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Introduccioén

El estudio del trabajo constituye una disciplina fundamental en el ambito

de la ingenieria industrial, la administracion de operaciones y la gestion

de procesos, pues proporciona las herramientas necesarias para optimizar
la eficiencia, mejorar la productividad y garantizar condiciones laborales
mas seguras y ergonomicas.

En este libro, Fundamentos del estudio del trabajo: métodos y apli-
caciones, se presenta un analisis riguroso y sistematico de los principios
tedricos y metodologicos que sustentan esta area, junto con casos practi-
cos y aplicaciones reales que ilustran su relevancia en diversos sectores
industriales y de servicios.

A lo largo de sus capitulos, el lector encontrara:

* Unarevision detallada de los métodos clasicos y contemporaneos del
estudio del trabajo, incluyendo el estudio de tiempos y movimientos,
el muestreo del trabajo y técnicas de simplificacion de procesos.

* El desarrollo de competencias para analizar, medir y mejorar métodos
de trabajo, con énfasis en la reduccion de desperdicios y el incremento
de la eficiencia operativa.

* Laintegracion de tecnologias emergentes, como la automatizacién y
la analitica de datos, en la evolucién de esta disciplina.

» Ejercicios y casos de estudio basados en experiencias reales, que
facilitan la comprensién y aplicacion de los conceptos en entornos
laborales diversos.

Este libro esta dirigido a estudiantes de ingenieria, profesionales en
ejercicio y académicos interesados en profundizar en las técnicas que
permiten maximizar el rendimiento de los sistemas productivos sin des-
cuidar el bienestar del recurso humano.

Con un enfoque tanto teérico como practico, se espera que esta pu-
blicacion se convierta en un referente para quienes buscan dominar los
fundamentos del estudio del trabajo y aplicarlos con éxito en un mundo
laboral en constante transformacion.
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Capitulo 1

Estudio de métodos




Introduccioén

El estudio de métodos es una disciplina esencial dentro del campo de la
ingenieria industrial y la gestion de operaciones, enfocada en el analisis y
mejora de los procesos de trabajo para incrementar la eficiencia, reducir
costos y optimizar el uso de recursos. Su aplicacion sistematica permite
identificar ineficiencias, eliminar movimientos innecesarios y disefiar
procedimientos mas efectivos, contribuyendo asi a la competitividad de
las organizaciones.

En este capitulo, "Estudio de Métodos", se abordaran los principios
fundamentales, las técnicas mas utilizadas y las herramientas analiticas
que permiten evaluar y redisefiar métodos de trabajo. Desde los enfoques
clasicos, como los desarrollados por Taylor y Gilbreth, hasta metodolo-
gias modernas apoyadas en tecnologias digitales, se proporcionara una
visién integral que combina teoria y practica. Ademas, se discutiran casos
reales donde la aplicacion del estudio de métodos ha generado mejoras
significativas en productividad y ergonomia.

1.1 Analisis de pocesos productivos

El analisis de procesos productivos es una herramienta fundamental dentro
del Estudio de Métodos, que busca optimizar los sistemas de produccion
mediante la evaluacién sistematica de las operaciones, recursos y flujos de
trabajo. Su objetivo principal es mejorar la eficiencia, reducir costos, elimi-
nar desperdicios y aumentar la productividad sin comprometer la calidad.

Este andlisis se aplica en diversos sectores, desde la manufactura
hasta los servicios, y se basa en metodologias como el diagrama de
flujo, estudio de tiempos y movimientos y la reingenieria de procesos.
Su implementacion permite identificar cuellos de botella, actividades
redundantes y oportunidades de mejora continua.

El segundo nivel de anélisis del trabajo corresponde a la operacién.
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En este caso se parte de la base de que en ella intervienen los siguientes
elementos:

a) El hombre

b) La maquina

c¢) Las herramientas

d) El lugar de trabajo

Se puede decir que el objeto de analizar las operaciones es racionali-
zar el uso de dichos elementos y elevar el nivel de eficiencia del trabajo
desarrollado. Existen técnicas que se utilizan para efectuar registros y
posteriormente el andlisis de las operaciones.

Diagrama de proceso hombre-maquina

El diagrama de proceso hombre-mdquina es una herramienta fundamental
en el estudio de métodos y la ingenieria industrial, utilizada para analizar
y optimizar la interaccion entre un operador y una o mas maquinas du-
rante un proceso productivo. Su objetivo es identificar tiempos muertos,
mejorar la eficiencia y balancear las cargas de trabajo.

El diagrama hombre-maquina registra las actividades simultaneas de
un operador y su maquina a lo largo de un ciclo de trabajo, permitiendo
visualizar:

» Tiempos activos (operacion, carga/descarga).
» Tiempos de espera (del operador o de la maquina).
* Oportunidades de mejora (reducir inactividades, redistribuir tareas).

Propositos principales:

* Maximizar la utilizacion de recursos (hombre y maquina).

* Reducir costos mediante la eliminacion de tiempos improductivos.
» Establecer estandares de produccion.

Dentro de los beneficios de la aplicacion de este diagrama estan:

» Balanceo de lineas: Distribuir tareas para minimizar cuellos de botella.
» Calculo de productividad: Determinar ciclos 6ptimos.

* Redisefio de puestos de trabajo: Integrar automatizacién o asistencia.
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1.2 Diagramas de flujo y recorrido

Los diagramas de flujo y recorrido representan herramientas fundamenta-
les en el analisis y mejora de procesos dentro de la ingenieria industrial y
la gestion operativa. Estas técnicas graficas permiten visualizar de manera
sistematica tanto la secuencia logica de actividades (diagramas de flujo)
como el desplazamiento fisico de materiales, personas o informacién
(diagramas de recorrido). Su aplicacion se remonta a los principios de
la administracion cientifica y ha evolucionado para adaptarse a las com-
plejidades de los sistemas productivos modernos.

Mientras los diagramas de flujo emplean simbolos estandarizados
(BPMN, ANSI) para documentar procesos administrativos, industria-
les o tecnologicos, los diagramas de recorrido se apoyan en planos o
layouts para optimizar rutas, reducir distancias y minimizar tiempos en
entornos como almacenes, hospitales o lineas de produccion. Estudios
recientes (Niebel y Freivalds, 2014; Muther, 2015) demuestran que su
uso combinado puede generar reducciones de hasta 40 % en tiempos de
transporte y 25 % en costos operativos.

En la era de la transformacion digital, estas herramientas se han inte-
grado con plataformas de simulacién computacional y Process Mining,
amplificando su capacidad para identificar cuellos de botella. Este analisis
explora su metodologia, aplicaciones sectoriales y beneficios documen-
tados, destacando su papel como instrumentos indispensables para la
toma de decisiones basada en evidencia visual.

Los diagramas de flujo y diagramas de recorrido son herramientas
clave en ingenieria industrial, analisis de procesos y mejora continua.
Aunque ambos se utilizan para representar procesos, tienen enfoques
distintos:

» Diagrama de flujo: Describe la secuencia l6gica de operaciones.
» Diagrama de recorrido: Representa el movimiento fisico de materiales,
personas o informacion.

El objetivo principal del diagrama de flujo es mostrar las etapas de un
proceso, incluyendo operaciones, inspecciones, transportes, almacena-
mientos y demoras en una secuencia logica. Los simbolos estandarizados
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que se utilizan son:

1. Operacién (simbolo: ®)

2. Inspeccion (simbolo: m)

3. Transporte (simbolo: —)

4. Almacenamiento (simbolo: V)
5. Demora (simbolo: D)

En cambio, el Diagrama de recorrido su objetivo es visualizar el mo-
vimiento fisico en un plano (layout) para optimizar rutas determinando
donde ocurren las cosas. Sus elementos claves para su identificacion son:
1. Flechas que indican trayectorias.

2. Distancias entre estaciones.
3. Puntos de congestion.
Diferencias principales:

Aspecto Diagrama de flujo Diagrama de recorrido

Enfoque Secuencia de las activi- Movimiento fisico en el
dades espacio

Representacién Gréfico con simbolos Plano o mapa de flechas

Uso principal

Analisis de pasos

Optimizacién de layout

Herramientas

CAD, AutoCAD, Visio

Software de diagramacion

Las areas principales del diagrama de flujo son las manufactureras, don-
de se pueden mejorar las lineas de produccion. El area logistica para el
analisis de la cadena de suministros, el area de servicios para el mapeo
de procesos administrativos, por ejemplo, la atencién a clientes.

Para el diagrama de recorrido, su utilizacion principal estd enfoca-
da para las distribuciones en plantas industriales para la reduccion de
distancias en almacenes, en hospitales para la optimizacion de rutas de
pacientes, en almacenes logisticos para la minimizacion de tiempos en
picking, en los aeropuertos para el disefio de flujos de pasajeros, entre
otros.
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Dentro de los beneficios de la utilizacion, podemos encontrar:

Diagrama de flujo Diagrama de recorrido
Identifica redundancias: elimina pasos | Reduce tiempos de transporte: optimiza
innecesarios los layouts
Estandariza procesos: facilita la capaci- | Minimiza los costos logisticos: menor
tacion desplazamiento de materiales
Base para la automatizacion: clarifica | Mejora ergonémica: evita movimientos
flujos para RPA (Robotic Process Auto- innecesarios de operarios
mation)

También cuentan con algunas limitaciones para su utilizacién y analisis:

Diagrama de flujo Diagrama de recorrido

No considera restricciones espaciales Depende de la precision del plano

Requiere actualizacién constante si el No analiza tiempos de operacién, solo
proceso cambia movimientos

Mientras el diagrama de flujo es esencial para entender la 16gica de un
proceso, el diagrama de recorrido complementa el analisis al optimizar
el espacio fisico. Su uso combinado es clave en proyectos de Lean Ma-
nufacturing y Logistica 4.0.

1.3 Técnicas de simplificacion del trabajo

Las técnicas de simplificacion del trabajo son metodologias sistematicas
utilizadas en ingenieria industrial y gestion de operaciones para optimizar
procesos, reducir desperdicios y mejorar la productividad. Estas herra-
mientas buscan eliminar actividades innecesarias, estandarizar métodos
y facilitar la ejecucién de tareas.
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Técnicas: | Estudio de | Estudio de | Andlisis de 5S Poka-Yoke
Métodos Tiempos Procesos
Enfoque: Analizar Medir el Mapear Organizar | Disefiar sis-
movimien- tiempo secuencias | el espacio | temas que
tos del ope- | estandar de activi- de trabajo | prevengan
rador para de una dades con | (Clasificar, defec-
eliminar tarea para | diagramas Ordenar, tos (ej.:
esfuerzos | establecer | de flujoo Limpiar, | sensores en
innecesa- | benchmarks SIPOC Estan- lineas de
rios (basado darizar, | produccién)
en los Sostener)
principios
de Frank
y Lillian
Gilbreth)
Herramien- | Diagramas Cron6- Flowcharts, | Checklist, Dispo-
tas: bimanuales, metros, VSM (Va- | auditorias sitivos
cronome- | software de | lue Stream visuales mecanicos/
traje medicion Mapping) electrénicos
(ej.: MOST,
MTM)
Aplicacion: | Lineas de Determi- Mejora Manufactu- | Automo-
ensamblaje, [ nacién de continua ra, logisti- | cion, elec-
trabajos estandares (Kaizen, ca, oficinas trénica
repetitivos | de produc- Lean)
cion

Los beneficios que se pueden obtener al utilizar estas técnicas son el
aumento de la productividad, ya que se eliminan pasos redundantes, la
reduccion de costos al desperdiciar menos materia y/o tiempo, la mejora
en la calidad por menos errores (implementacion de un Poka-Yoke), la
seguridad laboral, ya que se busca un estado ergonémico al realizar la
menor cantidad de pasos innecesarios en una operacion. En sus limita-
ciones se encuentra la adaptacion de un nuevo método o resistencia al
cambio, el costo inicial que pudiera ser la inversion tecnoldgica (actua-
lizaciones de los equipos o herramientas), entre otras, dependiendo del
contexto de la empresa o industria a intervenir.
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1.4. Estudio de movimientos (Therbligs)

El estudio de movimientos (Therbligs) constituye una de las metodolo-
gias mas rigurosas y sistematicas desarrolladas para el andlisis cientifico
del trabajo. Creado por Frank y Lillian Gilbreth en la segunda década
del siglo XX, este sistema descompone cualquier tarea manual en sus
18 elementos fundamentales de movimiento, permitiendo cuantificar y
optimizar cada accidn ejecutada por un operario. Su relevancia persiste
en la era moderna, siendo aplicado tanto en entornos industriales tradi-
cionales como en procesos de automatizacion avanzada.

A diferencia de los estudios de tiempos convencionales, los Ther-
bligs proporcionan un enfoque microanalitico que identifica no solo la
duracion de las actividades, sino también su naturaleza (productiva, no
productiva o esencial). Esta granularidad ha demostrado ser particular-
mente valiosa para:

* Redisefar estaciones de trabajo con criterios ergonémicos,

» Eliminar movimientos superfluos en lineas de ensamblaje,

» Establecer estandares de eficiencia en procesos logisticos, y

» Fundamentar el desarrollo de sistemas robdticos y de automatizacion.

La vigencia de esta técnica se refleja en su integracion con tecnologias
contemporaneas como sistemas de captura de movimiento (mocap) y
simulaciones digitales, que permiten amplificar su precision. Investiga-
ciones recientes en el campo de la ingenieria industrial (Barnes, 2018;
Konz, 2019) corroboran que la aplicacion de Therbligs sigue generando
mejoras de productividad entre 15% y 30% en diversos sectores. Este
documento examina su fundamentacién tedrica, metodologia de aplica-
cion y casos paradigmaticos, ofreciendo una perspectiva actualizada de
su utilidad en la optimizacion de procesos.

El Estudio de Movimientos con Therbligs fue desarrollado por Frank
Bunker Gilbreth (1868-1924) y su esposa Lillian Moller Gilbreth (1878-
1972), pioneros de la ingenieria industrial y padres de la ergonomia
moderna. Su trabajo surgio en la era de la administracion cientifica de
Taylor, pero con un enfoque distinto:
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+ Taylor se centr6 en tiempos estandar.
* Los Gilbreth analizaron los movimientos fundamentales para eliminar
desperdicios.

El término Therblig (Gilbreth escrito al revés) representa las 18 uni-
dades basicas de movimiento identificadas en cualquier tarea manual.
Los Therbligs se basan en la economia de movimientos con 16 principios
para reducir fatiga (ej.: dos manos deben trabajar simultaneamente) y
la psicologia industrial que Lillian integré los aspectos humanos (mo-
tivacion, fatiga).

Therbling Simbolo Tipo Descripcion
Buscar (Search) SH No productivo Ojos/manos bus-
can un objeto
Encontrar (Find) F No productivo Identificar visual-
mente un objeto
Seleccionar (Se- ST No productivo Elegir un objeto
lect) entre varios simi-
lares
Agarrar (Grasp) G Esencial Contacto fisico
para controlar un
objeto
Transportar vacio TE No productivo Mover la mano sin
(Transport Empty) carga
Transportar car- TL Esencial Mover un objeto
gado (Transport con la mano
Loaded)
Posicionar (Posi- P No productivo Ajustar un objeto
tion) para su uso
Unir (Assemble) A Productivo Acoplar dos com-
ponentes
Separar (Disas- DA Productivo Desacoplar com-
semble) ponentes
Usar (Use) 8) Productivo Emplear una herra-
mienta para su fin
Soltar (Release RL Esencial Liberar control
Load) sobre un objeto
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Inspeccionar (Ins- I No productivo Verificar calidad o
pect) especificaciones.
Esperar (Delay) D No productivo Tiempo de inacti-
vidad inevitable.
Demora evitable UD No productivo Inactividad por
(Unavoidable fallos del sistema.
Delay)
Planear (Plan) PN No productivo Tiempo mental

para decidir el
siguiente paso.

Descansar (Rest) R No productivo Pausa para recupe-
racién fisica.
Sostener (Hold) H No productivo Mantener un obje-
to sin accion.
Preposicionar PP No productivo Colocar un objeto
(Preposition) para facilitar el

siguiente paso.

1.5. Rediseio de tareas y procesos

El redisefio de tareas y procesos constituye una estrategia fundamental
para la transformacién organizacional en el actual entorno competitivo.
Este enfoque metodologico, que encuentra sus raices en los trabajos
seminales de Hammer y Champy (1993) sobre reingenieria de procesos,
ha evolucionado hacia un modelo mas integral que combina principios
de eficiencia operacional con disefio centrado en el ser humano.

En la era de la digitalizacion avanzada, el redisefio de procesos in-
corpora:
» Técnicas de analisis de procesos asistidas por IA (Process Mining)
» Simulaciones mediante gemelos digitales para pruebas virtuales
» Enfoques de experiencia del empleado (EX) en el disefio de tareas
* Modelos hibridos que integran automatizacion y capacidades humanas

Estudios recientes de McKinsey (2023) y el MIT Center for Infor-
mation Systems Research (2023) revelan que las organizaciones que
implementan redisefios sistematicos logran:
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» Reducciones del 30-45 % en costos operativos

* Mejoras del 25-40 % en tiempos de ciclo

* Incrementos del 20-35 % en satisfaccion laboral

* Aumentos del 15-30 % en calidad de producto/servicio

Este analisis explora los marcos metodolégicos contemporaneos, las
herramientas tecnolégicas de apoyo y los factores criticos para imple-
mentaciones exitosas, proporcionando una vision integral sobre como
transformar operaciones mediante el redisefio sistematico en diversos
contextos industriales y de servicios.

1.6. Uso de software para analisis de métodos

En el ambito de la ingenieria industrial y la gestion de operaciones, el uso
de software especializado para el analisis de métodos se ha consolidado
como una herramienta fundamental para optimizar procesos, reducir desper-
dicios y mejorar la productividad. Estas soluciones tecnolégicas permiten
modelar, simular y evaluar sistematicamente flujos de trabajo, facilitando
la identificacién de ineficiencias y la implementacion de mejoras basadas
en datos. Desde herramientas de diagramacién y estudio de tiempos hasta
plataformas avanzadas de process mining y simulacién dinamica, el sof-
tware especializado ha transformado la manera en que las organizaciones
abordan el disefio y la mejora de métodos de trabajo.

La adopcion de estas tecnologias no solo agiliza el anélisis de tareas
y procesos, sino que también incrementa la precision en la medicién de
variables criticas, como tiempos de ciclo, capacidad de produccién y
ergonomia laboral. Empresas lideres en sectores como la manufactura,
logistica y servicios han demostrado que la integracion de software de
analisis de métodos puede traducirse en ganancias tangibles, tales como
reducciones de costos, incrementos en la eficiencia y estandarizacién de
mejores practicas.

Con el avance de la Industria 4.0, estas herramientas han evolucio-
nado para incorporar inteligencia artificial, big data y gemelos digitales,
ofreciendo capacidades predictivas y de automatizacion sin precedentes.
Este informe explora los tipos de software disponibles, sus aplicaciones
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practicas, beneficios y desafios, respaldado por fuentes académicas y
casos de éxito documentados en la literatura especializada.

1.7. Evaluacion de eficiencia en métodos actuales

La evaluacion de eficiencia en métodos actuales se ha convertido en un
pilar fundamental para la competitividad organizacional en entornos in-
dustriales y de servicios. Este proceso sistematico analiza la relacion entre
los recursos utilizados (insumos) y los resultados obtenidos (productos),
con el objetivo de cuantificar el desempefio de los procesos productivos
bajo estandares internacionales.

En la actualidad, la medicion de eficiencia ha evolucionado desde
enfoques tradicionales basados en indicadores unidimensionales hacia
metodologias integrales que incorporan:

» Técnicas de anélisis envolvente de datos (DEA) para evaluaciones
comparativas.

 Sistemas de monitoreo en tiempo real mediante IoT.

* Modelos hibridos que combinan métricas cuantitativas (tiempos de
ciclo, productividad) con cualitativas (ergonomia, satisfacciéon laboral).

Estudios recientes (Cooper et al., 2022; OECD, 2023) destacan que
las organizaciones que implementan evaluaciones periddicas de efi-
ciencia logran incrementos de 18-35 % en productividad y reducciones
de 20-28 % en costos operativos. Este documento examina los marcos
metodolégicos contemporaneos, herramientas tecnolégicas de apoyo y
casos de éxito documentados, proporcionando un marco de referencia
para la optimizacion de procesos en contextos industriales 4.0.

1.8. Aplicacion de principios de economia de movimientos

La aplicacion de principios de economia de movimientos constituye
un elemento fundamental en la optimizacién de procesos productivos
y ergonémicos dentro de la ingenieria industrial. Desarrollados origi-
nalmente por Frank y Lillian Gilbreth en las primeras décadas del siglo
XX, estos principios establecen directrices cientificas para minimizar el
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esfuerzo fisico innecesario en las tareas laborales, buscando maximizar

la eficiencia operativa mientras se preserva el bienestar del trabajador.
En la actualidad, estos postulados mantienen plena vigencia y han

sido enriquecidos con avances tecnolégicos, integrando:

 Sistemas de captura de movimiento mediante sensores y wearables

 Plataformas de simulacién digital para analisis ergonomico predictivo

* Algoritmos de inteligencia artificial para optimizacién automatica
de secuencias

Investigaciones recientes (Dul et al., 2022; IEA, 2023) demuestran
que la correcta aplicacion de estos principios genera beneficios cuanti-
ficables como:

» Reduccion del 25-40 % en fatiga laboral
* Incrementos del 15-30 % en productividad
* Disminucion del 20-35 % en lesiones musculoesqueléticas

Este analisis aborda tanto los fundamentos tedricos como las imple-
mentaciones practicas contemporaneas, destacando su relevancia en
contextos que van desde lineas de manufactura tradicionales hasta en-
tornos de logistica 4.0 y trabajos especializados, siempre con el objetivo
de armonizar eficiencia operacional con salud laboral.

1.9. Integracion de tecnologias en métodos de trabajo

La integracién de tecnologias en métodos de trabajo representa un para-
digma transformador en la evolucion de los sistemas productivos con-
temporaneos. Este enfoque metodologico fusiona los principios clasicos
de la ingenieria de métodos con soluciones tecnol6gicas emergentes,
generando sinergias que redefinen los estandares de eficiencia operacional
en el contexto de la Cuarta Revolucién Industrial.
La convergencia de disciplinas tradicionales con tecnologias disrup-
tivas ha permitido desarrollar:
 Sistemas de monitorizacién inteligente mediante IoT y sensores avan-
zados.
» Plataformas de simulacién predictiva basadas en gemelos digitales.
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* Soluciones de automatizacion cognitiva que combinan RPA con in-
teligencia artificial
* Entornos de trabajo aumentados mediante realidad extendida (XR)

Estudios recientes del World Economic Forum (2023) y McKinsey
Digital (2023) evidencian que las organizaciones que adoptan esta inte-
gracion tecnologica sistematica alcanzan:

* Mejoras del 30-50 % en tiempos de ciclo
» Reducciones del 25-40 % en costos operativos
* Incrementos del 20-35 % en calidad de output

Este analisis explora los marcos metodolégicos para una integracion
tecnologica efectiva, presentando casos paradigmaticos de implementa-
cion exitosa y examinando los desafios organizacionales que surgen en
esta transicion hacia los entornos laborales del futuro.

1.10. Mejora continua en procesos operativos

La mejora continua en procesos operativos se ha consolidado como un
pilar estratégico para la competitividad organizacional en entornos indus-
triales y de servicios. Basada en los principios del Kaizen y evolucionada
mediante metodologias como Lean Six Sigma, este enfoque sistematico
busca optimizar de manera progresiva los flujos de valor mediante la
identificacién y eliminacion constante de desperdicios (muda).

En la era de la transformacion digital, los procesos de mejora continua
han incorporado:
» Plataformas de analitica avanzada para monitoreo en tiempo real
 Sistemas de gestion visual digitalizados (Andon electrénicos)
» Tecnologias de automatizacién inteligente (RPA, 1A)
* Metodologias agiles adaptadas a entornos productivos

Investigaciones recientes del Lean Enterprise Research Centre (2023)
y MIT Sloan (2023) demuestran que las organizaciones con programas
estructurados de mejora continua logran:
* Incrementos del 18-32 % en productividad anual
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* Reducciones del 22-35 % en tiempos de entrega
* Mejoras del 25-40 % en satisfaccion del cliente

Este analisis examina los marcos metodologicos contemporaneos, 1os
sistemas de gestion para la sostenibilidad de las mejoras y los casos de
éxito documentados, destacando su aplicacion transversal desde manu-
factura hasta servicios profesionales.
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Resumen de la unidad 1

El analisis exhaustivo de los componentes fundamentales del Estudio

de Métodos revela su transformacion de disciplina técnica a sistema

integral de gestion operativa. Esta evolucion conceptual ha generado un

marco metodologico robusto que articula principios cientificos clasicos

con innovaciones tecnolégicas contemporaneas, estableciendo nuevos

estandares de eficiencia en el panorama industrial moderno.
Sintesis de hallazgos clave:

1. Fundamentos Cientifico-Técnicos:

» El anadlisis de procesos productivos constituye la base diagnostica
para identificar oportunidades de mejora

* Los diagramas de flujo y recorrido proveen herramientas visuales
poderosas para modelar y optimizar flujos de valor

» Las técnicas de simplificacion del trabajo ofrecen metodologias sis-
tematicas para eliminar actividades redundantes

2. Precision en la ejecucion operativa:

* El estudio de movimientos mediante Therbligs permite descomponer
microactividades con precision milimétrica

* Los principios de economia de movimientos garantizan la optimizacion
ergonomica de estaciones de trabajo

» La evaluacion de eficiencia provee métricas objetivas para la toma
de decisiones basada en datos

3. Transformacion digital:

+ El redisefio de tareas y procesos incorpora paradigmas de Industria 4.0

* La integracion de tecnologias avanzadas (IA, IoT, RPA) potencia las
capacidades analiticas

» El software especializado permite simulaciones predictivas y analisis
en tiempo real

Impacto organizacional demostrado:

Investigaciones recientes (Deloitte, 2023; MIT Operations Research
Center, 2023) documentan que la aplicacién sistematica de estos com-
ponentes genera:

* Incrementos del 25-45 % en productividad laboral
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* Reducciones del 30-50 % en tiempos de ciclo
* Mejoras del 20-35 % en indicadores de calidad
* Disminucion del 15-25 % en costos operativos

Perspectivas futuras:

La convergencia de estos elementos con tecnologias emergentes como:

* Gemelos digitales para prototipado virtual

 Sistemas cognitivos para analisis automatizado

* Realidad extendida para entrenamiento operativo esta redefiniendo
los limites de la optimizacion operacional.

El Estudio de Métodos ha trascendido su concepcién original para
convertirse en un sistema dinamico de gestién operativa. Su capacidad
para integrar el rigor cientifico con la innovacion tecnologica lo posiciona
como disciplina indispensable para organizaciones que buscan alcanzar
y mantener ventajas competitivas sostenibles en entornos empresariales
cada vez mas complejos y exigentes.

Esta evolucion continua garantiza su relevancia futura, estableciendo
un puente metodolégico entre las mejores practicas tradicionales y las
exigencias de la transformacién digital, configurandose como pilar fun-
damental para la excelencia operacional en el siglo XXI.
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Cuestionario complementario

¢Qué criterios se deben considerar para seleccionar un proceso productivo
que requiera analisis y mejora?

¢Como puede el analisis de procesos impactar en la competitividad de
una organizacion?

¢En qué situaciones seria mas conveniente utilizar un diagrama de flujo
en lugar de un diagrama de recorrido?

¢Qué informacion critica puede revelar un diagrama de recorrido en un
entorno logistico?

¢Cuales son las principales barreras para implementar técnicas de sim-
plificacion en organizaciones con resistencia al cambio?

¢Como se puede medir el éxito de una técnica de simplificacion aplicada?
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¢Por qué los Therbligs siguen siendo relevantes en la era de la automa-
tizacion industrial?

¢Como se pueden aplicar los principios de los Therbligs en trabajos no
manuales (ej: oficina)?

¢Qué factores determinan si un proceso debe ser redisefiado en lugar de
optimizado incrementalmente?

¢Qué riesgos organizacionales pueden surgir durante un redisefio radical
de procesos?

¢Qué caracteristicas debe tener un software de anélisis de métodos para
ser efectivo en entornos industriales complejos?

¢Cémo puede la inteligencia artificial complementar el andlisis tradi-
cional de métodos?
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¢Qué métricas son esenciales para evaluar la eficiencia de un método
de trabajo?

¢Como se puede garantizar que la evaluacion de eficiencia no afecte la
calidad del producto o servicio?

¢De qué manera los principios de economia de movimientos pueden
mejorar la seguridad laboral?

¢Como se pueden adaptar estos principios a trabajos remotos o hibridos?

¢Qué tecnologias emergentes tienen mayor potencial para revolucionar
el estudio de métodos en los préximos 5 afios?

¢Como balancear la inversién en tecnologia con la capacitacion del
personal para su uso efectivo?
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¢Qué estrategias pueden implementarse para mantener una cultura de
mejora continua a largo plazo?

¢Cdémo vincular los programas de mejora continua con los objetivos
estratégicos de la organizacion?
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Actividades complementarias

Actividad #1 — Diagrama de operaciones

Introduccion:

El diagrama de operaciones representa una herramienta fundamental
en el campo del estudio del trabajo, constituyéndose como instrumento
béasico para el anélisis y mejora de procesos productivos. Esta técnica
grafica, desarrollada dentro del marco de la ingenieria industrial, per-
mite representar sistematicamente la secuencia cronologica de todas las
operaciones e inspecciones que componen un proceso de manufactura
o prestacion de servicios.

En el contexto del Estudio del Trabajo, el dominio de esta técnica
adquiere especial relevancia al proporcionar a los estudiantes:
* Una metodologia estructurada para el analisis de procesos.
» Capacidad para identificar actividades que no agregan valor.
* Fundamentos para posteriores estudios de tiempos y movimientos.
* Bases para el disefio y redisefio de sistemas productivos.

La practica de laboratorio se enfoca en la aplicacién de la simbologia
estandar (ASME) para la elaboracion de diagramas de operaciones, con-
siderando:

* La identificacién precisa de cada componente del proceso.

» Larepresentacion grafica mediante simbolos normalizados.

 El andlisis critico de la secuencia operativa.

» La propuesta de optimizaciones basadas en la evidencia grafica.

Investigaciones recientes en el campo de la ingenieria industrial (Mont-
gomery, 2021; Groover, 2022) destacan que la correcta aplicacion de esta
técnica permite alcanzar mejoras significativas en productividad (15-25
%) y reduccién de desperdicios (20-30 %), confirmando su vigencia en
entornos de manufactura actuales. Esta practica busca desarrollar en los
estudiantes las competencias necesarias para aplicar estos principios en
contextos reales de produccion.
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Objetivo general:

Aplicar la técnica del diagrama de operaciones para analizar y representar
graficamente un proceso productivo real, identificando oportunidades de
mejora mediante la simbologia estandarizada ASME.

Objetivos secundarios:

* Identificar y clasificar las actividades de un proceso (operaciones e
inspecciones).

* Cuantificar tiempos parciales y totales del proceso.

* Proponer optimizaciones basadas en el analisis del diagrama.

* Desarrollar habilidades para la interpretacién critica de flujos de tra-
bajo.

Descripcién de la actividad:

Proceso a analizar: Ensamblaje de un producto simple (ej: lampara de

escritorio, kit de herramientas).
Fases de la practica:

1. Observacién y recoleccion de datos:

» Cronometrar cada operacion.

* Identificar inspecciones.

2. Elaboracién del diagrama:

 Utilizar simbolos ASME:
O Operacion
O Inspeccion

* Incluir tiempos en cada actividad (operacién e inspeccién).

3. Andlisis y propuesta de mejora:

* Desarrollar el Diagrama de Operaciones de la actividad.

* Calcular el tiempo total del proceso.

* Identificar las 3 actividades que consumen mads recursos.

» Sugerir cambios (ej.: eliminar inspecciones innecesarias, combinar
operaciones), justificando cada uno de ellos y elaborar el diagrama
de operaciones con los cambios.
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Diagrama de operaciones (actual)
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Diagrama de operaciones (sugerido)
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

completos.

nos detalles.

Criterio Excelente Adecuado En desarrollo | No cumplido
(4 ptos.) (3 ptos.) (2 ptos.) (0-1 pto.)
Precision en Todos los < 2errores en | > 3 errores en | Datos incom-
recoleccién de | tiempos estan datos. datos. pletos o no
datos correctamente registrados.
registrados.
Correcta Uso impecable | 1-2 errores en | >3 errores en | Simbolos no
aplicacion de la simbo- simbolos. simbolos. utilizados.
de simbolos logia.
ASME
Andlisis criti- | Propuestas de Propuestas Propuestas Sin propuesta
co del proceso | mejora viables | genéricas pero | poco claras. de mejora.
y bien funda- aplicables.
mentadas.
Presentacion y | Diagrama legi- Diagrama Diagrama Diagrama
organizacion | ble, ordenado | claro, pero con confuso o ilegible o no
y con detalles | falta de algu- incompleto. presentado.

Escala de calificacion:
* 16-14 pts: Sobresaliente
+ 13-11 pts: Satisfactorio
* 10-8 pts: Minimo aceptable
e <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #2 - Diagrama de flujo de operacion

Introduccion:

El diagrama de flujo de operacion constituye una herramienta fundamental

en el analisis de métodos de trabajo, permitiendo representar graficamente

la secuencia de actividades que conforman un proceso productivo o de

servicio. Esta técnica, desarrollada dentro del marco tedrico del estudio

del trabajo, proporciona un lenguaje visual estandarizado para documentar,

analizar y mejorar los flujos de operacion en diversos contextos industriales.
En el ambito académico del Estudio del Trabajo, el dominio de esta

técnica adquiere especial relevancia por su capacidad para:

* Identificar claramente las operaciones, inspecciones, transportes,
demoras y almacenamientos.

* Visualizar las interrelaciones entre los diferentes componentes del
proceso.

* Cuantificar tiempos y movimientos involucrados.

» Detectar oportunidades de optimizacion en los flujos de trabajo.

La presente practica de laboratorio se enfoca en la aplicacion de la
simbologia ASME (American Society of Mechanical Engineers) para la
elaboracién de diagramas de flujo de operacién, considerando:

* Laidentificacién y clasificacion precisa de cada actividad del proceso.
» Larepresentacion grafica mediante simbolos normalizados.

 El andlisis cuantitativo de tiempos y distancias.

* La evaluacién critica para proponer mejoras continuas.

Estudios recientes en ingenieria industrial (Niebel, 2021; Groover,
2023) demuestran que la correcta aplicacion de esta técnica puede ge-
nerar reducciones de hasta 25 % en tiempos de ciclo y 20 % en costos
operativos, confirmando su vigencia como instrumento de analisis en
entornos productivos modernos. Esta practica busca desarrollar en los
estudiantes las competencias necesarias para aplicar estos principios en
contextos reales de produccion y servicios.
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Objetivo general:

Desarrollar competencias para representar graficamente procesos produc-
tivos mediante diagramas de flujo de operacion, utilizando simbologia
estandarizada ASME, que permitan identificar oportunidades de mejora
en eficiencia operativa.

Objetivos especificos:

* Aplicar la simbologia ASME para clasificar actividades (operaciones,
inspecciones, transportes, almacenamientos y demoras).

* Cuantificar tiempos y distancias en un proceso real.

* Analizar criticamente el flujo para detectar actividades redundantes
0 innecesarias.

* Proponer optimizaciones basadas en evidencia grafica y métrica.

Descripcion de la actividad:

Imagina que trabajas como consultor de mejora continua y una pequefia
cafeteria te ha pedido optimizar el proceso de preparacién de su café
americano estandar. Tu tarea es analizar el proceso actual, documentarlo
mediante un diagrama de flujo de operaciones y proponer mejoras.

Situacion:

1. El actual método de preparacion sigue estos pasos:

2. El barista camina al area de almacén (3 metros) para tomar granos
de café.

3. Regresa a la maquina moledora (tarda 20 segundos en moler la por-
cion).

4. Inspecciona visualmente la textura del café molido.

5. Lleva el recipiente con café a la cafetera (5 metros).

6. Espera 10 segundos mientras la cafetera completa su ciclo de calen-
tamiento.

7. Coloca el filtro y vierte el café molido.
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8. Agrega agua caliente y activa el proceso (tarda 2 minutos).
9. Mientras espera, revisa el reloj constantemente.
10. Finalmente, vierte el café en una taza y lo entrega al cliente.

Tu mision:

1. Clasifica cada paso usando simbolos ANSI/ASME:

. Operacion

+ [ Inspeccién

* — Transporte

« @ Demora

« V Almacenamiento

2. Dibuja el diagrama conectando los pasos en secuencia légica (actual).
3. Identifica oportunidades de mejora (propuesta):

¢Existen transportes o demoras innecesarias?

¢Podria reordenarse el flujo para ahorrar tiempo?

Propon al menos un cambio que reduzca el tiempo total del proceso.



42 |Fﬂndammlos del estudio del trabajo: Métodos y aplicaciones

Diagrama de flujo de operacion (actual):

Actividad O |:> D [:l v

Ubicacién: Resumen
Actividad: Actividad Actual Propuesto | Ahorros
Fecha: Operacion
Operador: Analista: Transporte
Indique el método y tipo apropiado: Demora
Inspeccion
Almacenaje
Comentarios: Tiempo (min)
Distancia (mt)
Costo
Descripcion de la Simbolo Tiempo Distancia Método
(minutos) (mt) Recomendado
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Diagrama de flujo de operacioén (propuesta):

Actividad O |f|> D D v

Ubicacion: Resumen
Actividad: Actividad Actual Propuesto | Ahorros
Fecha: Operacion
Operador: Analista: Transporte
Indique el método y tipo apropiado: Demora
Inspeccion
Almacenaje
Comentarios: Tiempo (min)
Distancia (mt)
Costo
Descripcion de la Simbolo Tiempo Distancia Método
(minutos) (mt) Recomendado
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Nivel excelente
(4 ptos.)

Nivel competente
(3 ptos.)

Nivel basico
(2 ptos.)

Precision técnica

Datos registra-
dos con margen
de error <2 %.
Simbolos ASME
aplicados correcta-
mente en 100 %

<5% de error en
datos. 1-2 simbo-
los mal aplicados

>10% de error en
datos. 3+ simbolos
incorrectos

Analisis cuantita-
tivo

Célculos comple-
tos con férmulas
visibles. 3+ mé-
tricas adicionales
relevantes

Calculos esencia-
les correctos. 1-2
métricas extra

Solo célculos ba-
sicos. Sin métricas
adicionales

Propuesta de
mejora

3 recomendaciones
viables con esti-
macion numérica
de impacto (ej.:

“Reduccion del 15

% en...”)

2 recomendacio-
nes genéricas sin
cuantificacion

1 propuesta poco
fundamentada

Presentacion pro-
fesional

Diagrama digitali-
zado con leyenda
completa. Informe
estructurado con
normas APA

Diagrama manual
limpio con todos

los elementos. In-

forme con formato

basico

Diagrama desor-
ganizado. Informe
incompleto

Escala de calificacién:
* 16-14 pts: Sobresaliente
* 13-11 pts: Satisfactorio
* 10-8 pts: Minimo aceptable
* <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #3 - Diagrama de recorrido

Introduccion:

El diagrama de recorrido constituye una herramienta fundamental en
el andlisis de métodos de trabajo, permitiendo representar graficamen-
te los desplazamientos fisicos de materiales, herramientas o personas
dentro de un proceso productivo o de servicio. Esta técnica, enmarcada
dentro del estudio del trabajo, proporciona una vision espacial del flujo
de actividades que complementa los analisis tradicionales de tiempos y
movimientos.

En el contexto académico del estudio del trabajo, el diagrama de
recorrido adquiere especial relevancia por su capacidad para:
* Visualizar patrones de movimiento en el espacio fisico de trabajo.
 Cuantificar distancias recorridas durante las operaciones.
* Identificar cruces y retrocesos en los flujos de materiales.
* Optimizar la disposicion fisica de instalaciones y equipos.
» La presente practica de laboratorio se enfoca en la aplicacion de esta

técnica mediante:
. El levantamiento preciso de datos espaciales en un entorno controlado.
. La representacion grafica a escala de los desplazamientos.
. El analisis cuantitativo de las distancias totales recorridas.
. La propuesta de redistribuciones fisicas para minimizar movimientos
innecesarios.

A WN -

Estudios recientes en ingenieria industrial (Muther, 2022; Tompkins et
al., 2023) demuestran que la correcta aplicacion del diagrama de recorrido
puede generar reducciones de hasta 40 % en distancias de transporte y
25 % en tiempos de ciclo, confirmando su vigencia como instrumento
para la mejora continua de procesos. Esta practica busca desarrollar en
los estudiantes competencias para aplicar estos principios en diversos
contextos operativos.
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Objetivo general:

Analizar y optimizar la distribucion fisica de un area de trabajo mediante
la elaboracién de diagramas de recorrido que identifiquen y cuantifiquen
los movimientos de materiales, herramientas y operarios.

Objetivos especificos:

* Registrar y representar graficamente los flujos de movimiento en un
proceso real.

* Calcular distancias totales recorridas y frecuencia de desplazamientos.

* Identificar patrones ineficientes en la disposicion actual del area de
trabajo.

* Proponer una redistribucién éptima que minimice tiempos y distancias
de transporte.

Problema:

Eres el supervisor de logistica en Distribuidora Rapida S.A., una empresa
que enfrenta retrasos en la preparacion de pedidos. El proceso actual
de recoleccién de productos en la bodega muestra ineficiencias en los
recorridos de los operarios. Tu tarea es analizar y optimizar este proceso
mediante un diagrama de recorrido.

Proceso actual:

El operario Juan sigue esta secuencia para preparar un pedido estandar
(1 caja de tornillos, 2 paquetes de arandelas y 3 tubos de pegamento):
1. Parte del area de control (Punto A).

2. Camina 15 metros al estante de tornillos (Zona B).

3. Toma 1 caja de tornillos.

4. Regresa 8 metros al carrito de recoleccion.

5. Deposita la caja en el carrito.

6. Camina 12 metros al area de arandelas (Zona C).

7. Selecciona 2 paquetes de arandelas.



1. Estudio de miétodos | 47

8. Regresa 12 metros al carrito.

9. Coloca los paquetes.

10. Camina 20 metros a la zona de adhesivos (Zona D).
11. Toma 3 tubos de pegamento.

12. Retorna 20 metros al carrito.

13. Coloca los tubos.

14. Camina 10 metros al area de empaque (Punto E).
15. Entrega el pedido completo.

Instrucciones:

1. Elabora el Diagrama de Recorrido Actual:

 Dibuja un plano simplificado de la bodega con las zonas mencionadas.
» Traza con linea roja la ruta actual de Juan.

* Anota las distancias recorridas en cada tramo.

 Calcula la distancia total del recorrido.

2. Identifica problemas:

 Sefiala los puntos con mayor desplazamiento.

* Detecta cruces innecesarios.

* Calcula el tiempo perdido (considera 0.5 m/s como velocidad pro-
medio).

3. Propuesta de mejora:

» Redisefa la distribucion de productos en la bodega.

* Crea un nuevo diagrama con linea azul mostrando la ruta optimizada.
* Justifica los cambios propuestos.

Datos adicionales:
* Labodega mide 30m x 20m.

* El carrito puede transportar todos los productos simultaneamente.
* Los pedidos siempre incluyen estos tres tipos de productos.
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Entrega esperada:

* Dos diagramas (antes/después) con leyendas claras.
* Calculos de distancia y tiempo ahorrado.
* Breve explicacion de las mejoras propuestas.
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Excelente (4 ptos.)

Adecuado (3 ptos.)

Limitado (2 ptos.)

Precision en medi-

Error <2 % en dis-

Error <5 %. 1-2

Error >5 % o0 >3

ciones tancias. Registro omisiones en omisiones
completo de 100 registro
% de movimientos
Representacién | Diagrama a escala | Diagrama claro, | Diagrama desorga-
grafica con simbologia pero con 1-2 ele- nizado o incom-
ASME y leyenda | mentos faltantes pleto
completa

Analisis de efi-
ciencia

3+ meétricas calcu-
ladas correctamen-
te. Identificacion

2 métricas basicas.
2-3 puntos de

1 métrica. Analisis
superficial

tribucién

do con calculo de

ahorro estimado

(>20 %) y justifi-
cacion técnica

béasica con ahorro
estimado (10-20
%)

mejora
de 4+ puntos de
mejora
Propuesta de redis- | Disefio optimiza- Redistribuciéon | Propuesta genérica

sin cuantificacion

Escala de calificacion:
* 16-14 pts: Sobresaliente
* 13-11 pts: Satisfactorio
* 10-8 pts: Minimo aceptable
» <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Diagrama de operaciones (actual)
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Diagrama de operaciones (sugerido)
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Actividad #4 - Diagrama bimanual

El diagrama bimanual se erige como una herramienta fundamental en el
estudio del trabajo, permitiendo el analisis sistematico de la coordinacion
entre las extremidades superiores durante la ejecucion de tareas manua-
les. Esta técnica, desarrollada inicialmente por los Gilbreth en el marco
de los estudios de movimientos, proporciona una representacion grafica
sincronizada que evidencia la interdependencia entre ambas manos en
operaciones repetitivas.

Dentro del campo del estudio del trabajo, el diagrama bimanual ad-
quiere especial relevancia por su capacidad para:
* Identificar desequilibrios en la distribucién de actividades entre manos.
» Detectar periodos de inactividad en cada extremidad.
* Cuantificar la eficiencia en la coordinacion motriz.
* Fundamentar propuestas de redistribucion de tareas.

La presente practica de laboratorio se enfoca en la aplicacion de esta
técnica mediante:
1. La observacion y registro cronometrado de operaciones manuales.
2. La representacion grafica de secuencias mediante simbologia estan-
darizada.
. El analisis comparativo de cargas de trabajo por extremidad.
4. La formulaciéon de mejoras basadas en principios de economia de
movimientos.

w

Investigaciones recientes en ergonomia ocupacional (Dul y Weerdme-
ester, 2022; IEA, 2023) demuestran que la correcta aplicacion del diagra-
ma bimanual puede generar incrementos de hasta 30 % en productividad
y reducciones del 40 % en fatiga muscular, confirmando su vigencia
como instrumento para el disefio de estaciones de trabajo eficientes. Esta
practica busca desarrollar en los estudiantes competencias para aplicar
estos principios en contextos reales de produccion.
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Objetivo general:

Analizar la coordinacién de movimientos entre ambas manos en opera-
ciones manuales mediante la técnica del diagrama bimanual, para iden-
tificar oportunidades de mejora en la distribucion de tareas y equilibrio
ergonémico.

Objetivos especificos:

» Registrar secuencialmente las actividades realizadas por cada mano
en una operacion manual.

* Cuantificar tiempos de actividad e inactividad por extremidad.

* Identificar desbalances en la asignacién de tareas entre manos.

* Proponer una redistribucién equilibrada basada en principios de eco-
nomia de movimientos.

Problema:

Eres ingeniero de procesos en Fijatec, una PYME que ensambla kits de
tornilleria para muebles. El operario Luis arma manualmente cada kit
(1 base de madera + 4 tornillos + 2 arandelas + 1 llave hexagonal) en
una mesa de trabajo. Tras recibir quejas por retrasos, debes analizar su
método actual mediante un Diagrama Bimanual y proponer mejoras.

Proceso actual (observado):

Elementos en la mesa:

* Bandeja con bases de madera (izquierda).
» Tolva con tornillos (centro).

» Caja con arandelas (derecha).

» Gancho con llaves hexagonales (frente).
» Zona de empaque (al centro).
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Secuencia de movimientos (viclo por kit):

. Mano Izquierda (MI): Toma una base de madera (3 segundos).
. Mano Derecha (MD): Espera inactiva (@),
. MI: Coloca la base en zona de empaque (2 segundos).
. MD: Toma 1 tornillo de la tolva (4 segundos).
. MI: Sujeta la base para evitar movimiento () 4 segundos).
. MD: Inserta el tornillo en el orificio A (3 segundos).
. MI: Toma 1 arandela (3 segundos).
. MD: Espera mientras MI coloca la arandela ((d) 2 segundos).
. MI-MD: Repiten pasos 4-8 para los 3 tornillos restantes.
MD: Toma la llave hexagonal (2 segundos).
MI: Sujeta la base (@) 2 segundos).
MD: Aprieta los 4 tornillos (8 segundos).
MI: Coloca el kit terminado en la banda transportadora (3 segundos).

OO NMUT A~ WN -

Instrucciones para el alumno:

A. Diagrama bimanual actual
1. Dibuja una tabla de dos columnas (MI y MD) con 13 filas (pasos).
2. Registra cada accion usando simbolos:
. Operacion (ej.: “Tomar base”).
» — Transporte (ej.: “Llevar tornillo”).
Demora (ej.: “Mano inactiva”).
V' Almacenamiento (ej: “Sostener base”).
. Incluye tiempos observados (en segundos).
. Analisis de Ineficiencias
. Identifica:
Desbalance bimanual: ;Qué mano tiene mas tiempos muertos?
Movimientos redundantes: ¢ Se puede eliminar algtin paso de sujecién?
» Secuencia ilégica: ¢ Por qué no se recolectan todos los tornillos pri-
mero?
C. Propuesta de Método mejorado
1. Redisefia el proceso para:
» Equilibrar carga entre ambas manos.

R g W e e
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* Preensamblar componentes (ej,.: tener 4 tornillos listos antes de in-
sertar).
» Usar dispensadores automaticos para arandelas.
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Diagrama bimanual (actual):

Operacion: |Parte: Resumen Mano 1ZQ. |Mano DER.
Nombre del Operario: BE,

Analista: [Fecha: T.l

Método (marque con un circulo) Actual Propuesto L.

Dibujo:

Descrl.pclo.n de mano Simbolo Tiemipo Tiempo Skitiolo Descripcion de mano
izquierda derecha
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Diagrama bimanual propuesto):

izquierda

Operacion: |Parte: Resumen Mano 1ZQ. |Mano DER.
Nombre del Operario: T.E.
Analista: [Fecha: T.l
Método (margue con un circulo) Actual Propuesto Te
Dibujo:
Descripcion de mano Simbolo Tienipo — stirikilo Descripcion de manoe

derecha
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Excelente (4 ptos.)

Adecuado (3 ptos.)

Limitado (2 ptos.)

Registro de datos

100 % de activida-
des registradas con
error <2 %

<5 % omisiones
con error <5 %

>10 % omisiones
o error >5 %

Representacién
grafica

Diagrama comple-
to con simbologia
y escala correctas

1-2 errores en sim-
bolos/tiempos

>3 errores o falta
de elementos

Analisis cuantita-
tivo

4+ meétricas cal-
culadas correcta-
mente

2-3 métricas
basicas

Solo 1 métrica

Propuesta de
mejora

3+ cambios via-
bles con calculo de
impacto

2 cambios sin
cuantificar

1 cambio genérico

Escala de calificacion:

* 16-14 pts: Sobresaliente

» 13-11 pts: Satisfactorio

* 10-8 pts: Minimo aceptable

* <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #5 - Diagrama hombre-maquina

Introduccion:

El diagrama hombre-maquina representa una herramienta analitica fun-
damental en el estudio del trabajo, que permite evaluar la interaccion
temporal entre operarios y equipos en procesos productivos. Esta técnica,
derivada de los principios de la ingenieria de métodos, ofrece un marco
sistematico para optimizar la asignacion de recursos mediante la sincro-
nizacion de actividades humanas y operaciones mecanicas.
En el contexto académico del estudio del trabajo, este instrumento
adquiere relevancia particular por su capacidad para:
* Cuantificar periodos de actividad e inactividad tanto del operador
como del equipo.
* Identificar desbalances en la utilizacion de recursos productivos.
* Fundamentar la asignaciéon 6ptima de maquinas por operario.
* Reducir tiempos muertos mediante la reestructuracion de secuencias.

La presente practica de laboratorio se estructura en cuatro fases me-
todologicas:
1. Cronometraje preciso de ciclos operativos completos.
2. Registro grafico de estados (activo/en espera) mediante simbologia
estandarizada.
. Célculo de indicadores de eficiencia (% utilizacion).
4. Propuesta de reconfiguraciones que maximicen la productividad del
sistema.

w

Estudios recientes en ingenieria industrial (Groover, 2023; Niebel,
2022) demuestran que la aplicacion correcta de esta técnica puede gene-
rar mejoras del 25-35 % en productividad y reducciones del 15-25 % en
costos operativos, particularmente en procesos semiautomatizados. Esta
practica busca desarrollar competencias para el analisis y optimizacion
de sistemas interactivos hombre-maquina en entornos productivos reales.
 Ciclo total del operador = preparar + hacer + retirar.
 Ciclo total de la maquina = preparar + hacer + retirar.
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+ Tiempo productivo de la maquina = hacer.
+ Tiempo improductivo del operador = espera.
+ Tiempo improductivo de la maquina = ocio.

Porcentaje de utilizacion del operador = tiempo productivo del operador
Tiempo del ciclo total

Objetivo general:

Analizar la interaccién temporal entre operarios y equipos mediante
diagramas hombre-maquina, para optimizar la utilizacioén de recursos
en procesos semiautomatizados.

Objetivos especificos:

» Registrar los estados simultaneos (activo/en espera) de operarios y
maquinas durante ciclos productivos completos.

 Calcular indices de utilizacion (% actividad) para ambos componentes
del sistema.

* Identificar desbalances en la asignacién hombre-mdaquina.

* Proponer reconfiguraciones que maximicen la eficiencia global del
sistema.

Problema:

Eres ingeniero de produccion en Metaltdrgica Rapida S.A., donde el ope-
rario Carlos gestiona una fresadora CNC para fabricar piezas en serie.
El proceso actual presenta tiempos muertos y subutilizacion de equipos.
Tu tarea es analizar la interaccion entre Carlos y la maquina mediante
un Diagrama Hombre-Maquina y proponer mejoras.

Proceso actual (ciclo de fabricacion de 1 pieza tipo “bujia”):
Equipos y datos clave:

* Fresadora CNC (tiempo automatico de mecanizado: 4 minutos).
* Mesa de inspeccion (a 1.5 metros de la maquina).
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* Banda transportadora para piezas terminadas (2 metros).

Secuencia cronometrada:

1. Hombre: Carlos carga materia prima (barra de acero) en la fresadora
(0.5 min).

2. Maquina: Ciclo automatico de fresado (4 min).

* Carlos espera de pie junto a la maquina (@).

3. Hombre: Retira la pieza terminada (0.3 min).

4. Hombre: Limpia el area de trabajo con aire comprimido (0.7 min).

5. Hombre: Inspecciona medidas criticas con micrémetro (1.5 min).

6. Hombre: Coloca la pieza aprobada en la banda transportadora (0.2 min).

Instrucciones para el alumno:

A. Diagrama hombre-maquina actual

1. Dibuja una linea de tiempo paralela en una tabla:
Columna 1: Actividades del operario (Carlos).
Columna 2: Estados de la maquina (CNC).

. Usa simbolos estandar:

N

. Operacion activa (ej.: “Carga materia prima”).
V Espera (@ para el hombre, © inactiva para maquina).
* — Movimiento.
3. Especifica tiempos exactos para cada segmento.
B. Analisis de ineficiencias
1. Calcula:
Tiempo total del ciclo actual (suma de todas las actividades).
% Utilizacion del operario y % utilizacién de la maquina.
. Identifica:
Tiempos muertos en ambas columnas.
» Actividades que podrian solaparse (ej.: limpieza durante mecanizado).
C. Propuesta de método mejorado
1. Redisefia el proceso para:
* Solapar actividades humanas con tiempo automatico de la maquina.
Reducir desplazamientos (ej.: mover inspeccion cerca de la banda).
. Propdn y justifica 1 cambio tecnolégico (ej: brazo robotico para des-
carga).

N

N
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Diagrama de hombre-maquina (actual)
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Diagrama de hombre-maquina (sugerido)
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Excelente (4 ptos.)

Competente (3 ptos.)

Bésico (2 ptos.)

Precision cro-

Error <1 % con 5

Error <3 % con 3

Error >5 %

con simulacién
validada

ricas

nomeétrica réplicas réplicas
Diagrama Escala perfecta, <2 omisiones >3 errores
100 % de estados
registrados
Analisis 5+ métricas calcu- 3 métricas, 2 me- 1 métrica
ladas, 3+ puntos joras
de mejora
Propuesta 3 optimizaciones 2 sugerencias te6- 1 idea genérica

Escala de calificacion:

16-14 pts: Sobresaliente
13-11 pts: Satisfactorio
10-8 pts: Minimo aceptable

< 7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Notas adicionales:







Capitulo 2

Medicion del trabajo




Introduccioén

En el ambito del Estudio del Trabajo, la Medicion del Trabajo se eri-
ge como una herramienta fundamental para cuantificar y optimizar el
desempefio laboral, establenciendo estandares que equilibren eficiencia
operativa y bienestar del trabajor. Este capitulo explora los principios,
técnicas y aplicaciones de la medicion del trabajo, abordado desde mé-
todos tradicionales como el cronometraje y el muestreo del trabajo, hasta
enfoques modernos basados en sistemas de tiempos prederterminados
(MTM, MOST).

En un contexto global donde la competitividad exigie maximixar la
productividad sin sacrificar la calidad, la medicion del trabajo propor-
ciona datos objetivos para:

* Determinar tiempos estandar que sirvan como referencia para la pla-
nificacion.

+ Identificar ineficiencias en procesos productivos o de servicios.

+ Establecer sistemas de incentivos equitativos basados en desempefio
medible.

» Facilitar la mejora continua mediante el analisis de métodos y la
redistribucion de cargas laborables.

A lo largo del capitulo, se integran ejemplos praticos de sectores in-
dustriales y de servicios, ilustrado como la medicién del trabajo no solo
reduce costos, sino que también contribuye al disefio de puestos ergono-
micos y sostenibles. Ademas, se discutiran los desafios éticos inherentes
a esa disciplina, como el quilibrio entre productividad y salud laboral, y
el impacto de la automatizacion en la reevalucion de estandares.

2.1. Técnicas de cronometraje directo

El cronometraje directo es una técnica fundamental en el Estudio del
Trabajo y la Ingenieria de Métodos, utilizada para medir el tiempo re-
querido por un operario calificado para ejecutar una tarea especifica bajo
condiciones normales de trabajo. Este método, desarrollado inicialmente
por Frederick Taylor como parte de la Administracién Cientifica, sigue

68
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siendo relevante en entornos industriales y de servicios para establecer
estandares de produccion, evaluar eficiencia y optimizar procesos.

Técnicas de cronometraje directo y sus diferencias

Técnica Cronometraje Cronometraje por | Cronometraje con
Continuo Vuelta a Cero Elementos Prede-
terminados (MTM,
MOST)
Descripcion Registra el tiempo | El cronémetro se | Usa tiempos estan-
de todas las activi- | reinicia después dar predefinidos
dades sin detener | de cada elemento | para movimientos
el cronometro. medido. basicos.
Ventaja Mayor precision al | Facil identificacién | Elimina variabili-
capturar tiempos de tiempos por dad humana.
acumulativos. actividad.
Desventaja Requiere mayor Puede perder Requiere entrena-
habilidad para informacién entre | miento especiali-
registrar datos. transiciones. zado.

Comparativa de técnicas:

Técnica Cronometraje Cronometraje por | Cronometraje con
Continuo Vuelta a Cero Elementos Prede-
terminados (MTM,
MOST)
Precision Alta Media Muy Alta
Facilidad de uso Media Alta Baja
Requerimientos Operador experto | Cronometro digital Certificacién

Areas de aplicacion:

* Manufactura: Establecer tiempos estandar en lineas de ensamblaje.
» Logistica: Medir eficiencia en picking y packing.
» Servicios: Evaluar tiempos en atencion al cliente o procesos admi-

nistrativos.

» Construccion: Optimizar secuencias de trabajo en obras.
» Salud: Analizar tiempos en procedimientos médicos.
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Beneficios del cronometraje directo:

» Establecimiento de estandares para medicién de productividad.
* Identificacién de cuellos de botella en procesos operativos.

* Base para incentivos salariales por productividad.

* Mejora en la planificacién de recursos humanos y maquinaria.
* Reduccion de tiempos muertos y movimientos innecesarios.

Limitaciones y desafios:

A\ Variabilidad humana: Diferentes ritmos de trabajo entre operarios.
A\ Efecto Hawthorne: Cambio en el comportamiento al ser observado.
A\ Costos iniciales: Capacitacién y equipos de medicién.

A\ Procesos no repetitivos: Dificultad en aplicar estandares fijos.

El cronometraje directo sigue siendo una herramienta esencial en la
ingenieria industrial, aunque su implementacion debe considerar facto-
res humanos, tecnolégicos y estadisticos. Con la integraciéon de nuevas
tecnologias como IoT e IA, su precision y aplicabilidad se estan expan-
diendo, permitiendo no solo medir, sino también predecir y optimizar
tiempos en entornos dindmicos.

2.2. Establecimiento de estandares de tiempo

El establecimiento de estandares de tiempo es un proceso critico en la
Ingenieria Industrial y el Estudio del Trabajo, cuyo objetivo es determi-
nar el tiempo requerido para que un operario calificado ejecute una tarea
especifica bajo condiciones normales de trabajo. Estos estandares son
fundamentales para la planificacion de la produccion, el control de costos,
la evaluacion de productividad y el disefio de sistemas de incentivos.
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Metodologias para el establecimiento de estdndares de tiempo:

Cronometraje directo (Time Study)

Descripcion Ventajas Desventajas
Medicion directa del Alta precisién en proce- Influencia del efecto
tiempo mediante crono- S0s repetitivos. Hawthorne.
metro.
Féacil implementacion en Requiere multiples
entornos industriales. mediciones para reducir
variabilidad.
Tiempos predeterminados (MTM, MOST)
Descripciéon Ventajas Desventajas

Uso de tablas de tiempos
estandarizados para movi-
mientos basicos.

Elimina la subjetividad
del observador.

Ideal para procesos atin
no implementados.

Requiere capacitacién
especializada.

Menos flexible para
tareas no estandariza-
das.

Muestreo del trabajo (Work Sampling)

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Observaciones aleatorias
para estimar porcentajes
de actividad.

Eficiente para procesos no
repetitivos.

Menor costo que el crono-
metraje continuo.

Menor precisién en tareas
de corta duracion.
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Datosestandar (Standard Data)

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Uso de tiempos histéricos
para tareas similares.

Répido y econémico.
Util en entornos con pro-
cesos similares.

No considera variaciones

especificas.

Comparativa de métodos:

Método Precision Costo Aplicacion tipica
Cronometraje Alta Medio Produccién en
directo masa.
MTM/MOST Muy alta Alto Disefio de proce-
SOS NUEVOS.
Muestreo del Media Bajo Servicios, mante-
trabajo nimientos.
Datos estandar Media-Alta Bajo Procesos repetiti-
vos conocidos.

Areas de aplicacion:

* Manufactura: Lineas de ensamblaje, maquinado.
» Logistica: Picking, almacenamiento, distribucion.

» Servicios: Bancos, hospitales, call centers.

» Construccion: Tiempos de ejecucién de obras.

» Agricultura: Cosecha, empaque.

Beneficios del establecimiento de estdndares:

* Mejora en la planificacion de produccién y mano de obra.
» Base para sistemas de incentivos salariales.

* Identificacion de ineficiencias y cuellos de botella.

* Reduccion de costos por sobretiempos.
» Sustento para automatizacién y mejora de procesos.
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Limitaciones y desafios:

A\ Variabilidad humana: Diferencias entre operadores.

A\ Resistencia al cambio: Rechazo de trabajadores a ser cronometrados.
A Costos iniciales: Equipos y capacitacion.

A\ Procesos dinamicos: Adaptacién a cambios en métodos de trabajo.

El establecimiento de estandares de tiempo sigue siendo una piedra
angular de la ingenieria industrial, evolucionando desde métodos ma-
nuales hacia sistemas digitalizados con IA.

2.3. Muestreo del trabajo (Work Sampling)

El muestreo del trabajo (Work Sampling) es una técnica estadistica uti-
lizada en el estudio del trabajo para analizar actividades laborales me-
diante observaciones aleatorias. Desarrollado por L. Tippett en 1935, este
método permite estimar el porcentaje de tiempo dedicado a diferentes
actividades sin necesidad de mediciones continuas, siendo especialmente
util en procesos no repetitivos o de larga duracion.

Fundamentos y metodologias:

El Work Sampling se basa en la ley de probabilidades: “El porcentaje de
observaciones que registran una actividad especifica es una estimacion
del porcentaje real de tiempo dedicado a esa actividad.”

Pasos para su implementacion:

1. Definir el objetivo: ;Qué actividades se van a medir? (ej.: tiempo
productivo vs. improductivo).

2. Determinar el nivel de confianza (95 %) y margen de error (5 %).

3. Calcular el tamafio de muestra con la férmula:

Zz*p*(l—p)
EZ
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Donde:

» Z = Valor Z (1.96 para 95 % de confianza).
* p = Proporcion estimada de la actividad.
* E = Margen de error (ej.: 0.05).

4. Realizar observaciones aleatorias y registrar datos.

5. Analizar resultados y calcular porcentajes.

Comparacion con otras técnicas:

Criterio Work Sampling Cronometraje MTM
Directo
Precision Media (para % Alta (para tareas Muy alta
global) especificas)
Costo Bajo Medio Alto
Tiempo Répido (muestreo) | Lento (medicién Medio (analisis
continua) detallado)
Aplicacién Procesos no repe- | Tareas repetitivas | Disefio de proce-
titivos S0S

Areas de aplicacion:

* Manufactura: Medir tiempos de espera en lineas semiautomaticas.
» Hospitales: Analizar distribucion de tiempo de enfermeras (ej.: 30 %

en documentacion, 50 % en pacientes).
» Logistica: Evaluar eficiencia en almacenes (% de picking vs. despla-

zamientos).

* Oficinas: Estimar tiempo en reuniones vs. trabajo productivo.
* Mantenimiento: Identificar causas de demoras en reparaciones.

Beneficios:

* Econdémico: No requiere equipos costosos.
» Flexible: Aplicable a procesos diversos.
* No intrusivo: Menor resistencia laboral vs. cronometraje continuo.




2. Medicién del trabajo | 73

» Enfoque estadistico: Resultados confiables con muestras adecuadas.
Limitaciones:

A No mide tiempos absolutos, solo proporciones.

A\ Requiere gran nimero de observaciones para alta precision.
A\ Sesgo del observador si no es aleatorio.

A\ Tneficaz para tareas muy cortas (< 30 segundos).

El Work Sampling es una herramienta versatil y econdmica para ana-
lisis de productividad, especialmente valiosa en entornos no repetitivos.
Aunque tiene limitaciones en precision, su integracién con tecnologias
digitales esta ampliando su aplicabilidad en la Industria 4.0.

2.4. Sistemas de tiempos predeterminados (MTM, MOST).

Los Sistemas de Tiempos Predeterminados (PTS) son metodologias

estandarizadas para medir y establecer tiempos de trabajo sin necesidad

de cronometraje directo. Entre los mas utilizados destacan:

* MTM (Methods-Time Measurement): Desarrollado en 1948 por Ma-
ynard, Stegemerten y Schwab.

* MOST (Maynard Operation Sequence Technique): Evolucion del
MTM creada en 1967 para simplificar aplicaciones industriales.

Estos sistemas descomponen tareas en movimientos basicos (ther-
bligs), asignandoles tiempos preestablecidos, permitiendo:
* Disefiar métodos 6ptimos antes de implementar procesos.
* Eliminar subjetividad en mediciones.
+ Establecer estandares internacionales.
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Comparaciones entre MTM y MOST:

Parametro

MTM

MOST

Nivel de detalle

Micro-movimientos (ej.:
alcanzar, agarrar)

Macro-actividades (ej.:
“mover objeto™)

Tiempo de aplicacién

Lento (andlisis detallado)

Répido (secuencias prede-

finidas)
Precision +5%
Certificacion Requiere entrenamiento | Curso basico de 40 horas
avanzado
Costo Alto (por especializacion) Medio

* MTM: Ideal para disefio de estaciones de ensamblaje en automotriz.
* MOST: Eficiente en logistica (picking, empaque).

Areas de aplicacion:

MTM

MOST

electrénica).

trabajo.

Manufactura de precision (aeroespacial,

Disefio ergonémico de puestos de

Procesos con alto costo de error (ej.:
industria farmacéutica).

Produccién en masa (lineas de ensam-

blaje).

Almacenes y distribucién (Amazon,

DHL).

Servicios estandarizados (call centers).
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Beneficios:
Beneficio MTM MOST
Reduccién de tiempos 15-25% 10-20 %
Estandarizacion Global (ISO 9001) Sectorial
Inversién ROI 12-18 meses 6-12 meses

* Empresas como Toyota y Siemens usan MTM-UAS para capacitacién.
* MOST reduce un 70 % el tiempo de andlisis vs. MTM (Garcia et al.,

2023).
Limitaciones:
Limitacién MTM MOST
Complejidad Alta (500+ elementos) Media (24 secuencias
bésicas)
Flexibilidad Baja (rigido) Alta (adaptable)
Coste inicial USD $15 000+ (certifica- USD $5000+
cién)

Problemas comunes:

» Resistencia a cambios en métodos establecidos.
+ Dificultad en aplicaciones no industriales.

Los sistemas MTM y MOST siguen siendo el gold standard para es-
tablecer tiempos predeterminados, aunque su implementacion requiere:
* Seleccion adecuada segtn complejidad del proceso.

» Inversién en capacitacion.
 Integracion con tecnologias 4.0 para maximizar beneficios.
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2.5. Andlisis de datos histéricos de produccion

El analisis de datos historicos de produccién es una metodologia clave
en la ingenieria industrial y la gestion de operaciones que permite extraer
insights para la toma de decisiones basada en evidencia. Consiste en el
procesamiento estadistico de registros pasados (ej.: tiempos de ciclo,
defectos, rendimiento de maquinas) para identificar patrones, predecir
comportamientos y optimizar procesos.

Segun el MIT Sloan Management Review (2023), el 65 % de las
empresas manufactureras lideres utilizan analisis historicos para mejorar
su productividad.

Metodologias principales y sus diferencias:

Andlisis descriptivo

* Objetivo: Resumir datos pasados (medias, maximos, minimos).

* Herramientas: Excel, Power BI.

* Ejemplo: Célculo del OEE (Overall Equipment Effectiveness) men-
sual.

Andlisis predictivo

* Objetivo: Forecast de producciéon mediante modelos estadisticos.

* Herramientas: Python (Pandas, Scikit-learn), Azure Machine Learning.
* Ejemplo: Predecir fallos en maquinas usando regresion.

Andlisis prescriptivo

* Objetivo: Recomendar acciones éptimas.

* Herramientas: IBM Decision Optimization, AnyLogic.
* Ejemplo: Planificacién 6ptima de mantenimiento preventivo.



2. Medicién del trabajo | 79

Comparativas:
Tipo Datos requeridos Precision Costo
Descriptivo 1-2 afios histéricos +10 % Bajo
Predictivo 3-5 afios + varia- +5% Medio
bles externas
Prescriptivo Datos en tiempo +2 % Alto
real

Areas de aplicacion:

* Control de calidad: Deteccién de causas raiz de defectos (ej.: Six
Sigma).

* Mantenimiento: Patrones de falla en equipos (PdM).

* Logistica: Optimizacion de inventarios con demanda historica.

 Planificacion: Ajuste de turnos segtin estacionalidad.

* Energia: Reduccion de consumos basada en tendencias.

Caso real: Toyota reduce un 15 % sus scrap analizando 5 afios de
datos de inspecciones (Harvard Business Review, 2022).

Beneficios:

* Reduccién de costos: Hasta 30 % en desperdicios (segin McKinsey).

* Mejora continua: Identificacién de cuellos de botella recurrentes.

* Ventaja competitiva: Anticipacion a problemas (ej.: falta de materias
primas).

» Sostenibilidad: Menor huella de carbono por optimizacion energética.

Limitaciones:

A Calidad de datos: Errores en registros manuales afectan resultados.
A Sobrecarga informativa: “Paralisis por analisis” con demasiados datos.
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A Coste inicial: Plataformas avanzadas requieren inversion.
A\ Resistencia al cambio: Cultura organizacional no data-driven.

El analisis de datos histéricos de produccion se consolida como una
herramienta estratégica para la toma de decisiones basada en eviden-
cia en el ambito industrial. A través del procesamiento sistematico de
informacién pasada, las organizaciones pueden identificar patrones,
predecir comportamientos y optimizar sus procesos productivos con
mayor precision.

Esta metodologia ofrece beneficios tangibles como la reduccién de
costos operativos, la mejora en la calidad del producto y el aumento de
la eficiencia general. Sin embargo, su implementacién efectiva requiere
considerar aspectos clave como la calidad de los datos recopilados, la
capacitacion del personal y la integracion con sistemas tecnologicos
avanzados.

En la era de la Industria 4.0, el analisis de datos histéricos adquiere
mayor relevancia al combinarse con tecnologias emergentes como in-
teligencia artificial y machine learning, permitiendo no solo entender el
pasado sino también anticipar escenarios futuros. Las organizaciones que
adopten este enfoque de manera sistematica estaran mejor posicionadas
para enfrentar los desafios competitivos del mercado actual.

En esencia, el analisis de datos histéricos de produccion trasciende su
funcién descriptiva para convertirse en un pilar fundamental de la mejora
continua y la innovacion en los procesos industriales. Su correcta imple-
mentacion representa una ventaja competitiva sostenible para cualquier
organizacion orientada a la excelencia operacional.

2.6. Calibracion de herramientas de medicion

La calibracion de instrumentos de medicion constituye un pilar funda-

mental para garantizar la trazabilidad, exactitud y confiabilidad de las

mediciones en los procesos industriales y cientificos. Sus raices historicas

se remontan a:

» Civilizaciones antiguas (3000 a.C.): Los egipcios utilizaban patrones
de longitud basados en el codo real, mientras en Mesopotamia se
empleaban pesas estandarizadas de piedra.
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1791: Durante la Revolucion Francesa se establece el Sistema Métrico
Decimal, sentando las bases de la metrologia moderna.

1875: La Convencién del Metro crea el Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM), estableciendo patrones internacionales.

2019: Redefinicién del Sistema Internacional de Unidades (SI) basado
en constantes fisicas fundamentales.

En la actualidad, la calibracién se rige por estandares como ISO/IEC

17025:2017 y es critica en sectores que van desde la manufactura hasta
la investigacion cientifica.

Tipos de calibracion:

a) Por alcance

Tipo Descripcién Ejemplo

Primaria Vinculada directamente a | Calibracién de bloques

patrones nacionales/inter-
nacionales

patrén con interferémetro
laser

Secundaria

Realizada con equipos
calibrados contra patrones
primarios

Calibracién de micréme-
tros con bloques grado 0

Funcional

Verificacion del instru-
mento en condiciones
reales de operacién

Prueba de termometro en
bafio térmico a diferentes
temperaturas

b) Por método

* Directa: Comparacion contra estandar de mayor exactitud (ej.: com-
parador vs bloque patrén).
* Indirecta: Uso de métodos estadisticos o curvas de caracterizacion.
* In situ: Realizada en el lugar de uso del equipo (ej.: calibracion de
sensores de presion en planta).

Errores mas comunes en calibracion:
1. Error de cero: Desviacién cuando el instrumento marca cero sin carga
(ej.: balanzas analiticas).
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. Error de linealidad: Variacion no uniforme en el rango de medicion

(comtn en termopares).

. Histéresis: Diferencias en lecturas al aumentar/disminuir valores (ti-

pico en dinamometros).

. Deriva temporal: Cambio en las caracteristicas metrologicas por en-

vejecimiento (*0.1%/afio en sensores de presion).

. Error ambiental: Influencia de temperatura/humedad no controlada

(afecta especialmente instrumentos 6pticos).

Herramientas necesarias para calibracion:

a) Equipos basicos:

Instrumentos Aplicacion Exactitud tipica
Bloques patréon (Grade 0) | Calibracién dimensional +0.02 pm
Multimetro patrén (8.5 Calibracion eléctrica +0.5 ppm
digitos)
Horno de calibracién Pruebas térmicas +0.1°C
Mesa antivibracion Mediciones precisas -

b) Equipos especializados:

Interferometro laser: Para calibracion de longitudes con resolucién
nanométrica.

Generador de sefiales patrén: Verificacién de osciloscopios y anali-
zadores.

Camara climatica: Pruebas bajo condiciones ambientales controladas.

Areas de aplicacion criticas:

Industria aeroespacial: Calibracion de instrumentos de navegacion
(norma DO-160).

Farmacéutica: Balanzas analiticas y equipos HPLC (cumpliendo
GMP).

Energia: Medidores de flujo en oleoductos (API MPMS Cap. 5).
Manufactura: Control dimensional en CNC (ISO 9001:2015).
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» Salud: Equipos de diagnostico por imagenes (IEC 61223).
Beneficios de la calibracion:

» Garantia de calidad: Reduce defectos en produccion hasta en un 30%
(Journal of Quality Technology, 2023).

» Cumplimiento regulatorio: Evita multas en industrias reguladas (FDA,
EMA).

* Optimizacién de costos: Por cada ddlar invertido en calibracion, se
ahorran $5 en reprocesos (ASQ Metrics Report).

 Interoperabilidad: Permite intercambio confiable de datos entre or-
ganizaciones.

Limitaciones y desafios:

A Barrera econémica: Equipos de alta exactitud pueden superar los
$250 000.

A Disponibilidad: Algunos patrones nacionales tienen listas de espera
de meses.

A Complejidad técnica: Requiere personal altamente cualificado.
Frecuencia: Instrumentos criticos pueden requerir calibracion tri-
mestral.

La calibracién metrolégica ha evolucionado desde simples compa-
raciones fisicas hasta sistemas complejos basados en constantes funda-
mentales.

Los beneficios de una calibracion adecuada incluyen la reduccion
de defectos, el cumplimiento regulatorio (como ISO 9001 o FDA) y la
optimizacion de costos al evitar reprocesos y desperdicios. Sin embargo,
su implementacién enfrenta desafios como la inversién inicial en equipos
y capacitacion, la deriva instrumental y la necesidad de mantenimiento
periodico.

Con el avance de tecnologias como 10T, IA y blockchain, el futuro de
la calibracion apunta hacia sistemas mas automatizados, eficientes y con
registros inalterables. En definitiva, la calibracién no es solo un requi-
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sito técnico, sino un pilar fundamental para la calidad, la seguridad y la
competitividad en cualquier sector que dependa de mediciones exactas.

Invertir en calibracion es invertir en resultados confiables y excelencia
operativa.

2.7. Evaluacion de la confiabilidad de los estandares

La evaluacion de la confiabilidad de estandares es un proceso critico para

garantizar que las normas técnicas cumplan su propo6sito en la industria,

ciencia y regulacion. Sus raices histéricas incluyen:

» Antigiiedad (3000 a.C.): Primeros estandares en Babilonia (Codigo
de Hammurabi) y Egipto (medidas de granos).

* Revolucién Industrial (s. XVIII-XIX): Necesidad de estandarizacién
en manufactura (ej.: sistema Whitworth de roscas, 1841).

* 1901: Creacion del National Bureau of Standards (NIST) en EE.UU.

* 1947: Fundacién de la ISO (International Organization for Standar-
dization).

» Siglo XXI: Enfoque en estandares digitales y sostenibilidad (ISO
9001:2015, ISO 14000).

Teoria principal: modelos de evaluacion de confiabilidad

1. Modelo de Consistencia Interna (Alpha de Cronbach):
+ Evalua coherencia entre items de un estandar.
+ Foérmula:

N x*cC
X=
7+(N—-1)*¢C

Donde: N = numero de items, V= varianza promedio y ¢ = covarianza
promedio.
2. Teoria de respuesta al item (IRT)
* Analiza como contribuye cada componente al estandar.

Usada en normas complejas (ej.: ISO 27001 de seguridad informatica).
. Modelo kappa de Cohen

W
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e Mide concordancia entre evaluadores.

* Clasificacion:
Kappa <0.4: Baja confiabilidad

0.4-0.75: Moderada

0.75: Excelente

Principales diferencias entre métodos:

Método Fortalezas Debilidades Aplicacién
Alpha de Cron- Simple, para No detecta multi- | Estandares de cali-
bach normas con items | dimensionalidad dad (ISO 9001)
similares

IRT Evalia items indi- | Requiere muestras [ Normas técnicas
vidualmente grandes complejas

Kappa de Cohen | Ideal para validar | Sensible a distri- Certificacion de
entre expertos buciones sesgadas auditorias

Areas de aplicacion:

Manufactura

» Validacion de estandares de tolerancia dimensional (ASME Y 14.5).
» Ejemplo: Toyota redujo un 20 % de los defectos reevaluando sus

estandares internos (SAE, 2023).

Tecnologia

» Evaluacion de protocolos de ciberseguridad (NIST SP 800-53).

* Confiabilidad de estandares IoT (IEEE 802.15.4).

Salud

» Validacion de estandares clinicos (CLSI EP05-A3).

» Dato: El 30 % de errores en laboratorios clinicos se vinculan a estan-
dares no confiables (WHO, 2022).
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Beneficios de la evaluacion:

* Reduccién de riesgos: Disminuye fallos en implementacién hasta
un 40% (ISO Survey, 2023).

 Interoperabilidad: Garantiza compatibilidad entre sistemas.

» Optimizacion de costos: Ahorro promedio de $15 por cada $1 inver-
tido en evaluacion (McKinsey, 2022).

» Cumplimiento regulatorio: Evita sanciones en industrias reguladas.

Limitaciones:

* Subjetividad: En métodos cualitativos (ej: Delphi).

+ Costo: Evaluar estandares complejos puede superar $50 000.

» Tiempo: Procesos como la revision por pares tardan 6-18 meses.

» Resistencia al cambio: En organizaciones con estandares obsoletos.

Esta evaluacién no solo asegura el cumplimiento regulatorio y la
interoperabilidad entre sistemas, sino que también reduce costos opera-
tivos al minimizar errores y reprocesos. Sin embargo, su implementacion
enfrenta desafios como la subjetividad en métodos cualitativos, los altos
costos de validacién y la resistencia al cambio en organizaciones con
practicas obsoletas.

En un entorno tecnolégico en evolucion, la integracion de herramientas
digitales (IA, blockchain) y enfoques estadisticos robustos sera clave para
mantener estandares confiables y adaptables. La confiabilidad demostrada
de un estandar no solo fortalece la calidad y seguridad de los procesos, sino
que también impulsa la innovacion y la competitividad en el mercado global.

En resumen, invertir en la evaluacién rigurosa de estandares no es
solo una buena practica, sino una necesidad estratégica para cualquier
organizacion comprometida con la excelencia técnica y operativa.

2.8. Ajuste de tiempos por fatiga y demoras

El estudio de los ajustes por fatiga y demoras tiene sus raices en los
trabajos pioneros de Frederick Taylor (1911) y Frank y Lillian Gilbreth



2. Medicién del trabajo | 87

(1920), quienes identificaron que la productividad humana esta sujeta
a factores fisiologicos y organizacionales. Posteriormente, en 1940, el
British Industrial Fatigue Research Board establecio los primeros estan-
dares para compensar la fatiga en entornos industriales.

En la actualidad, normas como la ISO 10075 (Ergonomia y carga
mental) y la OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
regulan estos ajustes para proteger la salud del trabajador y mantener la
eficiencia productiva.

Tipos de ajuste:

1. Fatiga fisiologica:

» Causada por esfuerzo muscular prolongado, posturas inadecuadas o
estrés térmico.

* Se compensa con tiempos de descanso (ej.: pausas activas cada 2
horas).

2. Fatiga mental:

* Relacionada con carga cognitiva, monotonia o alta concentracién.

* Requiere ajustes en la organizacion del trabajo (rotacion de tareas).

3. Demoras inevitables:

* Interrupciones no controlables (fallos de equipo, espera de materiales).

* Se calculan mediante estudios de muestreo del trabajo.

Métodos de cdlculo:

» Sistema de Westinghouse: Aplica porcentajes segtin esfuerzo fisico
(5-15 %).

* Método de la Sociedad Britanica de Ergonomia: Considera factores

ambientales (iluminacién, ruido).
» Formula de ajuste por fatiga (ILO):

Tajustado: Tnormal X (1 es F)

Donde F= factor de fatiga (0.1-0.3 segun actividad).
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Areas de aplicacion:

* Manufactura: En lineas de ensamblaje con tareas repetitivas.

» Logistica: Para trabajadores de almacén con manipulacién de cargas.

* Construccion: En jornadas con exposicion a condiciones climaticas
extremas.

 Salud: Turnos largos en hospitales (ej.: fatiga en cirujanos).

Caso real: En 2022, Amazon implement6 pausas de 10 minutos cada
1.5 horas en sus almacenes, reduciendo lesiones en un 25% (OSHA
Report, 2023).

Beneficios:

* Aumento del bienestar laboral (reduccion del estrés y lesiones).

* Mejora de productividad hasta en un 20 % (Harvard Business Review,
2022).

* Cumplimiento legal con normas de seguridad (ISO 45001, OIT).

Limitaciones:

A Subjetividad: Los factores de fatiga varian entre individuos.
A\ Resistencia al cambio: Trabajadores pueden rechazar nuevos horarios.
A Costos iniciales: Equipos de monitoreo y capacitacion.

El ajuste de tiempos por fatiga y demoras representa un componente
esencial en la gestion cientifica del trabajo, donde el equilibrio entre la
eficiencia productiva y el bienestar del trabajador adquiere relevancia
estratégica. La evidencia demuestra que una adecuada politica de ajustes
temporales no constituye un mero incremento de costos operativos, sino
mas bien una inversion en sostenibilidad laboral que genera retornos
medibles en:

1. Productividad (hasta 20 % de mejora segun estudios recientes)

2. Calidad (reduccion de errores por fatiga cognitiva)

3. Seguridad (disminucion de accidentes laborales)
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Los métodos modernos de calculo, apoyados en tecnologias de moni-
toreo fisioldgico y analisis de datos, permiten implementar estos ajustes
con precision cientifica, superando el enfoque empirico tradicional. Sin
embargo, su efectividad maxima requiere:

» Compromiso organizacional en todos los niveles
 Integracion con sistemas de gestion de calidad y seguridad
* Actualizacion periodica de los parametros seglin cambios operativos

En el contexto actual de transformacion digital, estos ajustes dejan de
ser concebidos como meras tolerancias para convertirse en indicadores
clave de desempefio humano, fundamentales para construir organizaciones
competitivas y humanamente sostenibles. La implementacion rigurosa
de estos principios diferencia a las empresas que optimizan recursos de
aquellas que simplemente explotan fuerza laboral.

2.9. Comparacion de métodos de medicion

La evolucion de los métodos de medicion ha sido fundamental para el

desarrollo cientifico e industrial. Desde las primeras civilizaciones hasta

la era digital, destacan hitos clave:

» 3000 a. C.: Sistemas de medida basados en el cuerpo humano (codos,
pies) en Egipto y Mesopotamia.

» 1791: Creacion del Sistema Métrico Decimal durante la Revolucién
Francesa.

» 1875: Firma de la Convencion del Metro, estableciendo patrones
internacionales.

» Siglo XX: Desarrollo de métodos estadisticos (Shewhart, Deming)
y digitales.

* 2019: Redefinicién del SI basado en constantes fisicas universales.

Hoy, la medicion precisa es crucial en campos que van desde la na-
notecnologia hasta la logistica global.
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Comparativa de métodos clave:

Método Precision Velocidad Costo* Aplicacion
tipica
Calibrador +0.05 mm Baja $50-$200 | Talleres meca-
Vernier nicos
Micrémetro +0.001 mm Alta $5000+ Industria ae-
laser roespacial
CMM +0.0005 mm Media $50 000+ Automotriz de
alta precision
Escéner 3D +0.02 mm Alta $20 000+ Ingenieria
inversa
Muestreo +2-5% Alta $1000+ Control de ca-
estadistico lidad masivo

*costos en dolares.
Areas de aplicacion criticas:

Manufactura
* Automotriz: CMM para verificacion de motores (+2 pm).
+ Electrénica: Microscopia optica para PCB (nanémetros).

Salud
* Imagenologia: RMN (resolucion submilimétrica).
+ Laboratorios: Espectrometria de masas (ppm de exactitud).

Logistica
* Almacenes: Sistemas LIDAR para inventarios (£1 cm).

Caso de éxito: Tesla redujo un 30 % los defectos en piezas criticas al
implementar CMM robotizadas (SAE, 2023).
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Beneficios de la metrologia moderna:

* Reduccion de scrap: Hasta 40 % en industria pesada (Journal of Ma-
nufacturing, 2023).

* Interoperabilidad: Compatibilidad global (ISO 17025).

» Trazabilidad: Vinculacion a patrones internacionales (BIPM).

* Automatizacién: Integracion con Industria 4.0 (IoT + IA).

Limitaciones y desafios:

A Costo de equipos de alta gama (ej.: CMM de 7 ejes >$500 000).
A Ccurva de aprendizaje en métodos complejos (ej.: interferometria).
A Derjva instrumental: Necesidad de calibracién frecuente.

A Compatibilidad: Integracion con legacy systems.

La comparacion de métodos de medicién revela que no existe un
enfoque universalmente superior, sino que la seleccion éptima depende
de un equilibrio entre tres factores clave: precision requerida, eficiencia
operativa y viabilidad econémica. L.os métodos tradicionales (como
mediciones manuales) mantienen su relevancia en aplicaciones basicas,
mientras que tecnologias avanzadas (CMM, escaneres 3D) se vuelven
indispensables en industrias que demandan exactitud micrométrica.

Los hallazgos destacan que:

1. La automatizacion de mediciones reduce errores humanos, pero re-
quiere inversién significativa en equipos y capacitacion.

2. La trazabilidad metrol6gica (vinculacién a patrones internacionales)
es fundamental para garantizar confiabilidad.

3. Las nuevas tecnologias cuanticas y basadas en IA estan redefiniendo
los limites de precision alcanzable.

Para las organizaciones, el desafio actual radica en:

» Implementar sistemas escalables que integren métodos convencionales
y digitales.

» Desarrollar competencias técnicas en metrologia avanzada.

* Mantener actualizacion tecnoldgica continua sin desestabilizar ope-
raciones existentes.
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En esencia, la seleccién informada de métodos de medicién —basada
en analisis de necesidades especificas— se ha convertido en un factor
estratégico para la competitividad industrial, la innovacion tecnologica
y el aseguramiento de calidad en el siglo XXI.

2.10. Automatizacion en la recoleccion de datos de tiempo.

La automatizacién de la recoleccién de datos de tiempo ha evolucionado

desde métodos manuales hasta sistemas inteligentes, marcando hitos

clave:

+ Siglo XIX: Frederick Taylor y los Gilbreth introdujeron cronometraje
manual para estudios de tiempos y movimientos.

* 1950-1970: Surgieron los primeros datalogos electronicos y sistemas
mecanicos de registro.

* 1990: Adopcion de lectores de codigos de barras y RFID en manu-
factura.

» 2010: Revolucion con IoT, wearables y vision artificial.

* 2020: Integracion con IA y edge computing para analisis en tiempo
real.

Hoy, esta automatizacién es vital en industrias 4.0, donde la precisién
y velocidad en la captura de datos determinan la eficiencia operativa.

Meétodos de automatizacion:

Principales diferencias entre métodos:

Areas de aplicacion:

Manufactura:

* Lineas de ensamblaje: Sensores IoT miden tiempos de ciclo en Toyota

(£0.1 seg).
» Robdtica: Sincronizaciéon de brazos robéticos con vision artificial.
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Logistica:

* Almacenes: Amazon usa RFID para tracking de picking (99.9% de
precision).

Salud:

* Quir6fanos: Wearables registran tiempos de procedimientos (ej: ci-
rugias).

Beneficios:

* Reduccion de errores: Elimina sesgos humanos (datos 99.5% con-
fiables).

* Ahorro de tiempo: Hasta 40 % menos vs. métodos manuales (Mc-
Kinsey, 2023).

 Integracion con ERP/SCM: Datos fluyen a sistemas de gestion auto-
maticamente.

Limitaciones:

A Interferencias: Sefiales RFID/UWB en entornos metalicos.
A privacidad: Resistencia de trabajadores a wearables.
A Latencia: En sistemas con >10 000 sensores.

La automatizacion en la recoleccion de datos de tiempo representa
un avance fundamental para la optimizacién de procesos industriales
y operativos. Este enfoque tecnolégico supera las limitaciones de los
métodos manuales tradicionales, ofreciendo:

1. Mayor precision: Eliminaciéon de errores humanos con margenes de
exactitud de hasta +0.1 %

2. Eficiencia operativa: Reduccién de hasta 40 % en tiempo de captura
de datos

3. Escalabilidad: Capacidad para monitorear miles de puntos de datos
simultaneamente.
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Sin embargo, su implementacion exitosa requiere considerar:
* La inversion inicial en infraestructura tecnologica
* La capacitacion del personal para gestionar sistemas automatizados
» Laintegracion con plataformas existentes de gestion de operaciones

Las tendencias emergentes como [oT avanzado, inteligencia artificial y
computacion de borde estan redefiniendo el potencial de estas soluciones.
Las organizaciones que adopten estratégicamente estas tecnologias no
solo mejoraran su productividad inmediata, sino que también sentaran
las bases para la transformacion digital completa de sus operaciones.

En esencia, la automatizacion de la recoleccién de datos temporales
ha dejado de ser una opcion para convertirse en un requisito competitivo
en la era de la Industria 4.0, donde los datos precisos y en tiempo real
son el fundamento de la toma de decisiones efectivas.
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Cuestionario complementario

Defina qué es el cronometraje directo y su objetivo principal.

Liste los 5 pasos esenciales para realizar un estudio de tiempos con
cronémetro.

¢Qué es el tiempo observado y como se calcula?

Explique la diferencia entre tiempo normal y tiempo estandar.

¢Por qué se aplican tolerancias por fatiga en los estudios de tiempo?
Ejemplifique.
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Describa tres caracteristicas que debe tener un estandar de tiempo con-
fiable.

¢Qué es el tiempo ciclo y como se relaciona con los estandares de pro-
duccién?

Calcule el tiempo estandar si: T. observado = 4.5 min, Factor de ritmo
=90 % y Tolerancias = 15 %.

Defina el concepto de Work Sampling y su ventaja frente al cronometraje
continuo.
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Si en 100 observaciones, un operario estuvo activo 75 veces, ;cual es
el % de utilizacién?

¢:Coémo se determina el tamafio de muestra necesario en un estudio de
Work Sampling?

Compare MTM-1 y MOST: ¢en qué tipos de procesos se recomienda
cada uno?

¢Qué son los Therbligs en MTM y cuantos existen? Liste 3 ejemplos.

En MOST, ¢qué significan las siglas en BasicMOST (Movimientos,
Operaciones, Steps, Tools)?




98 | Fundamentos del Estudio del Trabajo: Métodos y Aplicaciones

¢Cuando es apropiado usar datos histéricos para establecer estandares?

Mencione dos riesgos de basar estandares unicamente en datos histdricos.

¢Por qué es crucial calibrar cronémetros en estudios de tiempo?

Liste tres herramientas digitales para medicion de tiempos y su margen
de error tipico.
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Defina confiabilidad en estandares de tiempo y como se evaltia estadis-
ticamente.

¢Qué test estadistico usaria para validar la consistencia de multiples
mediciones?

Segun la OIT, ;qué 5 factores influyen en las tolerancias por fatiga?

Calcule el tiempo estandar si: T. normal = 6 min, Tolerancias = 12 %.

Compare cronometraje directo vs. Work Sampling en costos y precision.
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¢En qué caso preferiria MTM sobre cronometraje directo?
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Actividades complementarias

Actividades:

+ Estudio de tiempo con cronémetro (método continuo)

» Estudio de tiempo con cronometro (método regreso a cero)
« MTM (Método de medicién de tiempos)

* Diagrama bimanual

* MOST (Técnica Secuencial de Operacion Maynard)

Actividad #6 - Estudio de tiempo con cronémetro
(método continuo)

Introduccion:

El estudio de tiempos con crondmetro mediante el método continuo
constituye una técnica fundamental en el campo del Estudio del Trabajo,
permitiendo el analisis cuantitativo de operaciones manuales mediante
la medicion sistematica de sus componentes. Este método, desarrollado
originalmente como parte de los principios de la Administracion Cientifica
de Taylor, sigue siendo ampliamente utilizado en la industria moderna
para establecer estandares de produccion confiables.
En el contexto académico, esta practica tiene como finalidad principal
desarrollar competencias en:
1. La identificacion y delimitacion precisa de elementos de trabajo
2. La aplicacion correcta de técnicas de cronometraje continuo
3. El calculo de tiempos estandar considerando factores de ritmo y su-
plementos

Estudios recientes en ingenieria industrial (Niebel, 2021; Barnes,
2022) demuestran que el método continuo ofrece ventajas significativas
frente a otras técnicas, particularmente en:

* La captura de tiempos acumulados sin pérdida de informacién entre
elementos.
* La identificacién de interferencias y tiempos muertos.
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* La obtencion de datos mas consistentes para analisis estadisticos.

La presente practica se enfoca en operaciones de ensamblaje manual,
donde se aplicaran los principios de medicién continua para determinar
tiempos representativos que consideren tanto la variabilidad natural
del operador como las condiciones normales de trabajo. Los resultados
obtenidos serviran como base para posteriores analisis de productividad
y mejora de métodos.

Objetivo general:

Aplicar el método continuo de cronometraje para determinar el tiempo

estandar de una tarea manual, identificando elementos productivos y no

productivos.

Objetivos especificos:

1. Registrar secuencialmente los tiempos de cada elemento del trabajo.

2. Calcular el tiempo normal y estandar aplicando factores de ritmo y
suplementos.

3. Identificar oportunidades de mejora en la secuencia de operaciones.

Material: Video de roquelado de Tapas.
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. Pciw 'de|‘ ‘ 3 - 4
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=yuucnEPNq3k

Desarrollo:

Para el desarrollo de la practica se seguiran los siguientes pasos:

1. Trabajar de manera individual.

2. Determinar donde inicia y termina una operacién y realizar una toma
de tiempos de, al menos, 10 ciclos (llevar el formato para toma de
tiempos).

3. Determinar los suplementos de las operaciones.
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Formato para toma de tiempos

Metodo: Fecha Ensamble
Maquina Clave
Operacion Pleza
Cddigo Departamento
Turno (hrs) Operario
CICLOS Tiempo | Tiempo | Factorde | Tiempo | Tiempo | Piezaspor | Piezaspor | Horaspor
# | Operaciones | 1] 2|3 5:) 6 7 9 [10] Total Medio | Nivelacion | Normal | Estandar hora turno 100 pzs.
cent, 7
1 |
cent, 7
2 |
cent. 7
3 |
cent. 7
: |
cent. 7
5 |
cent, 7
6 |
cent. 7
7 |
cent, 7
8 |
cent, 7
9 |
cent, 7
10 7
cent, 7
1 7
Observaciones: Totalen
segundos
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Excelente (4 ptos.)

Adecuado (3 ptos.)

Limitado (2 ptos.)

Registro de tiem-
pos

10 ciclos comple-
tos con error <1 %
en mediciones

8 ciclos con error
<3%

<6 ciclos o error
>5%

Calculos

Tiempo normal y
estandar calcula-
dos correctamente
con féormulas
visibles

Calculos correctos,
pero sin mostrar
férmulas

Errores en >2
célculos

Analisis de varia-
bilidad

Identifica 3 ele-

mentos criticos

con propuestas
viables

Identifica 2
elementos con pro-
puestas genéricas

Andlisis superficial
sin propuestas

Presentacion

Reporte estructu-
rado con graficos
de dispersion y
tabla de resumen
profesional

Reporte completo,
pero sin graficos

Reporte incomple-
to o desorganizado

Escala de calificacion:

* 16-14 pts: Sobresaliente

» 13-11 pts: Satisfactorio

* 10-8 pts: Minimo aceptable
* <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #7 — Estudio de tiempo con cronémetro (método
regreso a cero)

Introduccion:

El estudio de tiempos con cronémetro mediante el método de regreso a
cero representa una técnica esencial en el analisis de operaciones dentro
del campo del Estudio del Trabajo. Este enfoque metodoldgico, deriva-
do de los principios de la ingenieria de métodos, permite una medicion
discreta de elementos de trabajo mediante el reinicio sistematico del
cronémetro al finalizar cada componente de la tarea.

En el &mbito académico e industrial, esta practica adquiere relevancia
por su capacidad para:
1. Aislar y analizar elementos individuales de un proceso productivo.
2. Identificar variaciones temporales especificas en cada etapa del trabajo.
3. Facilitar el calculo de tiempos normales y estandar con mayor precision.

Investigaciones recientes en ingenieria industrial (Konz, 2022; Mundel
y Danner, 2021) destacan que el método de regreso a cero ofrece ventajas
particulares cuando:
» Se requiere alta precision en elementos de corta duracién (<30 se-
gundos).
» Existe necesidad de diagnosticar especificamente cuellos de botella
* Se implementan programas de mejora continua basados en datos
discretos.

La presente practica de laboratorio se centra en aplicaciones de en-
samblaje mecanico, donde se empleara esta técnica para:
» Registrar tiempos elementales independientes.
 Calcular valores representativos mediante tratamiento estadistico.
+ Establecer comparaciones con otros métodos de medicion temporal.

Los fundamentos adquiridos en esta sesién proporcionaran las bases
para posteriores analisis de productividad y optimizacién de procesos
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en contextos industriales reales, cumpliendo con los estandares interna-
cionales de medicién del trabajo.

Objetivo general:

Aplicar el método de regreso a cero para determinar tiempos estandar
en operaciones manuales, desarrollando habilidades en la medicién y
analisis de elementos de trabajo discretos.

Objetivos especificos:

1. Dominar la técnica de cronometraje con reinicio a cero para cada
elemento.

2. Calcular tiempos normales aplicando factores de ritmo (escala de
Westinghouse).

3. Identificar elementos improductivos mediante analisis de consistencia
temporal.

Material: Video de Troquelado de Tapas.
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=yuucnEPNq3k

Desarrollo:

Para el desarrollo de la practica se seguiran los siguientes pasos:

1. Trabajar de manera individual.

2. Determinar donde inicia y termina una operacion y realizar una toma
de tiempos de, al menos, 10 ciclos (llevar el formato para toma de
tiempos).

3. Determinar los suplementos de las operaciones.
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Formato para toma de tiempos

Metodo: Fecha Ensamble
Maguina Clave
Operacion Pieza
Codigo Departamento
Turno (hrs) Operario
CICLOS Tiempo Tiempo | Factorde | Tiempo Tiempo | Piezaspor | Piezaspor | Horas por
8 Operaciones 1({2]|3]|4[5]6 81910 Total Medio | Nivelacion | Normal | Estandar hora turno 100 pzs.
cent.
1
cent.
2
cent.
3
cent.
4
cent,
5
cent.
6
cent.
7
cent,
8
cent.
9
cent.
10
cent.
11
Observaciones: Totalen
segundos




110

Fundamentos del Estudio del Trabajo: Métodos y Aplicaciones

Rubrica de evaluacion de la actividad:

con aplicacion
precisa de suple-
mentos

error en suplemen-
tos (£3 %)

Criterio Nivel avanzado (4 Nivel medio (3 Nivel basico (2
ptos). ptos). ptos).
Técnica de medi- | 10 ciclos comple- <2 errores en >3 errores en pro-
cion tos sin errores de reinicio cedimiento
reinicio
Célculos TN y TS correctos | TN correcto, pero | Errores en ambos

célculos

Analisis estadis-
tico

Uso correcto de

test de Chauve-

net y gréficos de
control

Célculo basico de
media y rango

Solo media calcu-
lada

Propuesta de
mejora

3 recomendaciones
basadas en datos
con estimacién de
impacto

2 sugerencias
genéricas

1 propuesta no
fundamentada

Escala de calificacién:

* 16-14 pts: Sobresaliente

» 13-11 pts: Satisfactorio

* 10-8 pts: Minimo aceptable
» < 7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #8 — MTM (Método de mediciéon de tiempos)

Introduccion:

El Método de Medicion de Tiempos (MTM) constituye un sistema avan-
zado de estudio del trabajo que permite establecer estandares de tiempo
predeterminados mediante el analisis de movimientos fundamentales.
Desarrollado originalmente por Maynard, Stegemerten y Schwab en
1948, esta técnica ha evolucionado hasta convertirse en un referente
internacional para el disefio y mejora de procesos industriales.

En el contexto académico del Estudio del Trabajo, la practica con
MTM proporciona herramientas esenciales para:
1. Descomponer tareas manuales en movimientos basicos normalizados.
2. Asignar valores temporales estandarizados (TMUs) a cada elemento.
3. Calcular tiempos de operacion sin necesidad de cronometraje directo.

Estudios comparativos recientes (International MTM Directorate,
2023; Zandin, 2022) demuestran que el sistema MTM ofrece ventajas
significativas:

* Precision de +5 % en procesos repetitivos.
* Reduccion del 30-40 % en tiempo requerido para estudios de métodos.
» Compatibilidad con sistemas de produccion digitalizados.

La presente practica se enfoca en la aplicacién de MTM-1 para analizar
operaciones de ensamblaje mecanico, permitiendo a los participantes:
* Identificar y codificar movimientos segtn la clasificacion MTM.

+ Utilizar tablas de referencia para determinar tiempos estandar.
» Comparar resultados con mediciones empiricas tradicionales.

Este ejercicio sienta las bases metodol6gicas para el disefio eficiente
de estaciones de trabajo y la optimizacion de procesos productivos en
entornos industriales reales, conforme a los estandares internacionales
de ergonomia y eficiencia operativa.
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Objetivo general:

Aplicar el sistema MTM-1 para establecer tiempos predeterminados
en operaciones manuales mediante el analisis de movimientos basicos.

Objetivos especificos:

1. Identificar y codificar movimientos fundamentales segun la clasifi-
cacion MTM.

2. Calcular tiempos estandar utilizando tablas MTM-1.

3. Comparar resultados con mediciones cronométricas tradicionales.

Desarrollo:

1. Para el desarrollo de la practica se seguiran los siguientes pasos:

2. Leer el caso practico e interpretarlo.

3. Identificar los movimientos basicos que intervienen en cada actividad.

4. Realizar la descripcion y simbologia de cada movimiento en estudio.

5. Establecer los valores en TMU de cada movimiento de acuerdo a las
Tablas (anexos).

6. Calcular el tiempo estandar de la operacion.

Problema:

Usted es ingeniero de métodos en AutoElectronics Corp., donde la linea
de ensamblaje manual del médulo de control ECU-X42 presenta fluctua-
ciones del 15 % en los tiempos de ciclo. Se requiere un estudio detallado
mediante MTM-1 (Motion Time Measurement) para estandarizar el

proceso compuesto por 22 operaciones fundamentales.

Pasos:

Preparacion de Componentes:

1. Alcanzar (30 cm) hacia la bandeja de PCB principales (R20B).
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2. Tomar (G1A) la placa base con agarre preciso (sin ajuste).
3. Mover (M20B) la PCB 60 cm al area de trabajo (resistencia minima).
4. Posicionar (P1SE) la placa en jig de ensamblaje (0.5 mm).

Montaje de componentes:

5. Alcanzar (R10B) al dispensador de condensadores.

6. Tomar (G1B) 4 condensadores SMD simultdneamente (agarre mul-
tiple).

7. Mover (M10C) componentes 40 cm a la PCB (control visual).

8. Posicionar (P3SE) cada condensador en pads (+0.1 mm).

9. Insertar (RL1) 4 pines de conexion (presion ligera).

Soldadura y control:

10. Alcanzar (R15B) pistola de soldadura (600 g).

11. Aplicar (AP2) soldadura en 8 puntos (2 segundos/punto).
12. Mover (M30B) médulo 1 m al tester funcional.

13. Conectar (P2SE) 3 cables a puertos especificos.

Pruebas de calidad:

14. Presionar (AP1) boton de prueba (1.5 kg de fuerza).
15. Inspeccionar (EF) LEDs de diagndstico (fijacién visual 3 segundos).
16. Ajustar (RL3) potenciémetro si hay error (£15° de giro).

Embalaje final:

17. Colocar (P1NE) mddulo en espuma termoformada.

18. Tomar (G5) 4 tornillos de fijacion de caja.

19. Mover (M20A) caja 50 cm a zona de sellado.

20. Apretar (AP3) tornillos con atornillador eléctrico (3 segundos/tor-
nillo).

21. Etiquetar (P1SE) con codigo QR (alineacion +1 mm).
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22. Empujar (M30A) caja terminada a banda transportadora (5 kg de
resistencia).

Area de operaciones
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

ciones explicadas

Criterio Excelente (4 pts). Competente (3 Bésico (2 pts).
pts).
Codificacién 100 % de movi- | <2 errores en codi- | >3 errores en sim-
MTM mientos correcta- ficacién bolos MTM
mente clasificados
Calculo de TMUs Precision del 95 Precision del 85- Precision <85 %
% vs estandares 94 %
internacionales
Andlisis compa- | Gréficos profesio- Tabla basica de | Solo datos numéri-
rativo nales con desvia- comparacion cos sin analisis

Propuesta de
mejora

3 optimizaciones
con reduccién >15
% en TMUs

2 sugerencias con
reduccién <15 %

1 propuesta sin
cuantificacion

Escala de calificacién:

» 16-14 pts: Sobresaliente

» 13-11 pts: Satisfactorio

* 10-8 pts: Minimo aceptable
» <7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #9 — MOST (Técnica Secuencial de Operacion
Maynard)

Introduccion:

La Técnica Secuencial de Operacién Maynard (MOST) es un sistema
predeterminado de medicion de tiempos ampliamente utilizado en el
estudio del trabajo para analizar y mejorar la eficiencia de procesos indus-
triales. A diferencia de métodos tradicionales como el MTM (Medicion
de Tiempos Métodos), MOST se enfoca en secuencias de movimientos
basicos, permitiendo una evaluacién mas rapida y estandarizada de las
operaciones. Esta metodologia se clasifica en tres variantes: General
MOST, Mini MOST y Maxi MOST, cada una adaptada a diferentes
niveles de detalle en las tareas.

En esta practica de laboratorio, se aplicaran los principios de Basic
MOST para cronometrar y optimizar una secuencia de trabajo especifica,
con el objetivo de familiarizarse con la notacién y los parametros del
sistema. Ademas, se busca demostrar como esta técnica reduce la subje-
tividad en los estudios de tiempos, proporcionando datos confiables para
la toma de decisiones en entornos productivos. La actividad permitira
contrastar los resultados empiricos con los valores teoricos, reforzando
la comprension de las ventajas de MOST en la ingenieria de métodos.
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MOST bésico. Técnica de la medida de trabajo.
Actividad Modelo de Secuencia Subactividades

Mover General ABGABPA A. Accién distancia
B. Movimiento del cuerpo
G. Obtener Control
P. Colocar

Mover Controlado ABGMXIA M. Movimiento Contro-
lado
X. Tiempo del Proceso
1. Alineacién

Utilizacién de Herramien-| ABGABP ABPA F. Apretar
tas L. Soltar
C. Cortar
S. Tratar Superficie
M. Medir
R. Registrar
T. Pensar

El desplazamiento espacial de un objeto ocurre en 3 fases distintas:

Obtener Poner Volver
ABG ABP A

Objetivo general:

Aplicar la técnica MOST para determinar tiempos predeterminados en
operaciones de manipulacion de objetos mediante el analisis de secuen-
cias estandarizadas.

Objetivos especificos:

1. Identificar y codificar secuencias basicas de movimientos segun la
metodologia MOST.

2. Calcular tiempos estandar utilizando las férmulas y tablas MOST.

3. Comparar eficiencias entre métodos tradicionales y el sistema MOST.
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Problema:

Eres especialista en métodos de produccién en FluidSystems S.A., donde
el ensamblaje manual de la bomba modelo HX-900 presenta un tiempo
de ciclo 25 % superior al estandar internacional. Se te asigna aplicar
MOST Secuencial para analizar y optimizar el proceso completo, que
consta de 20 pasos detallados.

Preparacién de componentes:

1. Caminar 5 pasos al almacén de partes (3 metros).

2. Tomar el cuerpo principal de la bomba (15 kg, agarre con ambas
manos).

3. Transportarlo al banco de trabajo (2 metros, evitar obstaculos).

4. Seleccionar el sello mecanico correcto del organizador (3 opciones).

Montaje mecdnico:

5. Alinear el eje rotor con el cuerpo (ajuste fino +0.5 mm).

6. Insertar 4 pernos de sujecién M8 (espaciados 90°).

7. Apretar pernos con llave dinamométrica (20 Nm, 2 vueltas cada uno).
8. Colocar junta térica en ranura (requiere estiramiento manual).

Sistema de impulsion:

9. Acoplar polea al eje (presion manual hasta chasquido audible).
10. Asegurar con chaveta (martillo y punzon, 3 golpes suaves).

11. Instalar cubierta de proteccion (4 tornillos autorroscantes).
Pruebas y ajustes:

12. Conectar a banco de pruebas hidraulicas (2 mangueras rapidas).

13. Encender sistema y monitorear manometro (30 segundos).
14. Ajustar tension de correa si hay vibracion (variador +5 %).
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Acabado y empaque:

15. Limpiar superficies con pafio desengrasante.

16. Pintar zonas de seguridad (mascara de 10x10 cm).

17. Fijar placa de especificaciones (2 remaches autoadhesivos).

18. Colocar en caja con espuma protectora (orientacion especifica).
19. Sellar caja con pistola de grapas (4 esquinas).

20. Registrar lote en sistema ERP (codigo QR, 5 digitos).

Determina la cantidad de TMU empleados en dicha actividad

Llena el formato MOST con los datos de los pasos anteriores.
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Formato MOST:
HOJA DE REGISTRO MOST. cODIGO:
FECHA:
AREA: HOJA DE
ANALISTA
ACTIVIDAD:
CONDICIONES:
No. | Método No. | Modelo de Secuencia Fr [TMU
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G A A
A B G M A
A B G M A
A B G M A
A B G M A
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A B G M X | A
A B G M X | A
A B G M X | A
A B G M X | A

1Hora (TMU / 100000) Minutos (TMU / 1667) | Segundo (TMU / 27.8)

Tiempo

Observaciones:
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Rubrica de evaluacion de la actividad

Criterio Avanzado (4 ptos). | Intermedio (3 ptos). | Basico (2 ptos).
Codificacién Secuencias 100 % | <2 errores en para- >3 errores en
MOST correctas con para- metros féormulas

metros precisos

Precision en cél-
culos

Diferencias <3
% vs estandares
MOST

Diferencias 4-7 %

Diferencias >8 %

Andlisis compa-
rativo

Gréfico profesio-
nal con desviacio-
nes justificadas

Tabla comparativa
bésica

Datos sin analisis
visual

Propuesta de
mejora

3 optimizaciones
con reducciéon >20
% en TMU

2 sugerencias con
reduccion <20 %

1 idea sin cuan-
tificar

Escala de calificacion:

16-14 pts: Sobresaliente
13-11 pts: Satisfactorio
10-8 pts: Minimo aceptable
< 7 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Notas adicionales:







Capitulo 3

Productividad laboral




Introduccion

En un mundo cada vez mas competitivo y globalizado, la productividad
laboral se ha consolidado como el pilar fundamental para el crecimiento
economico. La rentabilidad empresarial y el desarrollo sostenible. Este
capitulo explora los principios, métricas y estrategias que definen y me-
joran la productividad en los entornos laborales, abordando tanto pers-
pectivas macroecondmicas. Desde su impacto en el PIB nacional hasta
su aplicacién practica en la optimizacion de una linea de produccion,
la productividad laboral es un concepto multidimensional que integra
eficiencia, innovacion y bienestar del trabajador.

La productividad no se limita a producir mas en menos tiempo: implica
una gestion inteligente de recursos (humanos, tecnoldgicos y financieros),
donde la sinergia entre métodos de trabajo, tecnologia y capital humano
genera valor agregado. En este sentido, el capitulo analiza:

Definiciones clave: Diferencias entre productividad total, parcial y
multifactorial.

Métricas esenciales: Desde horas-hombre por unidad hasta ROI en
capacitacion.

Factores determinantes: Influencia de la automatizacién, habilidades
blandas y el clima organizacional.

Casos de estudio: Ejemplos de sectores manufactureros y de servicios
que han transformado su productividad.

Ademas, se discuten los desafios contemporaneos, como la adapta-
cion a la economia digital, el equilibrio entre flexibilidad y control, y el
papel de la sostenibilidad en la medicion de resultados. Con un enfoque
practico, se presentan herramientas como el benchmarking, la gestién
lean y el andlisis de datos para tomar decisiones basadas en evidencia.

126
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3.1. Balanceo de lineas

El balanceo de lineas (o balanceo de produccion) es una técnica de la
Ingenieria Industrial y el Estudio del Trabajo que busca distribuir equita-
tivamente las cargas de trabajo en una linea de produccién, minimizando
los tiempos ociosos y maximizando la eficiencia. Su objetivo principal
es igualar los tiempos de trabajo en cada estacion, evitando cuellos de
botella y optimizando el flujo de produccion.

Origenes:

El balanceo de lineas surge con la produccién en masa y la cadena de
montaje, popularizada por Henry Ford en 1913 con el Modelo T.

Aunque Ford aplic6 principios de linea de ensamble, el balanceo
formal se desarroll6 con métodos cientificos como los de Frederick W.
Taylor (Ingenieria de Métodos) y Frank y Lillian Gilbreth (Estudio de
Movimientos).

Personajes clave:

* Henry Ford (1863-1947)

Implemento la primera linea de ensamble mavil, reduciendo el tiempo
de produccion de un automévil de 12 horas a 93 minutos.
* Frederick W. Taylor (1856-1915)

Padre de la administracion cientifica, sent6 las bases para la medicién
y estandarizacién de procesos.
» Frank y Lillian Gilbreth (1868-1924 / 1878-1972)

Desarrollaron estudios de movimientos (therbligs) para eliminar des-
perdicios.
* Charles E. Geary (1940s-1950)

Contribuy6 con métodos matematicos para el balanceo de lineas.

Conceptos clave y formulas necesarias para la resolucién de un caso:

» Tiempo de Ciclo (TC): Tiempo maximo asignado a cada estacidn.
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— Tiempo Disponible por Turno

Demanda Diaria

* Numero Minimo Tedrico de Estaciones (N):

_ |2 Tiempo de Tareas
B re

» Eficiencia de la Linea (E):

_ 2 Tiempos de Tareas
B NxTC

x 100%

Diferencias principales entre balanceo de lineas y balanceo de
procesos:

Aspecto Balanceo de Lineas Balanceo de Procesos
Enfoque Distribucién de tareas en Optimizacién de flujo
ensamble entre operaciones
Aplicacién Manufactura (ensamble) Servicios y produccion
intermitente
Flexibilidad Baja (secuencia fija) Alta (rutas variables)

Areas de aplicacién:

* Industria Automotriz (ensamble de vehiculos).
* Electronica (montaje de circuitos).

* Alimentos (empaque y envasado).

» Textil (confeccion de prendas).

» Logistica (distribucion en almacenes).
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Principales beneficios de su aplicacion:

* Reduccion de tiempos muertos (aumento de productividad).
* Menos cuellos de botella (flujo continuo).

* Optimizacion de recursos (mano de obra y maquinaria).

* Mayor estandarizacion (menos variabilidad).

Limitaciones en su implementacion:

» Rigidez en cambios de disefio (si la linea esta muy especializada).
 Altos costos iniciales en reconfiguracion.
+ Dificultad en procesos manuales con alta variabilidad.

El balanceo de lineas es una herramienta esencial en la gestién de pro-
duccidn, con raices en la revolucion industrial y aplicaciones modernas
en Industria 4.0. Su correcta implementacién requiere analisis de tiempos,
métodos heuristicos y, en casos complejos, herramientas de simulacion.

3.2. Indicadores clave de productividad (KPI)

Los Indicadores Clave de Productividad (KPI, por sus siglas en inglés:
Key Performance Indicators) son métricas cuantificables utilizadas para
evaluar el rendimiento, eficiencia y éxito de procesos, equipos u orga-
nizaciones. Su objetivo principal es medir el progreso hacia objetivos
estratégicos y facilitar la toma de decisiones basada en datos.

Un KPI es un valor medible que refleja qué tan efectivamente una
empresa esta logrando sus objetivos criticos. Pueden aplicarse a nivel:
* Operativo (eficiencia en produccion).

» Estratégico (rentabilidad, satisfaccion del cliente).

Los KPI tienen raices en la contabilidad de gestion (siglo XIX) y se
desarrollaron con la Administracién Cientifica (Taylor, principios del siglo
XX). En los afios 1950-1960, Peter Drucker popularizé el concepto de
gestion por objetivos (MBO), sentando las bases para KPIs modernos.

Existen varios tipos de KPI, entre los que destacan:
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» Productividad laboral:

Output (unidades producidas)

Productividad = Input (horas trabajadas)

+ Eficiencia General de Equipos (OEE):

OEE = (Disponibilidad x Rendimiento x Calidad)

» Tasa de defectos:

T deD tos = (Nﬁmero de unidades defectuosas> 00
asa de Defectos = Total de unidades producidas

» Retorno sobre Inversion (ROI):

ROI =

(Beneficio Neto

— )x 100
Inversion Total

Beneficios y limitaciones:

Visibilidad del desempefio en tiempo real.
Identificacion de cuellos de botella.
Alineacion de equipos hacia metas comunes.
Mejora continua basada en datos.

Sobrecarga de métricas (menos, es mas).
Datos inexactos afectan la confiabilidad.
Resistencia al cambio cultural.

Los KPIs son herramientas indispensables para la gestion moderna,
transformando datos en acciones estratégicas. Su éxito depende de una
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seleccién inteligente (enfocada en objetivos criticos) y una cultura or-
ganizacional basada en mejora continua.

3.3. Identificacion y eliminacion de cuellos de botella

Los cuellos de botella son puntos en un proceso productivo donde el
flujo de trabajo se ralentiza o detiene debido a una capacidad insuficien-
te, generando retrasos, sobrecostos e ineficiencias. Su identificacion y
eliminacidn son criticas para optimizar la productividad, reducir tiempos
de ciclo y mejorar la rentabilidad.

Un cuello de botella ocurre cuando una etapa del proceso tiene menor
capacidad que las demas. También, cuando existe desequilibrio entre
demanda y capacidad operativa. El concepto surgié con la produccién
en masa (Ford, 1910s) y se formaliz6 con la Teoria de las Restricciones
(TOC) de Eliyahu Goldratt (1980).

Se pueden emplear varias técnicas para identificar los cuellos de bo-
tella, entre las que destacan el VSM (mapa de flujo de valor), el analisis
de capacidad y la Ley de Little (para procesos con colas).

De las posibles soluciones a estos problemas se encuentra el aumento
de la capacidad con la inversion en maquinaria adicional o turnos extras,
el balanceo de lineas para redistribuir las tareas para igualar las cargas de
trabajo y la aplicacién de la Teoria de las Restricciones con la creacion
de inventarios estratégicos antes del cuello de botella.

La gestion de cuellos de botella es esencial para la competitividad,
requiriendo un enfoque combinado de anélisis cuantitativo (TOC, VSM)
y flexibilidad operativa. Su eliminacién incrementa la eficiencia global,
pero debe abordarse con una vision sistémica para evitar nuevos pro-
blemas aguas abajo.

3.4. Técnicas de mejora continua (KAIZEN, Lean)

Las técnicas de mejora continua son metodologias sistematicas para
incrementar la eficiencia, reducir desperdicios y optimizar procesos.
Entre las mas destacadas se encuentran KAIZEN (enfocado en pequefios
cambios graduales) y Lean Manufacturing (orientado a eliminar todo lo
que no aporta valor). Ambas buscan la excelencia operativa mediante la
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participacion de todos los niveles organizacionales.

El KAIZEN (24 #, “cambio para mejor”) surgi6 en Jap6n posguerra
de la Segunda Guerra Mundial, influenciado por los conceptos de De-
ming y Juran en los afios 50. Mientras tanto, el Lean Manufacturing se
desarrollé en Toyota bajo el Sistema de Produccion Toyota (TPS), creado
por Taiichi Ohno en los afios 70.

Precursores principales:

—

. Taiichi Ohno (1912-1990)

* Padre del TPS y creador de herramientas como Just-in-Time

(JIT) y Kanban.

2. Masaaki Imai (1930-presente)
* Popularizé el KAIZEN a nivel global con su libro “KAIZEN: The

Key to Japan’s Competitive Success” (1986).

3. W. Edwards Deming (1900-1993)
* Introdujo el Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), base de la mejora

continua.

4. Shigeo Shingo (1909-1990)
* Desarrollé el SMED (Cambio Rapido de Herramientas) y Poka-
Yoke (a prueba de errores).

Diferencias entre técnicas:

Aspecto KAIZEN Lean Manufacturing
Enfoque Pequefias mejoras gra- Eliminacién sistemadtica
duales de desperdicios
Participacién Todos los empleados Equipos especializados
Velocidad Lento pero sostenido Répido y radical
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Beneficios y limitaciones:

KAIZEN Lean Manufacturing

Beneficios Reduccion de desperdicios | Aumento de productividad
(sobreproduccién, esperas, | (hasta 30-50 %).
defectos).

Mejora la calidad (menos
Empodera a los empleados | errores).
(cultura de mejora).

Limitaciones Resistencia al cambio cul-
tural.

Requiere tiempo para ver
resultados (especialmente
KAIZEN).

Sobreenfoque en herra-
mientas sin vision estra-
tégica.

Tanto KAIZEN como Lean son metodologias complementarias que,
cuando se implementan correctamente, transforman la eficiencia ope-
rativa. Mientras KAIZEN fomenta una cultura de mejora constante,
Lean proporciona herramientas concretas para eliminar desperdicios.
Su éxito depende del compromiso gerencial y la participacion activa de
los colaboradores.

3.5. Gestion del tiempo y priorizacion de tareas

La gestién del tiempo y la priorizacién de tareas son una disciplina
esencial para la productividad personal y organizacional. En un mundo
con demandas crecientes y recursos limitados, la capacidad de organi-
zar, priorizar y ejecutar tareas de manera eficiente marca la diferencia
entre el éxito y el estrés cronico. Este informe explora los fundamentos
tedricos, metodologias clave y herramientas practicas para optimizar el
uso del tiempo.

A. Bases conceptuales
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o]
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. Principio de Pareto (Regla 80/20)
El 80 % de los resultados proviene del 20 % de las tareas (Vilfredo
Pareto).
Aplicacion: Enfocarse en actividades de alto impacto.
. Ley de Parkinson
“El trabajo se expande hasta llenar el tiempo disponible” (Cyril Nor-
thcote Parkinson).
Implicacién: Establecer plazos ajustados para evitar procrastinacion.
. Matriz de Eisenhower
Clasificacion de tareas en:
» Urgente/Importante (hacer ahora).
* No urgente/Importante (planificar).
» Urgente/No importante (delegar).
* No urgente/No importante (eliminar).
. Modelos de priorizacién
. Método ABCDE (Brian Tracy)
Asignar letras (A: critico, E: eliminable) a cada tarea.
. Técnica Pomodoro (Francesco Cirillo)
Trabajar en intervalos de 25 minutos + 5 minutos de descanso.
. Time Blocking (Cal Newport)
Asignar bloques de tiempo especificos a tareas en el calendario.

La gestion efectiva del tiempo no se trata de hacer mas cosas, sino

de hacer las cosas correctas. Combinar modelos como Eisenhower, Po-
modoro y Time Blocking con herramientas digitales permite crear un
sistema personalizado. Sin embargo, el éxito depende de:

v Autoconocimiento (entender picos de energia).
v Disciplina (evitar multitasking).
v Flexibilidad (adaptarse a imprevistos).

La priorizacion inteligente es un multiplicador de productividad que

libera tiempo para lo verdaderamente importante: crecimiento profesional,
bienestar y relaciones significativas.
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3.6. Benchmarking de productividad

El Benchmarking de Productividad es una metodologia sistematica que

permite a las organizaciones comparar sus procesos, practicas y resul-

tados con estandares de excelencia, ya seaN internos, competitivos o de

mejores practicas globales. Su objetivo principal es identificar brechas

de desempefio, adoptar innovaciones y mejorar la eficiencia operativa.
Segtin el American Productivity & Quality Center (APQC), el bench-

marking es “el proceso continuo de medir productos, servicios y practicas

contra los competidores mas duros o aquellas compafiias reconocidas

como lideres industriales”.

A. Tipos de benchmarking
1. Interno:

* Comparacién entre departamentos o unidades de la misma organi-
zacion.

* Ejemplo: Sucursales bancarias comparando tiempos de atencion al
cliente.

2. Competitivo:

+ Analisis directo contra competidores clave.

* Ejemplo: Fabricantes de automoviles midiendo defectos por millon
de unidades (DPMO).

3. Funcional/genérico:

» Estudio de mejores practicas en industrias distintas, pero con procesos
similares.

* Ejemplo: Hospitales adoptando sistemas de inventario just-in-time
de la manufactura.

B. Modelos de referencia

1. Modelo de las 5 fases (Robert Camp):

* Planificacion — Recopilacion de datos — Analisis — Adaptacion —
Implementacion.

2. Ciclo PDCA (Deming):

+ Integrado en benchmarking para mejora continua.

El benchmarking de productividad no es un ejercicio puntual, sino
un proceso estratégico continuo que requiere:
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v Enfoque en métricas relevantes (alineadas a la estrategia corporativa).
v Cultura organizacional abierta al aprendizaje externo.
v Compromiso de la alta direccién para implementar cambios.

Segun un estudio de Bain & Company (2023), las empresas que aplican
benchmarking sistematicamente logran mejoras de 15-30 % en produc-
tividad. Sin embargo, su éxito depende de la capacidad de traducir los
hallazgos en acciones concretas y no solo en datos comparativos.

3.7. Andlisis de causas de baja productividad

El andlisis de causas de baja productividad es un proceso sistematico
para identificar, evaluar y resolver los factores que limitan la eficiencia
operativa en una organizacion. En un entorno empresarial cada vez mas
competitivo, comprender las raices de la baja productividad se ha con-
vertido en una necesidad estratégica para mantener la rentabilidad y la
ventaja competitiva.

Segun datos del Bureau of Labor Statistics (2023), las empresas que
implementan metodologias estructuradas para analizar y corregir pro-
blemas de productividad logran incrementos promedio del 23% en su
output por hora trabajada.

Marco conceptual

1. Teoria de restricciones (Goldratt, 1984):

* Los sistemas tienen al menos un factor limitante que determina su
productividad global

» Formula clave: productividad global = f (restriccién principal)

2. Modelo de gestién por procesos:

» La productividad se ve afectada por inputs, procesos y outputs

* Ecuacion bésica: Productividad = Outputs / Inputs

3. Enfoque de sistemas:

* Interrelacion entre factores humanos, tecnologicos y organizacionales
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Metodologias de andlisis

1. Diagrama de Ishikawa (espina de pescado):
Clasifica causas en 6 categorias: métodos, mano de obra, materiales,
magquinaria, medio ambiente, medicion.
. Analisis de los 5 Porqués:
Técnica iterativa para llegar a la causa raiz.
. Método DMAIC (Six Sigma):
Definir, medir, analizar, mejorar, controlar.

W N

Principales causas de baja productividad

1. Factores humanos:

 Falta de capacitacién (30 % de los casos segtin OIT)
* Baja motivacion y engagement

» Ausentismo laboral

2. Factores tecnolégicos:

» Equipos obsoletos (19 % impacto en manufactura)
» Falta de automatizacion

» Sistemas ERP inadecuados

3. Factores organizacionales:

* Mala planificacion de produccion

+ Comunicacion ineficiente

» Exceso de burocracia

4. Factores externos:

* Problemas en cadena de suministro

* Regulaciones excesivas

* Condiciones econémicas

Técnicas de medicion

1. Indicadores clave:

OEE (Overall Equipment Effectiveness)
Takt time vs Cycle time

Valor agregado vs. No agregado



138 | Fundamentos del Estudio del Trabajo: Métodos y Aplicaciones

2. Herramientas de Diagnostico:

* Mapas de flujo de valor

* Muestreo del trabajo

+ Diagramas de Gantt comparativos

El andlisis de causas de baja productividad requiere un enfoque mul-
tidimensional que combine:
1. Métodos cuantitativos (medicién precisa)
2. Enfoques cualitativos (entrevistas, observacion)
3. Tecnologia adecuada (analitica de datos)

Las organizaciones que implementan sistemas continuos de monitoreo
y mejora de productividad logran:
v Reducciones de hasta 40 % en costos operativos.
v Incrementos del 15-25 % en capacidad instalada.
v Mejoras sustanciales en calidad y satisfaccion del cliente.

El verdadero reto no es solo identificar las causas, sino crear una
cultura organizacional que fomente la mejora continua y la innovacion
en procesos.
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Cuestionario complementario

Defina qué es el balanceo de lineas y su objetivo principal.

Mencione al menos tres métodos para balancear una linea de produccion.

Calcule el tiempo de ciclo (TC) si la demanda diaria es de 500 unidades
y el tiempo disponible por turno es de 8 horas (28 800 segundos).

Explique la diferencia entre takt time y tiempo de ciclo.

¢Qué es un KPI? Dé dos ejemplos en el area de manufactura y dos en
servicios.
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Calcule la eficiencia general de equipos (OEE) si:

Disponibilidad = 90 %

Rendimiento = 85 %

Calidad = 95 %

¢Por qué es importante alinear los KPI con los objetivos estratégicos
de una empresa?

Defina qué es un cuello de botella en un proceso productivo.

Mencione tres técnicas para identificar cuellos de botella.

Segtin la Teoria de las Restricciones (TOC), ¢cual es el primer paso para
gestionar un cuello de botella?
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Explique en qué consiste la metodologia KAIZEN y su diferencia con
Lean Manufacturing.

Mencione las 5S y su importancia en la productividad.

¢Qué herramienta Lean se utiliza para reducir tiempos de cambio de
produccion?

Defina benchmarking y mencione sus tres tipos principales.

¢Qué es un andlisis de brechas (gap analysis) y cémo se calcula?
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Mencione dos riesgos al implementar benchmarking sin una estrategia
clara.
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Actividades Complementarias

* Balanceo de lineas.
» Calculo de Indicadores de Productividad (KPI)

Actividad #10 - Ejercicio #1 - Balanceo de lineas

Introduccion:

El balanceo de lineas es una técnica fundamental en la ingenieria indus-
trial que busca optimizar la distribucion del trabajo en procesos secuen-
ciales, con el objetivo de equilibrar las cargas de produccién, minimizar
tiempos muertos y maximizar la eficiencia global. Esta metodologia es
esencial en entornos de manufactura y servicios donde se requiere un
flujo continuo y sincronizado para cumplir con la demanda esperada sin
desperdicios.
En la practica, el balanceo de lineas permite:
* Reducir cuellos de botella al redistribuir tareas entre estaciones de
trabajo.
* Aumentar la productividad al asignar tiempos equitativos a cada ope-
racion.
* Mejorar la eficiencia al acercarse al Takt Time (ritmo de produccion
necesario para satisfacer la demanda del cliente).
* Optimizar recursos humanos y técnicos, evitando sobrecargas en
algunas estaciones y subutilizacién en otras.

Objetivo general:
Analizar y redistribuir las tareas de una linea de ensamble manual para

optimizar su eficiencia mediante técnicas de balanceo de lineas, aplicando
principios de estudio del trabajo.
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Objetivos especificos:

1. Determinar el tiempo de ciclo actual y el takt time requerido para
cumplir una demanda especifica.

2. Identificar cuellos de botella y calcular la eficiencia de la linea antes
y después del balanceo.

3. Proponer una redistribucion de tareas que minimice tiempos muertos
y maximice la utilizacion de recursos.

Desarrollo:

1. Diagnostico del problema:

» Calcule el tiempo de ciclo actual y la produccién diaria maxima.

* Identifique la estacién cuello de botella y el % de eficiencia de la linea.

2. Redisefio del balanceo:

» Proponga una nueva distribucion de tareas (combinar, dividir o rea-
signar).

* Determine el nimero 6ptimo de operarios por estacién para alcanzar
la meta de 120 unidades/dia.

* Use un diagrama de precedencias (ver imagen adjunta) para respetar
secuencias logicas.

3. Calculos clave:

 Takt time requerido para cumplir la demanda.

» Eficiencia propuesta vs. eficiencia actual.

» Costo laboral estimado (salario: $15/hora por operario).

Problema:

Eres el ingeniero de procesos de BiciKids, una fabrica que produce bici-
cletas infantiles modelo “Explorer”. La linea de ensamble actual presenta
desequilibrios criticos: mientras la estacion de montaje de ruedas opera
al 100 %, la de ajuste de frenos solo utiliza el 60 % de su capacidad. Esto
genera cuellos de botella, acumulacién de WIP (trabajo en proceso) y
retrasos en la entrega. El gerente te ha solicitado redisefiar el balanceo
de la linea para alcanzar una produccién diaria de 120 unidades (8 horas
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laborales), minimizando tiempos muertos y manteniendo estandares de
calidad.

Datos del proceso actual (6 estaciones desbalanceadas):

Estacion Tarea Tiempo (segundos) # Operarios
1 Montar cuadro y 90 2
soporte
2 Instalar ruedas y 120 1
ejes
3 Ajustar frenos y 72 1
cables
4 Colocar sillin y 60 1
manubrio
5 Inspeccién y ajus- 108 1
tes finales
6 Empaque y etique- 48 1
tado
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Area de operaciones
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Propuesta de solucion:
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

error

Criterio Excelente (5 ptos.) | Satisfactorio (4-3 | Por mejorar (2-0
ptos.) ptos.)
Precisién en medi- | Tiempos registra- | Tiempos con +5 % | Errores >5 % o
ciones dos con +2 % de de error datos incompletos

Analisis de efi-

Calculos correc-

Calculos con erro-

Omisién de formu-

ciencia tos y justificacién res menores las o indicadores
detallada
Propuesta de ba- Redistribuciéon | Solucién funcional | Propuesta no via-
lanceo optima (eficiencia (75-84 %) ble (<75 %)
>85 %)

Presentacion oral

Exposicién clara
con soporte visual

Exposicién basica

Dificultad para co-

municar resultados

Escala de calificacion:

20-17 pts: Sobresaliente
16-13 pts: Satisfactorio
12-9 pts: Minimo aceptable

< 8 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #10 - Ejercicio #2 - Balanceo de lineas

Desarrollo:

1. Diagnoéstico inicial:

+ Calcule el tiempo de ciclo actual y la producciéon maxima.

* Identifique las estaciones cuello de botella (justifique con datos).

2. Redisefio propuesto:

* Redistribuya tareas para lograr el takt time requerido (150 kits/hora).

* Optimice el uso de operarios (meta: <5 personas en total).

* Respete precedencias y restricciones de calidad.

3. Herramientas obligatorias:

* Diagrama de precedencias (indicar pasos criticos).

» Calculo de eficiencia (%):

+ Eficiencia=) Tiempos de tareaN° operariosxTiempo de ciclox100E-
ficiencia=N° operariosxTiempo de ciclo) Tiempos de tareax100

4. Entregables:

» Tabla comparativa (antes/después) con asignacion de personal.

* Grafico de Gantt del nuevo flujo.

* Memoria técnica con justificacién de cambios.

Problema:

Usted es el ingeniero de procesos de SalvaVidas S.A., empresa que fabrica
kits de primeros auxilios basicos. La linea de ensamble actual presenta un
desbalance critico: la estacion de empaque opera al 45 % de capacidad,
mientras la de insercion de insumos trabaja al 120 %, generando acu-
mulacién de WIP (trabajo en proceso). Se requiere rebalancear la linea
para alcanzar una produccién de 150 kits/hora, cumpliendo estandares
de calidad y ergonomia.
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Proceso actual (20 pasos desbalanceados)

Preparacion de componentes:

1. Recepcion y verificacion de bandejas plasticas (base del kit).
2. Toma de 1 guante de latex del dispensador (2 segundos/par).
3. Colocacion de 2 apositos adhesivos de 10x10 cm.

4. Insercion de 1 venda elastica (15 cm) en bolsa sellada.

Ensamblado principal:

5. Montaje de 1 mascarilla quirtrgica (doblado especifico).
6. Insercion de 5 toallas antisépticas (conteo manual).

7. Colocacion de 1 termometro digital (ajuste en ranura).
8. Verificacién de bateria del termometro (test automatico).

Subensambles:

9. Armado de botiquin con 2 compartimentos.
10. Sellado de 3 bolsas con cierre hermético.
11. Pegado de etiqueta de instrucciones (alineacion +2 mm).

Control de calidad:

12. Inspeccion visual de componentes faltantes (5 segundos/kit).
13. Prueba de fuerza en cierres (3 kg de presion).
14. Medicién de peso total (rango: 450+10 gramos).

Empaque final:

15. Aplicacion de codigo QR (posicién frontal).
16. Cerrado con cinta adhesiva (2 tiras de 15 cm).
17. Apilado en cajas de cartén (12 kits/caja).

18. Etiquetado de lote y fecha.
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19. Paletizado (20 cajas/paleta).
20. Registro en sistema ERP.

Datos del proceso actual:

Estacion Tarea (pasos) Tiempo actual # Operarios
(segundos)
1 1-4 55 2
2 5-8 82 1
3 9-11 38 1
4 12-14 64 1
5 15-20 120 3
Restricciones:

 Secuencia fija: Pasos 1 - 8 deben preceder a 9 - 20.

» Paso 14 requiere bascula certificada (solo 2 disponibles).
* No se permite combinar pasos 6 y 12 (contaminacion cruzada).
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Area de operaciones
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Propuesta de solucion:




154

Fundamentos del Estudio del Trabajo: Métodos y Aplicaciones

Rubrica de evaluacion de la actividad:

error

Criterio Excelente (5 ptos.) | Satisfactorio (4-3 | Por mejorar (2-0
ptos.) ptos.)
Precisién en medi- | Tiempos registra- | Tiempos con +5 % | Errores >5 % o
ciones dos con +2 % de de error datos incompletos

Analisis de efi-

Calculos correc-

Calculos con erro-

Omisién de féormu-

ciencia tos y justificacién res menores las o indicadores
detallada
Propuesta de ba- Redistribuciéon | Solucién funcional | Propuesta no via-
lanceo optima (eficiencia (75-84 %) ble (<75 %)
>85 %)

Presentacion oral

Exposicién clara
con soporte visual

Exposicién basica

Dificultad para co-

municar resultados

Escala de calificacién:

* 20-17 pts: Sobresaliente

» 16-13 pts: Satisfactorio

* 12-9 pts: Minimo aceptable
* <8 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:
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Actividad #11 — Calculo de indicadores de productividad
(KPI)

Introduccion

En el ambito del Estudio del Trabajo, los Indicadores Clave de Pro-
ductividad (KPI) son herramientas fundamentales para cuantificar el
desempefio de procesos, identificar oportunidades de mejora y tomar
decisiones basadas en datos. Esta practica permite a los estudiantes aplicar
metodologias estandarizadas para medir y analizar KPIs en un entorno
controlado, vinculando conceptos tedricos con situaciones reales de pro-
duccioén y servicios. Mediante el uso de técnicas de medicion y analisis,
se busca desarrollar competencias para evaluar criticamente la eficiencia
de sistemas productivos.

Objetivo general:

Analizar y calcular indicadores clave de productividad (KPI) en un pro-
ceso simulado de ensamble, aplicando técnicas de Estudio del Trabajo
para evaluar su eficiencia y proponer mejoras.

Objetivos especificos:

* Medir tiempos de ciclo, produccién real y capacidad teérica en una
estacion de trabajo.

 Calcular KPIs clasicos: Eficiencia global (OEE), productividad laboral
y takt time.

* Identificar causas raiz de pérdidas de productividad (tiempos muertos,
errores, desbalanceo).

» Proponer acciones correctivas basadas en el andlisis de datos reco-
lectados.
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Desarrollo:

1.

2.

Calcule los siguientes KPI para ambos periodos:
Eficiencia global (OEE):

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

(Donde: Disponibilidad = Tiempo operativo / Tiempo disponible; Rendimiento = (Unidades
reales x T. estdndar) / T. operativo; Calidad = Unidades buenas / Unidades totales).

Productividad laboral:

Unidades buenas

Productividad =
roductivida Horas — Hombre trabajadas

Costo unitario de produccion:

Costo total (mano de obra + materiales)

Costo Unitario =
Unidades buenas

*(Asuma costo de materiales: $15/unidad) *.
Tasa de defectos:

Unidades defectuosas
x 100

Tasa de Defectos =
f Unidades totales

Analisis comparativo:

Identifique tendencias criticas (ej.: aumento de inactividad, caida en
calidad).

Relacione los KPI entre si (ej.: como afecta la tasa de defectos al OEE).

. Propuesta de mejora:

Basado en los resultados, sugiera 3 acciones concretas (ej.: manteni-
miento preventivo para reducir inactividad, capacitacion en control
de calidad).

Estime el impacto esperado en los KPI para el proximo mes (ej.:
reducir defectos a 2 %).
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Problema:

Usted es el lider de mejora continua de Muebles Durable S.A., empresa
que fabrica estantes modulares de melamina. La gerencia reporta una
caida del 12 % en la productividad mensual de la linea “Modelo Flex”,
pese a mantener los mismos recursos. Su mision es diagnosticar el pro-
blema mediante el calculo de KPIs clave y proponer un plan de accion

basado en datos.

Datos operativos:

Indicador Mes anterior Mes actual
Horas méaquina disponi- 720 h 720 h
bles
Unidades producidas 1800 1584
Tiempo de ciclo estandar 22 min/unidad 24 min/unidad
Tiempo de inactividad 45h 180 h
Productos defectuosos 36 95
Costo de mano de obra $9000 $9500
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Area de operaciones
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Propuesta de solucion:
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Rubrica de evaluacion de la actividad:

Criterio

Excelente (5 ptos.)

Satisfactorio (4-3

Por mejorar (2-0

ptos.) ptos.)
Precision en datos | Mediciones con +2 | Mediciones con +5 | Datos inconsis-
% de error % de error tentes

Calculo de KPI

Férmulas correctas
y resultados justi-
ficados

Errores menores
en calculos

Omision de indica-
dores clave

Analisis critico

Identifica 3+
causas raiz con
soluciones viables

Analiza 1-2 causas

Descripcion super-
ficial

Presentacion

Informe estructu-
rado con graficos
profesionales

Informe basico

Falta de claridad

Escala de calificacién:

* 20-17 pts: Sobresaliente

* 16-13 pts: Satisfactorio

e 12-9 pts: Minimo aceptable
» <8 pts: No aprobado

Puntos obtenidos:




Anexos

Datos MTM suplementarios

Tabla I — Posicionar — P

Clase de Profundidad de Insercién (cm)
Ajuste Caso de Alinear
CLAR Simetria | Unicamente 0 1 2 3 4
>0 >0,5 >1,5 >2,5 >3,5
<0,5 <1,5 <2,5 <3,5 <4,5
- S 3,0 3,4 6,4 752 8,1 9,0
381-889 cm SS 3,0 10,3 13,3 14,1 15,0 15,9
NS 4,8 15,5 18,5 19,3 20,2 21;1
55 S 7,2 7,2 11,7 12,6 13,4 14,3
064-380 cm SS 8,0 14,9 19,4 20,3 21,1 22,0
NS 9,5 20,2 24,7 25,6 26,4 27,3
23+ S 9,5 9,5 15,8 17,6 19,5 21,4
013-063 cm SS 10,4 17,3 23,6 25,4 27,3 29,2
NS 12,2 22,9 29,2 31,0 32,9 34,8
*Atorones. Agregar el nimero observado de "Aplicar presion".
Dificultad de manejo. Agregar el nimero observado de G2
*Determinar la simetria por las propiedades geométricas.
Excepcidn: Usar caso "S" cuando haya orientacidn previa al mover precedente.

Tabla II — Encaje secundario — E2

Clase de Ajuste

Profundidad de Insercién (cm)

1 2 3 4
21 3,0 3,8 4,7 5,6
22 4,5 5,4 6,2 7,1
23 6,3 8,1 10,0 11,9

161
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Tabla III — Manivela (Resistencia ligera) — C

Diametro de Manivela

TMU (T) Por Revolucién

Diametro de Manivela

TMU (T) Por Revolucién

(cm) (cm)

2 8,2 22 13,9
4 9,2 24 14,2
6 10,0 26 14,5
8 10,7 28 14,8
10 11,3 30 15,0
12 11,9 35 15,5
14 12,4 40 16,0
16 12,8 45 16,4
18 13,2 50 16,7
20 13,6

Formulas

TMU=((NT)+5,2)*F+C

TMU= ((T+5,2)F+C)*N

A. Manivela continua (empezar al principio y parar al final del ciclo Unicamente)

B. Manivela intermitente (empezar al principio y parar al final de cada revolucién)

C = Componente estatico en TMU de la concesion por peso de la tabla MOVER.
F = Componente dindmico, factor de la concesidn por peso de la tabla MOVER.
N = Numero de revoluciones.

T =TMU por revolucién (movimiento tipo Il1).
5,2 = TMU para empezar y parar.
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Tabla IV — Alcanzar — R

Tiempo en TMU MT;';:::M
Distancia Caso y Descripcion
Alcanzada Co
cm A B D E A B
2omenos | 20| 20| 20 (20| 16| 1,6
4 34134 |51 [32)]30]| 24| A Alcanzaraun objeto en situacion
6 45|45 65 | 443,931 fija, oaunobjetoen laotramanoo
8 55|55]| 75|55/ 46| 3,7 sobre el cual descansa la otra mano.
10 6,1 63|84 |68|49)| 4,3
12 6,4 (74|91 |74]|52|4,8
14 68|82|97|78|55|54
16 71188 1038258509 B. Alcan??r aun solo objet.o en
situacion que puede varias
18 751941108/87161 |65 ligeramente de un ciclo al siguiente.
20 7,8 110,0(11,4|9,2|6,5| 7,1
22 8,1|10,5(/11,9|9,7|6,8 | 7,7
24 8,5 |11,1|12,5|10,2| 7,1 | 8,2
26 88 |117]13,0|107| 7.4 | 88 C. Alcanzar a un objeto amontonado
con otros en un grupo, de forma que
28 92 |12,2113611,2] 7,7 | 9,4 ocurra buscar y seleccionar.
30 9,5 |12,8|14,1|11,7| 8,0 | 9,9
35 10,4|14,2|15,5(12,9| 88 [11,4
40 11,3|15,6| 16,8 | 14,1| 9,6 |12,8| D. Alcanzar a un objeto muy pequefio
45 12,1(17,0| 18,2 |15,3]|10,4|14,2| o endonde es necesario coger con
50 13,0|18,4| 19,6 | 16,5|11,2 15,7 mucha precision.
55 13,9119,8(20,9(17,8112,0({17,1
60 14,7121,21 22,3 |15,0{12,8|18,5| E. Alcanzar a una situacién indefinida
65 15,6 122,6| 23,6 |20,2|13,5|19,9| para poner la mano en posicién de
70 16,5|24,1| 25,0 |21,4(14,3|21,4| equilibrar el cuerpo o dispuesta para
75 17,3|25,5| 26,4 [22,6(15,1|22,8 realizar el préximo movimiento, o
80 18,2]26,9] 27,7] 23,9 15,9 24,2 donde no estorbe.
Adicional |0,18|0,28| 0,26 | 0,26 TMU por cm arriba de 80 cm
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Tabla V — Mover - M

Tiempo en TMU Concesidn por Peso
B Hasta Dindmico Constante
2omenos | 2,0 | 2,0 | 2,0 1,7
4 3,140 |45 2,8 1 1,00 0
6 4,150 |5,8 3,1
8 515969 3,7 2 1,04 1,6
10 60|68 |79 43 A. Mover el objeto a la
otra mano o contra un
12 69|77 )|88 4,9 4 1,07 2,8 tope.
14 7,7 18598 5,4
16 8392 10,5 6,0 6 1,12 4,3
18 9,098 (11,1 6,5
20 9,6 (10,5|11,7 7,1 8 1,17 58
22 10,2 11,2 |12,4 7,6
24 10,8 /11,8 13,0 8,2 10 1,22 7,3
26 11,5|12,3|13,7 8,7
28 12,1/12,8|14,4 9,3 12 1,27 8,8
30 127133]15.1 9,8 B.‘Mov'e,rel objgtoauna
situacion aproximada o
35 14,3|14,5|16,8 11,2 14 1,32 10,4 indefinida.
40 15,8 15,6 | 18,5 12,6
45 17,4|16,8|20,1 14,0 16 1,36 11,9
50 19,0/18,0|21,8 15,4
55 20,5(19,2 23,5 16,8 18 1,41 13,4
60 22,1|20,4|25,2 18,2
65 23,6|21,6|26,9 19,5 20 1,46 14,9
70 25,2|22,8(28,6 20,9 C. Mover el objeto a una
75 26,7(24,0(30,3 22,3 22 1,51 16,4 situacion exacta.
80 28,3/25,2|32,0 23,7
Adicional [0,32|0,24|0,34 TMU por cm arriba de 80 cm
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Tabla VI — Coger

Tipo de
Coger Caso Tiempo TMU Descripcion
1A 20 Objeto de cualquier tamafio sélo que se puede coger
g facilmente.
18 35 Objeto muy pequefio o que yace préximo sobre una
Levantado ! superficie plana.
1c1 73 Diametro mayor de
12mm i
Diametro entre 6 v 12 Interferencia con el coger en el
1C2 8,7 ametro € ¥ fondo y a un lado de un objeto casi
mm e r
P —— = cilindrico.
1C3 10,8 lametro menor de
mm
Vol
glvera 2 5,6 Cambiar la forma de coger un objeto sin perder el control.
Coger
Transferencia 3 5,6 Transferir el control de una mano a otra.
4A 73 Mayor de 25x25x25
mm
Objeto amontonado con otros
Seleccion 4B 91 Entre 6x6x3 mmy de forma que ocurra buscary
! 25x25x25 mm seleccionar.
4C 12,9 Menor de 6x6x3 mm
Contacto 5 0,0 Coger de contacto de deslizamiento o de gancho
Peso Neto Efectivo
Num. De
Peso Neto Efectivo Manos Espacial Deslizando
(ENW) 1 w W x Fc
2 wW/2 W/2 x Fc
W = Peso en kg
Fc = Coeficiente de friccion
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Tabla VII — Girar—- T

Peso

Tiempo TMU para Grados Girados

30°| 45° | 60° | 75° | 90° [ 105°

120°)135°)|150° | 165° | 180°

PequefioS-0a1lkg

28(35|41|48]|54] 6,1

68 |74|81]|87]94

MedianoM -1a5 kg

44155165 |75]85]|90

10,6]11,6|13,7|13,7|14,8

Grande L

-5a16 kg

8,4/10,5/12,3]14,4|16,2| 18,3

20,4|22,2|26,1|26,1]28,2

Tabla VIII — Aplicar Presion — AP

Ciclo Completo Componentes
Simbolo | TMU Descripcion Simbolo | TMU Descripcion
APA 10,6 AF + DM + RLF AF 34 Aplicar Fuerza
DM 42 Mantener Fuerza Minima
APB 16,2 APA + G2
RLF 30 Soltar Fuerza

Tabla IX — Posicionar* — P

Clase de Ajuste Simbolo Manejo | Manejo

Facil E | Dificil D
S 5,6 11,2
1. Flojo No se requiere presion. sS 9,1 14,7
NS 10,4 16,0
S 16,2 21,8
2. Aproximado Se requiere ligera presion. SS 19,7 25,3
NS 21,0 26,6
S 43,0 48,6
3. Exacto Se requiere presién fuerte. SS 46,5 52,1
NS 47,8 53,4

Regla suplementaria para alineaciones de superficie*

P2SE por alineacién: > 1,5mm <6 mm

P2SE por alineacion < 1,5 mm

*Longitud de insercién: 2,5 cm o menos
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Tabla X — Soltar — RL

Temps Descripcion
Caso TMU P
1 20 Soltar normal, ejecutando al separar los dedos
’ como movimiento independiente.
2 0 Cesar el contacto

Tabla XI — Desmontar — D

Caso de Ajuste Longitud del Retroceso Manejo Manejo
Facil E Dificil D
1. Ito. Esf fi |
Suelto. Es ue.er) muy Pegueno, seunea Hasta 2,5 ¢m 40 57
movimiento siguiente.
) ) Mas de 2,5 cm
2. Flojo. Esfuerzo normal, retroceso ligero. hasks A9 5 em 7,5 11,8
3. Duro. Esfuerzo considerable, la mano tiene Mas de 12,5 cm
22,9 34,7
marcado retroceso. hasta 30,5 cm
Suplementario
Clase de Ajuste Cuidado con el Manejo Atorones
1. Suelto Conceder clase 2 -
2. Flojo Conceder clase 3 Un G2 por cada Atorén
3. Duro Cambiar Método Un APG por cada Atorén




168 | Fundamentos del estudio del trabajo: Métodos y aplicaciones

Tabla XII — Recorrido y enfoque ocular — ET y EF

Tiempo de recorrido ocular = 15,2 x TD TMU, con un valor maximo de 20 TMU en donde T = Distancia
entre los puntos de recorrido ocular. D = Distancia perpendicular desde el ojo a |a linea de recorrido T.
Tiempo de enfoque ocular =7,3 TMU

Informacion Suplementaria

Area de visién normal = Un circulo de 10 cm de didmetro a 40 cm de los ojos. Férmula de lectura 5,05 de
N. En donde N = Nimero de palabras.
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Therblings:

Therblings Efectivos

Implica un avance directo en el proceso de trabajo. Puede acortarse, pero es dificil eliminarlos.

Therbling Simbolo Descripcion
Alcazar AL Movimiento con la mano vacia desde y hacia el objeto; el tiempo depende de
la distancia; en general precede a soltar y va seguido de tomar.
Movimiento con la mano llena; el tiempo depende de la distancia, el peso y el
Mover M tipo de movimiento; en general precedida por tomary seguida de soltar o
posicionar.
Cerrar los dedos alrededor de un objeto; iniciar cuando los dedos hacen
Torhar T contacto con el objeto y termina cuando se logra el control; depende del tipo
de tomar; en general precedido por alcanzar y seguido por mover.
Soltar S Dejar el control de un objeto; por lo comun es el Therbling mas corto.
-r. Posicionar un objeto en un lugar predeterminado para su uso posterior; casi
Preposicionar PP . . . ol
siempre ocurre junto con mover, como al orientar una pluma para escribir.
Usar U Manipular una herramienta al usarla para lo que fue hecha; se detecta con
facilidad al hacer que avance el trabajo.
Unir dos partes que van juntas; suele ir precedido por posicionar o mover,
Ensamblar E 5 P q J ! p porp Y
seguido por soltar.
Opuesto al ensamble, separacion de partes que estan juntas; en general
Desensamblar DE P R i P P : q ) €N g
precedido de posicionar o mover; seguido de soltar.
Therblings No Efectivos
No avanza el progreso del trabajo. Deben eliminarse cuando sea posible.
Therbling Simbolo Descripcion
Buscar B Ojos 0 manos que deben encontrar un objeto; inicia cuando los ojos se
mueven para localizar un objeto.
Seleccionar SE Elegir un articulo entre varios; por lo comun sigue a buscar.
Posicionar p Orientar un objeto durante el trabajo; en general precedido de movery
seguido de soltar (en contraste a durante para preposicionar).
. Comparar un objeto con un estdndar, casi siempre con la vista, pero también
Inspeccionar I .
puede ser con otros sentidos.
Hacer una pausa para determinar la siguiente accion; en general se detecta
Planear PL -
como una duda antes del movimiento.
Retraso Mas alld del control del operario debido a la naturaleza de la operacién, por
X RI ejemplo, la mano izquierda espera mientras la derecha termina un alcance
Inevitable P
mas lejano.
Re_traso RE Sélo el operario es responsable del tiempo ocioso, como al toser.
Evitable
Aparece en forma periddica, no en todos los ciclos, depende de la carga del
Descanso D i g
trabajo fisico.
Sostener SO Una mano detiene un objeto mientras la otra realiza un trabajo provechoso.
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Modelo de secuencia de la técnica MOST:

ABGABPA Mover General
A B G P
Valor Accién Movimiento | Obtener o Valor
Distancia | del Cuerpo Control g
Sostener
0 2 pulgadas . 0
pu'g Arrojar
Dentro del Objeto ligero. | Poneraun
1 Objetos ligeros lado. 1
alcance simultdneos. Holgado.
. No simultaneos.
Flexionarse |  pesadosy Kiiigtss
y voluminoso. J o &
Ocult Presion
3 1-2 Pasos | Levantarse Obz;u?d‘; . 3
- ligera.
50% del Soltar. bl
caso. Ensamblar. Doble.
Juntar.
Cuidado y
. precision.
Flexionarse Presion fuerte.
6 3-4 Pasos y Oculto u 6
Levantarse. obstulce.
Movimientos
intermedios.
Sentarse o
10 5-7 Pasos 10
Levantarse
Através de
la puerta.
16 8-10 Pasos Subir o 16
bajar
rampas.
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Glosario:

Actividad: Cualquier accion realizada por un operario, maquina o proceso.

Almacenamiento (V): Pausa planificada donde un material espera (sim-
bolo en diagramas).

ANSI/ASME: Estandares para simbolos en diagramas de procesos.

Automatizacion: Uso de tecnologia para realizar tareas sin intervencion
humana.

Balanceo de linea: Distribuir tareas equitativamente entre estaciones de
trabajo.

Benchmarks: Proceso de comparar métricas, procesos o practicas de una
organizacion con los mejores estandares de la industria (competidores
lideres o referentes).

Bottleneck (cuello de botella): Punto que limita la capacidad de un pro-
ceso.

Checklist: Lista de verificacion sistematica usada para asegurar que todos
los pasos criticos de un proceso se completen sin omisiones.

Ciclo de trabajo: Tiempo total para completar una secuencia repetitiva.

Cronémetro: Herramienta para medir tiempos en estudios de trabajo.

Demora (@): Tiempo de espera no planificado (simbolo en diagramas).

Diagrama bimanual: Grafico que registra actividades simultaneas de
ambas manos.

Diagrama de flujo: Representacion grafica de pasos en un proceso.

Diagrama Hombre-Maquina: Muestra interacciones entre operario y
equipo.

Diagrama de operaciones: Secuencia de pasos para fabricar un producto.

Diagrama de recorrido: Trayectoria de personas/materiales en un espacio.

Diagramacion: Representacion grafica de un proceso o sistema mediante
simbolos estandarizados (ej.: flujogramas, diagramas de Pareto).

Eficacia: Grado en que se logran los objetivos deseados (“hacer las cosas
correctas”).

Eficiencia: Uso 6ptimo de recursos (tiempo, costo, esfuerzo) para lograr
un resultado (“hacer las cosas correctamente”).

Ergonomia: Adaptar el trabajo al trabajador para reducir fatiga.

Flowcharts: Diagrama que representa un proceso mediante simbolos
conectados por flechas, mostrando secuencias y decisiones.
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Layout: Distribucion fisica de instalaciones, equipos y areas de trabajo
para optimizar flujos de produccion o servicios.

Picking: Proceso de seleccién y preparacion de pedidos en almacenes,
critico en logistica.

Productividad: Relacion entre outputs (bienes/servicios) e inputs (recur-
s0s) en un sistema productivo.

Reingenieria: Redisefio radical de procesos para lograr mejoras drama-
ticas en rendimiento.

RPA: Uso de “bots” de software para automatizar tareas repetitivas ba-
sadas en reglas.

Takt time: Ritmo de produccion para satisfacer demanda.

Tiempo estandar: Tiempo calificado para realizar una tarea.

Utilizacién: Porcentaje de tiempo que un recurso esta activo.

VSM: Herramienta Lean para mapear flujos de materiales e informacion,
identificando desperdicios.

Work sampling: Muestreo de actividades para analisis.

Zona de Trabajo: Area 6ptima para alcance de herramientas.
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