen-
te las maquinas y herramientas en las ope-
raciones mecdanicas.

d) Los dispositivos e instalaciones mecanicos
deben operarse con mas eficiencia.
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Efecto sobre operaciones anteriores y posteriores al
cambiar una operacion actual. Antes de modificar
una operacioén, hay que considerar los posibles efec-
tos perjudiciales sobre otras operaciones subsecuen-
tes del proceso, asi como aquellas que le preceden.

Reducir el costo de una operacion puede origi-
nar el encarecimiento de otras operaciones.

Mecanizacion de las operaciones manuales. Cada
vez que se encuentre un trabajo manual pesado, hay
gue considerar su posible mecanizacién.

Cierta empresa recurrird al tedioso limado a
mano para limpiar el aislamiento y desprender el
barniz seco en ranuras de armaduras de motor.

Para mejorar este proceso se adapté una fresa
de cariar a un taladro neumatico. Asi, no solo se eli-
mind gran parte del esfuerzo fisico, sino que se logrd
también una produccién considerablemente mayor.

La utilizacion de herramientas mecanizadas para
ensamblado, como llaves de impacto y destornillado-
res con impulso propio, martillos neumaticos o eléctri-
cos, alimentadores mecénicos, generalmente es mas
econdmica que el empleo de herramientas manuales.

Utilizacion de mejores mdquinas y herramientas.
Si una operacién se ejecuta mecanicamente existe
siempre la posibilidad de usar medios mas apropia-
dos para su realizacién mediante maquinas y equi-
pos apropiados.

Operacion mds eficiente de los dispositivos e instala-
ciones mecdnicas. Un principio que no debe olvidar-
se al realizar el estudio de método de trabajo es: “Di-
sefiar para hacer dos al mismo tiempo”. En trabajos
de prensa, la operacion con dados multiples suele
ser mas econdmica que la de un solo paso.

Asimismo, siempre deben considerarse las cavi-
dades multiples en procesos de fundicidn a presion,
moldeo y otros semejantes donde el volumen de
produccion sea suficiente.

En lo que atafie a operaciones de maquinado
se debe verificar que se utilizan las alimentaciones
y velocidades adecuadas. Tiene que comprobarse
que el afilado de las herramientas de corte ha sido
el apropiado para obtener su mejor funcionamiento

Distribucion del equipo en la planta. El principal ob-
jetivo que se persigue es determinar la distribucion
efectiva del equipo en la instalacion productiva; se
pretende desarrollar un sistema de produccién que
permita la fabricacién del nimero de productos o
servicios deseados, con la calidad también requerida
y al menor costo posible.

Por tanto, la distribucion del equipo es un ele-
mento importante de todo un sistema de produccidn
que abarca las tarjetas de operacién, control de in-
ventarios, manejo de materiales, programacion, en-
caminamiento y recorrido, y despacho del trabajo.

Todos estos elementos deben ser integrados
cuidadosamente para alcanzar la meta establecida.

Una cierta distribucién puede ser la mejor en un
conjunto de condiciones y ser completamente
inadecuada en un conjunto de condiciones diferente.

Y puesto que las condiciones del trabajo rara
vez son estaticas, el analista de métodos con fre-
cuencia tiene la oportunidad de hacer mejoras en la
distribucion del equipo.

De vital importancia en las condiciones dinami-
cas son los sistemas de manejo de materiales, las
mezclas de productos, el equipo de proceso y los
métodos de fabricacion.

Con toda seguridad pueden encontrarse posi-
bilidades de mejorar una distribuciéon de maquina-
ria y equipo en planta si el estudio de realiza de
manera sistematica.

Deberan disponerse las estaciones de trabajo y
las maquinas de manera que permitan la produccién
mas eficiente de un producto o servicio con el mini-
mo de manipulacién.

No se debe realizar ninglin cambio en una distri-
bucidn hasta hacer un estudio detallado de todos los
factores que intervienen.

Durante el analisis del método de trabajo se
podra reconocer una distribucién deficiente y do-
cumentar los hechos al director de fabrica o planta
para su consideracion.

Actualmente existen una serie de programas de
computadora (Promodel) que pueden proporcionar
rapidamente evaluaciones sobre distribuciones de
planta, que constituyen un buen principio en el de-
sarrollo de la distribucién recomendada.
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Sugerencia

Si requiere informacion adicional de como las técnicas de
estudios de los métodos de trabajo contribuyen a la rea-
lizacion de proyectos de distribucién de planta, tanto de
sistemas existentes como de aquellos que alin no se han
popularizado, visite el enlace: http://www.personales.
upv.es/ipgarcia/Liked/Documents/4%?20Distribucién%20
en%20planta
http://www.uclm.es/area/ing_rural/AsignaturaProyectos/
Tema5.pdf

Condiciones de trabajo. Al realizar el andlisis del
método de trabajo se busca que las condiciones de
trabajo sean apropiadas, seguras y comodas para
que el trabajador realice su actividad en la estacion
de trabajo.

La experiencia brinda ejemplos de estableci-
mientos fabriles que cuentan con buenas condicio-
nes de trabajo, lo que les permite alcanzar niveles de
eficiencia y productividad superiores a aquellos que
carecen de estas.

Suele ser considerable el beneficio econémico
obtenido de la inversién para lograr un buen am-
biente y condiciones de trabajo apropiadas.

Las condiciones de trabajo generalmente son
definidas por la normatividad vigente sobre el tema.

En el caso de México, la Secretaria del Trabajo y Pre-
vision Social es la entidad gubernamental que se en-
carga de regular este rubro a través de la publicacién
de las Normas Oficiales Mexicanas sobre Higiene y
Seguridad en el local de trabajo.

De manera general, el cumplimiento de las
mismas nos permitird que los costos por seguridad
social sean susceptibles de reducirse, asi como los
montos de las primas de seguros que deben ser con-
tratados por la empresa.

Es usual que la normatividad de higiene y se-
guridad vaya de la mano con la de proteccidn civil,
pues ambas tratan de prevenir siniestros. También
los reglamentos de construccidn vigentes en la de-
marcacion geografica donde se encuentra ubicada
la empresa tienden a considerar, principalmente en
sus normas técnicas de construccidon de servicios,
condiciones de confort para los usuarios de las areas
de trabajos industriales y comerciales, entre otros.

Por lo anterior es importante conocer el marco
juridico de donde se derivan estos lineamientos, en
nuestro caso, la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos es la referencia primaria para de-
finir las condiciones de trabajo con que deben con-
tar los trabajadores a través de los articulos 123 y
132 constitucionales.

En la figura 2.32 se pueden apreciar los niveles
juridicos, relativos a la higiene y seguridad que se
desprenden a partir de los articulos 123 y 132.

Contar con buenas condiciones de
trabajo permite alcanzar niveles
de eficiencia y productividad
superiores.
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Articulo 123, fraccién
XV. El patron estara
obligado a observar...,
los preceptos legales
sobre higiene y
seguridad... y adoptar
las medidas adecuadas
para prevenir
accidentes.

Articulo 132, fraccién
XVI. El patron estara
obligado a instalar,

de acuerdo con los
principios de seguridad
e higiene, las fabricas,
talleres, oficinas..., para
prevenir accidentes de
trabajo...

L L

Figura 2.32 Marco legal que sustenta a los documentos legislativos en materia de Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Con el fin de contar con adecuadas condiciones
de trabajo, que permitan disefiar e implantar un mé-
todo de trabajo con las mejores practicas de produc-
cion, se debe considerar que el trabajador cuente al
menos con las condiciones que estipula la normati-
vidad sobre el tema.

Hasta este momento se han publicado 30 nor-
mas directamente relacionadas con el enfoque de
las condiciones de trabajo que deben ser considera-
das cuando se lleva a cabo el andlisis de un método
de trabajo en un proceso productivo.

Por lo que respecta al Reglamento Federal de
Seguridad e Higiene y Medio Ambiente de Trabajo,

del Titulo Primero al Tercero, debe tomarse en con-
sideracion su contenido cuando se realiza el analisis
descrito con antelacion en el sistema productivo. No
considerarlo puede provocar que la empresa incum-
pla alguna de las disposiciones indicadas en los docu-
mentos referidos y se haga acreedora a sanciones que
pueden ser desde una simple amonestacion, hasta la
clausura temporal o definitiva de sus operaciones por
la Secretaria del Trabajo y Previsidn Social.

En la tabla 2.39 se resumen los rubros que deben
considerarse tanto del Reglamento como de la Nor-
matividad relativa a la Higiene y Seguridad en México.
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Tabla 2.39 Disposiciones del Reglamento Federal de Seguridad e Higiene y Medio Ambiente de Trabajo que deben ser consideradas
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para realizar el estudio de método de trabajo en el enfoque de condiciones de trabajo.

Titulo

Concepto

Capitulo

Descripcion

Articulos

materiales y sustancias
quimicas peligrosas

Primero Disposiciones generales 1al16
Disposiciones generales N
Primero y obligaciones de los Segundo Obligaciones de los patrones | 17
patrones y trabajadores
Tercero Ob||g§C|ones de los 18
trabajadores
Primero Edificios y locales de trabajo | 19 al 25
Prevencion, proteccion y 26 al 28
Segundo combate de incendios
Seccién | Funcionamiento
de recipientes sujetos a
presion y generadores de
vapor 29 al 34
Equipos, maquinaria,
recipientes sujetos a presion | Seccion |l Operacion
Tercero Y
y generadores de vapor y y mantenimiento de
calderas magquinaria y equipo 35
- . 139
Segundo Condiciones de seguridad @
Seccion Il Equipos para
soldar y cortar 40 al 46
Cuarto Instalaciones eléctricas 47 al 51
Quinto Herramientas 52y 53
Manejo, transporte y
almacenamiento de
Sexto materiales en general, 54 al 75
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Tabla 2.40 Disposiciones del Reglamento Federal de Seguridad e Higiene y Medio Ambiente de Trabajo que deben ser consideradas
para realizar el estudio de método de trabajo en el enfoque de condiciones de trabajo.

Concepto Capitulo Descripcion Articulos
Primero Ruido y vibraciones 76 al 78
Segundo Radiaciones iphizantes_ y 79y 81
electromagnéticas no ionizantes
Tercero Sy;tanaa,as quimicas contaminantes | o o,
solidas, liquidas o gaseosas
Cuarto Agentes contaminantes biolégicos | 85 al 89
Quinto Presiones ambientales anormales 90 al 92
Tercero condicionesidethigiens Sexto Condiciones térmicas 93y 94
Séptimo [luminacion 95 al 98
Octavo Ventilacion 99y 100
Noveno Equipo de proteccién personal 101
Décimo Ergonomia 102
LY Orden y limpieza 107 al 110
segundo
QrganlzaC|on de Ia‘segurldad e Cuarto Programas.de seguridad e higiene 130 al 134
higiene en el trabajo en el trabajo
Cuarto
Quinto Capacitacion 135 al 141
Quinto Proteccion en el trabajo de
menores y de las mujeres en Primero Del trabgjo de las mujeres gestantes 153 al 157
periodo de gestacién y de y en periodo de lactancia
lactancia
Inspecciones: entidades federales y
sl f % estatales
Sexto Vlgllgnoa, inspeccion y
sanciones administrativas
Sanciones y pago de multas
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Cabe aclarar que los articulos del reglamento con los
que se tendra mayor contacto, durante el estudio
del método de trabajo seran del 47 al 110.

Es muy importante resaltar que los programas
de higiene y seguridad en el trabajo se generaran
a partir de la informacién que se recabe de los es-
tudios de métodos del trabajo, por lo que es con-
veniente que los resultados que se obtengan sobre
los cambios relacionados con la higiene y seguridad
sean discutidos con las Comisiones que para tal efec-
to se integren en la empresa.

Es importante que, si una trabajadora estd en la
condicidn que sefialan los articulos del 153 al 157,
se realice un estudio del trabajo preliminar con el fin
de asegurar que la salud e integridad de esta no se
pone en riesgo, ya que es de vital importancia que
el método de trabajo sea eficiente, rentable y segu-
ro; entonces, si existe la posibilidad de que el estado
fisico de la trabajadora se vea afectado, deben rea-
lizarse ajustes al método de trabajo, en lo relativo al
factor del trabajador.

Por otra parte, es importante resaltar que la ca-
pacitacion que se brinde a los trabajadores para in-
troducirlos a los nuevos procedimientos y formas de
trabajo deberan estar en concordancia con lo indica-

do en los articulos 135 al 141 del reglamento refe-
rido, pues de no cumplirse la capacitacién no podra
otorgdrsele validez oficial y podria sentar bases para
la generacidn de desacuerdos entre los representan-
tes patronales y sindicales.

Por lo que se refiere a la normatividad que de-
bera utilizarse para los estudios de métodos de tra-
bajo, esta estd compuesta de un universo de 30 nor-
mas, agrupadas en cuatro grandes grupos:

1. Normas relativas a la higiene, 8 NOM.

2. Normas relativas a la seguridad, 10 NOM.

3. Normas relativas a la organizacién del tra-
bajo, 7 NOM.

4. Normas relativas a actividades especificas,
5 NOM.

De las 30 normas agrupadas en las familias antes
mencionadas solo se utilizarén algunas para los es-
tudios de métodos de trabajo, segun el enfoque de
condiciones de trabajo; en la tabla 2.41 se presenta
la relacién de Normas Oficiales Mexicanas relativas
a Higiene y Seguridad, que seran necesarias para el
estudio mencionado.

Los programas de higiene y seguridad se deben generar a partir de la informacién que se recabe
de los estudios de métodos de trabajo.
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Tabla 2.41 Normas Oficiales Mexicanas de Higiene y Sequridad que deben ser consideradas para realizar el estudio de método de
trabajo en el enfoque de condiciones de trabajo.

Familia Numero de la Norma Fec_h é de
publicacion
NOM-001-STPS Locales y edificios
NOM-002-STPS Combate de incendios
NOM-004-STPS Maquinas, herramientas y equipo
NOM-005-STPS Malnejo de sustancias quimicas
peligrosas
NOM-006-STPS Manejo de materiales
Seguridad
NOM-009-STPS Equipo suspendido de acceso
NOM-020-STPS Recipientes sujetos a presion
NOM-022-STPS Electricidad estatica
NOM-027-STPS Soldadura y corte
NOM-029-STPS Mf‘antgmmlento de instalaciones
eléctricas
NOM-010-STPS Sustancias quimicas
NOM-011-STPS Ruido
NOM-012-STPS Radiaciones ionizantes
NOM-013-STPS Radiaciones no ionizantes
Higiene
NOM-014-STPS Presiones extremas
NOM-015-STPS Temperaturas extremas
NOM-024-STPS Vibraciones
NOM-025-STPS lluminacion
NOM-017-STPS Equipo de proteccion personal
Organizacion del trabajo [ NOM-018-STPS Comunicacion de riesgos
NOM-026-STPS Sefnales y avisos

@eliled [elI0}IpT odr

119



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 2 Disefio del método

Es importante indicar que los documentos anterio-
res son la plataforma para el sistema de administra-
cion de seguridad en el trabajo, que se respalda a
partir de la norma ISO 18000, y que en un plazo no
mayor a 10 afios debera estar operando en nuestro
pais, y que junto con el ISO 9000 y el ISO 14000
integrard el sistema de administracion de la sus-
tentabilidad empresaria ISO 22000, aunado al del

NMX-SAST-00X-IMNC-2000
(BSI/OHSAS 18000)

sistema de calidad en la administracién de los sis-
temas de informacion conocido como ISO 27000.
Integraran una plataforma que permitird que una
empresa sea competitiva en los mercados interna-
cionales, lo cual es una de las metas de la ingenieria
de métodos.

En la figura 2.33 se presenta la estructura de la
norma ISO 18000, para su emisién en México.

NMX-SAST-PROY
Vocabulario

NMX-SAST-001-IMNC-2000

BSI OHSAS 18001
Requisitos

NMX-SAST-002:2001
BSI 18002
Guia para

Implementacion

Figura 2.33  Sistemas de administracion de la seguridad, bajo la norma 1SO 18000.

Las siguientes son algunas consideraciones para lo-
grar mejores condiciones de trabajo:

e Mejoramiento del alumbrado.

e Control de la temperatura.

e Ventilacién adecuada.

e  Control del ruido.

e Promocion del orden, limpieza y cuidado
de los locales.

e  Eliminacidn de elementos irritantes y nocivos
como polvo, humo, vapores, gases y nieblas.

e  Proteccién en los puntos de peligro, como si-
tios de corte y de transmisién en movimiento.

e Dotacién del equipo necesario de protec-
ciéon personal.

e Organizar y hacer cumplir un programa
adecuado de primeros aukxilios.

e Utilizar los principios de la fisiologia del
trabajo.
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Sugerencia

Si requiere informacion adicional de cémo las técnicas de
estudio de los métodos de trabajo contribuyen a la realiza-
cion de proyectos para mejorar las condiciones de higiene
y seguridad en una empresa, tanto de sistemas productivos
en operacién como de aquellos que estan en proceso de
planeacion y disefio, visite el enlace:

Reglamento de higiene y seguridad en el trabajo
http://osinom.stps.gob.mx:8 145/upload/RFSHMAT. pdf
Normas Oficiales Mexicanas de Higiene y Seguridad
http://www.stps.gob.mx/bp/secciones/conoce/marco_juri-
dico/noms.html

Principio de la economia de movimientos. El tltimo
de los enfoques primarios para el andlisis del méto-
do de trabajo tiene que ver con el mejoramiento de
la disposicion de las piezas de la estacion de trabajo,
y de los movimientos necesarios para realizar las ta-
reas y actividades asignadas.

En el tema de estudio de movimiento, se con-
sideran detalladamente las leyes de la Economia de
Movimientos.

Cuando se estudian las labores efectuadas en
una estacion de trabajo, el analista debe preguntarse:

1. ¢Se utilizan ambas manos de manera si-
multdnea? ¢éY en direcciones simétricas u
opuestas?

2. ¢Cada mano efectua los movimientos po-
sibles?

3. ¢Estd organizado el sitio de trabajo de ma-
nera que se eviten las distancias excesivas?

4. ¢Se usan las dos manos efectivamente para
realizar trabajo productivo y no como me-
dios para sostener?

2.4 Resumen: los enfoques
principales para el analisis
de la operaciéon

Los diez enfoques principales para el analisis del mé-
todo de trabajo representan una vision global siste-
matica para analizar los hechos presentados en los
diagramas de operacion y de flujo de proceso.

Para visualizar cdmo se integran los diversos pa-
sos eningenieria de métodos, se ilustra un desarrollo
general del analisis completo en la figura 2.1. Otras
herramientas o medios de andlisis utilizados para
desarrollar un método comprenden el diagrama de
proceso hombre-maquina, el diagrama de proceso
del operario y el estudio de micro movimientos.

Sin importar la naturaleza del trabajo, si es
continuo o intermitente, si se trata de un proceso
largo o de una labor detallada, o si se usan mate-
riales suaves o duros, cuando se aplica el andlisis
del método de trabajo de manera sistematica por
medio de personal competente, se lograran econo-
mias de consideracion.

Hay que recordar que estos principios son aplica-
bles tanto a la planeacién de un nuevo trabajo como
al mejoramiento de uno que ya esta en produccion.

La primera meta del analisis del método de tra-
bajo es el aumento de productividad, pero también
la distribucion entre todos los trabajadores de los
beneficios de una produccién mejorada, asi como
ayudar a desarrollar mejores condiciones y métodos
de operacién, de modo que el trabajador pueda rea-
lizar mas trabajo en la planta, efectuar una buena
actividad y aun disponer de suficiente energia para
gozar de la vida.
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a técnica de tiempos predeterminados tiene un numero infinito
de campos de aplicacién, que de manera general se pueden

resumir en 12 categorias.

10.

11.
12.

O O

Desarrollar planos de métodos efectivos antes de comenzar la
produccion.

Mejorar los métodos existentes.

Establecer estdndares de tiempo.

Desarrollar férmulas de tiempo.

Estimar costos.

Ayudar en el disefio de productos.

Desarrollar disenos efectivos de herramientas.

Seleccionar el equipo.

Adiestrar a los supervisores para que sean conscientes de los
meétodos.

Conciliar las quejas relacionadas con los estudios de tiempo y
los salarios.

Adiestrar operarios.

Ayudar en la investigacién de topicos como: métodos de
operacién, adiestramiento y calificacién de la actuacion.
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Figura 3.1

Fuente: Niebel y Ferdinalds (2001).

Desarrollo histérico de los sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos.

IED)

®®elIled [e11031pg odn



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 3 Medicion del método de trabajo

3.1 Métodos de medicién
de tiempo Methods Time
Measurement (MTM™)

El MTM se define como la medicién del tiempo de los
métodos; es un procedimiento que analiza cualquier
operacién manual o método con base en los movi-
mientos bdsicos requeridos para desarrollarlo, y que

POSICION

o

DESMONTAR

o SR

asigna a cada movimiento un estdndar de tiempo
predeterminado el cual es determinado por la natu-
raleza del movimiento y de las condiciones bajo las
cuales se realiza.

Muchos de los movimientos bésicos usados en
el sistema MTM se distinguen unos de otros por el
nivel de control que el operador tiene que ejercer al
ejecutarlos. Esto es asi especialmente en los casos
de alcanzar y mover.

~N

APLICAR PRESION

MANIVELA

Figura 3.2 Movimientos basicos usados en el sistema mtu.
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Uso del concepto control en
la aplicacién del mtm

Los movimientos vienen bajo dos tipos principales
de control: de proceso y humano. Solamente los
movimientos que en principio estdn bajo control
humano son medidos por el MTM. En esta seccidn
se abordard el control de movimientos limitados o
acelerados por algun proceso.

Thompson y Acker con claridad han sefialado
que la velocidad o delicadeza de los movimientos de
los miembros es una funcién del tipo de control mo-
tor sostenido por la musculatura del cuerpo. Varias
categorias del movimiento del MTM pueden descri-
birse y aplicarse claramente en los términos del con-
trol que se requiere para su ejecucion.

En el resumen que se hard de cada uno de los
movimientos basicos del MTM se reconocen tres ni-
veles de control: bajo, medio y alto, segun lo descri-
ben Thompson y Acker.

1 T™mu =0.00001 h
1 T™MU = 0.006 min
1T™MU=0.0365s

I Control bajo. Sus caracteristicas son las
siguientes:
1. Accidn automatica, poco mds que una

respuesta aprendida.

2. Control minimo.

. Falta de coordinacién manual-ocular.

4. Confianza en los sentidos subconscien-

tes cinestéticos y de tacto.

w

Normalmente es muy facil reconocer los movimien-
tos ejecutados con control bajo, simplemente si se
observan los requisitos oculares del movimiento. No
se requiere la atencién visual por el operador cuan-
do se ejecuta un movimiento con control bajo. Si es
necesario que el operador mire el destino en cual-
quier tiempo durante el movimiento hacia el destino
final, se requiere indistintamente los controles me-
dio o alto.

El hecho de que el destino pueda encontrarse
en el campo visual del operador, no cambia la situa-
cion. Mientras estén presentes las caracteristicas an-
tes indicadas, el movimiento se ejecuta con control

bajo aun cuando el operador pueda ver el destino al
ejecutar eficientemente el movimiento.

I  Control mediano. Sus caracteristicas inclu-
yen lo siguiente:

1. Un grado moderado de exactitud en la
terminacién del movimiento.

2. Coordinacién manual-ocular durante el
principio del movimiento (la coordinacion
manual-ocular no se requiere al termi-
nar el movimiento).

3. Alguna actividad muscular coordinada
efectuante-antagonista (“effector anta-
gonist”) hacia el final del movimiento
para llegar a una ubicacion aproximada.

4. Control mental consciente o control (ge-
neralmente ambos no son necesarios).

Este nivel de control se usa para ejecutar movimien-
tos de alcanzar y mover a ubicaciones aproximadas.
Se requiere algun control también bastante facil de
reconocer si se consideran los requisitos oculares.
Se necesitard vision en algin momento anterior a
o durante el movimiento, pero no para terminar el
movimiento, porque la mano solo necesita que esté
ubicada aproximadamente.

I Control alto. Las caracteristicas del control

alto son:

1. Exactitud en el movimiento de termi-
nacion.

2. Coordinacion manual-ocular a distrac-
ciones (control visual de terminacion).

3. Actividad simultanea muscular coordi-
nada (efectuante-antagonista) para la
terminacién del movimiento.

4. Mucha retroinformacion sensorial.

5. Direccidn consciente mental y ocular.

Este nivel de control se usa para ejecutar movi-
mientos de alcanzar, mover o ubicacion exacta. Se
requiere vision al terminar el movimiento debido al
alto grado de exactitud exigido al colocar la mano en
su destino. Si los ojos se dirigen hacia otro lugar que
no sea el destino antes de que el movimiento se ter-
mine, el movimiento no puede realizarse con éxito.

Ip: anion
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Alcanzar

I. Definicion.

Movimiento basico de la mano o dedo empleado
cuando el fin predominante es mover la mano o de-
dos a un destino determinado.

a) Simbolo: Ro AL

b) Es posible llevar un objeto pequefio en la
mano durante un alcanzar mientras el fin
predominante sea trasladar la mano mas
que transportar el objeto.

Frenado

N

distancia

ﬂ V'S —~ m Posicién fija del
A objeto/No ha

control wsuaY

Aceleracion Velocidad constante

Velocidad

visual parcial
« m Decisién/Control
% visual
—
D E (mdado/(ontrol

P m Posicion variable del
: B objeto/Control ~:

)

visual

E f* No hay objeto/No
: hay control visual

Figura3.3  Alcanzar.

1. Variables.
A. Nivel de control

1. Caso “A”. Alcanzar con control bajo a un ob-
jeto o a un grupo de objetos.

a) Los alcanzares tipicos caso “A”:
e Alcanzar un objeto en situacion fija.
e Alcanzar un objeto en la otra mano.
e Alcanzar un objeto en la cual descan-
sa la otra mano.

b) Puede realizarse sin control ocular.

c) Puede llevarse a cabo sin concentracion
mental.

El objeto estd en situacidn “fija” con re-
ferencia en la mente del operario.
Algunos alcanzares “A” se desarrollan
como un habito como consecuencia de
la repeticion.

f) Otros alcanzares “A” se ejecutan inme-
diatamente sin repeticion mediante el
uso del sentido sinestético.

Cuando se alcanza un objeto en contac-
to con la otra mano, generalmente es
necesario alcanzar el objeto en un punto
qgue no esté a mas de 8 cm de aquel en
el que se sostenga para que el alcanzar
sea clasificado como caso “A”.

Cuando un alcanzar “A” incluye un cam-
bio de direccién, se describe con el sim-
bolo R-ACD, y se usa el tiempo para un
alcanzar “B”.

d

—

e

~

—

8

h

-

Caso “B”. El alcanzar con control medio de

un objeto o grupo de objetos.

a) Alcanzar “B” tipico. El alcanzar un solo
objeto en una ubicacion que puede va-
riar ligeramente de ciclo a ciclo.

b) Caso de alcanzar que con mayor fre-
cuencia se presenta.

c) El objeto se localiza ya en forma ocular o
por concentracion.

d) Precisién que abarca hasta, pero que no
incluye 6 mm.

Caso “C”. El alcanzar con alto control un ob-

jeto amontonado con otros objetos.

a) Alcanzar “C” tipico. El alcanzar un objeto
amontonado con otros objetos.

b) De manera que ocurra el buscar y se-
leccionar.

c) Los objetos amontonados pueden ser idén-
ticos o diferentes, pero deben ser facilmen-
te distinguibles entre si, si son diferentes.
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d) El alcanzar “C” no incluye tiempo para
“andar buscando” un objeto —debe ver-
se facilmente.

e) Elalcanzar “C” es principalmente para ob-
jetos razonablemente pequefios. Los obje-
tos grandes no requieren alcanzar “C”.

Caso “D”. Alcanzar con un alto control hacia

un solo objeto.

a) Alcanzares tipicos “D”.

e Alcanzar un objeto muy pequefio.
e Alcanzar cuando se requiere un asir
preciso.

b) El objeto se localiza tanto por medio
ocular como por concentracion.

c) El alcanzar “D” a menudo se ejecuta
cuando se alcanzan objetos fragiles por-
que se requiere un asir preciso.

d) Precisién es de +/— 3 mm o menos.

Caso “E”. Alcanzar con un control bajo hacia

una ubicacién indefinida para que la mano:

a) Esté en posicidn para nivelacion del cuerpo.

b) Esté en posicion para el siguiente movi-
miento.

c) Esté fuera de lugar.

d) Pueda realizar el movimiento sin control

ocular.

Pueda ejecutar el movimiento sin con-

centracidon mental.

f) El alcanzar “E” raramente es un movi-
miento limitante.

g) Nunca precede directamente a un asir.

e

—

B. Tipo de movimiento

Tipo I. En descanso tanto al principio como
al final.

a) Tipo encontrado con mayor frecuencia.
b) La velocidad promedio menor.

Tipo Il. En movimiento al principio o al final.
a) Se encuentra de cuando en cuando.

b) Velocidad promedio mas alta.

c) Datos para los casos “A” y “B” que se en-

cuentran en las columnas de la tarjeta de

datos titulada “mano en movimiento”.

Datos para los casos “C”, “D” y “E” deter-

minados con la ayuda de la columna de

caso “B”, “mano en movimiento.”

e) Simbolos:

f) En movimiento al principio mR20B.

g) En movimiento al final R20Bm.

h) Los casos “C” y “D” nunca acontecen en
movimiento al final.

d

—

~

Tipo Ill. En movimiento tanto al principio
como al final.

a) Extremadamente raro.

b) Simbolo: mR20Bm.

c) Velocidad promedio mas alta.

C. Distancia

El alcanzar puede ejecutarse Unicamente

con los dedos, mientras la mano permane-

ce en descanso.

a) La distancia se mide en la yema del dedo.

b) La mano permanece fija en relacién con
el cuerpo del operador.

El alcanzar generalmente se ejecuta con
un movimiento de la mano, asi como de
los dedos.

La distancia se mide como el trayecto de la
mano.

Un punto conveniente de medicion es el
nudillo en la base del dedo indice.

El trayecto de la mano es generalmente
curvo, este es el trayecto que se mide.

El alcanzar es algunas veces ayudado por
movimientos de:

e La mufeca.

e El cuerpo.

e Otros movimientos bdsicos.

La distancia correcta del alcanzar es la pro-
porcidn sin ayuda del movimiento.

Ip: anion
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Tiempo (Tmu)

Distancia Mano en
recorrida movimiento Caso y descripcién N
(cm) A B CoD E A B
Alcanzar un objeto en localizacién fija, o un
2 0 menos 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 1.6 objeto en la otra mano, sobre el que descansa
la otra mano.
4 3.4 3.4 5.1 3.2 3.0 2.4
6 4.5 4.5 6.5 4.4 3.9 3.1
8 5.5 5.5 75 5.5 4.6 3.7 Alcanzar un solo objeto en una localizaciéon
10 6.1 6.3 8.4 6.8 49 43 que puede variar poco de un ciclo a otro.
12 6.4 7.4 9.1 7.3 5.2 4.8
14 6.8 8.2 9.7 7.8 5.5 5.4 Alcanzar un objeto mezclado con otros en
un grupo, de modo que ocurren buscar y
16 7.1 8.8 10.3 8.2 5.8 5.9 seleccionar.
18 7.5 9.4 10.8 8.7 6.1 6.5
20 78 10.0 11.4 9.2 6.5 7.1 Alcanzar un objeto muy pequeno o que se
22 8.1 10.5 1.9 9.7 6.8 77 requiere agarrar con precision.
24 8.5 1.1 12.5 10.2 7.1 8.2
26 8.8 1.7 13.0 10.7 7.4 8.8 Alcanzar una localizacion indefinida para poner
78 97 122 136 112 27 94 la mano en posicion para equilibrar el cuerpo,
para el movimiento siguiente o donde no
30 9.5 12.8 14.1 11.7 8.0 9.9 | estorbe.
35 10.4 14.2 15.5 12.9 8.8 1.4
40 11.3 15.6 16.6 14.1 9.6 12.8
45 12.1 17.0 18.2 15.3 10.4 14.2
50 13.0 18.4 19.6 16.5 1.2 15.7
55 13.9 19.8 20.9 17.8 12.0 17.1
60 14.7 21.2 22.3 19.0 12.8 18.5
65 15.6 22.6 23.6 20.2 13.5 19.9
70 16.5 24.1 25.0 21.4 14.3 214
75 17.3 255 26.4 22.4 15.1 22.8
80 18.2 26.9 27.7 23.9 15.9 24.2
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Mover

I. Definicion.
Movimiento basico de mano o dedos empleado
cuando el fin predominante es trasladar un objeto

a un lugar.
a) Simbolo: M.
b) Es posible ejecutar un mover con la mano

c)

A Moverel objetoa

B Moverelobjetoa

vacia si la mano se usa como herramienta.
El objeto movido debe estar bajo el control
del operador.

la otra mano o
contra un tope

una posicién
aproximada o
indefinida

C  Moverel objeto a

una posicion el
exacta

Figura 3.4 Mover.

180

I. Variables.
A. Nivel de control

Caso “A”. Mover el objeto a la otra mano
0 contra un tope ejecutado con controles
bajo o mediano.

a) Mover el objeto a la otra mano a menu-
do ocurre conjuntamente con un alcan-
zar “A” de la otra mano.

b) Eltope coloca el objeto en un lugar exac-
to sin necesidad de usar el control alto.

c) Mover contra el tope en dos direcciones
y a un lugar aproximado en la otra direc-
cién se clasifica como caso “A”.

Caso “B”. Mover el objeto a un lugar aproxi-
mado o indefinido ejecutado con controles
bajo o mediano.

a) Caso de mover mas frecuentemente
encontrado.

b) Mover contra tope en una direccidn
aproximada a un lugar en las otras dos
direcciones es un mover caso “B”.

c) Precision hasta, pero sin incluir +/—6 mm.

Caso “C”. Mover el objeto a un lugar exacto

usando el control alto.

a) El mover se completa usando tanto la
vista como la concentracion.

b) Si el mover requiere control alto en cual-
quier direccion es un caso “C”.

c) Precisién desde —/+ 6 mm o menos.

d) Sila precision es de +/—3 mm o menos, el
mover “C” ira seguido de un posicionar.

B. Tipo de movimiento

1.

Tipo I. En reposo tanto al principio como
al final.

a) Tipo encontrado con mayor frecuencia.
b) Velocidad media menor.

Tipo Il. En movimiento al principio o al final.

a) Se encuentra ocasionalmente.

b) Mayor velocidad media.

c) Los datos para el caso “B” se encuentran
en la columna de la tarjeta de datos titu-
lada “mano en movimiento”.

odnio
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d) Los datos para los casos “A” y “C” de-
terminados con ayuda del caso “B” se
encuentran en la columna “mano en
movimiento”.

e) Simbolos:

e En movimiento al principio mM20B.
¢ En movimiento al final M20Bm.

3. Tipo Ill. En movimiento tanto al principio
como al final.
a) Extremadamente raro.
b) Simbolo mM20Bm.
c) Lavelocidad media m3s alta.

C. Distancia
Ver lo referente al alcanzar para un resumen de la
informacion sobre distancia.

D. Peso o resistencia

1. Elaumento de peso o resistencia en un mo-
ver tiene el efecto de aumentar el tiempo
para su ejecucion.

2. Peso neto efectivo (PNE).

a) PNE es igual a la resistencia encontrada
por la mano sola cuando esta ejecutan-
do un mover.

b) Paralos mover especiales, el PNE es igual
al peso del objeto.

c) Paralos mover especiales, el PNE es igual
al peso del objeto multiplicado por el co-
eficiente de friccién.

d) Si un objeto es de 10 kg se sostiene
igualmente por ambas manos, el PNE
para cada mano es de 5 kg, un PNE de
5 kg se muestra tanto en la columna iz-
quierda como en la derecha de la hoja
de analisis.

e) Un mover de 50 cm, con un PNE de 8 kg
hacia un lugar aproximado se registraria
M50B8.

Componente estatico.

a) El tiempo requerido para la tensién
muscular que debe ejercerse a un nivel
que resulta en el movimiento del obje-
to que va a moverse.

b) EI componente estatico ocurre antes de
que se mueva el objeto.

c) Elvalor de tiempo se encuentra en la co-
lumna “Constante” de la tabla del mover.

d) El componente estatico no ocurre si el ob-
jeto ya esta bajo el control del operario.

e) Férmula: TMU = 0.475 + 0.761 PNE.

Componente dindmico.
a) El tiempo durante el cual el objeto esta
en movimiento.
El tiempo se determina multiplicando
los TMU de un mover sin peso, por la ci-
fra que aparece en la columna “factor”
de la tabla del mover para el respectivo
PNE. El tiempo para el componente di-
namico de M25C10 es el tiempo para el
M25C (13.7 TMu) multiplicado por 1.22,
lo que es igual a 16.7 TMU. (Notese que
esto no incluye el tiempo para el compo-
nente estatico.)
c) Formula: TMU= x (1 + 0.024 PNE) en la
que x = TMU para el componente dina-
mico sin peso.

b

-

Los tiempos para los componentes estati-
cos y dinamicos se suman para obtener el
tiempo total de mover.
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Tabla 3.2 Mover-M.

Distancia Tiempo (Tmu) Factor multiplicador peso kg
VR Caso y descripcion
Recorrida movimiento

(cm) A B C Hasta Factor ™U Z)?w\‘fa: ngf;(;:- 5 Gla mene ©
2 2.0 2.0 2.0 1.7 1 1.00 0.0

4 3.1 4.0 4.5 1.9 2 1.04 1.6

6 41 | 50| 58 22 4 1.07 2.8 Qﬂp‘r’ﬁifﬁfﬁ‘; ?ng’;fir']?g:_”zadé”
8 5.1 5.9 6.9 2.9 6 1.12 4.3

10 6.0 6.8 7.8 3.5 8 1.17 5.8

12 69 | 77 | 88 4.1 10 1.22 7.3 Z(g‘c’f;"bjeto a una localizacion
14 7.7 8.5 9.8 4.6 12 1.27 8.8

16 8.3 9.2 10.5 5.1 14 1.32 10.4

18 9.0 9.8 [ 111 5.7 16 1.36 11.9

20 9.6 10.5 [ 11.7 6.2 18 1.41 13.4

22 10.2 1.2 (124 6.6 20 1.46 14.9

24 10.8 11.8 1 13.0 7.2 22 1.51 16.4

26 1.5 123 13.7 7.9

28 12.1 12.8 | 14.4 8.6

30 12.7 13.3 ] 15.1 9.2

35 14.3 1451 16.8 11.0

40 15.8 15.6 | 18.5 12.8

45 17.4 16.8 | 20.1 14.6

50 19.0 18.0 | 21.8 16.4

55 20.5 19.2 | 23.5 18.1

60 22.1 204 | 25.2 19.9

65 23.6 216 | 26.9 215

70 252 22.8 | 28.6 23.3

75 26.7 24.0 | 30.3 25.0

80 28.3 252 | 32.0 26.8
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Girar

I. Definicion.
Movimiento basico empleado para girar la
mano sobre el eje largo del antebrazo.

a) Simbolo: T. Tg Girarla mano vacia

b) Mano vacia o cargada.

1. Girarrealizando con la mano vacia es
frecuentemente llamado un alcan-
zar-girar.

2. Girar realizando con la mano cargada
es un mover-girar.

3. Cuando un girar se combina con un

alcanzar o mover, es generalmen- Tg5 Girar la mano cargada (pne < 1 kg)
te conveniente medir el alcanzar o TgS Girar lamano cargada (1 < pne < 5 kg)
mover en el nudillo del dedo cordial TgS Girar la mano cargada (5 < pne < 16 kg)

para evitar el efecto de desplaza-
miento del girar sobre la medicién.
Figura 3.5 Girar.

1. Variables. 2. Resistencia 4 categorias.
Es necesario considerar Unicamente la distancia y la a) Sin resistencia mano vacia.
resistencia. b) S-objeto pequefio.
c) M-objeto mediano.
1. Distancia. Numero de grados girados sobre d) L-objeto grande.

el eje largo del antebrazo.

Tabla 3.3 Girar-T.

30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
Pequefio 0 a 1 kg 2.8 35 4.1 4.8 5.4 6.1 6.8 7.4 8.1 8.7 9.4
Mediano 1.1 a 5 kg 4.4 55 6.5 7.5 8.5 9.6 10.6 11.6 12.7 13.7 14.8
Grande 5.1 a 16 kg 8.4 | 105 12.3 14.4 16.2 18.3 20.4 22.2 24.3 | 26.1 28.2

Aplicar presién a) Simbolo: AP.

b) Aplicar presion se caracteriza por:
I. Definicion. e Pausa corta o titubeo.
Aplicacion de la fuerza muscular para vencer la resis- e Latension de los musculos del operador.
tencia de un objeto, acompafiado por poco o ningun e Empujar, exprimir o jalar con la mano.
movimiento.
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Aplicar presion ™U

e Presencia de AP que es en parte deter-
minada por la cantidad de fuerza y por
el miembro del cuerpo usado.

Figura 3.6 Aplicar presion.
IIl. Variables.

a) AP1. La reorientacion o ajuste del miembro
del cuerpo para evitar inconformidad o dafio
a si mismo o el acondicionamiento prelimi-
nar de los musculos para exprimir o apretar
con otra forma del objeto que lo requiera.

b) AP2.lgual que al AP1, salvo que la reorien-
tacién o ajuste del miembro del cuerpo
o el acondicionamiento preliminar de los
musculos no se requiera.

c) AP1. Es esencialmente un AP2 precedido
por un G2.

IIl. Aplicacion.

a) Notoda aplicacién de fuerza se analiza como
AP. La aplicacion de fuerza se analiza Unica-
mente como AP cuando no forma parte de
algln otro movimiento basico.

b) Los miembros débiles del cuerpo algunas ve-
ces exigen un AP para aplicar fuerza en ope-
raciones que no requeririan el AP a menudo si
se usa el miembro del cuerpo mas adecuado.

Caso "A" 10.6
Caso "B” 16.2
Coger
I. Definicion.

Elemento basico de los dedos o de la mano para ase-
gurar el control de un objeto.

a)

b)

d)

Figura 3.7

El coger se compone de otros movimientos
basicos, principalmente del alcanzar y mover.
Los coger extraordinarios pueden analizar-
se en términos de los movimientos basicos
que los comprendan (esto puede incluir
varias combinaciones de alcanzar, coger,
mover, aplicar presion, posicionar y asi su-
cesivamente).

El coger se ejecuta Unicamente con la mano
y los dedos.

Los valores de tiempo del coger son para
lograr un control completo de los objetos
con un peso nominal (el control completo
de objetos que tengan un peso importan-
te, se obtiene con el coger mas el siguiente
movimiento basico que ocurra).

Cerrando los dedos
sobre el objeto

|
Por contacto !

Coger. Volver a coger
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IIl. Los casos de coger.
1. G1. Coger levantando.

a) GI1A. Un objeto pequefio mediano o grande

por si mismo que es asido facilmente.

e Ejecutando al cerrar lo dedos.

e Generalmente consiste de un RfA con
los dedos.

e No pueden presentarse obstrucciones
al coger.

b) G1B. Coger un objeto muy pequefio, o un
objeto que esté cerca o contra una superfi-
cie plana.

e Se requiere cuidado debido a la interfe-
rencia con el coger.

e Por lo general consiste en un RID, o un
RfA seguido por un MfB.

c) GIC. Interferencia con coger en el fondo o
en un lado de un objeto casi cilindrico.
e G1C1. Diametro mayor de 12 mm.
e G1C2.Didmetrode 6 mma 12 mm.
e G1C3. Didametro menor de 6 mm.

2. G2. Volver a coger.
a) Usado para mejorar el control sobre un ob-
jeto cogido.
b) A menudo se limita por la ejecucién de mover.

Tabla 3.4 Coger-G.

c¢) Compuesto de dos o tres alcanzar cortos li-
mitados de dedos y/o mover, acompafiados
por una variedad ilimitada de movimientos
de dedos sobrepuestos.

3. G3. Coger por transferencia.

a) Un objeto facilmente sujetado se pasa de
una mano a la otra.

b) Consiste de:
e Coger la parte con un G1A con una mano.
e Reaccidn.
e Soltar la parte de la palma de la otra mano.

c¢) No comprende la parte de la palma de la
otra mano.

4. G4. Coger levantando un objeto amontonado con
otros objetos de manera que ocurra el buscar y
seleccionar.

a) G4A. Mayor de 25 x 25 x 25.
b) G4B. Mayora6 X6 X3 menora25x25x25.
c) GAC.Menorde 6 X6 X 3.

5. G5. Coger al contacto, de deslizamiento o de gancho.
a) Es principalmente un término descriptivo.
b) No consume tiempo.
c) Ocurre en todos los demds coger.

Caso Tiempo (Tmu) Descripcion
1A 2.0 Coger, para recoger, objetos pequefos, medianos o grandes, facil de tomar.
1B 3.5 Objeto muy pequeio o sobre una superficie plana.
11 7.3 Interferencia al coger en la base y a un lado de un objeto casi cilindrico didmetro
mayor que 12 mm.
1C2 8.7 Interferencia al coger en la base y a un lado de un objeto casi cilindrico didmetro
de6a 12 mm.
1C3 10.8 Interferencia al coger en la base y a un lado de un objeto casi cilindrico didmetro
menor a 6 mm.
2 5.6 Volver a coger.
3 5.6 Coger para trasladar.
4A 7.3 Objeto mezclado con otros por lo que ocurren alcanzar y seleccionar, mayor
a25x25x25mm.
4B 9.1 Objeto mezclado con otros por lo que ocurren alcanzar y seleccionar, mayor
a 6 x 6 x 3 mm menor que 25 x 25 x 25 mm.
4C 12.9 Objeto mezclado con otros por lo que ocurren alcanzar y seleccionar menor
que 6 x 6 x 3 mm.
5 0 Coger al contacto, deslizamiento o agarre de gancho.
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Posicionar 1. Movimientos de transporte.

I. Definicion. e Encaje primario.

Elemento basico de los dedos o mano ocupados ¢ Encaje secundario (excepto los posi-
para alinear, orientar y encajar un objeto con otro cionar de superficie).

para obtener una relacién especifica. 2. Movimientos de ajuste.

e Alinear.
a) El posicionar consiste de dos clases de mo- e OQOrientar.
vimiento.
1. Alinear 2. Orientar 3. Encajar
(<25mm)

! Posicionar respecto al punto I:
el ~ @ Tolerancia: 2r

i (> Posicionar respecto a la linea I
2[7— (alos dos lados de la linea)

Tolerancia=21

@
Posicionar respecto a la superficie
interior.
Tolerancia =0

—p /]
-

i

Posicionar respecto a la linea I
Existe posicion cuando (aun |ad_° delalinea)
eljuegoj <12 mm Tolerancia=L I

Figura 3.8 a) Posicidn con introduccion. b) Posicién sin introduccién.

Unicamente tolerancias tan flojas que no se
requiere presion alguna para su insercion.
Comprende encaje primario, encaje secun-
dario hasta insercién de 2.5 cm, y movi-
mientos de alineamiento.

b) La tabla de posicionar se construye de los
siguientes movimientos basicos:
e Posicionar-P1SE. 2.
e \olver a coger-G2.

3. Girar 45°-T45. 3. No comprende ninguno de los movimien-
4. Girar 75°-T75. tos de orientacion.
e Aplicar presion caso 2-AP2. 4. Comprende Unicamente objetos de facil
manejo.
Il. Posicionar de insercién. Una parte se inserta en 5. Seincluye en todos los demds posicionar.

otra o viceversa.
B. Clase de ajuste

nio
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A. P1SE. El movimiento basico de posicionar
1. Comprende tolerancias menores que el
mover “C”, esto es +/— 3 mm o menos, pero

1.
2.

P1-suelto. No requiere presion.

P2-aproximado. Se requiere una ligera pre-

sion. (P1 + AP2).

10]
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P3-exacto. Se requiere una presién fuerte
(P1+ Ap2 +G2 + AP2 + AP2).

C. Simetria (en el punto de encaje)

1.

S Simétrico. La parte puede girarse en cual-
quier dimension sobre el eje de orienta-
cion.

SS Semi-Simétrico. Toda simetria menos S o
NS (T45).

NS No Simétrico. La parte puede localizarse
solamente en una direccion sobre el eje de
orientacion (T75).

Tabla 3.5 Posicionar-P.

Clase de ajuste Nivel de presion Manejo facil Manejo dificil
S 5.6

D. Facilidad de manejar

1.
2.

E. Facil.
D. Dificil (G2 o su equivalente).

Ill. Los posicionar de superficie no incluyen ningun
encaje secundario (insercion).

1.

2.
3.
4

P1SE. Tolerancia +/-3 mm a +/— 1 mm.
P2SE. Tolerancia +/— 1 mm y menos.

SS y NS extremadamente raras.

D. Dificil de manejar se usa cuando se necesite.

11.2
Holgado No requiere presion SS 9.1 14.7
NS 10.4 16
S 16.2 21.8
Estrecho Requiere presion ligera SS 19.7 25.3
NS 21 26.6
S 43 48.6
Exacto Requiere presion intensa SS 46.5 52.1
NS 47.8 534
Soltar
I. Definicion.
Movimiento basico de los dedos o de las Soltar separando los dedos como
. I movimiento independiente
manos que se emplea para dejar el con- <«
trol del objeto.
a) Los casos de soltar:
e RL1. El soltar normal ejecuta- Soltar al contacto
do abriendo los dedos, reali- : b ]
zando con un Rfe. .
e RL2. Soltar de contacto. No Figura 3.9  Soltar.

consume tiempo.

Tabla 3.6 Soltar-RL.

Caso | Tiempo (tmu) | Descripcion

1

2.0

Soltar normal abriendo los dedos
como movimiento independiente.

Soltar en contacto.
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Desmontar

I. Definicion.

Elemento basico de manos y dedos, empleado para
separar un objeto de otro en que ocurra una termi-
nacion repentina de la resistencia.

a) Ocurre cuando de separan objetos de una
determinada cantidad de fuerza seguida por
una separacion repentina que se presenta.

b) Comprende Unicamente la separacién final
de los objetos, no le preceden movimientos.

c) Lo contrario a posicionar.

Retroceso

Figura 3.10  Desmontar.

Il. Variables.

A. Clase de ajuste

Determinado por lo apretado del ajuste de las partes
gue estan siendo separadas.

1. D1. Suelto.
a) Esfuerzo muy ligero, se mezcla con el
mover subsecuente.
b) Retroaccién maxima 5 cm.
2. D2. Flujo.
a) Esfuerzo normal, retroaccién ligera.
b) Retroaccién maxima 12.5 cm.
3. D3. Duro.
a) Esfuerzo considerable, la mano tiene
una marcada retroaccion.
b) Retroaccion mayor a 12.5 cm.

B. Facilidad de manejo
1. E.Facil de manejar. El objeto puede desmon-
tarse sin cambiar en forma alguna de coger.

2. D. Dificil de manejar. El coger debe cam-
biarse durante el desmontar.

C. Cuidado con el manejo
1. El cuidado requerido para evitar dafios a
objetos o prevenir dafio a la mano.
2. Cuando ocurra en el D1, Usese el D2.
Cuando ocurra en el D2, Usese el D3.
4. Cuando ocurra en el D3, cdmbiese de método.

w

D. Atoron

1. Todos los valores de tiempo de desmontar
se basan en situaciones en las que no ocu-
rren atorones.

2. El atorén se maneja sumando otros movi-
mientos al desmontar cada vez que ocurran
atorones.

3. Debido a un ajustar flojo, los atorones no
ocurren en el D1.

4. Cuando ocurren atorones con D2 agrégue-
se el volver a coger G2 para cada atoron.

5. Cuando ocurren atorones con D3, agrégue-
se AP1 para cada atordn.

IIl. Medicion de la longitud del desmontar y del sub-
siguiente mover.

A. Desmontar

1. Lalongitud de la retroaccidn que sigue a la
separacion repentina de la pares.

2. Cualesquiera movimientos precedentes a la
separacioén repentina (salvo aquellos cubier-
tos por la categoria manejar) deben ser ana-
lizados como otros movimientos basicos.

B. Mover
Empieza en el punto en donde termina la retroaccion.

1. Enmovimiento al principio si esta en la mis-
ma direccidn de la retroaccion.

2. Enreposo al principio si esta en la direccion
opuesta a la retroaccion.

3. Tipo de movimiento determinado por ob-
servacion para direcciones entre los movi-
mientos opuestos mencionados.
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Tabla 3.7 Desmontar-D.

Clase de ajuste Descripcion ‘ Mfaé'lfllo ‘ “ﬁ?;:ceillo
Holgado Esfuerzo muy ligero, se mezcla con mover subsecuente. 4.0 5.7
Estrecho Esfuerzo normal, retroceso ligero. 7.5 11.8
Exacto Esfuerzo considerable, retroceso manual notorio. 22.9 34.7

Recorrido y enfoque oculares

I. Definicion.

Movimiento basico ocular que se emplea para cam-
biar el eje de vision de un lugar a otro.

Simbolo: ET.

Valor de tiempo - 0.285 TMU por grado de
tiempo maximo total de 20.0 TMU.

Se presenta solo ocasionalmente con un
movimiento limitado.

< 60 cm

-
|

Figura 3.11  a) Recorrido ocular y b) enfoque ocular.

A. Medicion de recorrido ocular usarse ya sea en
lo02

1. Se puede estimar cada 15° de aumento y
usarse la tabla de recorrido para ocular
PA el valor maximo, o multiplicar los gra-
dos por 0.285 TMU hasta 20 TMU como un
total méximo.

a) Método de uso facil.

b) Aplicable para medir todos los casos de ET.

c) Simbolo de recorrido ocular de 30° es
ET30.

Medir la distancia entre los puntos de y
hasta los cuales viaja el ojo, y la distancia
perpendicular desde el ojo a la linea real
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o imaginaria entre los dos puntos, y usar la
formula que esta en la tarjeta de datos MTMm.
a) Método a menudo de uso facil.

b) Aplicable para medir el ET cuando los
puntos de y hacia los cuales viaja el ojo
estan equidistantes de los ojos.

c) El simbolo para el recorrido ocular en
que la distancia entre los puntos es 50
cm y la distancia a la linea es de 45 cm
ET 50/45.

II. Definicion.

El enfoque ocular es el elemento basico visual men-
tal de mirar hacia un objeto, durante el tiempo que
sea suficiente para determinar una caracteristica fa-
cilmente visible.

a)
b)

Simbolo: EF.

Comprende el tiempo para enfocar los ojos
y la decisidn sencilla basada en lo que vea
el ojo.

Tabla 3.8 Tiempo de recorrido ocular de ojo y enfoque- ET & EF.

c)
d)

Ocurre rara vez como movimiento limitado.
Tiempo de ejecucidn: 7.3 TMU.

lll. La lectura ocurre como una serie de recorridos
oculares y enfoques oculares.

a)

b)

Extremadamente variable en el tiempo de
ejecucién debido a los métodos cambian-
tes y a la dificultad del material de lectura.
El valor de tiempo satisfactorio para la ma-
yoria de las lecturas que se encuentran en
la industria es de 5.05 TMU por palabra.
(Esto equivale a una velocidad de lectura de
330 palabras por minuto). Este valor tiene
el propdsito de usarse Unicamente para la
lectura casual, y no para los casos en que
deba hacerse una gran cantidad de lectura.

Tiempo de recorrido del ojo = 15.2 x T/D Tvu, con un valor maximo de 20 TMu.

Donde:

T = distancia entre los puntos limite de recorrido del ojo.
D = distancia perpendicular desde el ojo hasta la linea de recorrido T.

Tiempo de enfoque del ojo = 7.3 Tmu.

Transportes del cuerpo

I. Definicion.

Caminar es el movimiento del cuerpo hacia adelante
o hacia atras, que se realiza con pasos alternados.

a)

b)

Simbolo: W.

Condiciones:

e Sin obstruccion: caminar sobre una su-
perficie buena, relativamente libre de
obstrucciones.

e Con obstruccion: caminar en zonas de tra-
bajo congestionadas o en las que la longi-
tud del paso se restringe artificialmente.

Carga.

e Las cargas en aumento tienden a reducir
la longitud del paso.

e Las cargas mayores a 25 kg aumentan el
tiempo por paso de 15.0a 17.0 TMU.

Unidad de medida.

Unidad que se usa mas comunmente.
Longitud de paso estandar 86.4 cm.

La longitud del paso se disminuye con el au-
mento de la carga, pero el tiempo permanece
contante por paso hasta una carga de 25 kg.
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2. Metros
a) Se usa de cuando en cuando, especialmente
para caminatas largas.
b) El tiempo por metro aumenta con el incre-
mento de la carga.

Manivela

I. Definicion.

El movimiento de manivela es el movimiento de los
dedos, mano, mufieca y antebrazo en una trayecto-
ria circular, con el antebrazo pivoteando en el codo.

a) Elmovimiento de manivela es una clase es-
pecial de mover, no es un girar.

b) Fue objeto solamente de una investigacion
preliminar.

c) Los datos tentativos fueron aprobados por
la MTM Asociation.

d) Losdatos son Unicamente adjudicables en los
€asos en que exista una resistencia constante.

Figura 3.12  Manivela.

1. Variables.

A. Tamaiio de movimientos de manivela
1. Diametro de la trayectoria de la mano. Me-
dido en la base del nudillo del dedo indice.
2. Diametro del trayecto de la mano, a menudo
corresponde con el didmetro del volante.

B. Numero de revoluciones
1. El movimiento de manivela ocurre sola-
mente cuando hay 1/2 revolucién o mas.
2. Si es menor de 1/2 revolucidn, Usense los
datos del mover.

C. Resistencia
1. Los datos del componente estatico y dina-
mico de la tabla del mover son aplicables al
movimiento de manivela.
2. Laresistencia se considera importante Uni-
camente cuando es mayor a 2 kg.

D. Método
1. Continuo. Solamente un iniciar y un parar.
2. Intermitente. Un iniciar y un parar cada
revolucion.
3. Se usa para obtener estandares a partir de
los planos de distribucién de la planta expre-
sados en metros o para fines de estimacion.

E. Determinacion del tiempo de caminar.
1. Usense los datos de la tabla 3.9 de la tarjeta
de datos MTM.

I. Definicion.
El paso lateral es un movimiento lateral del cuerpo
sin rotacion, realizado por uno o dos pasos.

a) Simbolo: SS.

b) Variables.

c) El paso lateral es rara vez limitador si el
paso es menor de 30 cm.

d) La SS-C1 consiste de un paso.

e) La SS-C2 consiste de dos pasos.

f)  Lalongitud del paso es la distancia recorrida,
que se mide en la linea central del tronco.

g) Los datos se encuentran en la tabla 3.9 de
la tarjeta de MTM.

h) Longitud del paso lateral mostrada en el
simbolo, por ejemplo:
e SS12C1.
e SS15C2.
e SS20C1.

Il. Girar el cuerpo. Movimiento de rotacién del cuer-
po que se ejecuta por uno o dos pasos.
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e Simbolo: TB.

e Variables.
1. Frecuencia (nimero de pasos).
2. Grados girados.

a) El girar del cuerpo es raramente limi-
tado cuando tiene menos de 45°.

b) La mayoria de los movimientos de
girar el cuerpo de encuentran entre
45y 90°.

¢) Para girar mas de 90° por lo general
se requieren dos movimientos de gi-
rar el cuerpo.

Movimientos del cuerpo

e FM (Movimiento de pies). Movimiento del
metatarso del pie hacia arriba o hacia aba-
jo, con el taldn del pie sirviendo como pun-
to de apoyo (fulcro).

e LM (Movimiento de piernas). Movimiento
de la pierna en cualquier direccion con la
rodilla o la cadera como pivote, cuyo pro-
pésito predominante es mover el pie mas
que mover el cuerpo.

e B (Agacharse). Movimiento de inclinar el cuer-
po en un arco hacia adelante, desde la posi-
cion de pie de manera que las manos puedan
alcanzar mas abajo del nivel de las rodillas.

S (Encuclillarse). Movimiento de inclinar el
cuerpo en un arco hacia adelante desde la
posiciéon de pie de manera que las manos
puedan alcanzar el piso.

KOK (Arrodillarse en una rodilla). Movi-
miento de bajar el cuerpo de estar en una
posicion de pie firmes desplazando un pie
hacia adelante o hacia atras y bajando la
rodilla de la otra pierna hasta el piso.

KBK (Arrodillarse en ambas rodillas). Mo-
vimiento de bajar el cuerpo desde una
posicidn erecta de pie desplazando un pie
hacia adelante o hacia atras, y bajando una
rodilla al piso y colocando la otra rodilla ad-
yacente a él.

AB, AS, AKOK, AKBK. Levantarse de cada
una de las cuatro posiciones anteriores has-
ta una posicién de pie firme.

SIT (Sentarse). Movimiento de bajar el
cuerpo desde una posicion de pie firme di-
rectamente frente al asiento y trasladar el
peso del cuerpo al asiento.

STD (Pararse). Movimiento de trasladar
el peso del cuerpo del asiento y levantar el
cuerpo a una posicion de pie firme directa-
mente frente al asiento.

Los movimientos del cuerpo se distinguen por el nivel de control que el
operador tiene que ejercer al ejecutarlos.
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Tabla 3.9 Movimientos de cuerpo, pierna y pie.

Movimiento Descripcion m DINENTE] Tiempo ™u

Con apoyo en el tobillo. Hasta 4"
Con presién intensa. FMP 19.1
Pierna o muslo LM Hasta 6" 7.1
+ 25 mm 1.2
Paso lateral Caso 1: Termina cuando la pierna Menor de 30 cm Emplear alcanzar o
de adelante hace contacto con el SS-C1 mover.
piso. De 30 cm
+ 25 mm 17.0
Caso 2: La pierna de atras debe De 30 cm 0.6
hacer contacto con el piso antes SS-C2 +25mm 34.1
del siguiente movimiento. 1.1
Doblarse Ponerse en pie o apoyarse en el B, S, KOK, 29.0
piso con una rodilla, levantarse. AB, AKOK. 31.9
Arrodillarse Apoyarse en piso con ambas KBK 69.4
rodillas, levantarse. AKBK 76.7
Sentarse SIT 34.7
Pararse Ponerse de pie desde la posicién STD 43.4
sentado.
Girar el cuerpo de Caso 1: Termina cuando la pierna
45 a 90° gue va adelante hace contacto con
el piso. TBC1 18.6
Caso 2: La pierna retrasada hace
contacto con el piso antes del TBC2 37.2
siguiente movimiento.
Caminar W-FT Por pie 53
Caminar W-P Por paso 15.0
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Tabla 3.10 Movimientos simultaneos.

| G1A PINS
A C A G2 | G1B P1SS | P2SS | D1E
E [B D Bm B G5 | GIC GA P1S P2S | P2NS | D1D D2 Caso Movimiento
W|[O([W]|O W W | O W|IO(W|O|E|D|E|D|E|D D
F IFIF|F|]F|F]|F M[M[ F FIF[F|F[F|[F|FIM|M|M F F A E
F IFIF|[M|F|[F|F M | D F FIM(M|D[M|[M|M|D|D|D F M B Alcanzar
F M|[D|M DD F (M|D(D|D[(D|[D|D|D|D|D M D C, D
FIF|F F|F F FIF[F|F[F|[F|F|IM|IM|M F F A, Bm
F F|F F FIM(M|D[M|[M|M|D|D|D F M B Mover
X |D F (M|D(D|D[D|[{D|D|D|D|D M D C
F FIF[{F|F[F|F|F|D|D|D F D G1A, G2, G5
D(D(M|(D[D|D|D|D|D|D D D G1S, 1C Coger
DID(D|(D|D|D|D D D G4
M|D|D|D|D|D D D P15
D|D|D|D D D P1SS, P2S
Posicionar
D|D D D PINS, P2SS,
F= facil de realizar simultdneo. D|D D D P2NS
M= se puede realizar simultaneo con practica. F F D1E, D1D
Desensamblar
D= dificil de realizar simultdneo asignar ambos tiempos. F D2

o(eqen [9p o1pnisy



Figura 3.13

Capitulo 3 Medicion del método de trabajo

Ejemplo de un sistema del método de trabajo y sus componentes. Dibujo isométrico de pieza.
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3.2 Corte longitudinal
Orden de trabajo

| Orden de trabajo

Descripcion: Fabricacién de banco de noche

| Responsable: | Pamela Romero Marquez

| Numero de orden: 001

Solicitada por: Produccion Autorizada por:

Coordinacion e Ingenierfa de Programacion y Control
de Produccion

Tareas a ejecutar

Descripcion de la tarea ezi;?;n:;o Ti::fo Observaciones
Corte base cajon 1.08 1.35 Tiempo a mejorar
Corte contracubierta 1.00 1.06
Corte cubiertas 1.00 1.01
Cortes frontales 1.00 1.03
Cortes laterales de cajon 1.05 1.13
Corte patas transversal 1.16 1.3
Corte patas radial 1.53 1.66

Repuestos requeridos

Descripcion del repuesto

Cantidad Cantidad
planificada utilizada

Personal necesario para la ejecucién de los trabajos

Categoria Horas requeridas

Horas normal | Horas extra Horas festivos

1 operario por maquina 8 horas

Medidas de seguridad

Observaciones

Establecidas por el ingeniero de Seguridad, Higiene y
Mantenimiento

Finalizacién de trabajos

Revisado: Pamela Romero Marquez

Fecha: Firma:

Coordinacion e Ingenieria de Programacion y Control de Produccion

nio
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Orden de produccién

Fecha expedicion: |
Departamento: | Produccion
Producir: | Mueble: mesa de noche
Articulo: | Mesa de noche | Cantidad: 5000
Iniciado: Terminado: 20/06/2012
VISTA ISOMETRICA
Referencia del pedido: Especificaciones:
Fecha entrada pedido: Mesa de noche con cajon, espejo, tubo para gancho,

pantalén y zapatera.

Materiales
Vale nimero Material ‘ Cantidad ‘ Ur:lri:;ir(i)o ‘ Valor Total
Hoja triplay de pino para cimbra 15 122 x 244 1546 $373.80 $577894.80
Suma: $577894.80
Labor o trabajo
Numero de operarios Nombre ‘ Horas .de ‘ $/h
trabajo
1 Corte sierra de inglete patas (30 x 60). 8 8
1 Corte radial patas (R23 cm). 8 8
1 Corte sierra de inglete cubiertas (30 x 40). 8 8
1 Corte sierra de inglete contracubiertas (30 x 37). 8 8
1 Corte sierra de inglete bases cajon (27 x 33). 8 8
1 Corte sierra de inglete frontal cajén (10 x 36). 8 8
1 Corte sierra de inglete lateral cajon (10 x 27). 8 8
1 Corte sierra de inglete tapas cajon (13.5 x 40.) 8 8
Suma: 16
Expedida por: Rocio Pamela Romero Méarquez Coordinacion e Ingenieria de Programacion
y Control de Produccion
Recibida por: Gerencia de produccion
Control Contabilidad:
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3.3 Instruccién de trabajo
Corte transversal

Seleccionar la tira y acomodar la materia
prima en area de entrada.

Colocar la tira en la herramienta de corte
transversal.

Medir la longitud deseada verificando que
el tope esté a la longitud pedida.

Realizar corte transversal.

Disponer la pieza cortada en el area de
depdsito.

Repetir instruccion 3 hasta terminar la ta-
bla correspondiente

Colocar el desecho en el area de desperdicio.
Tomar la siguiente tabla.

Repetir los pasos 1 a 8 de manera conse-
cutiva hasta terminar el nimero de tablas
requeridas.

Corte radial

Seleccionar pata de 30 x 59 cm y acomo-
darla en el drea de trabajo.

Checar que el tope y el dispositivo hecho cua-
dre con la tira/pata y quede bien colocado.
Realizar corte radial

Disponer la pieza cortada radialmente en el
area de deposito.

Repetir la instruccion 1 a 4 hasta terminar
el nimero de patas.

1D

@eliled [e11011pdg odn



Grupo Editorial Patria®

Capitulo 3

Medicion del método de trabajo

Estacion de trabajo

414 cm
— 52cm 180 cm 182 cm
- Almacén Corte sierra 8 i
g entrada de inglete S AIS':I?;:"
I T 52em T
5
Q
— w
8
El
233 cm
— 50m —
3cm
‘ 100 cm
_E e Almacén 3
S Basura salida 3 Almacén &
~ entrada 3
| 80 cm |
90 cm I
Corte
_ S radial
<
|
£ Desperdicio
14.90 m? 5
Esc. S/E Acot. cm Dibujo nimero 000/CT
Dibujo de Pamela Romero Reviso:
Lay out: Corte transversal
Ingenieria de métodos -@E—

Figura 3.14
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¥
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153 =)
l j
_E
— Esc. 1:20 Acot. cm Dibujo nimero. 003/CT
Dibujo de Pamela Romero Reviso:
Plano estacién de trabajo: Corte sierra de inglete
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Figura 3.15
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4 3 \V4 2
<«—62.00—»
° g 5
Desperdicio =
S
| g
Corte radial =
oS
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3
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Almacén entrada @- =
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<«—100.0 ———>
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Dibujo de Pamela Romero Revisé:
Plano estacion de trabajo: Corte radial
A
Ingenieria de métodos @a_
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Figura 3.17
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Dibujo de Pamela Romero Reviso:
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Figura 3.18
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3.4 Perfil del operario

El operario debe cubrir cierto perfil que a continua-
cién se detalla:

e Debe saber leery escribir.

e Secundaria terminada.

e Conocimientos especificos: maquinas de
corte de metales (sierras y cizallas), herra-
mientas de ensamble, doblado y soldadura,
equipos de medicién (flexdmetro, vernier,
escuadra), conocimiento sobre conversion
de unidades.

e Conocimientos genéricos: habilidad ma-
nual, normas de seguridad e higiene, man-
tenimiento de maquinas, conocimiento de
interpretacion de planos.

e Género: masculino.

e Edad: 18-45 afios.

e Complexiéon: aproximadamente 1.70 m.

e  Estado civil: indistinto.

e Sueldo: 3000 a 4 000 pesos.

3.5 Actividades requeridas

en la etapa de planificacién
de estudios de métodos de

trabajo

Algunos de los puntos mds importantes para la pla-
neacioén de estudios de métodos de trabajo se deta-
llan a continuacion:

1. Comité de métodos de trabajo para el desa-
rrollo de un nuevo proceso.

El primer paso para la planeacién de un nuevo proce-
so es la formacion de un grupo de trabajo o comité de
métodos de trabajo para el desarrollo del nuevo pro-
ceso, que debera estar constituido por el director de
la planta y los gerentes de los diversos departamen-
tos que participan en el desarrollo y manufactura del
producto (control de calidad, ingenieria de producto,
de manufactura, produccién, manejo de materiales,
etc.), liderado por el director de la plantay la maxima
autoridad de calidad en la misma.

El objetivo fundamental de este comité es la
definicion de las politicas, estrategias y objetivos de
calidad que deben cumplirse en el producto o servi-
cio bajo el nuevo proceso, asi como los programas
de trabajo necesarios para cumplirlos en cada una
de las etapas de desarrollo (este objetivo incluye
la negociacion y aclaracion de requisitos del clien-
te). Asimismo seran responsables de monitorear el
cumplimiento de dichos objetivos y en caso de incum-
plimiento planear las actividades de prevencion o
correccidon necesarias para cumplirlos.

2. Definicion de objetivos de calidad para el
desarrollo.

El comité debera considerar para la fijaciéon de obje-
tivos por cada etapa de desarrollo la idea de mejora
continua y la meta de que al arranque de la produc-
cién se logre que 100% de los productos cumplan
con 100 % de los requerimientos del cliente. (Politica
de cero defectos.)

Existen muchas formas de establecer objetivos
para cada etapa del desarrollo del producto que depen-
den del producto que se esté fabricando, sin embargo
a manera de ejemplo se muestra a continuacién:

Etapa de desarrollo Objetivos propuesta del proveedor

Pilotaje técnico

Cumplir 100% con las caracteristicas funcionales y/o vitales dentro de + 3 sigmas.
Cumplir 75% con las caracteristicas de apariencia. Cumplir 75% con las
caracteristicas dimensionales siempre y cuando no afecten el ensamble.

Pilotaje de produccion 1

Cumplir 100% con las caracteristicas funcionales y/o vitales dentro de + 4
sigmas. Cumplir 95% con las caracteristicas de apariencia. Cumplir 100% con las
caracterfsticas dimensionales.

Pilotaje de produccion 2

Cumplir 100% con las caracteristicas funcionales y/o vitales dentro de + 5 sigmas.
Cumplir 100% con las caracteristicas de apariencia. Cumplir 100% con las
caracteristicas dimensionales.

Arrangue de produccion.

Arranque de produccion

Cumplir 100% con los requisitos del cliente en 100% de los productos.
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También podran establecerse objetivos en funcion
de algun sistema de evaluacién asignando puntos
por cada defecto dependiendo de su gravedad, o
bien como numero de defectos por pieza producida
o por unidad de muestreo o cualquier otro método
que sirva para verificar su cumplimiento y avance.

3. Estudio de factibilidad.
La elaboracién de este analisis es una de las prime-
ras actividades que deben desarrollarse y también
podran establecerse objetivos en funcién de algun
sistema de evaluacién asignando puntos por cada
defecto dependiendo de su gravedad, o bien, como
numero de defectos por pieza producida o por uni-
dad de muestreo o cualquier otro método que sirva
para verificar su cumplimiento y avance. La elabora-
cion de este analisis es una de las primeras activida-
des que deben desarrollarse antes de los pilotajes y
su objetivo fundamental es confirmar si con las con-
diciones actuales del proceso se puede cumplir con
los requerimientos del cliente. En caso de no poder-
se se tendra que elaborar un plan de mejora o adqui-
sicion de equipos nuevos que sean habiles y capaces
de cumplir con los niveles de calidad y volumen re-
queridos por el cliente; esta herramienta permitira
al proveedor hacer una planeacién anticipada de la

adquisicion y/o modificacion de sus equipos, en la
que participara la direccién de la planta, el comité
de calidad y los altos ejecutivos de la empresa re-
lacionados con el producto (ventas, servicios, otros
y se analizard el cumplimiento de los objetivos de
calidad establecidos previamente).

En caso de que no se hayan logrado cumplir, se
deberdn definir clara y detalladamente las acciones
que se llevaran a cabo para cumplirlos en la siguien-
te etapa de desarrollo.

El comité de calidad tendra la facultad de decidir
no pasar a la siguiente etapa de desarrollo en caso
de que el incumplimiento haya sido flagrante, para
lo cual puede inclusive tomarse la decisién de repe-
tir la etapa de desarrollo que no se haya cumplido
(por ejemplo, pilotajes).

La Ultima junta del comité se debe llevar a cabo
antes del arranque de produccion en serie y también
en este caso el comité de calidad debera decidir si se
puede o no iniciar la produccién en serie de acuer-
do con el nivel de cumplimiento de los objetivos; en
caso de decidir que no, ahi mismo se deberd estable-
cer el programa de actividades necesarias antes de
iniciar la produccién que tenga en cuenta el cumpli-
miento de los requerimientos de calidad del cliente
y el compromiso de entrega.
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Muestreo de trabajo

La técnica de muestro de trabajo se emplea para analizar las
actividades, a fin de encontrar tolerancias aplicables al mismo;
asi como para determinar la utilizacién de maquinaria y equipo, y
para el establecimiento de estdndares de produccién.
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Esta técnica tiene ciertas ventajas:

I Elndmero de horas hombre empleadas en los estudios son minimas.

Figura 4.1
Fuente: Alan Robinson. Continuos improvement in operation: a systematic approach to waste reduction. Productivity Press. Cambridge Ma., 1991.

I Noserequiere de una observacion continla para la recoleccidn de datos, que predisponga la
actitud del personal del drea estudiada.

: OA
a 1 [ [

B
b 1 [ [

C
@@1 [ [

Fuente: Alan Robinson. Continuos improvement in operation: a systematic approach to waste reduction. Productivity Press. Cambridge Ma., 1991.

I Unsolo analista puede realizar estudios de varias areas al mismo tiempo.
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I Enresumen, esta técnica consiste en estimar la proporcion del tiempo dedicado a un
tipo de actividad de nuestro interés, durante un cierto periodo, empleando para ello
observaciones instantaneas, intermitentes y determinadas por métodos estadisticos.

o
A \ \ !
: | \ ! \ |
| Y ! Y ’
b | | | [ |
<' | ! I
I \ I \
I \ | \
| | Y ‘ Y
I [
<'| :
\ _
Figura 4.3

Fuente: Alan Robinson. Continuos improvement in operation: a systematic approach to waste reduction. Productivity Press. Cambridge Ma., 1991.

4.1 Pasos del muestro
de trabajo

Como ya se menciond esta técnica de muestreo de
trabajo es de gran utilidad, pero para poderla aplicar
es necesario seguir diferentes pasos que a continua-
cién se detallan.

Identificacién y definicién
del problema

Para poder identificar y definir un problema es nece-
sario considerar los siguientes aspectos:

e Detectar efectos de situaciones no desea-
bles.

e Cuestionarse acerca del problema.

e Determinar si el problema es recurrente.

e  Determinar la magnitud del problema.

e  Escribir las frases que describan claramente
el problema.

Aislar y analizar el problema

Para aislar y analizar el problema en estudio se de-
ben considerar los puntos siguientes:

e Determinar como se afecta al cliente (in-
terno o externo).

e Establecer contramedidas de aplicacién
inmediata.

Recoleccién y analisis de datos
En la recoleccion y analisis de los datos se debe:

e Recopilar informacién referente a la fre-
cuencia, localizacién y cuantificacion del
problema y/o su costo.

e Descartar rumores, suposiciones y opinio-
nes superficiales respecto a la solucién del
problema.
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Correccién o reduccién
del problema

En la correccién o reduccidon del problema se toma
en cuenta:

Utilizar un criterio explicito como satisfac-
cion de los clientes, costo, tiempo, facilidad
de implementacidn para elaborar una solu-
cion apropiada.

Soportar los cambios necesarios sobre la
experiencia individual y el conocimiento
del problema y de su evolucidn.

Arraigar una conciencia de grupo en la
solucidn.

Determinar si el problema se corrigid, o si
se generd un nuevo problema.

Monitoreo y documentacién
de los cambios

En el monitoreo y documentacién de los cambios los
pasos son:

Monitoreo del proceso para determinar la
efectividad de los cambios.
Documentacién de los métodos empleados
para la solucién de los problemas.
Elaboracion de documentacién sobre las
acciones realizadas.

Herramientas y técnicas empleadas.
Personal involucrado, personal que requie-
re ser involucrado y necesidades de segui-
miento adicional.

Empleo de cartas y graficas que permitan
obtener el apoyo y cooperacién de todos los
elementos dentro y fuera de la organizacion.

4.2 Metodologia empleada

para realizar el muestreo
de trabajo

A continuacion se detalla la metodologia que se re-

quiere para realizar el muestreo de trabajo.

Calcular
presién:

N=

Donde:

Preparacion del estudio.

¢ Definir objetivos, incluir especificacion de
la categoria de la actividad por observar.

Establecer procedimiento de muestreo.

e Estimar el niUmero satisfactorio de ob-
servaciones que deben realizarse en
funcién del nivel de calidad de la infor-
macion.

e Determinar la duracion del trabajo.

e Establecer la programacion de las obser-
vaciones, método de observacién, for-
mato de registro y rutas a seguir.

Recopilacion de datos.

e Procesamiento de célculos.

e Evaluacién técnica.

e Evaluacidn financiera.

Presentacion de resultados.

e Andlisis de los datos.

Estudio de plausibilidad (duda razonable).

Determinacion del tamafio de la muestra.

e Especificar el valor de la precision del
estudio.

e Especificar el nivel de la calidad de Ila
informacidn.

e Determinar una estimacion preliminar de
la proporcion de tiempo dedicado a la ac-
tividad de mayor interés del estudio.

Actividad de mayor interés

Numero total de actividades

el tamafio de la muestra, mediante la ex-

72 x(1-p)
s* x (p)

p = Proporcidn de la actividad de mayor interés.
N = Tamaio de la muestra.

Z = Nivel de calidad del estudio.

S = Precisién deseada del estudio.
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Tabla 4.1 Nivel de confianza.

% 4

g9 2.5800
98 2.3300
96 2.0500
90 1.6450
80 1.2800
50 0.6745

Ejercicio de introduccién

Se requiere determinar el porcentaje de inactividad
de ciertas maquinas. Se puede suponer que se de-
sea un nivel de confianza de 95.45% y una precision
de +/- 5%. El primer muestreo arrojo los siguientes
resultados:

Mdquinas activas 140
M4dquinas inactivas 60
200

Si se evalla P (actividad de mayor interés, en nues-
tro caso la inactividad de las maquinas):

P= 50 _ 0.30
200

P=0.30

Determinamos N (tamafio real de la muestra, en fun-
cién del nivel de calidad de la informacidn recopilada)

2
X\1-0.
yo 2x(1-03)

=
(0.05)" x (0.3)
N =3 733 observaciones.

Al considerar que los resultados finales sean:

Maquinas activas 2640
Maquinas inactivas 1160
Total observaciones 3800

Si se evalla P (actividad de mayor interés, en nues-
tro caso la inactividad de las mdquinas):

p— 1-160
3 800
P=0.3051

Evaluamos la precision (S) obtenida con este nUmero
de observaciones:

_22x(1-p)
N X (p)
S$=0.0023 (que es menor al 0.05 establecido).

4.3 Presentacién de un
estudio de medicién
de tiempos muertos

A continuacion se detallan los diferentes aspec-
tos que se deben considerar en la presentacion
de un estudio de medicidon de tiempos muertos.

Resumen técnico-financiero

La determinacion de los tiempos de inactividad y acti-
vidad durante el proceso de produccion de las abraza-
deras se realizé por medio de la técnica de muestreo
aleatorio con un total de 150 muestras, con lo cual se
hizo el calculo para saber cual deberia ser el nimero
de observaciones para tener un nivel de confianza de
80% y un error maximo de 7 por ciento.

Por método estadistico se determind el numero
de observaciones, cuyo resultado fue de 300.

Con este numero de observaciones se obtuvie-
ron los porcentajes de actividad e inactividad:

% de actividad = 54.4%
% de inactividad = 45.6%

Si se considera que se trabaja un turno de 8 horas lo
anterior representa:

Horas activas por turno = 8 X 0.544 = 4.352 horas.
Horas inactivas por turno = 8 X 0.456 = 3.648 horas.
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Introduccién

Hace 20 afios, obedeciendo a un proyecto personal,
se funda una empresa dedicada a la fabricacion de
muelles, abrazaderas, pernos, tornillos de centros,
perchas y balancines.

En un principio, Trafisa no contaba con una plan-
ta bien definida, pues carecia de bardas y techos.
Con el paso del tiempo logré la construccidon de una
planta con todos los recursos necesarios; no obstan-
te se observa que la distribucion de la planta estaba
carente de planeacion, lo cual se estd corrigiendo
con un nuevo plan de distribucién de planta.

Esta empresa, tiene como principales compra-
dores a otros muelleros y talleres de reparacion
automotriz.

La abrazadera es hecha con acero laminado
1045, que tiene varios didmetros, lo cual determina
su proceso de fabricacién, que consiste en:

e Almacén de materia prima.
e Cortador de disco.
e Despuntadora o avellanador.

e Roscadora.

e Almacén previo.

e Horno de puntas.

e Dobladora cuello de ganso.

e Enfriamiento (10 a 30 minutos).
e Almacén de producto terminado.

Motivo del proyecto

La finalidad del proyecto fue realizar un estudio
enfocado al mejoramiento del nivel de produccion,
tomando en cuenta el tiempo ocioso e inactivo de
las maquinas que se usan para la fabricacion de las
abrazaderas para automovil.

En el estudio se tomaron en cuenta los porcen-
tajes inactivos de cada una de las maquinas involu-
cradas en el proceso de fabricacién de las abraza-
deras, lo que contribuyd a determinar el costo de
produccion.

Por lo cual, se concluye con una estimacién
econdmica provocada por las horas de inactividad
en la planta.

Actividad

Inactividad

Figura 4.4 Porcentajes de actividad e inactividad.
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3033

10.33
Mantenimiento Preparacion
dela
operacion

Figura 4.5 Causas de inactividad. Porcentajes.

Los siguientes resultados sefalan las causas especifi-
cas de las horas de inactividad:

Mantenimiento 10.33%
Preparacion para operacion 30.33%
Distraccion o ausencia del operario 20.66%
Acarreo de material 38.66%

Resumen financiero

Para estimar los costos derivados de inactividad se
tiene que conocer la produccidn diaria de abrazade-
rasy el costo promedio de produccion, ya que el cos-
to de las abrazaderas varia con respecto al tamafo
y espesor.

38.66
Distraccion o Acarreo de
ausencia del material

operario

La empresa produce 5000 abrazaderas diaria-
mente a un costo promedio de $5 700 en una jorna-
da de 8 horas.

Costo de operacién = 3 562, 500 pesos/hora

con esto se tiene un costo por inactividad diaria de:

3.648 hora X (3 562 500 pesos/hora)
=12 996 000 pesos.

Si se consideran 250 dias habiles al afo se tiene una
erogacion anual de:

$ 962 666.67 ddlares por afio
(1 délar = 13.50 pesos).
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Acarreo de material
$372166.93
dolares/aio

$99443.47
dolares/aio

Preparacion para
operacion
$291976.80
ddlares/aio

Distraccion o
ausencia del
operario
$198 886.93
dolares/aio

Figura 4.6 Repercusion econdmica en délares/afo.
Diagndstico general de la empresa

Los principales problemas que enfrenta la empresa
son el acarreo de material y la preparacion para la
operacion, los cuales representan 69% de la inactivi-
dad y van ligados uno con otro.

La forma de corregir el problema de la prepa-
racion para la operacion es a través de la capacita-
cion de los operarios, para que puedan seguir una
metodologia.

En relacion con el acarreo de material lo que se
puede sugerir es una nueva distribucién de la planta,
lo que ya se estd haciendo en la empresa, pues de
una manera muy practica se reduce en gran medida
la distancia entre cada estacion de trabajo.

4 .4 Analisis de la memoria
de calculo

En seguida se presentan los puntos que se deben
considerar en el analisis de la memoria de calculo.

Memoria de calculo

Para determinar el porcentaje inactivo se utilizé un
muestreo de trabajo aleatorio para maquinaria y
tiempo. El primer muestreo se realizé6 en 150 ob-
servaciones y de este se determind el numero de
observaciones a realizar con un nivel de confianza
de 80%, y un error maximo de +/- 7% (estos valores
son caracteristicos de empresas pequefias).

Nivel de confianza = 80%
Error maximo = +/- 7%
Z (de tablas) = 1.28

De acuerdo con el primer muestreo de 150 obser-
vaciones:

Actividad = 71 veces
Inactividad = 79 veces
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79 De lo anterior resulta:
Porcentaje de inactividad: p = = =0.527
150
% de actividad = (1 —0.456) X 100 = 54.4%
% de inactividad = 0.456 X 100 = 45.6%
Si se evalua N con este resultado anterior:

) 2 lo cual representa en horas en un turno de 8 horas:
72 x(1-pP) (1.28)" x(1-0527)

N =300
2 Xp (0.07)° x (0.527) Actividad = 8 X 0.544 = 4.352 horas.
Inactividad = 8 X 0.456 = 3.648 horas.
Al evaluar la precision de los calculos con 300 obser-  Tapja 4.2 Causas de inactividad.
vaciones y 137 veces que se incurrié en inactividad:
Causa | Ocurrencias | %
137
P= % =0.456 Mantenimiento 14 10.33
Preparaciéon para operacion 42 30.33
2 2 . ) .
Z>x(1-pP) (128)" x (1-0.456) Distraccion o ausencia del
S= = ; 28 20.66
N X P 300 % (0.456) FIES
Acarreo de material 53 38.6
$=0.081
544 Mantenimiento

$99443.47

Acarreo de material Preparacion para
$372166.93 operacion :
$291976.80

Distraccion o
ausencia del
operario
$198 886.93
Actividad Inactividad
Figura 4.7  Gréfica de actividad e inactividad. Figura 4.8  Repercusion econdmica en délares/afio.
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En la figura 4.9 se muestra la simbologia y un ejemplo de diagrama de proceso.

Operacion
Transporte
Espera

Inspeccion

Almacenamiento

4E o~

DI EAE] | Observaciones

Descripcion

Almacén de producto terminado

Almacén de materia prima

A cortador de disco

10 m L —]

Cortar

A avellanadora o despuntadora

12m

Avellanar o despuntar

A roscadora

Roscar

A almacén previo

/\

Espera

A horno de puntas

Calentamiento

A dobladora cuello de ganzo

Doblado

Enfriamiento

A almacén

Almacén de producto terminado

AAVWA R A

Total

0.5m Inevitable
8m >
Tm Trabajo en caliente

0.5m

7.7m > 10 min - 30 min

\
\_
40 m

Figura 4.9 Diagrama de flujo de procesos
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Tabla 4.3 Simbologia del diagrama de recorrido.

Namero ‘

1

2

10

1

12

13

14

15

16

17

18

Capitulo 4

Muestreo de trabajo

Descripcion

Despuntadora

Roscadoras (2)

Tornos (3)

Machueladora

Taladro de banco

Esmeril

Sierra mecanica

Prensa

Cepillo de codo

Troqueladoras (3)

Horno de puntas

Esmeril

Horno de temple

Taladro de columna

Dobladora

Cizalladora

Cortadora de disco

Soldadoras (3)
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Formato 4.1  Estudio de muestreo del trabajo.
Fecha: 22 de mayo.

Maquinaria Hora (min) En operacion Inactividad
Cortadora 1
Horno de puntas 2
Dobladora 4
Horno de puntas 6
Dobladora 8
Dobladora 9
Dobladora 10
Cortadora 11
Cortadora 12
Roscadora 14
Cortadora 16
Dobladora 17
Cortadora 18
Cortadora 20
Horno de puntas 22
Cortadora 23
Cortadora 25
Dobladora 27
Roscadora 29
Cortadora 31
Cortadora 33
Dobladora 35
Dobladora 37
Dobladora 38
Cortadora 40
Dobladora 42
Cortadora 44
Horno de puntas 116
Despuntadora 118
Cortadora 19
Cortadora 50
Dobladora 52
Dobladora 54
Roscadora 55
Cortadora 57
Roscadora 58
Cortadora 60
Dobladora 61
Hora: 0:00

1ipg odnin
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Formato 4.2 Estudio de muestreo del trabajo.
Fecha: 22 de mayo.

Maquinaria Hora (min) En operacion Inactividad
Cortadora 1
Cortadora 2
Horno de puntas 3
Cortadora 5
Cortadora 6
Cortadora 7
Horno de puntas 8
Dobladora 10
Cortadora 12
Cortadora 13
Dobladora 15
Dobladora 16
Dobladora 18
Cortadora 20
Cortadora 22
Cortadora 23
Horno de puntas 25
Cortadora 27
Cortadora 28
Cortadora 30
Dobladora 32
Dobladora 33
Horno de puntas 35
Roscadora 37
Despuntadora 39
Roscadora 41
Cortadora 42
Roscadora 44
Cortadora 46
Cortadora 48
Cortadora 50
Cortadora 5t
Dobladora 52
Horno de puntas 53
Horno de puntas 55
Cortadora 56
Cortadora 58
Despuntadora 59
Hora: 12:00
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Formato 4.3 Estudio de muestreo del trabajo.
Fecha: 22 de mayo

Magquinaria Hora (min) En operacion Inactividad
Roscadora 1
Cortadora 2
Dobladora 4
Dobladora 6
Despuntadora 7
Dobladora 8
Cortadora 9
Roscadora 11
Dobladora 13
Cortadora 15
Cortadora 17
Horno de puntas 19
Cortadora 20
Roscadora 21
Dobladora 22
Cortadora 24
Dobladora 25
Roscadora 27
Cortadora 28
Roscadora 30
Dobladora 31
Cortadora 33
Dobladora 34
Cortadora 35
Horno de puntas 36
Dobladora 37
Cortadora 38
Despuntadora 39
Dobladora 40
Dobladora 41
Cortadora 42
Dobladora 44
Dobladora 16
Despuntadora a7
Despuntadora 48
Despuntadora 49
Cortadora 51
Roscadora 52
Hora: 15:30
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Formato 4.4 Estudio de muestreo del trabajo.
Fecha: 27 de mayo

Maquinaria Hora (min) En operacion Inactividad
Cortadora 1
Dobladora 2
Cortadora 4
Cortadora 5
Dobladora 6
Despuntadora 8
Cortadora 10
Despuntadora 12
Dobladora 14
Cortadora 16
Cortadora 17
Dobladora 18
Cortadora 19
Cortadora 21
Dobladora 23
Roscadora 24
Despuntadora 26
Dobladora 28
Cortadora 30
Roscadora 31
Horno de puntas 32
Horno de puntas 34
Horno de puntas 36
Horno de puntas 38
Horno de puntas 39
Roscadora 41
Dobladora 43
Despuntadora 45
Despuntadora 47
Dobladora 49
Roscadora 51
Cortadora 52
Cortadora 5\
Cortadora 56
Despuntadora 58
' Q
Roscadora 62
Cortadora 63
Hora: 0:00
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Anexo

Anexo

La siguiente tabla se presenta con la finalidad de aclarar el proveedor, el contenido y el obje-

tivo de cada uno de los documentos requeridos dentro del manual.

Tabla A.1 Cuadro comparativo del contenido de los documentos requeridos por la planta.

Carta de control
de procesos

Contenido:
Nombre de la operaciéon
Equipo y herramienta
Concepto de control
Norma de aceptacion
Importancia
Método de inspeccion
Tipo de registro
Diagrama de flujo

Carta individual de control
de procesos

Los mismos puntos que carta
de control del proceso

Hoja de operacion

Croquis de ensamble
Partes de ensambles
Frecuencia de inspecciones
Herramientas

Objetivo:
Establecer controles por
proceso completo

Hoja de método de trabajo

estandar

Contenido:
Andlisis de operacion
Principales pasos
Tiempo de operacion
Puntos clave
Razén para puntos clave
Croquis
Herramientas
Equipo de seguridad

Establecer controles por
proceso individual

Norma de inspeccion
estandar

Concepto por inspeccionar
Grado de importancia por
concepto

Frecuencia

Método de inspeccion
Norma de aceptacion

Tipo de registro

Establecer como se hace un
proceso

Objetivo:
Capacita al operador

Condicién que debe cumplir
el producto final para ser
aceptado

La Norma de Inspeccién y la Carta de Control de procesos deben ser presentadas al ingeniero de Asegura-

miento de Calidad Externa de la planta para su aprobacion.

Nota: El proveedor puede dar el nombre que juzgue conveniente a cada documento, lo importante para la
planta es que el documento (formato que utilice el proveedor contenga como minimo la informacién aqui

solicitada).
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A

Accesorio. Partes componentes adicionales de la
magquina, equipo o producto; elaboradas bajo es-
pecificaciones de ingenieria y estdndares de calidad
establecidos previamente.

Analisis del Modo y Efecto de la Falla (AMEF).
Técnica analitica realizada por un equipo de trabajo
interdisciplinario para asegurar que todos los
modos de falla posibles de un producto o sistema
productivo hayan sido detectados y se tomen las
acciones necesarias para evitar que se presenten
durante el proceso y vida util de las partes. El estudio
de esta indole debe cumplir los siguientes valores:

Caracteristicas vitales 30 maximo
Caracteristicas importantes 75 maximo
Caracteristicas generales 125 maximo

Atributos. Resultados del proceso o caracteristicas
de las partes que se clasifican en dos categorias:
pasa o no pasa.

Autocontrol. Todas las actividades realizadas direc-
tamente por los operadores con el fin de asegurar
por si mismos la calidad de la operacién que estan
realizando, de modo que se garantice la entrega de
productos Unicamente en condiciones “pasa” a la si-
guiente operacion, asi como detectar cualquier pro-
ducto defectuoso que llegara de cualquier operacién
anterior. Debe incluir también el control de los pa-
rdmetros de operacion y las actividades bdasicas del
mantenimiento de su maquina.

Ayuda visual. Cualquier dibujo, parte grafica o mo-
delo colocada en el area de trabajo que ayude al
operador a entender y realizar mejor su operacién.

C

Caracteristica de proceso. Aspecto distintivo de un
proceso del cual pueden colectarse datos variables
o atributos.

Caracteristica general. Aspecto que hace decaer la
calidad del producto sin ocasionar problemas gra-
ves, pero originando malestar a su usuario.

Caracteristica importante. Puntos cuyas caracteris-
ticas de calidad y ensamble influyen en el buen fun-
cionamiento, vida, efectividad y apariencia del pro-
ducto. Su incumplimiento afecta al valor comercial
del producto, causa pérdida econdémica, asi como
inconveniencias al usuario

Caracteristica vital. Especificaciones y normas que
en la fabricacion de la parte deben cumplirse 100%,
estos puntos de calidad influyen en la seguridad del
producto. Su incumplimiento incapacita al producto
para funcionar e infringe normas de seguridad y/o
leyes y regulaciones.

Carta de control de proceso. Documento que pre-
senta en forma grafica el orden y la secuencia de
todas las operaciones de un proceso de fabricacion,
asi como la descripcion y los métodos de control de
cada una de ellas. Es uno de los elementos primor-
diales dentro de la planeacién de calidad del produc-
to, ya que este documento deberd contener todos
los requerimientos y controles de cada operacidn
del proceso para lograr cumplir con los requerimien-
tos del usuario.

La carta de control del proceso debe desarrollarse
en la etapa de preparacion de la produccién toman-
do en cuenta los resultados del AMEF de proceso,
una carta provisional debe ser emitida antes del pi-
lotaje técnico y presentar la carta definitiva para la
aprobacion del primer lote de produccion normal.

Carta individual de control del proceso. Cuando los
procesos son largos, abarcan muchas operaciones,
son complejos o en una sola operacidn se hacen
varios procesos parciales; por ejemplo en lineas de
ensamble se deberd elaborar una carta individual
de control del proceso para aclarar y dejar perfecta-
mente definidas todas las caracteristicas (aun como
procesos parciales) que deberan controlarse especi-
ficamente en dicha operacion.

Por tanto, estas cartas deberan contener cuando
menos la misma informacién que la carta de control
del proceso, pero solamente la relativa a dicha ope-
racién y de ser posible mas detallada.

Control de lote. Procedimiento de control de una
parte fisica para determinar los datos relacionados
con su manufactura, cantidad de partes producidas,
condiciones de aceptacion, resultados de inspeccidon
y fechas, entre otros, de tal forma que la revisién de
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estos permita, en caso necesario, hacer un rastreo
adecuado. Este control debe ser aplicado bdsica-
mente a partes vitales e importantes.

Control estadistico del proceso. Uso de técnicas
estadisticas para el analisis de proceso o las partes
producidas en estos, utilizdndolos para la toma de
acciones apropiadas para alcanzar y mantener el es-
tado de control, asi como para mejorar la habilidad
del proceso y prevenir la produccion de partes fuera
de especificacion.

D

Desviacion estandar. Medida de la dispersion exis-
tente en una muestra o una poblaciéon en referencia
a la media.

E

Especificacion. Requisito de ingenieria que permite
juzgar la aceptabilidad de una caracteristica en par-
ticular. Se selecciona de acuerdo con los requisitos
funcionales del producto o del cliente, una especi-
ficacidn puede se consistente o no, con la habilidad
demostrada del proceso (si lo es, se fabricaran par-
tes fuera de especificacién). Una especificaciéon no
debe ser confundida con un limite de control.

Estadistico. Valor basado o calculado de los datos de
un muestreo, por ejemplo rangos o promedios de sub-
grupos, entre otros. Utilizados para hacer hipétesis o
analisis sobre el proceso del cual provienen los datos.

Estandar de calidad. Cualquier documento que con-
tenga especificaciones y/o normas de calidad que
deban ser verificadas dentro del proceso de fabrica-
cion o en el producto terminado.

F

Familia de partes. Grupo de partes cuyo proceso de
fabricacién es el mismo, solo cambian algunas carac-
teristicas dimensionales.

G

Grafica de control. Representacion de la caracteris-
tica de un proceso o producto que muestra en for-

ma grafica sus valores en relacion con los limites de
control previamente determinados; su uso bdsico
es establecer si el proceso esta dentro de control y
prevenir una condicién que pueda ocasionar partes
que no cumplan con las especificaciones. Los tipos
de graficos de control mas utilizados son graficas
X-R; Py Np; X-S.

H

Habilidad potencial del proceso. Permite conocer
la posibilidad que tienen los procesos para cumplir
con las especificaciones establecidas en el disefio
del producto.

El estudio de potencial del proceso es utilizado
al inicio de la produccion normal y en la etapa expe-
rimental de manufactura de nuevos productos. Es un
indice dado por la relacién del rango de tolerancia a
la dispersion del proceso a 6 sigma. Este indice debe
ser calculado después de verificar que el proceso se
encuentra estable, en estado de control estadistico.
El criterio para el indice de habilidad potencial cuyos
valores deben ser:

Para caracteristicas vitales un Cpk > 1.67 y un %
de Falla P < 0.0006 por ciento.

Para caracteristicas importantes y generales un Cpk
> 1.37 y un % de Falla P < 0.002 por ciento.

Habilidad real del proceso. indice que considera
tanto la dispersion del proceso como la proximidad
de la dispersién a los limites de especificacion.

Este indice se calcula después de que el pro-
ceso de encuentra estable, en estado de control
estadistico.

Habilidad. indice que muestra el comportamiento del
proceso en relacion con la especificacion, se determina
solamente cuando el proceso estd bajo control.

Hoja de método de trabajo estandar. Documento
que indica en detalle al operario los movimientos
fisicos que debe realizar para efectuar su operacion,
los puntos clave, asi como diagramas o dibujos que
le permitan cumplir con los requisitos de tiempo
estandar, de calidad y de seguridad en la operacién.

La hoja de método de trabajo estandar es uno
de los elementos fundamentales para llevar a cabo
la capacitacion de los operadores 'y debe preparar-
se durante el pilotaje técnico y confirmarse en los
pilotajes de produccién, para que antes del arran-
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que de produccién hayan sido modificados e implan-
tados 100% en el proceso.

Hoja de operacion. Documento que muestra las
operaciones y sus especificaciones mas importan-
tes; se establecen las herramientas y partes que in-
tervienen en la operacion. Es uno de los documen-
tos basicos para el desarrollo del proceso, debe ser
elaborada por ingenieria del proceso o manufactura,
y contener toda la informacidn relevante del AMEF,
normas de inspeccion y especificaciones de disefio.
Las hojas de operacién deberan validarse en cada
uno de los pilotajes y servir de base para la elabo-
racion de las hojas de método de trabajo estandar.
Por ello es importante que las hojas estén totalmen-
te terminadas antes del inicio del pilotaje técnico y
que sean modificadas de inmediato al terminar cada
pilotaje en caso de ser necesario.

Hoja para registro de datos. Formato en el cual se
muestra un croquis de la inspeccidn que se esta rea-
lizando y en el que se anotan los resultados de ins-
peccién de proceso o de producto de acuerdo con
las normas establecidas, estas hojas se desarrollan
dependiendo de cada situacion particular.

L

Lote. Cantidad determinada de productos elabora-
dos bajo las mismas condiciones de proceso, con los
mismos herramentales y maquinarias.

Lote P. Primer lote de desarrollo a través del cual se
definira la especificacion inicial del producto.

Lote D. En el cual se determinara la especificacion de-
finitiva, basandose en los resultados de su evaluacion.

Lote C. Primer lote de evaluacidn de la especificacion
definitiva; su objetivo es confirmar la especificacién
y la calidad de la parte después de la incorporacion
de los conceptos de especificacion definitiva estable-
cidos en el dibujo aprobado. En este caso, las partes
podran utilizarse desde pilotaje técnico en la planta.

Lote M. Lote final de evaluacion de la parte, para
confirmar su nivel de calidad como produccién en
serie. En la fabricacion de este lote se debe llevar a
cabo la auditoria de proceso y sus partes deberan
utilizarse desde el pilotaje técnico en planta.

M

Materiales procesivos. Materiales auxiliares que in-
tervienen directamente en el proceso de manufac-
tura o ensamble de una parte, por ejemplo, pintura,
selladores, herrajes metalicos, etcétera.

Materias primas. Materiales que intervienen direc-
tamente en el proceso de manufactura o ensamble
de una parte.

Muestra. Partes representativas de la produccion fa-
bricadas con herramientas y/o procesos definitivos,
representativas de la produccion utilizando la mate-
ria prima y parte de los componentes especificados
en el dibujo definitivo del proveedor aprobado, con
la finalidad de verificar el nivel de calidad de produc-
cion del producto.

N

Norma. Caracteristica del producto que puede ser es-
tablecida entre las partes involucradas, no necesaria-
mente forma parte de las especificaciones del dibujo.

Norma de inspeccion. Documento que establece las
condiciones que debe cumplir una caracteristica para
poder ser aceptada, esta caracteristica puede ser de
proceso o del producto y consiste en determinar:

e ¢Qué seva ainspeccionar?
e ¢Como se va inspeccionar?
e Normay criterio de aceptacién y rechazo

Ademas, define la frecuencia e importancia de cada
uno de los conceptos a inspeccionar. Por ello es im-
portante que dichas hojas se tengan totalmente ter-
minadas antes del inicio del pilotaje técnico y que
sean modificadas de inmediato, en caso de ser nece-
sario, al terminar cada pilotaje.

O

Operacion general. Puntos del proceso que si se rea-
lizan inadecuadamente podrian ocasionar defectos
minimos a la calidad de la operacién o de la parte.
Defectos de apariencia, entre otros.
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Operacion importante. Puntos del proceso que si se
realizan inadecuadamente podrian ocasionar defec-
tos en la calidad de la operacion o de la parte, efec-
tos como costos de operacidn excesivos, retrabajos
u otras.

Operacion vital. Puntos de la operacion que si se
realizan inadecuadamente y/o no cumplen con los
estandares de calidad, pueden ocasionar que la
parte no desempeiie su funcion o no pueda ser en-
samblada, perjudicando el correcto funcionamiento
y calidad del producto final y que inclusive pudiera
significar dafios mayores y/o pérdida total, lo que
ocasionaria pérdidas econdmicas.

P

Parte general. Parte que no representa ningun pe-
ligro para los pasajeros; en caso de existir falla no
ocasionan problemas graves, pero originan malestar
al cliente. Afectan principalmente la apariencia.

Parte importante. Parte que al fallar no pone en
riesgo la seguridad de los usuarios, pero requieren
reparacién en corto tiempo, afectan el valor comer-
cial del producto, causan una gran pérdida econémica
y muchas inconveniencias al usuario; su reparacion
es dificil.

Partes componentes. Cada parte que integra el
producto.

Partes vitales. Partes que al fallar ponen en riesgo la
integridad de los usuarios, se recomienda la sustitu-
cion en corto tiempo, afectan la imagen de la organi-
zacion, causan problemas legales y una gran pérdida
econdmica, asi como dafio patrimonial al usuario.

Pilotajes de produccién. Para confirmar la funcio-
nalidad y detectar los problemas que se puedan
presentar en produccién en serie, la planta lleva a
cabo varios pilotajes; los resultados de todas las ac-
tividades de planeacién se reflejaran en estos y en
caso necesario se efectuaran acciones correctivas y
se asegurara el cumplimiento de los requerimientos
de calidad al inicio de la produccion en serie. Dentro
de la etapa de pilotajes en planta es de dos tipos:

e Pilotaje técnico.
e Pilotajes de produccion (Alfa y Omega).

Pilotaje técnico. Se realiza durante 8 a 10 meses an-
tes del arranque de produccion, dentro o fuera de
las lineas de produccidn; su objetivo es el estudio
de la especificacion de disefio, estdndares de proce-
so y de inspeccidn, dispositivos y herramentales de
ensamble, entre otros. Para esta etapa se utiliza en
la planta partes de los lotes C o M.

Pilotaje de produccién alfa. Se lleva a cabode 5a 7
meses antes del inicio de produccién y su finalidad
es confirmar la especificacion de disefio, los herra-
mentales y dispositivos de produccién, los estanda-
res del proceso y de inspeccién, y la confirmacién
del tiempo estandar; se utilizara para capacitar al
personal en la manufactura del nuevo producto.
Para el caso de la planta se usaran partes del lote M.

Pilotaje de produccion omega. Generalmente se
lleva a cabo de 2 a 3 meses antes del arranque de
produccion y usando todos los herramentales vy
procesos definitivos con el propdsito de confirmar
el tiempo estandar, las correcciones hechas a los es-
tandares del proceso y de inspeccidn, y de reafirmar
el entrenamiento del personal. Para el caso de la
planta se usaran partes de lote M o del primer lote
de produccion.

Plan de accién correctiva. Procedimiento estructu-
rado para llevar a cabo la solucidn de un problema;
consiste basicamente en tres etapas:

e Encontrar la causa del problema.

e Definir las acciones correctivas, asi como
los responsables de llevarlas acabo.

e Establecer el sistema de prevencién para
evitar la ocurrencia.

Plan de muestreo. Determinacién de todos los fac-
tores relacionados con la eleccidon aleatoria de una
muestra en un lote: tipo de muestreo, cantidad de
muestra, cantidad para la aceptacion, etcétera.

Primer lote de produccién. Marca el arranque de
produccion en serie, en el cual se confirmara el cum-
plimiento de los estandares de calidad establecidos
(Norma de Inspeccidn, Carta de Control de Proceso,
entre otras).

Procedimiento escrito. Directrices o alineaciones
que definen las acciones para la ejecucién de una
operacion, proceso o sistema.
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Producto defectuoso. Material o producto que no
cumple con las especificaciones de ingenieria o es-
tandares de calidad preestablecidos.

Prototipo. Partes fabricadas a mano, en instalacio-
nes o herramentales provisionales con el objeto de
realizar pruebas de banco para el establecimiento
de la especificacion inicial o definitiva.

R

Refacciones. Partes que cumplen con todas las es-
pecificaciones de ingenieria de la parte original y son
empleadas para la sustitucién de una parte compo-
nente del producto, maquinaria, equipo, herramen-
tales y dispositivos.

Retroalimentaciéon. Comunicacidn de los resultados
de las mediciones de la calidad del producto a todas
las areas de la organizacién, de modo que se utilicen
para tomar acciones correctivas y mejoras cuando
sea necesario.

\%

Variables. Caracteristicas de las partes o procesos
que pueden ser medidos.

Variacidon. Diferencia inevitable entre partes indivi-
duales obtenidas en un proceso.
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