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CAPITULO I,

INTRODUCCIOCN
El objeto de esta tesis es el dotar al laboratorio de Ingenieria
Industrial con un aparato por medio del cual los estudiantes se compene~ -

tren con los principios y técnicas relativos al estudio de tiempo.

Una de las ramas - m’ s importantes y esenciales de la Ingenieria Indus-=-
trial es la del Estudio de tiempos ya que de no existir esta seria casi ==
imposible el desarrollar, entre otras, ciertas funciones concernientes a -
la planeacidén de la produccibn, costos e incentivos, que hacen de estos es
tudios una herramienta indispensable para la existencia de la industria -

prbéspera y dinfmica necesaria en nuestros tiempos.

El método de medicidén de tiempos que se va a desarrollar es muy-
interesante desde el punto de vista experimental, ya que el estudiante ade
mids de familiarizarse con un método bésico para el registro de tiempos, y=-
del cual se han derivado otros més practicos, eficientes y exactos, obtie-
ne un panorama general de estos estudios, tanto en lo que se refiere a la-
operacibén del instrumental como a la recopilacibn, interpretacidn y aplica

cidn de datos.

En el desarrollo de esta tesis se dard en primer lugar ung idea~-
de 1o que el estudio de tiempos significa, incluyendo umna breve descrip-— =
cibén histdrica del mismo; en seguida se mencionarén algunos de los métodos
mis comunmente utilizados para la realizacibén de este estudio, y por Glti-
mo se entraré de lleno en el registrador de tiempos, con una descripcidn -
de su funciopamiento experimentacibm y conclusiones gque hayan resultado de

las mismas.

El desarrollo de los mé&todos del estudio de tiempos ha dado ori-
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gen a varios aparatos por medio de los cuales es posible el efectuar la me
dicidn del tiempo transcurrido enrealizar uzna operacidn determinada. Cada-
uno de estos métodos se basa en alguna forma de efectuar la medicibn, te--
niendo ventajas y desventajas los unos sobre los otros,y dependiendo la se
leccidn de uno de ellos, de las condiciones y factores con las cuales se--
va a operarj ¥y en particular, de la exactitud que se desee. Entre uno de -
estos métodos se encuentra el que utiliza como instrumento de medicidn el-
aparato registrador de tiempos, el cual consiste bAsicamente en una cinta-
de papel, movida a velocidad constante sobre la cual Be marcan puntos o ra
yas que indican la duracibn del elemento de trabajo que se estd midiendo.-
Por medio de este método se consiguen observaciones més exactas que las ~
obtenidas con el crondmetro y permite que el observador concentre toda su-
atencidn en evaluar la ejecucidn del trabajo del operador; sin embargo, -
tiene desventajas tales como las limitaciones relativas al escaso nimero =~
de elementos que pueden medirse, la incomodidad del mismo aparato, y sobre
todo, la laboriosa tarea de resumir los datos obtenidos con este instrumen
to. No obstante, la importancia de éste m&todo es indudable tanto desde un

punto de vista practico como experimental.



CAPITULO II

ESTUDIOS DE TIEMPO

2.1. DEFINICION,

El estudio de tiempos es la técnica de establecer el tiempo es=--
téandar para la ejecucidn de una tarea dada, basada en las mediciones del -
trabajo contenido en un método prescrito, y con tolerancias por necesidades

personales, fatiga y operaciones suplementarias,
2.2. DESARROLLO HISTORICO,

La revolucidn industrial originada a mediados del siglo XVIII ~
produjo transformaciones econdémicas y sociales tmm profundas, y de tan am- ~
plio significado, que Bsus consecuencias perduran hasta nuestros dias., En -
efecto, cambid 1la estructure econdmico-social de amquella &poca, la cual es-
taba caracterizada por el dominio que ejercian los artesanos y sus gremios-
sobre la produccibdn de todos los articulos y por que se vivia bajo un es-~-
tricto sistemsa de clases sociales, ademés el trabajo constitula no tan sbélo
un medio de lograr la subsistencia, sino también una forma de satisfacer -~
las motivaciones psicoldgicas del individuoc. La révolucidn industrial acabd
con este sistema, ya que las fuertes inversiones necesarias para la crea--—--
¢ién de una industria y la gran cantidad de obreros requerida para poder -
operarla termind con el predominio de la clase artesanal, originafdose un =
nuevo sistema en el cual el trabajo fué considerado como ur articulo mas, y
el trabajador como una miquina humana, lo cual origindé una serie de reaccio
nes negativas entre los trabajadores y un pésimo ambiente de trabajo en las
enpresas. Tales eran los conceptos existentes al comienzo de este siglo -
cuando los trabajos de Elton Mayo1 volvieron a revivir el concepto del ser-

humano al considerarle, no como un autbmata que trabaja tan sdlo por un sa-
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lario, sino como un ente motivado por una serie de factores psicoldgicos -

de cuya satisfaccidn y equilibrio depende en gran parte su eficiencia.

Las primeras industrias fueron creadas improvisadamente debido a
que tenian que enfrentarse a problemas totalmente nuevos, originindose si1s
temas de control improvisados los cuales con el tiempo eran asceptados a -
pesar de que muchos de ellos no satisfacian las necesidades que los habian
originado. Entre las primeras personas que se ocupsaron de efectuar estu~wm
dios sobre la manera de ejercer un control sobre ls mano de cbra podemos -
citar en 1760 a Perronet2 y en 1820 a Charles BaggageB. francés e inglés =
respectivamente, quiénes hicieron trabsjos sobre el tiempo necesario para-
la fabricacidn de alfileres obteniendo avanzadas e interesantes conclusio-
nes, las cuales desgraciadamente no fueron tomadas en consideracidn debido
al escaso desarrollo alcanzado por la industria en aquél entonces. No fué-
seino hasta 1881 cuando un norteamericano, Frederick W. Taylorh, comenzd a
hacer estudios en la Midvale Steel Company sobre la forma més econdmica de
realizar un trebajo, llegando a sentar las bases del estudio de tiempos -
especifica&ndolo de tal forma, que han sido pocas hasta ahora las innovacio
nes que ha sufrido. Taylor no se dedicd solamente al estudio de tiempo, si
no que atacd una gran parte de los problemas que afectan a una industria,-
creando conceptos totalmente nuevos y desarrcllando un "Método Cientifico"

para atacar y resolver los problemas concernientes a la administracidn por

todo lo cual es llamado Padre de la Administracidén Cientifica.

1J.A.C. Brown, "La Psicologila Social en la Industria’,

pégina 83, Fondo de la Cultura Econbmica, México, 1963.

2H.B. Maynard, "Industrial Engineering Handbook", pa-
gina 2-3, McGraw Hill, New York, 1956.

3Raymond Villers, "Dinamismo en la Direccidn Industrial
pAgina 17,Herrero Hnos. Sucs. México, 1962.

£+Ibid, PAgina 28.



Sin embargo, no se pudo impedir el repudio del sistema por parte
de la clase trabajadora, la cnal considerd estas té&cnicas como una arma més
que el patrdn esgrimia contra sus intereses; esto, aunado a la gran canti--
dad de personas que se aprovecharon de la novedad de los métodos de Taylor=
para aplicarlos incomprensivamente, trajo como consecuencia la prohibicidn=-
por parte del Comité Interestatal de Comercio de los Estados Unidos del uso
de éstos métodos para determinar el monto del salario en todas aquellas em-
presas que trabajaron para el Gobierno Norteamericano, con el consigulente-

estancamiento de estas técnicas y de sus estudios,

No fué sino hasta la segunda guerra mundial, cuande los Estados-
Unidos se enfrentaron al problema de producir una gran cantidad de articu--
los manufacturados, que fué decidido por el gobierno la creacién de estén--
dares para aumentar ls produccidn utilizando los estudios de tiempo, obte--
niendose resultados tan satisfactorios que en 1949 fué abrogada la ley que-
obstaculizaba &stos estudios produciéndose un fuerte desarrollo en los mis-

mos8 hasta ser hoy en dia casi universalmente aceptados,

En loe altimos afios ha habido una notable escasez de estudios y-
trabajos relacionados con éste tema, debidndose ﬁrincipalmente a que la -
atencidén de la Ingenieria Industrial se ha afocado hacia otros campos de -
estudio y guizés principalmente debido & la falta de instrumentacidn y equi
po necesarios para la experimentacidén de estos trabajos, ya que generalmen-
te se necesitan millares de observaciones para la comprobacidn de hapétesas
concernientes a estos estudios; sin embargo, es digno de mencicnarse el esg=-
fuerzo desarrolladoc por algunas Universidades Norteamericanas para la crea-
¢cidén de aparatos que resuelian estos problemas y que impulsen a los estu--=-

dios de tiempo a niveles de conocimiento mas elevados.



2.3. METODO A SBGUIR.

Los pasos a seguir para la obtencidn de un tiempo esténdar son -

los eigulentes:

1.- Medicidn del tiempo.

2.- Nimero de ciclos a observarse,

3.~ Determinacidn del Factor de Nivelacidn.
4,~ Establecimiento de tolerancias

5.= CAlculo del tiempo estlndar.
en seguida se hace una descripcibdn de cada uno de estos pasos:
2.3.1 Medicidn del Tiempo.

Al iniciar un estudio de tiempos es8 necesario primeramente selec
cionar la operacidn & estudiar y obtener el permiso del supervisor y la -
cooperacibn del trabajador; en seguida se estudia el método de trabaja se--
guido por el operario tratando de simplificarlo aplicando los principios -
de los estudios de movimientos, estandarizéndolo y haciendo un registro com
pleto del mismo incluyendo las condicionee que rodean a la operacidn. La -
operacidén es dividida en elementos para facilitar el estudio y obtener re--
sultados més satisfactorios siendo hecha la divaisién de los mismos tomando-

en consideracidn los siguientes principios.

1.-Que sean tam pequefios como lo permita el instrumento de
medicidn empleado.

2.=-Que ten ar puntos inicial y final bien definidos.
3.-Separar el tiempomanual del tiempo de méquina.

L .-Separar los elementoa constantes de los elementos va--
riables.

S5.=Separar los elementos regulares de los elementos irre-
gulares,



Cada elemento debe ser cuidadosamente registrado y descrito, =~

especificando perfectamente sus puntos inicial y final.

En seguida es efectuado el estudio con el aparato de medicidén -

escogido, registrando los datos en hoJas convenientemente disefiadas para -

el caso y obteniendo el tiempo elemental del promedic ¢ modo de las lectu-

ras de cada elemento,

2.3,2 Niimero de Ciclos & observarse.

El nfimero de ciclos a observar para la obtencién de resultados-

confiables es influenciado tanto por la naturaleza del trabajo & ser estu-

dimdo, como por la duracidn del mismo. Existen varios métodos para tomar -

esta determinacidn siendo los més comunes los sigulentes

1.~Emrleoc de tablas

Entre las tablas més conocidas se encuentra la usada por la General

5

Electrac Company en la cual el nlmero
terminado de acusrdo con la duracidn de

tos.

2.=Método mstadistico
El nimero de observaciones a efectuarse

f&rmulas derivadas estadisticamente las

de ciclos a ser medidos es de-

cada ciclo expresada en minu-

es determinado valiéndose de

cuales se basan en el nivel -

y 1limites de confianza. Asi, para un nivel de confianza del 95% y li-~-

mites de_T5% la férmula resultante es

5B.W. Niebel "Motion and Time Study", pig. 262,

Richard D. Irwain Inc.

Illainoas, 1958.

6Gerald Nadler, "Motion and Tame Study", pag.373
McGraw Hill, Inc., New York, 1955.
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en donde:
N = Nfimero de lecturas requeridas para la confianza estable--
cida,
X = Lecturas de elementos,
N = Nimero de lecturae actualmente tomadas.

Basandose en los principios anteriores; G. Nadler6 ha desarrolla
do un nomograma el cual al ser utilizado produce notables ahorros en -

el tiempo necesario para efectuar estos calculos.

2.3.3. Determinacidén del Factor de Nivelacidn,

En la actualidad no existe ningun método gue sea universalmente-
aceptado para evaluar el factor de nivelacidn basandose la mayoria de las-
técnicas usadas, en el buen juicio del analista, el cual debe compatrar la-
actuacidn del operario con una actuacidn normal acerca de la cual no hay -
un criterio defainidoc ¥y la cual algunas veces e8 definida como la requerida
por una persona para: repartir 52 cartas enm 0.45 minutos, caminar 100 -
pies en 0.35 minutos o llenar un clavijero de 30 clavijas en O.41 minutos-
usando las dos manos. Es ésta la causa por la que esta fase del estudio de
tiempos se encuentra sujeta a gran contovers:a y critica pues es inposi--~
ble esperar una consistencia perfecta. En general se considera que se ob-=-

tienen buenos resultados cuando estos no varian mas de un 10%.

El ajuste debe efectuarse cuando se estin tomandc las observacio
nes de los tiempos elementales, evaluando la velocidad, destreza, ritmo, -

coordinacidn y todos los demés factores que influyan sobre la efectividad-

del método estudiado.
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Entre més frecuentes se hagan los ajustes, mayor seguridad se ob

tendra en los resultados. Para ciclos cortos de operaciones repetitivas es

conveniente efectuar una valoracidn total del estudioj cuando éste es muy-

largo las evgluaciones deben hacerse con mé&s frecuencia, y 2i se tienen -

elementos mayores de 0.15 minutos es conveniente valorar cada lectura., E1

factor de nivelacidn puede expresarse en porcentaje o en puntos por hora,-

siendo el rorcentaje o en puntos por hora, siendo el porcentaje el mas ge-

neralmente utilizado.

Algunos de los métodos de nivelacidn més cominmente usados son -

los Biguientes:

1.-5istema Westinhouse.

Este es uno de los sistemas més antiguos y ampliamente usados; -
congid:ra cuatro factores: habilidad, esfuerzo, consistencia y condic12
nes, cada una de las cuales es definida como sigue:

Habilidad.-Es la pericia para seguir un método dado.
Esfuerzo.-Es la voluntad de trabajar efectivamente.

Condiciones.-Son aquellos factores que afectan al operario -
¥y no a la operscidn.

Consistencia.~-Es la constancia en el tiempo de ejecucidn de -
los elementos.

Cada uno de estos factores est& dividido en varios grados gque -
van desde el superior, el cual indica caracteristica o condiciones &p-
timas, hasta el inferior, que las indica infimas; a cada uno de estos-
grados corresponde una letra que sirve para facilitar su identifica---

¢idn y un porcentaje que indica el valor asignado.

Una vez que se tiene el equivalente numérico para cada factor, -
la nivelacidén es establecida combinando algebraicamente los cuatro va-

lores y agregando el resultado a la unidad. Debido al nimerc de facto-



- 10 =

res a considerar, la nivelacibn es aplicada al estudio entero; ademéis,
la aplicacibn de esta técnica requiere un considerable adiestramiento-

para que el analista pueda reconocer los diferentes grados de cada uno

de los atributos.

Este m&todo ha tenido muchas modificaciones y dado origen a -

otras técnicas semejantes que difieren so0lo esencialmente en los fac--

tores y grados a considerar y en la puntuacidn asignada a cada uno de-

aestos,.
2.-Calificacibédn de Velocidad.

Es éste un método para evaluar el factor de nivelacibn que con-
siste en comparar la velocidad de los movimientos de]l trabajador con -
el concepto que el analista tiene de un trabajo realizado a velocidad-
normal. La nivelacidn es efectuada asignando un porcentaje para indi~-

car la proporcidn entre las ejecuciones normal y real.

Para la aplicacidn de este método es necesario que el analista-

esté convenientemente entrenado acerca del concepto de lo normal.

3.,=Calificacidn Objetiva.

Este método ha sido desarrollado por M. E. Mundel y elimina la-
dificultad de establecer una velocidad normal para cada tipo de trabg-
jo. En éste procedimiento, un 88lo trabajo es establecido como estin--
dar, y a é1 son referidos todos los demis mediante un factor de compa-
racidén y otro de dificultad relativa, el cual considera a Bu vez vVa---
rios factores cuyo valor puede ser obtenido de tablas especiales. La-
fOrmula para obtener el factor de nivelacidn por éste método es la s1-

guiente:



en donde:

F Factor de nivelacidn.

P

Factor de comparacibn.

S = Factor de dificultad.

Los resultados obtenidos mediante &ste método son bastante consistentes.

4.,-Calificacidn Sintética.

Easte método fué desarrollado por R, L. Morrow y cousiste en la -
determinaciédn del factor de nivelacidn por comparacibén del tiempo ob~--~
servado con el obtenido por tiempoes predeterminados. Su expreeidn alge

braica es la aiguiente:

F =

en donde-*

F = Factor de nivelacidn.,
Ft = Tiempo predeterminado.
O = Tiempo promedic obtenido de los mismos elementos que F.

Algunos analistas tratan de eliminar el factor de nivelacidn seleccio-
nando el operador a estudiarse y considerando el tiempo promedio obser
vado como tiempo normal; sin embargo, con este método se necesita ob=~
servar a més de un operario, y considerar un gran nlimero de ciclos pa-
ra obtener resultados aproximadamente seguros, y aun asi, &stos se en~-

cuentran muy desviados de lo "normal'.

Otras veces se ha tratado de eliminar la nivelacidn usando méto-
dos matemiticos y estadisticos; s8in embargo, estos tienen numerosos in
convenientes pues sus fundamentos son dudosos por no considerarse al--

gunos factores que influyen sobre la evaluacidn. Ademés, los resulta--—
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dos con elloa obtenidos son inconsistentes y no representativos de las

condiciones futuras.

Un nuevo método para obtener la nivelacién es el basado en el =~
aparato llamado "UNOPAR™, con el cual es posible medir la velocidad y-
aceleracifn de los movimientos del cuerpo. Aunque hgsta ahora Bu apli-
cacibn se ha visto limitada por las dificultades inherentes a su fun--
cionamiento y manipulacidn de datos, es de esperarse un futuro desarro

llado de ésta técnica.

2.3.4. Establecimiento de tolerancias.

El tiempo normal es8 el que necesitaria un obrero calificado para
ejecutar una tarea, si trabajara a marcha normal, Este tiempo no incluye -
ninglin suplemento por las interrupciones propias del trabajo, de ahi que -
éstas deban ser consideradas, y el tiempo debe ser ajustado aplicando tole

rancias por necesidades personales, fatiga y operaciones suplementarias.

Las tolerancias son frecuentemente aplicada con descuido porgue-
no existen técnicas exactas para determinarlas; sin embargo, éstas deben -
ser establecidas tan segura y correctamente como sea posible, pues de -
otra manera todo el cuidado y precauciones que se hayan observado en los -

pasos anteriores seréan completamente nulificados.,

Los métodos generalmente usados para la obtencidén de tolerancias

son dos:

1.~BEstudio de Produccibn.

2,~Muestreo de Trabajo.

1.-Estudio de Produccidn,
El estudio de produccidn requiere que un observador estudie dos

o otree operaciones durante un largo periodo registrando la duracidn-
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Yy razones de cada momento desocupado; cuando se tiene una muestra repre
sentativa se efectfia un resumen y Be determina el porciento de toleran-
cias que debe ser aplicado Este método tiene la desventaja de requerar
mucho tiempo para obtener las observaciones y de gque generalmente se =

tiende a trabajar con una muestra demasiado pequeiif.
2.=Muestreo de Trabajo.

Con el muestreoc de trabajo se obtienen magnificos resultados. El-
método seguido en su aplicacidn es explicado al hablar de las técnicas-

7

de medicidn de tiempos.
Tolerancias por Necesidades Personales.,

Incluye todos aquellos abandonos del trabajo necesarios para el-
buen funcionamiento del organismo humano. Las condiciones generales y la -
clase de trabajo influyen mucho sobre la magnitud de las tolerancias, aun-
que empiricamente se ha encontrado que un 5% es adecuado para la mayoria -

de los trabajadores de ambos SexXoB.
Tolerancia por Fatiga.

No se ha logrado el establecimiento de eétas tolerancias baséndg
ee en teorias precisas, siendo por esto un tema bastante discutido. La fa-
tiga no es homogénea, sino que varia de acuerdo con el tipo de trabajo es-
tando constituida por factores psicoldgicos y fisioldgicos los cuales tie-
nen marcada influencia en alguna gente, en tanto que otra es apenas afecta

da por los mismos.

Probablemente el método mAs usado para determinar la fatiga es =
medir el decremento de la produccidn a través del periodo de trabajo, siem
Pre que aguél no sea debido a un cambio del método. Una de las férmulas -~

"Yer capitulo III, Beccidn 3.6,
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mas conocidas es la de Eugene Brey8 quien ha expresado el coeficiente de fa

tiga como siguet

F o= (T = t) 100

en donde,

F = Coeficiente de fatiga.

Tiempo requerido, para ejecutar la operacibdm al final
del trabajo continuo.

Tiempo requerido para ejecutar la operacidn al ini---
ciarse el trabajo continuo.

Algunas compaﬁia59 han hecho tablas con suplementos por fatiga y -

han obtenido resultados satisfactorios cor. l1as mismas.

Tolerancias por Operaciones Suplementarias.

Comprenden interrupciones causadas por el supervisor, almacenista-

analista de tleﬁpos, irregularidades en el material, etc.

2.3.5. CAlculo del Tiempo Estéandar,

k1l tiempo elemental es el obtenido de la media o modo de todos los

elementos. Se representa por Teo

El tiempo normal es obtenido multiplaicando el tiempo elemental por

el factor de nivelacidn expresado en porciente y dividiendo entre c¢ien Su -

expresidn matematica s

8B.W. Niebel, Op. citada, Pag. 304

9R.M. Barnes, "Estudio de Movamientos y Tiempos", pag.376
Aguilar Madrad, 1958,



en donde:

H
=]
n

Tiempo normal.

T e = Tiempo elemental.

*=f
n

Factor de nivelacidn expresado en porcieunto.

El tiempo estandar es obtenido al considerar el tiempo normal y

las tolerancias. Su expresibén es:

100
100-T

T 8 =Tn (

en donde:

=
1]
H

Tiempo estéandar.
T n = Tiempo normal.

T = Tolerancias,

2.4, APLICACIONES,

Las aplicaciones més frecuentes de los estudios de tiempo son -

las siguientes:

a). Determinar los objetivos de la esupervisidn.

b) Establecer programas.

¢) Determinar costos estindar y ayudar en la preparacidn de -
presupuestos.

d) Estimar ¢ostos de ur un producto, previos a su manufactura.

e) Determinar el rendimiento de las miquinas y nimero de estas
que puede manejar una persona.

f) Determinar la eficiencia de la operacibn.

g) Establecer estandares de mano de obra.

h) Balancear el trabajo de cuadrillas.

1) Comparar mé&todos.

J) Determinar requerimientos de equlipo ¥y mano de obra.

k) Establecer salarios con incentivos.
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CAPITULO III
ALGUNAS TECNICAS USADAS PARA LA MEDICION DE TIEMPOS

Existen varias técnicas para determinar la medicidn del tiempo =
que tardan en efectuarse los elementos de una operacidén, variando el equi-
po utilizado en cada uno de ellos de acuerdo con los principios en que se=
encuntran basados; estas técnicas se pueden clasificar de diferentes mane-
ras, pero considerando que el factor esencial en todas ellas es la exacfl-
tud, la clasificacién se harié baslndose en esta caracteristica, siendo sin
embargo muy general, debido a que las técnicas serén mis o menos exactas -
dependiendo de la forma y condiciones en que se¢ lleven a cabo, En seguida~
se enumeran dichas técnices &l mismo tiempo que se d& una breve descrip=- -
¢idén de las mismas,

3.1, INSTRUMENTOS ELECTRONICOS,

Estos instrumentos han sido disefilados para obtener la mixima = =
exactitud posible con el fin de resolver los problemas sucitados en 1o -=
estudios de tieﬁpo por el hecho de carecer de instrumentacion adecuada. -
su uso actualmente se encuentra limitado por lo general a trabajos de in=--
vestigacidn debido al alto costo de los aparatos, la dificultad que se pre
senta algunas veces en la instalacidn del equipo camplementario Yy la = -« =
excesiva manipulacidén que es necesario efectuar con los datos para resu- -
mir la informaci1én, actualmente estos instrumentos se encuentran en pleno-
desarrollo y probablemente encontrarén plena aplicacidn industrizl en los=~
préximos afios., De estos aparatos los de mayor interés son dos, el SEMTAR =
y el UNOPAR.

3+1s1. SEMTAR,

E1l "Sequential Electronic Motion Timer and Recorder" (Cronéme- —
tro y registrador Electrdnico de los Movimientos Secuenciales) ha sido - -

desarrollado por Stanley M. Block enla Universidad de Chicagoj su funcio-=
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namiento es como sigue: una vez que el ligar de trabajo ha sido equipado -
con células fotoeléctricas, microconmutadores, placas de contacto y otros-
instrumentos utilizados para dividir el ciclo repetitivo de trabajo en - -
elementos de movimientos, el SEMTAR registra continuamente en una cinta a-
velocidad alta, el cddigo de indentificaci1én y el tiempo transcurrido pa--
ra cada elemento sucesivo del trabajo ejecutado, Probablemente la carac- -
teristica més importante del aparato es el emple§ de una cinta perforada -
que puede ser usada como material para interpretacidn automética,(como la-
controlada por méguina de escribir) conversidén, (a tarjetas perforadas - -
0 cintas magnéticas) o computacibdn estadistica directa icinta para alimen=-
mentar computadoras electrdénicas), E1l SEMTAR permite: medir con seguridad-
intervalos de 0,001 minutos o menores, eliminar los errores del tomador de-
tiempos y puede ademls excluir por chlculos estadisticos las lecturas quew
puedan haber sido debidae a errores 0 malas ejecuciones del operario; su =
principal desventaja estriba en la dificultad en el uso e instalacidén del-
equipo y accesorios empleados (microconmutadores , fotocélulas, etc.) - —-
Los usos que se le pueden dar sOn muy numerosos ya que los elementos gque =
es8 capaz de medir interesan a ciencias tales como la Psicologia, Medicana,
etc.; su aplicacidn actual en los estud os de tiempo es principalmente a =
la investigacidn, obtenciébén de datos esténdar y resolucidn de dispu---as =
entre sindicatos y empresas con respecto a los esténdares de tiempo esta--
blecidos.

3+1e2. UNOPAR.

E1l "Unaversal Operator Performance Analyzer and Recorder" mis --
generalmente conocido como UNOPAR (Analizador y Registrador Unaversal de -
la ejecucidn del Operador) ha sido desarrollado por el profesor Gerarld --

Nadler, perceneciente al departamento de Ingenieria Industrial de la Uni-=-
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versidad de Washaington con el intento de medir los factores externos gue =
afectan la ejecucidén de un trabajo; el aparato registra continuamente en -
coordenadas en tres dimensiones la localizacidn, velocidad y aceleracidbén =
de la mano durante todo el tiempo que dura la operacidbén estudiada, su = -=-
descripcidén es la siguiente: se coloca en la mufieca del operador un pegue-
fio altavoz utrasénico de 20,000 ciclos por segundo con lo cual se producen
cambioe de frecuencia al acercar o alejar la mano de tres micréfonos coio-
cados sobre los ejes X; Y y Z en la periferia del lugar de trabajo, el cam
bio registrado en la frecuencia es proporcional a la aceleracibn de la ma=-
no la cual es observada en sus tres componentes direccionales; esta acele=
racién es integrada electrdnicamente para determinar el desplazamiento y =

la velocidad.

E1l UNOPAR puede ayudar a resolver muchos de los problemas cae= ==
ractéristicos de los‘estudios de tiempo y movimientos, siendo de especial=-
utilidad en el andlisis de las caracteristicas de movimientos ¢on grandes-
desplazamientos; ademés puede ayudar mucho en los problemas involucrados =
con el funcionamiento del organismo humano, sin embargo, preaénta las s1=--=

guientes limitaciones.

1.= Costo y tamafio del equipo.

2.- Falta de limites claros entre movimientos sucesivos.

3.~ Necesidad de interpretar datos obtenidos en forma gréfica,
4.~ Dificultad para distinguir los movimientos de las manos - =-

de los de los dedos.,

Existen en la actualidad estudios para reducir el peso y tamafio-
del equipo asi como utilizar registradoras de cinta magnética y computado-
ras electrdnicas para ahorrar la gran cantidad de trabajo requerido para --

la interpretacidén de los datos.
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3.2. KIMOGRAFO.

Este aparato fué construido por Ralph M. Barnes con el objeto de
resolver algunss de las desventajas inherentes al m%todo de peliculas; con
siste en equipar el lugar de trabajo con fotocélulas, microconmutadores, -
etc., los cuales sirven para indicar los puntos terminales de los elementos
en que se ha dividido la operacidn estudiada, estos accesorios estin conec
tados elfctricamente a un diagrama registrador en el cual tres o mas plu=--
mas marcan ordenadas, cuya magnitud, al ser dividida por la velocidad cons
tante del diagrama, proporcionarid el tiempo que tarde en ejecutarse el mo-

vimiento o grupo de movimientos representados por dicha ordenada.

Las principales ventajas del Kimdgrafo sm la consistencia y pre-
cisién obtenida en la fijacidn de los puntos limites de los elementos, y -
una gran exactitud en las lecturas, como desventaja pueden citarse las de-
moras inherentes a los circuitos electrdnicos, el eascaso niimero de elemen-
tos que pueden medirse debido a limitaciones en cuanto al némero de plumas
a usarse y por ultimo, la gran cantidad de trabajo necesario para efectuar
el resumen e interpretacidn de los datos obtenidos, si bien las computado-

ras electrdnicas podrian resolver este Gltimo problema.
3.3. CAMARA CINEMATOGRAFICA.

Esta técnica fué desarrollasda por Gilbreth para aplicarla a los-
estudios de movimientos y micromovimientos y posteriormente a los de tiem-
pos; en sus crigenes se utilizaron cémaras de cuerdas las que actualmente-
han sido sustituidas por cémaras eléctricas de velocidad constante, el -
equipo necesario para el desarrollc de este método consiste,ademas de la -
camara, en tripode, lentes y luces especiales, siendo ademfs necesario en-
caso de que se use una cémara de cuerda un microcrondmetro, el cual es co-
locado de modo que quede incluido en las vistas, éste indica los tiempos -
en 1/2000 de minuto debido a que su manecilla gira a una velocidad de 20 -
r.p.m, sobre la caritula de un reloj dividida en 100 espacios iguales; 1la
iluminacién y la correcta colocacidn del equipo en el lugar de trabajo y -
el que el analista tenga una poca de préctica con las técnicas fotografi--
cas, son de vital importancia para obtener buenos resultados, La velocidad
comunmente usada en la cimara es de 1000 vistas por minuto resultando uni-
dades de 0,001 minutos.
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En general, las ventajas que se obtienen del uso de las cimaras - -
cinematogréficas son las siguientes:
1.= Facilita la divisidén de la operacidén en elementos permitien-
do escoger los més adecuados.
2.,= Permite la observacidén del método seguido en cualquier mo-~ =-
mento,

3.- Eg pomsible verificar los valores obtenidos por el analista.

A pesar de lo anterior, el costo elevado del equipo y la consie=-
derable cantidad de tiempoc requerida para poner en condiciones de ser ana=~
lizados los datos obtenidos, han limitado en el pasado el uso de esta téc-
nica, aunque sus aplicaciones a diversos campos ha apresurado su desenvol=~
vimiento en los filtimos afios, esperéndose un desarrcllo muchc mayor en el=-
futuro.

3,4, MAQUINAS REGISTRADORAS DE TIEMPO.

las midquinas registradoras de tiempo que usan c¢inta de papel = =
trabajan por medio de dos marcadores cada uno de los cuales al ser oprimi-
dos marca una pequefia rayita en la columna de una cinta de papel que gira-
a velocidad constante; uno de los botones es oprimidé para indicar los = =
puntos limites del elemento en tanto que elotro es oprimido un nimero de =-
veces igual al ntimero del elemento medido para identificar a éste; general
nmente la maquina es disefiadawaa registrar valores hasta de 0.01 minutos, y
aunque puede medir elementos menores no es recomendable hacerlo debido a -~
que se aumenta grandemente el ya laborioso trabajo de efectuar la simplifi
cacidn de los datos; las ventajas de este método son similares a las men--
cionadas para la cémara cinematografica, temiendo sin embargo, varias l1li--
mitaciones como son las concernientes al nimero de elementos a medir, el =
requerir del juicio humano para registrar los puntos terminales y la gran-

cantidad de tiempo requerido para efectuar el andlisis de los datos, todo-
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lo cual ha motivado el preferir la cémara cinematogréfica ya que aunque -=-
su costo es mayor se obtiene la misma axactitud sin las limitaciones inhe-

rentes a las maquinas registradoras.

Basadas en el mismo principio de las mAquinas registradoras de -
tiempo que usan cinta de papel, se han desarrollado una serie de aparatos-
que tienen sus mismas caracteristicas y exactitud, pero que usan formas de
reglstro diferentes y algunas veces controles mecénicos para la determina=-
cibn del tiempo. Uno de estos métodos emplea una cinta grabadora en la = =
cual los puntos terminales de los elementos son registrados con un sonido-
caracteristico hecho por el analasta, en tanto que el nimeroc del elemento=-
es dicho por el mismo analista, pudiendose registrar todos los elementos -
necesarios sin limitaciones en cuanto al nOmero, ademids es posible hacer -
en la misma cinta observaciones o comentarios relativos a la forma en que=

se desarrolla la ovperacidn.

3.5. CRONOMETROS,

El c¢ronbmetro es el instrumento més ampliamente usado en la in- -
dustria para la medicidn de tiempo pues a pesar de que su exactitud es - -
menor que la de los métodos anteriores,solamente es p551ble medir elemtos-
mayores de ,020.,03 minutos, €l bajo costo del equipo utilizado aunado a --
que las mediciones con &1 obtenidas satisfacen los requisitos industriales

explican su gran utilizacidn.

Existen diversos tipos de crondmetros; entre estos se encuentran
el minuto-decimal el cual consta de dos manecillas, una grande que gira so
bre una caratula dividida en 100 partes igunales y una pequeiia que gira so=-
bre otra dividida en 30 y en la cual cada unidad equivale a una revolucién
completa de la manecilla grande obteniéndose las mediciones en unidades —--

de 0.01 minutos. E1 cronbmetro hora-decimal es igual que el anterior sola=
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mente que una revolucidn de la m.necilla grande equivale a 0.01 horas —--
con lo cual las mediciones son obtenidas en diezmilésimas de horas; un ~ «
tercer crondmetro es el llamxdo de doble accidén el cual consta de dos mane-
¢illas gue funcionan en tal forma que al oprimir un botdén una manecilla --
se para indicéndonos el tiemro transcurrido, en tanto que la otra se de-~ -
vuelve a cero y comienza a marcar. Existen otros crondmetros usados en = =
circunstancias especiales como es aquel cuya maneciila dé una revolucibn =
por cada tres segundos; en ciertos casca se ha encontrado la necesidad de-
emplear crondmetros en los cuales una revolucidén equivale a 5 o 10 segun--
dos 0 a 25 o .50 minutos, pero desafortunadamente no existen en el merca-
do. De todos los tipos anteriormente menclonados los més utilizados son el
minuto-decimal y el hora-decimal pudiendo utilizarse tres métodos para - =
efectuar las mediciones,

a.~ Método Continuo.

Con éste método sSe puede comenzar de dos maneras: la primera ==
oprimiendo un botdn para comenzar a leer desde cero y la segunda comenzan-
do a leer dese el punto en gque se encuentre la manecilla; una vez iniciado
el cronometraje se empiezan a leer las lecturas correspondientes a los = =
puntos terminales del elemento los cuales son anotados en una hoja adecua-
da obteniendo el tiempo para cada elemento por sustraccidn; éste método ==
exige del analista una completa concentracidn sobre la forma en que se es-
td llevando a cabo la operacidn y es el mls comunmente usado en la indus-=-
traa,

b.-Método Repetitivo.

Este método difiere del anterior emn que una vez observada la - -
lectura correspondiente a2l elemento medido se oprime un botén tornando la-
manecilla a cero comenzando a marcar desle este punto para el siguiente = =

elemento, con lo cual son obtenidos directamente todos los valores; éste -



- 23 -

método tiene sobre el anterior la ventaja de eliminar las substracciones -
sin embargo, es5 necesario una mayor manipulacidn del aparato pudiendo ob--

tenerse como consecuencia, medidas mas inexactas.
¢.~-Método Acumulativo,

En este método se utilizan dos relojes conectados mediante un = =
juego de palancas de manera que cuando se pone en marcha el primer crontG--:
netro el segundo se detiene y viceversa, pudiendo tomarse lecturas de tipo
continuo o repetitivo. Para efectuar Jlas lecturas de tipo ¢ontinuo, se ha-
ce girar primeramente la manecilla de uno de los relojes; al terminar el -
elemento se oprime un botdn con lo cual se detiene la manecilla que estaba
girando en tanto que comienza a marcar la que estaba parada, continuando -
de ésta manera el registro de los tiempos hasta que la operacidn es terma-

nada,

Cuando se usa el método repetitivo, al oprimir un botén, la ma =
necilla que estaba girando se detiene en tanto que la otra va al punto ce
ro y comienza a marcar. Con el método acumulativo, en sus dos formas, se =
obtiene resultados muy precisos a pesar de lo cual no es muy usado en la -
industria debido probablemente a la aparente cificultad en su marejo.
6.=MUESTREO DE TRABAJO.

El muestreo de trabajo es una técnica utilizada para analizar
operaciones con el objeto de determinar las tolerancias aplicables a las -
mismas, la utilizaci16n de una mlquina, la carga de trabajo o el estable=- -
ciumiento de estindares de produccidny, El procedimiento consiste en tomar =
una gran cantidad de observaciones en intervalos al azahar, cuyo numero y=
frecuencia son determinadas por medio de las leyes fundamentales de proba-
bilidad en las cuales se encuentra basado el muestreo de trabajo. Pra cal-

cular el estindar de tiempo es necesario conocer el periodo que dura el -=
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estudio, el total de unidades producidas durante el mismo y la proporcidn-
entre el niimero de observaciones de una actividad determinada y el numero-
total de observaciones lo cual da el porciento de tiempo en que se realiza

esta actividad, teniendo estos datos, se aplica la siguiente férmula,

P x N
Pa

Tn =

Tn = Duracidn del elemento.
P = Porciento de ocurrencia del elemento,

N = Tiempo total de la operacidn estudiada.

Pa Produccibdn total para el Perfiodo estudiado,

La exactitud en los datos obtenidos depende de la duracidn del =
estudioc asi como del niimero de observaciones realizadas., El muestreo de ==
trabajo presente las siguientes ventajas sobre las otras técnicas de tiem-

FPo8.,

1.- E1 trabajo para la recopilacidén de datos es muy poco,.

2.- Las operaciones de un grupo pueden ser facilmente estudia- -
das por un s6lo analista.

sin embargo, tiene también las siguientes limitaciones:

Te= Los elementos deben ser mayores de 0,15 minutos.

2+= E1 perfiodo durante el cual son efectuadas las mediciones es-
muy grande,

3.=- No se registran las condiciones en que se efectila la opera~-
¢cién.

4,- No se checa el método seguido.

S5¢= E& necesario conocer la produccidn total.



CAPITULO IV

DISERO DEL APARATO REGISTRADOR DE TIEMPOS

El aparato registrador de tiempos es un instrumento de medicidn-
bastante segurc con el cual es posible obtener mediciones de tiempo muy -~
exactas. En seguida se hace una descripcidn del aparato y de su funciona--

miento.

4,1, DESCRIFCION.

El aparato consiste esencialmente en una caja de madera en cuyo-
interior se encuentra colocado un motor sincrénico, uno cilindro dentado y
un rollo de papel, miestras que en el exterior se encuentra un conmutador-
¥ unos marcadores. La descripcidn de cada uno de los slementos del aparato

se da a continuacidn.
4,11 .Motor Sincrénico.

Los motores sincrdénicos operan con una relacidn constante entre-

. 4 . . .
la frecuencia, velocidad y numero de polos; esta relacidn es independiente
de la carga de la m&quina por lo que aunque puede haber variaciones instén

taneas en la velocidad, esta puede considerarse constante.

Debido a que la obtencidn de una velocidad constante es el prin-
cipio bésico sobre el cuadl descansa la construccidn del aparato, se eBco=--
gid un motor sincrénico con las siguientes caracteristicas: 3 watts, 120 -

volts, 60 ciclos, 6RPM. La posicidén del motor es mostrada en la figura 3.

4.1.2. Cilindro dentado.

El cilindro dentado ha sido disefiado para obtener una velocidad-
lineal de 10 pulgadas por minuto al ser movido por el motor sincrbdnico, =

siendo su funcidn la de comunicar esa miema velocidad a la cinta de papel.
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El ¢ilindro tiene cerca de uno de sus extremos cuatro pequefios dientes pe-
riféricos y equidistantes, los cuales se insertan en las horadaciones de -
la cinta de papely el cilindro se encuentra unido a la flecha del mcoctor =~
por uno de sus extremos en tanto que por el otro va empotrado directamen--

te en la caja de madera. La posicidn del cilindro es moastrada en la figura

4,1.3. Cinta de papel.

Esta es una cinta especial1 de aproximadamente 100 pies de longi
tud que tiene por uno de sus lados marcas en pulgadas y decimaas de pulgadas
en tanto que cerca del extremo de su otro lado y a lo largo del mismo, se-
encuentran pequefias perforaciones equidistantes en las cuales penetran los
dientes del cilindro comunicéndole a la cinta la velocidad del miemo. (ver
figura 1): el rollo de la cinta de _apel es colocado en un cilindro de ma-

dera, sostenido por scoportes en el cual puede girar libremente,

Quia superior del papel

CHindeo dentads

-
~ N

Cinta de pepel @ R N

ilindro de modera
Quia inferioe del papel

“Rello de popel

Diagrama del Aparato Registrador

Figura 1

‘Esta cinta especial es fabricada por:"Blsck & Webster, Inc ",
Watertown 72, Massachussets, U. S. A,



k,1.4, Soportes,

El aparato tiene dos clases de soportes; uno para sostener el mo-
tor y el otro para el rollo de papel. El primero tiene un tamafio un poco su
perior a las méximas dimensiones del motor y dos agujeros: uno por el cual-
pasa la flecha del motor y otro que sirve de sostén a la gula inferior del-

papel. Ver pieza 7 en el plano.

El sostén del rollo de papel consiste er dos soportes verticales -
uno de los cuales se encuentra fijo a una de las caras laterales de la caja
y ol otro al piso. Por su parte superior tienen una hendidura que sirve pa-
ra permitir la entrada del cilindro de madera en el cual se coloca el rollo

de papel, Ver pieza 8 en el plano.
b.,1.5. Guias,

Existen dos guias para la cinta: una colocada en la parte infe---—
rior del cilindro y sostenida, por umn lado, por el soporte del motor y por-
el otro empotrado en una de las caras laterales de la caja. La otra guia se
encuentra colocada enfrente del c¢ilindro dentado y pegada a una cars de la-
caja (ver figura 1); tiene la forma de un triédngulo rectangulo con la hipo-
temusa curva, y es atravezada interiormente en toda su extensidn por una -
ranura que es continuada en la cara de la caja que la sostiene. Esta guia -
tiene en uno de los extremos de su parte superior una pequefia prologacidn -

que sirve también para guiar el papel.
4.1.6.Marcadores.

Consisten en dos pilezas de forma rectangular cada una de las cua-
les se agranda transversalmente en uno de sus extremos, lo cual permite en-
samblarlos en la cara superior de la caja, ver piezas 15 y 17 en el planoc.-

La pieza superior del marcador tiene dos orificios para dar cabida a unos -
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teclas que pueden moverse a lo largo de los mismos; esta teclas tienen to-—-
pes inferiores para impedir su salida, ademas se encuentran ensanchadas en-
Bu parte superior para facilitar el ser oprimidas por los dedos teniendo un

orificio interior para permitir la entrada de los boligrafos.

La pieza inferior tiene dos orificios que coinciden exactamente -
conlos de la pieza anterior y que se ajustan a la forma del boligrafo y su-
resorte, terminando ensu parte inferior en dos pequefios orificios por los -

cuales salen los puntos de los boligrafos.

4,1,7. Boligrafos,

Se utilizan dos boligrafos tipo estéandar los cuales son ccytados-
reduciéndolos a una longitud de 5.32 cms., Los boligrafos, con su resorte co

rrespondiente, son colocados uno en cada orificio del marcador.

4,1,8. Conmutador.

Se encuentra colocado a urn lado de los marcadores y conectado a -

una de las terminales del motor sincrénico. Ver figuras 2 y 3.

4,1.9. Caja.

Esta es una caja de 17.3 x 11.1 x 10.6 cms. de madera de .93 cms.-
de espesor en la cual se encuentran montadas las piezas anteriormente des=-
critas; en su cara superior se encuentran orificios que permiten el montaje
del conmutador y los marcadores, en una de sus caras sBe encuentra un orifi-
¢io que permite la salida de la cinta de papel y en la cara opuesta a la -
anterior se encuentra otro orificio que permite la entrada de JlJos alambres-
conductores. ILa cara superior de la caja puede abrirse estirando el extre-
mo opuesto a los marcadores debido a la existencia de un broche de presidn-

en el interior de la caja. Ver figures?2 y 3.



Figura 2. Aparatc Registrador de Tiempos

Figura 3. Interior del aparato registrador
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4,2, FUNCIONAMIENTO,

Los pasos que se deben seguir antes de que el aparato se encuen-

tre listo para efectuar el registro de tiempos son los siguientes:

1.-8e abre la caja estirando la tapa de la misma.

2.-5e¢e mete el rollo de papel en el cilindro de madera y Be coloca en =
en los Boportes correspondientes,

3.-Se toma el extremo del rolloc de papel haciéndolo pasar primeramente
por la gufa, inferior, después por el cilindro dentado y finalmente
introduciéndolo en la ranura de la guia superior hasta que salga al

exierlior. En las perforaciones del papel deben introducirse los -

dientes del cilindro.

k,~Se desarmen las piezas de los marcadores y se verifica que los bo=--
ligrafos tengan tinta suficiente para durar tcd»> el tiempo experi-=
mental. Una vez hecho estc, s8e vuelven a colocar los marcadores en-
sus posiciones correspondientes.

5.-Se cierra la tepa de la caja, se conecta el aparato a la fuente de-
corriente mlterna y se acciona la palanca del commutador con lo gue
el aparato comienza a funcionar estando listo para registrar las -
observaciones.

Al mover la palanca del conmutader, el cilindro es accionado por
el motor comenzando a moverse con una velocidad lineal de 10 pulgadas por-
minuto, misma velocidad que es comunicada al papel que pasa por el cilindro
La manera en que se efectia el registro de cada uno de los elementos de la
operacidn estudiada es oprimiendo las teclas de los marcadores, la de la -
derecla una sola vez para indicar los puntos 1niciales del elemento y la -
de la izquierda un nimeroc de veces igual al niimero del elemento observado-

& fin de identificar éste. Asi, para marcar el elemento nimero 1 oprimimos-
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las dos teclas simultaneamente, para marcar el elemento nimero dos oprimir
las dos teclas simulténeamente y 1la de la izquierda una vez més, para mar--
car dos puntos que identifiquen &ste elemento, y asil sucesivamente (ver fi-

gura 4).

Una vez registrados todos los ciclos necesarios para obtener re--
sultados confiables, se deja funcionando el aparato hasta ewtar seguros que
la iltima observacidn registrada haya salido al exterior, se mueve la palan
ca del conmutador para que el aparato deje de funcionar, se corta la cinta-
de papel y se procede al anflisis, interpretacibén y res(imen de los datos, -

tomando en consideracidn que cada décima de pulgada equivale a 0.0l minutos

4,3, DIBUJOS.

Los dibujos correspondientes al aparato registrador de tiempos -

son mostrados a continuacién.



Figura 4. Registro de elementos utilizando el

Aparato Regastrador.

Figura 5. Lugar de Trabajo.
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CAPITULO V¥V

Experimentacidn

Los temas comprendidos en es e capitulo son el desarrollo del ex
perimento y el anélisis estadistico de los datcs.

5.1, DESARROLLO DEL EXPERIMENTO.
5:1« « Opera 14n estudiada.

®* La operacadn escogida para ser estudiada consiste en el empaque-
de focos #222 para linternas de baterias, estos son primeramente colccados
con la ayuda de na plantilla especial, en cada uno de los aguleros de un=~
cartoncillo que tien= 10 perforacicnes s1 uadas a tresbolillo en dos fiias
de 5 agujeros cada uma, en seguida se¢ dobla el cartoncillo seghn lineas -~
guia marcadas en el mismo y finalmente se mete 2s e en una cajita d care-
tén con lo cual, al cerrarse &sta, <¢ 4° por erminado un ciclo de la ope-

racidn. Ver figura 6.
5¢1.2, Lugar de Trabajo.

El lugar en que se realizd el trabajo fué el laboratorio de inge

—

nieria de la Facultad de Ciencias Quimicas, en dénde se encuentra ura mesa
de trabajo. El operad r se colocd de pi1é delante de la mesa teniendo al -
frente la plantilla y atrds de &sta los focos, a su derecha los cart nc =
llos ¥y a su 1zquierda las cajas de empague, estando todos los materiales

dentro de las Areas normales de trobajo marca as en la mesa, ver figura 5.
El cronometrista se colocd a la izguierda del operario y el manipulador —-=-

del aparato registrador de tiempos a la dere-~ha.
5.143. Método de Trabajo.

El método seguido en la operacidn es el siguiente
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a)=- Se toma el cartoncillo con la mano derecha y se coloca sobre

la plantailila.

b)- Se darigen las manos hacia el lugar donde se encuentran los-
focos, se toma uno con cada mano, se vuelve hacia la planti-
lla y se colocan sobre los primeros dos agujeros del carton-
cillo.

c)= Se repite la operacidn anterior otras cuatro veces, con lo =-
cudl al finalizar la ltima se han colocado 10 focos en el -

ocartoncaillo,

d).=-Se toma el cartoncillo con la mano izquierda, se dobla sobre
las lineas guila ayudéndose con la mano derecha y termina la-

operacidn con el cartoncillo en ésta iltima mano.

e)- Se toma con la mino izmerda una cajita de cartdédn doblada en-
uno de sus extremos, con la mano derecha se 1ntroduce el =
cartoncillo doblado en el interiocor de la caja y se cierra el

otro extremo de ésta ayudindose con las dos mancs.

f)- Se deja caer la caja hacia el lado izquierdo y se vuelve a =~

reanudar el ciclo.

Una descripcidn més detallada de la operacidn es dada por medio-

de la grifica mano derecha - mano 1zguierda mostrado en la figura 7.



OPERACTON:

GRAFICA MANO DERECHA - MANO IZQUIERDA
Empaque de focos # 222 para linternas de mano

W

¢ Coger De
T¥Y Transporte en vacio P
¢ Transporte en carga M
S0 Sostener U

SIGNIFICADO DE SIMBOLOS:
Dejar la carga
Posicidn

MANO IZQUIERDA SIMBCLOS MANO DERECHA
Espera EI TV | VA por el cartoncillo.
Espera EI C Toma el cartoncilloe.

Espera EI TC Lleva el cartoncillo hacia la
Plantilla.

Espera EI P Posiciona el cartoncillo en la
plantilla.

V& hacia los focos. TV TV V4 hacia los focos.

Toma un foco c C Toma un foco

V& hacia el cartoncillo. TC TC V& hacia el cartoncillo.

Coloca el foco en el primer P P Coloca el foco en el primer

agujero a la izquierda del agujero a la derecha del

cartoncillo. cartoncillo.

V& hacia los focos. TV ™V VA hacia los focos.

Toma un foco. c Cc Toma un foco.

V&4 hacia el cartoncillo TC TC V&4 hacia el cartoncillo.

Coloca el foco en el segundo p P Coloca el foco en el segundo

agujero a la izgquierda del agujero a la derecha del

cartoncillo. cartoncillo.

VA hacia los focos. Tar TV V& hacia los focos.

Toma un foco. C c Toma un foco.

V4 hacia el cartoncillo. TC TG V& hacia el cartoncillo.

Coloca el foco en el tercer P P Coloca el foco en el tercer

agujero a la izquierda del agujerc a la derecha del

cartoncillio. cartoncillo.

V& hacia los focos. TV TV V4 hacia los focos.

Toma un foco. C C Toma un foco.

V4 hacia el cartoncillo. TC TC Va hacia el cartoncillo.

Coloca el foco en el cuarto P P Coloca el foco en el cuarto

agujero a la izquierda del agujero a la derecha del

cartoncillo. cartoncillo.

V& hacia los focos. TV ™ V4 hacia los focos.

Toma un foco. C C Toma un foco. .

V& hacia el cartoncillo. TC TC VA4 hacia el cartoncillo.

Coloca el foco en el guinto P P Coloca el foco en el quinto

agujero a la izquierda del agujerc a la derecha del

cartoncillo. cartoncillo.

Espera ET C Toma el cartoncillo.

Dobla el cartoncilloc en las U U Dobla el cartoncillo en las

lineas guia. lineas guia.

Va hacia las cajas de cartén.|TC So Sostiene ®l. cartoncillo.

Toma la caja de cartdn. c So Sostiene el cartoncilloe.

Lleva la caja hacia el car- TC So Sostiene el cartoncillo.

toncillo.

Bostiene la cajae. 50 M Introduce el cartoncillo en
la caja

Sostiene la caja ayudando a | SoTu 1] Cierra la cajas.

cerrarla.

Deja caer la caja. Dc EE Espera

m%

Montar
Uso

EI Espera ainevita-
ble.

EE Espera evitable

Figura 7
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S+1.4 Divisiédn de la Operatidén en elementos.

La divisidn de la operacidn en elementos se hizo considerando --

log factores que determinan el tamafio de los mismos, limitado por el hecho

de que no es posible medir elementos menores de 0.03 minutos con el crond-

metro. La operacidn se dividid en los siguientes elementos:
1.=- Posicionar el cartoncillo en la plantilla y colocar en aquél
el primer par de focos,
2.~ Colocar los siguientes dos pares de focos,.
3.- Colocar los Gltimos dos pares de focose.
L.~ Tomar el cartoncillo y doblarlo.
5.—- Tomar la caja, meter en esta el cartoncillo, cerrarla y de--—
jarla.
Los puntos terminales de los elementos son facilmente detecta---
bles,

los 3 primeros por el ruido producido al meter los focos en el car—--
toncillo, el cuarto termina cuando se toma la caja y el quinto cuando la -

caja, ya cerrada, es aventada por el operador.

5.1.5¢ Medicién del tiempo.

La medicidn del tiempo se efectud para los mismos ciclos de la -

operacidn utilizando un crondmetro y el aparato registrador de tiempos.

Para determinar el niimero de ciclos a medirse se utilizé la fér-

mla derivada estadisticamente1considerando un nivel de confianza del 95%~

¥ limites de = 5%,

Se efectud la medicién de 20 ciclos completos de la operacidn =--
Procediendo a determinar el nimero de lecturas a efectuar vpara cada elemen

to por cada uno de los métodos de registro. Ver tabla I.
Tver capitulo II, seccidn 2.3.
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De los resultados anteriores se tiene que el elemento que mis =-
lecturas necesita es el nlmero 3, efectuado con el aparato registrador de-

tiempos, con lo cual se concluye gque el nGmero de ciclos que debe regige—=-

trarse es de 55.

El cronometraje se realizé utilizando el método continuo regis-—--
tréndose las lecturas en hojas adecuadas, ver figuras 8 y 9. La tabla II~

nos muestra comparativamente las lecturas obtenidas con el crondmetro y el

aperato registrador para cada elemento de cada ciclo.

a),- Tiempo Elemental,

El tiempo elemental es obtenido de la media aritmética de las ==~
lecturas de cada elemento aplicando la siguiente férmula:
Te = §

en donde:

Te = Tiempo Elemental.
X = Suma de las lecturas del elementoe.
N = Nimero de lecturas observadas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

¥l emento Crondmetro Aparatc Registrador
X N Te X N Te
{minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
1 3.00 55 . 0545 3.01 55 « 0547
2 3.69 55 « 0671 3.71 55 L0675
3 3.93 55 L0714 3.96 55 . 0720
b 3.07 55 . 0558 " 3,16 55 . 0574
5 6.37 545 . 1158 6.45 55 «1173

b).- Tiempo Normal.
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TABLA
LECTURAS OBTENIDAS CON EL CRONOMETRO Y EL APARATO REGISTRADOCR

Elem, Elem, Elem, Elem,

Elem.

ciclos

Reg., Cron. Reg, Cron. Reg, Cron. Reg., Cron. Reg,

cron,

11

11

m

11
13

13
15

12

10

11

4

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

12

12

10

11

12
12
14

10

11

11

12

'3
2

14

22
23
2k
25
26
2
28
29
30
N

"3
12

12
14

14

13

13
10

14

16
13
15

12

11

32
33

14




TABLA

I1

LECTURAS OETENIDAS CON EL CRONOMETRO Y EL APARATO REGISTRADOR

Elem, Elem, Elem. Elen, Elen,
Ciclos 1 2 3 L 5

Cron. Reg., Cron. Reg. Cron., Reg, Cron. Reg. Cron., Reg.
34 5 5 7 8 7 7 6 7 12 n
35 5 5 6 6 ? 7 5 5 10 9
36 6 6 7 8 8 7 5 5 12 13
37 5 4 6 ? 6 6 5 5 9 10
38 5 6 6 6 6 5 6 7 15 13
39 S 6 7 7 8 9 6 6 7 10
ko b 5 8 8 7 8 5 5 7 9
b1 9 8 8 ? 4 6 7 ? 13 12
2 2 : 77 6 7 b s 15 16
43 ) 5 6 7 7 6 b 5 11 12
L 5 [ 7 7 6 ? L 4 9 2
45 4 5 8 7 6 6 6 6 13 12
46 L 5 7 6 8 8 5 5 12 12
Y 5 5 5 6 8 7 5 5 11 12
48 4 5 7 7 6 7 4 b 12 13
4g 5 6 6 6 7 6 5 2 12 e
50 5 5 7 7 7 6 6 6 12 11
51 7 6 7 6 7 8 5 6 15 13
52 5 5 6 5 7 8 5 5 14 13
53 6 L7 6 7 7 7 b 5 11 10
Sk 5 6 8 7 7 7 5 5 15 16
55 7 7 6 7 7 8 5 6 15 14
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El cdlculo del tiempo normal se efectia aplicando la siguliente férmula:

en donde:

Te F

T™n = 100

Tn = Tiempo Normal

Te

F = Factor de nivelacidn expresado en porciento

Tiempo elemental

El factor de navelacidn se obtuvo empleando el método de Califie

cacidn de velocidad para cada elemento.

dos en la siguiente tabla:

Los valores obtenidos son mostra-=

Cronémetro Aparatec Registrador
Elemento Te F Tn Te F Tn
(minutos) (%) (minutos) (minutos) (%) (minutos)
1 0545 85 L0463 . 0547 85 « 0465
2 . 0671 110 . 0738 .C675 110 <0742
3 0714 110 .0785 .0720 110 .0 92
L . 0558 90 . 0502 L0574 90 « 0517
5 1158 80 . 0926 «1173 80 .0938

c)e= Tiempo Esténdar.

El tiempo esténdar

en donde: Ts

Tn

T

1

Ts = Tn ( 108

Tiempo Esténdar
Trempo Normal

Tolerancias,

100-T

se calcula como sigue:

)

Consaderando que la operacidn estudiada se desarrollo en condi--

ciones normales, y que no reguiere en su ejecucidn un esfuerzo considera--

ble por parte del operador,

se agregaron las siguientes tolerancias:
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llecesidades personales - = = = = = = § %

Fatiga=- = = = = = = - == = - - = - - 5 %
Operaciones suplementariss -« - = - = 5 %
Total ----- - =m am e am = - -15 %

Los valores obtenidos para el tiempo estlndar se consignan en la

siguiente tabla:

Crondmetro Aparato Registrador
Elemento Tn T Ts n T Ts
{minutosg) % (minutos) (minutos) % (minutos)
1 ~OL63 15 0545 0465 15 « 0547
2 .0738 15 . 0868 0742 15 .0873
3 .0785 15 .0923 .0792 15 .0932
L . 0502 15 « 0591 «0517 15 . 0608
5 0926 15 . 1089 .0938 15 « 1104
Total 4016 Total 4064

Por lo tanto, los tiempos estindar obtenidos para un ciclo com--

pleto de la operacidn son:
Con el cronémetrom = = = = = = = = = +4016 minutos

Con el aparato registrador de tiempo L4064 o

5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE I10S DATOS.

El anflisis estadistico de los datos es efectuado con el fin de-
encontrar la relacidn existente entre las lecturas obtenidas con el crond-

netro y las tomadas con el aparato registrador de tiempos. EL andlisis —-

efectuado consta de dos pasaos:

1= Determinacidn del factor de correlacidne.

2.- Obtencidn de la ecuacidn de la recta que relaciona los dos -

métodos utilizados.



- 37 =

5.2.1. Determinacidén del factor de correlacidn.

Este factor nos sirve para indicar la relacidn existente entre -
las variables analizadas, su determinacidn se efectfia por medio de la ei--

guiente férmula. |

XY - n XY

\/(}'_JE! - nia)(EYé_—nf)

en donde:

2}
i

Factor de correlaciébn.

= Tiempos elementales obtenidos con el crondmetro.

L I
]

Tiempos elementales obtenidos con el aparate registrador.

n = Nimero de elementos.

¥ = Medio aritméticode los valores de X.
¥ = Medio aritmético de los valores de Y.
2= Suma,

Los datos con los cuales se efectuaron los calculos se mues—-—

tran en la siguiente tabla:

X (minutos) Y (minutos)
0545 0547
.0671 .0675
L0714 0720
.0558 L0574
.1158 .1173

1P. H. Hoel, "Introduction to Mathematical Statistics",
pPagina 122, Johm Wiley & Sons Inc., New York, 1960Q.
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Obteniendo los valores buscados y substituyéndolos en la ecuacién

encontramos el siguiente valor para r.

r = .,9992

El cuadrado del factor de correlacidn nos indica el porciento de-

la variacidén de Y que es explicado por la variacidn de X.

r° = (.9992)% = .9984

de 1o anterior se deduce que el 99.84% de la variacibn en las lecturas del-
aparato registrador de tiempos es explicado por la variaclibdn de las lectu--

ras del crondmetro.

5.2.2 Determinacidn de la linea de regresiébn.

La linea que méAs se aproxima a los puntos formados con los valores
de X y Y Be denomina linea de regresidn; la determinacibdn de su ecuacidn se-

efectia utilizando las siguientes ecuaciones:

Y = ¥ = b(x-x)

XY -nx Y

Zxa - nia

substituyendo valores en las ecuaciones anteriores se obtienen los siguien-

tes resultados.

b 1.0056

Y 1.0056 X + 0.0005

fl

La Gltima ecuacidn nos representa la ecuacidn de la linea de re-—-
gresidn cuya solucidn gréifica se muestra en la figura 10.

2Ibid, Pagina 127-128,
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los tiempos obtenidos al efectuar la practica fueron los siguien-
tes:
Con el crondmetro - - - = - - - - - 4016 minutos

Con el aparato registrador de tiem-
pos - — = 4064 minutos

La diferencia entre los valores obtenidos con los dos métodos es-
de 0.0048 minutos, o sea un 1,19% con respecto al valor del crondmetro, lo-
cual representa una diferencia bastante pequefia si se toma en coneideracidn
que los aparatos fueron mane jados por diferentes personas para los mismos -
ciclos de la operacibdn. De los resultados estadisticos obtenidos se conclu-
ve que el factor de correlacibn es muy elevado y que el 99.84% de las varia
ciones en los valores obtenidos con el aparato registrador de tiempos son -

explicables por las variaciones de las obtenidas con el crondometro.
Ademés es conveniente hacer las siguie tes observaciones:

1.-La determinacibén del factor de nivelacidén y de las tolerancias por nece=
sidades personales, fatiga y operaciones suplementarias no influyen en -
la diferencia entre las magnitudes de los valores debido a que son idén-
ticos para ambos casos por ser efectuados para los mismos c¢iclos de una-
operacidn,

2.~El1 valor obtenido con el aparato registrador de tiempos es ligeramente =
mayor que el obtenido con el crondmetro lo cual puede ser explicado debi
do a que en el primero =8lo es necesario un movimiento de l: mano para -
efectuar el registro, en tanto que con el cronometro es necesario obser-

var la operacidn, leer, el crondmetro y registrar la lectura, todo lo -



cual origina una dieminucidn en el valor de los tiempos registrados.

3.-E1 factor de calificacidn puede ser determinado con mayor exactitud y -
seguridad cuando se usa el aparato registrador de tiempos ya que éste -
permite al analista concentrar toda su atencidén en la forma en que se =

efectila 1la operacibn estudiada,

El uso de la cinta de papel especial y el tiempo necesario para-
resumir la informacidén de &sta, hacen que el ccsto de los estudios efectua
dos con el aparato registrador de tiempos sea superior al de los realiza--
dos por medio de crondmetros. En general se recomienda utilizar aquel apa-
rato en opt¢raciones manuales, repetitivas, con escaso nilmero de elementos-

¥ que requieran una exactitud y precisidn mayores que las obtenidas con el

»
croncmetro.
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