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Capitulo 9 Estudio de tiempos

9.1 Conceptos

El estudio de tiempos se suele asociar con los sistemas de incentivos o primas (ver
capitulo 13); en la medida en que se considere que los incentivos a la cantidad de
produccién se encuentran en regresion, los estudios de tiempos irian perdiendo interés
progresivamente. Pero no son los incentivos la Gnica ni siquiera la principal aplicacién de
jos estudios de tiempos. Ya se ha visto en el capitulo 8 el papel esencial que desempefia
el conocimiento de los tiempos en el disefio, mejora y comparacion de métodos; ademas,
los tiempos son indispensables para la planificacién, el control y el célculo de
presupuestos. Por consiguiente, el estudio de tiempos sigue teniendo plena actualidad y
la ha de seguir teniendo en el futuro, aungue ciertamente puede haber algunos tipos de

trabajos para los que no tenga sentido.
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Con el fin de conocer los tiempos y dejando aparte las tablas o gréficos correspondientes
a tareas muy repetitivas en una empresa o en un sector de actividad (tablas de datos
normalizados que, en definitiva, proceden de cronometrajes o aplicaciones de sistemas de
tiempos predeterminados), los procedimientos disponibles son: cronometraje, sistemas de

tiempos predeterminados y muestreo de trabajo.

9.1.1 Cronometraje

Como su nombre indica, se basa en la medida de tiempos con un cronémetro o
instrumento equivalente (cronémetros anal6gicos o digitales o calculadoras de bolsillo que
registran los datos en un soporte magnético, lo cual facilita su tratamiento posterior) y es
el procedimiento mas antiguo y, probablemente, més conocido. El cronometraje se puede
hacer por observacion directa del trabajo del operario 0 a través de una grabacién en video
(o una filmacién cinematografica como jas de Gilbreth, pero la utilizaciéon del video es

mucho mas cémoda y econémica).

Antes de proceder a las observaciones se debe disponer de una descripcion del método
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y se debe asimismo haber delimitado de forma precisa los diversos elementos que
componen el ciclo de trabajo. El método ha de ser estable, tanto en el sentido de que no
experimente modificaciones a lo largo del tiempo como en cuanto al tiempo medio
dedicado por el operario o el elemento productivo de que se trate a la ejecucién del
elemento {es decir, normalmente no se realizard, salvo para fines especiales, el
cronometraje de un método cuya implantacién se encuentre en una fase de entrenamiento,
en la que el efecto de aprendizaje puede ser muy sensible). Las observaciones del tiempo
se efectlan para cada uno de los e/lementos, que muchas veces coincidirdn con los que
aparecen en la descripcién del método; pero no siempre, por diversos motivos: por una
parte, los elementos a cronometrar no pueden ser muy breves (lo que induciria errores en
las observaciones), ni muy largos (porque, como se verd, se supone que el operario
mantiene la velocidad de ejecucién a lo largo de todo el tiempo correspondiente al
elemento y esto podria dejar de ser cierto si el tiempo total correspondiente es muy
prolongado); por otra, los elementos deben definirse de tal forma que se distinga
perfectamente el instante en que termina uno o comienza el siguiente (idealmente, este
instante debe corresponder a una sefial facilmente perceptible, como el contacto entre una
mano y la pieza, el ruido de la pieza al caer en una caja, etc.). Los elementos pueden
clasificarse segun distintos puntos de vista (manual - a maquina parada o con maquina en
marcha -, automaticos, etc.) y segtn cudl sea el tipo de elemento tendré caracteristicas
que influiran en las formas de llevar a cabo el cronometraje (si el material es homogéneo,
un elemento correspondiente al funcionamiento automético de una méquina se ejecutara
en un tiempo practicamente constante, en tanto que el tiempo necesario para ejecutar un
trabajo manual, de preparacién de una méquina o una pieza, por ejemplo, sera variable
porque dependera de la concentracién y la velocidad con que el operario se dedique a la
tarea).

Provisto de la descripcién del método, que incluye su descomposicién en elementos, el
cronometrador observa el desarrollo del trabajo y, para cada elemento, anota el tiempo de
reloj y la actividad desarrollada por el operario.

A diferencia de lo que ocurre en cualquier otra disciplina cientifica o técnica, en que la
unidad de tiempo es el segundo, en cronometraje est4 muy arraigada la tradicion de utilizar
otras unidades (como la centésima de minuto o la diezmilésima de hora, entre otras -
recuérdese el wink o guifio de Gilbreth), lo cual en cierto modo tiene muy poca
importancia, puesto que es facil pasar de unas a otras unidades si conviene, pero no
contribuye a facilitar la interpretaciéon inmediata de los valores por parte de personas no
avezadas.

La palabra "actividad" tiene, desde luego, muchas acepciones, pero, en el contexto de los
estudios de tiempos significa una evaluacién, que lleva a cabo el cronometrador, de la
velocidad a que el operador ejecuta la tarea en relacién a una velocidad que se considera
normal. Las escalas de actividad que han sido definidas y que de hecho se utilizan son
diversas, pero si las definiciones estén claras no hay ninguna dificultad en pasar de la una
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a la otra. En la escala centesimal la base es el valor 100; en la Bedaux, 60; en ta 75-100,
75. La actividad normal se define en relacién a determinadas tareas (por ejemplo, andar
a 4’8 km/h, sin carga, en suelo llano y sin accidentes), pero es evidente la dificultad de
comparar definiciones que se refieran a tareas distintas asi como la de aplicar una de estas
definiciones a una tarea distinta de la considerada en la propia definicién. De ahi la
necesidad de entrenar a los cronometradores y comprobar periédicamente sus
evaluaciones de actividad {mediante peliculas o videos pasados a distintas velocidades,
etc.), pero se ha de ser consciente de que la evaluacién de la actividad tiene un
componente subjetivo inevitable. De ello resulta que la evaluacion de la actividad siempre
puede resultar polémica, especialmente cuando el cronometraje es un elemento en un
sistema de incentivos, ya que en este caso las discrepancias en la apreciacion tienen
repercusiones muy directas en los ingresos de los trabajadores. La actividad se puede
expresar, sin referencia a ninguna escala de actividad concreta, mediante el factor de
actividad, cociente entre la actividad estimada y la actividad normal; el valor del factor de
actividad es, por consiguiente, del orden de 1. Independientemente de que en un periodo
breve un operario pueda alcanzar valores mas altos, normaimente se considera que la
actividad méaxima que se puede mantener permanentemente sin perjuicio para la salud (lo
que a veces se denomina actividad optima) esta 1/3 por encima de la normal (corresponde
a 133’33 en la escala centesimal - aunque en muchos textos, con el argumento de que
este valor no es comodo, se asocie a la actividad 6ptima, en escala centesimal, el valor
140, que no es coherente con los valores de la actividad 6ptima en las otras escalas -, 80
en la Bedaux i 100 en la 75-100, tal como aparece en la propia designacion de esta
escala). Por supuesto, la estimacién de la velocidad de ejecucion que lleva a cabo el
cronometrador no puede ser ni se pretende que sea muy precisa, por lo cual el valor de la
actividad, que en principio es uno cualquiera en un intervalo continuo, en la practica suele
corresponder a una escala discreta (con valores de 5 en 5, por ejemplo: 60, 65, 70,...

Bedaux).

Los instrumentos tradicionalmente utilizados en cronometraje para la lectura de tiempos
son crondémetros analégicos de diversos tipos, con diversas modalidades de lectura
(continua - se lee el tiempo que marca el reloj, que va aumentando desde el valor inicial -
, 0 con puesta a cero; cronémetro retrapante - la manecilla arrastra un indicador y cuando
el operario finaliza ia ejecucién del elemento de trabajo el cronometrador pulsa un botén
que detiene el indicador, lee la posicién del mismo y lo iibera seguidamente para que
vuelva a moverse juntamente con la manecilla -; también existe una modalidad que utiliza
tres cronémetros que el cronometrador acciona simultdneamente con una varilla - a cada
golpe de varilla y rotativamente, uno de los cronometros se detiene, otro se pone en
marcha y el tercero vuelve a cero -; el cronometrador anota el tiempo y la actividad en un
impreso preparado al efecto {que bésicamente, ademas de los datos identificativos - tarea,
operario, cronometrador, fecha, etc. - consta de tres columnas, para anotar el elemento,
el tiempo de reloj y la actividad), dispuesto sobre un soporte o tablilla en el que también
se suele sujetar, mediante pequefios dispositivos, el cronémetro o cronémetros; se puede
discutir con mayor extensién acerca de estos detalles y de las ventajas e inconvenientes
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de cada uno de estos instrumentos y formas de proceder, pero estas cuestiones son mas
propias del oficio de cronometrador y, por otra parte, estos instrumentos tradicionales
pueden ser substituidos con ventaja por otros mas modernos, que van desde los
cronémetros digitales, con menor o mayor ndmero de funciones, ligeros, compactos,
precisos y econémicos, hasta sistemas muy complejos que integran una cdmara de video
y un ordenador, pasando por calculadoras de bolsillo con reloj incorporado y un software
adaptado a la funcién de cronometrar. A estas Gitimas, y para aplicaciones corrientes,
corresponde seguramente, como se suele decir ahora, la mejor relacién calidad/precio; un
ejemplo de-modalidad de utilizacién de estas calculadoras en cronometraje es el siguiente:
a cada elemento se le asocia una tecla de un cierto conjunto y se reserva otro conjunto
{por ejemplo, las teclas de funcién) para asociarlo a diversos niveles de actividad; cuando
se inicia un elemento, el cronometrador pulsa la tecla que tiene asociada (lo que
desencadena la grabacién en una memoria de una informacién con el cédigo del elemento
y el instante en que se ha pulsado la tecla), estima la actividad y pulsa entonces la tecla
correspondiente {lo que graba la informacidn relativa a la actividad) y finalmente, pulsa una
tecla de fin de elemento o la correspondiente al inicio del elemento siguiente y asf
sucesivamente hasta que termina la sesién de cronometraje. Estos instrumentos no sélo
facilitan significativamente la tarea de toma de datos sino que también permiten una maés
répida y segura elaboracién de los mismos, con programas ejecutables en la propia
calculadora, o previa transferencia de las informaciones recogidas a un ordenador.

Distintos operarios pueden trabajar a distintas actividades y un mismo operario también
puede trabajar a distintas actividades, segun los dias, los momentos del dia, su estado de

“animo, etc. Por consiguiente, los tiempos de reloj de un mismo elemento de trabajo,

observado repetidamente, no son comparables; hay que eliminar la repercusién de la
actividad. El producto del tiempo de reloj por el factor de actividad es el tiempo normal,
el cual, si la actividad estuviera bien estimada y no hubiera ningin otro factor de variacion,
deberia ser constante para todas las observaciones. Realmente, no sucede asi; incluso
dejando a un lado los errores en la apreciacién de la actividad (inevitables porque se trata
de una estimacién con un cierto componente subjetivo y porque, como se ha dicho, la
actividad en la préctica se evalla sobre una escala discreta), pequefias variaciones en la
posicién de las herramientas o de los materiales, o en la calidad de estos (ltimos, y en la
forma de trabajar del operario producen una dispersién de los tiempos normales. Por
consiguiente, los valores de los tiempos normales correspondientes a observaciones
repetidas de un mismo elemento presentan una distribucién més o menos dispersa, de
donde se deduce, en primer lugar, que nunca basta, para estimar con rigor el tiempo de
un elemento, con una sola observacién, ya que ésta no da informacién alguna sobre la
dispersidn ni, por lo tanto, sobre el intervalo de confianza asociado a !a adopcién, como
valor estimado, del correspondiente a esta hipotéticamente tnica observacién y, en
segundo lugar, que habituaimente, por no decir siempre, se requiere un valor que
represente el conjunto de las observaciones, o tiempo normal representativo, para cuyo
célculo lo mejor es hallar la media de los tiempos normales de las diversas observaciones,
previa eliminacion de las que sean consideradas anémalas. El tiempo normal representativo
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de un elemento es, pues, la estimacién de la media del tiempo necesario para gjecutar un
elemento de trabajo a actividad normal. El céiculo de este tiempo normal representativo
wxige la realizacion de unas multiplicaciones, para pasar del tiempo de reloj al tiempo
normal de cada observacién, y una suma y una divisién para calcular la media; en
definitiva, operaciones sencillas, cuya realizacion no supone dificultad ninguna, aungue,
hace unos afios o unas décadas, cuando los instrumentos de célculo estaban menos
desarrollados y eran més caros, lentos y pesados, podia suponer una tarea algo larga y
tediosa. No es de extrafiar, por consiguiente, que se desarroilaran procedimientos de
célculo méas expeditivos (por ejemplo, calcular la media de los tiempos de reloj y la media
de las actividades y, con estos valores, estimar el tiempo normal representativo; e inciuso
realizar estos calculos con ayuda de graficos - por ejemplo, hallar la media de los tiempos
de reloj ajustando previamente un tridngulo a un histograma de los mismos y hailando el
centro de gravedad de este tridngulo como punto de interseccién de sus medianas- que
proporcionan valores parecidos al que se obtiene efectuando el céalculo como es debido
pero gue en general presentan desviaciones, de diverso signo, respecto al mismo; en
definitiva, no existe justificacién ninguna, ni siquiera la de ahorro de tiempo para la
realizacién de los célculos, para utilizar, hoy en dia, tales procedimientos, a algunos de los
cuales, no obstante, se les ha de reconocer la virtud de que, por su propia naturaleza,
obligaban a realizar representaciones gréficas de la distribucién de los valores obtenidos
que permitian detectar anomalias o peculiaridades en los mismos; la adopcién, sin mas,
de procedimientos mas automatizados de tratamiento de la informacion puede hacer perder
de vista la necesidad de tales representaciones gréficas, que sigue subsistiendo.

En efecto, antes se ha definido el tiempo normal representativo de un elemento como la
media de los tiempos normales de las diversas observaciones previa eliminacion de
aquéllas consideradas como anémalas. Ello requiere un comentario. Tal como se ha dicho,
en principio cabria esperar que los tiempos normales correspondientes a diversas
observaciones tuvieran el mismo valor, pero que una reflexién més cuidadosa lleva a la
conclusion, confirmada por la préactica, de que elio no es exactamente cierto, puesto que
el tiempo de ejecucién no solo depende de la actividad del operario sino de la resultante
de un conjunto de pequefias causas, muchas de las cuales se puede suponer
razonablemente que son independientes; lo que cabe esperar, por tanto, es que la
distribucién del tiempo normal sea parecida a una ley normal o, al menos, que sea una
distribucién unimodal, con una dispersién aproximadamente simétrica y méas o menos
acentuada alrededor de su valor central. Si dibujamos el histograma de los tiempos de reloj
es facil ver si los datos obtenidos en las observaciones se ajustan a este esquema; en caso
contrario (distribucién muitimodal o marcadamente asimétrica u observaciones aisladas -
tiempos muy pequeios o0 muy grandes en relacion a la mayoria -), algo no encaja en el
marco de las hipotesis {(método mal descrito, observaciones erréneas, etc.) y en la medida
en que sea posible se debe indagar qué es ello; para eliminar una observacién no basta con
que se salga del esquema previsto: lo equivocado puede ser el esquema y no la
observacién, cuyo andlisis puede proporcionarnos, por consiguiente, indicaciones
extremadamente valiosas. Asi pues, para analizar y cribar las observaciones se ha de
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considerar indispensable una representacién gréfica, un histograma, de los tiempos
normales; lo que no se puede hacer o, mejor dicho, puesto que hay quien lo hace, no
deberia hacerse, es eliminar, sin més, las observaciones que no cumplan determinadas

condiciones mediante algin procedimiento digamos automético (y aveces con pretensiones:

estadisticas, tal como eliminar las observaciones que no se encuentran en un intervalo de
mas menos dos desviaciones tipicas en relacién a la media); de este modo se pierde una
informacién que puede ser muy valiosa; en este sentido, cuando los datos se elaboran
mediante software adquirido es muy importante conocer ios detalles del tratamiento.

Lo dicho en el pérrafo anterior no es particular o especifico del cronometraje, puesto que,
después de todo, sélo se trata de adoptar las precauciones habituales para la estimacién
de un parametro de la distribucidn de una variable aleatoria (el tiempo normal, en este caso).

El tiempo normal representativo es, por tanto, una estimacién de la media de una variable
aleatoria y como tal, para un riesgo de error dado, tiene asociado un intervalo de confianza
gue depende del nimero de observaciones y de la distribucidn y dispersién de la propia
variable (que, de hecho, conocemos tUnicamente a través de la muestra); para ciertas
hipétesis (distribucién normal-de los tiempos normales o muestras-suficientemente grandes
para que la distribucién de sus medias se ajuste aceptabiemente a una ley normal) que en
la préctica resultan poco restrictivas (si todas las etapas anteriores han sido cubiertas
satisfactoriamente), se puede calcular el nimero de observaciones necesario para obtener
un intervalo de confianza dado, para un riesgo de error previamente determinado. Para ello
hay que partir de {a informacién proporcionada por una pequefia muestra inicial, con la que
podremos calcular el nimero de observaciones de la muestra definitiva (a reserva de que
la informacidn proporcionada por esta (ltima no desmienta los célculos realizados a partir
de la muestra iniciai).

En los supuestos expresados, si se conoce la o de la poblacidn, el intervalo de confianza
de la media es:

donde t, es el valor correspondiente de la ley normal para el nivel de confianza 1-a (1'96
para 1-a=0'95).

De hecho, o no es conocida y en su lugar se utiliza la estimacién obtenida por medio de
una muestra de n observaciones:
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por lo cual la t, es la de Student-Fisher, préxima a la de la ley normal, salvo para valores

pequefios de 7.

Asi pues, la expresién del intervalo de confianza es, con la estimacion de la desviacion tipo
obtenida de la muestra‘inicial:

iy % -(Z xs)z
; + t l\ i=1 i=1

*  J/NAn-1)

por lo que si se desea una precisién xk:

i[5
i=1 i=1

K n(n-1)

N >
y si se desea una precision relativa £p:

n
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gase que han sido efectuadas 10 observaciones de la realizacion de un determinado

Supdn

elemento de trabajo, con los resultados siguientes:
Act. esc. Bedaux 60 |60 |70 {70 | 70 | 80 | 80 80 | 80 | 90
T. reloj g5 |83 |87 |89 | 64 |86 | 81 76 | 68 | 73

Los tiempos normales son, por consiguiente:

9b 83 | 102 104 75 116 | 108 | 101 91 109

De donde:
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n n
n=10; Y x =983 Y x -98011
i=1 =1

por lo que, para k=1 y a=0'05:

N> 2/2622 x [10 x 98011 - 983?]
12x10x9

= 785'7 (786)

y para p=0'01 (1%) y a=0'05:

N> 2’2622x10><[10x98011 —9832]
- 0012 x983°x 9

= 8132 (814)

(en ambas expresiones figura el valor 2’262, que es el correspondiente, para a=0'05, a
la ley de Student-Fisher con n-1=9 grados de libertad).

El intervalo de confianza correspondiente a la muestra inicial es:

10 x 98011 - 9832
102x9

- 983 : 89

983 = 2’262\J

El hecho de que los tiempos normales de este ejemplo presenten una fuerte dispersién da
lugar a que la estimacién obtenida con la muestra inicial sea muy poco precisa y que, para
la precisién requerida, se necesite una muestra con un nimero de observaciones muy
elevado.

Obtenidos los tiempos normales representativos de cada elemento del ciclo, se puede
obtener, por suma ponderada con las frecuencias de los elementos dentro del ciclo, el
tiempo normal representativo de todo el ciclo. Dichas frecuencias pueden ser iguales a 1
y también superiores e inferiores a este valor (lo que corresponde, respectivamente, a
elementos que se repiten dentro del ciclo o que sélo aparecen una vez cada cierto niimero
de ciclos). Si el ciclo consta de n elementos, con frecuencias y tiempos normales
representativos iguales, respectivamente, a t; y f; (/=1,...,n), la estimacién del tiempo
normal representativo correspondiente al ciclo, T, es:

T=Yrt

i=1

Esta estimacién tiene asociado, para un cierto riesgo, un intervalo de confianza que se
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puede determinar a partir de las dispersiones de los tiempos normales representativos de

jos elementos que componen el ciclo.

El tiempo normal representativo del ciclo es una estimacién de la media del tiempo que
necesitaria un operario para ejecutar todo el ciclo a actividad normal. Pero este valor no
se puede tomar como base para calcular, por ejemplo, la produccién diaria de un operario,
porque no tiene en cuenta los tiempos para necesidades personales y para recuperacion
de la fatiga. Para la estimacion de estos tiempos se aplica un coeficiente al tiempo normal
representativo correspondiente; los coeficientes se obtienen mediante tablas mas o menos
complejas, que proporcionan los valores de los mismos para diversas condiciones de
trabajo. Si el ciclo de trabajo es homogéneo se puede utilizar un coeficiente tnico para
todo el ciclo pero, en general, cada elemento ha de tener su propio coeficiente. De este
modo se obtiene el tiempo tipo o tiempo estdndar. Concretamente, si k; es el coeficiente
aplicable al elemento /; el tiempo tipo del ciclo se obtiene mediante la expresion:

T =}_E1(1+k/)f/t/

Se ha de tener en cuenta que la fatiga es un fenémeno muy complejo y relativamente poco
estudiado, -que ademas depende de las caracteristicas individuales de las personas (y
ademas es evidente que, por grandes que fueran los suplementos, la recuperacion de la
fatiga no seria total: es l6gico que el trabajador esté més fatigado cuando termina su turno
que cuando lo inicia, obviedad que se enuncia para poner de manifiesto que el propio
concepto de recuperacién de la fatiga no resulta facil de definir); por afiadidura, las tablas
mas divulgadas para el céiculo de suplementos no suelen informar sobre el posible
fundamento de los valores que contienen, por lo que la determinacién de tales
suplementos se convierte con frecuencia en una cuestién polémica.

En el libro de la OIT, Introduccion al estudio del trabajo, se incluye una tabla muy completa
para el célculo de suplementos; pero obsérvese lo que se dice textualmente al respecto en
la propia obra citada (p. 271 ): "Es preciso indicar aquf en términos muy claros que la OIT
no ha adoptado, y no es tampoco probable que adopte, normas relativas a la
determinacion de suplementos. El texto que sigue presenta ejemplos de célicuio de
suplementos en diferentes condiciones. Se trata, pues, de simples ejemplos con fines
pedagégicos, y no de pautas aconsejadas por la OIT al respecto”. Es decir, aunque se haga
referencia a veces a la "tabla de suplementos de la OIT", esté claro que tal tabla no existe
y que la OIT no respalda, con la autoridad que cada cual le reconozca, tabla alguna. Cabe
afadir que algunas veces lo que se denomina "tabla de la OIT™ no es ni siquiera la que
aparece en la ultima edicion de la obra citada; se ha difundido bastante, directamente a
través de la practica del célculo de tiempos y también porque ha aparecido en muchos
libros sobre el tema, la tabla de la "Personnel Administration Ltda.", que es muy,
excesivamente, simple, tanto por lo que respecta a jos tipos de condiciones de trabajo que
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considera como por las indicaciones, muy someras, sobre su evaluacién (ademads, esta
tabla distingue entre hombres y mujeres y las diferencias en los valores atribuidos a los
supiementos para los unos y para las otras parecen, en algunos casos, dificiles de justificar
a estas alturas). Es curioso, por otra parte, que salvo la distincién entre sexos a que se ha
hecho referencia, en las tablas que se acaba de comentar, no se suele hacer ninguna otra,
como parece légico, puesto que la edad y la complexién influyen sin duda en la fatiga que
puede producir al trabajador una tarea determinada.

Asi pues, es légico, dada la falta de un fundamento sélido para la determinacidn de los
suplementos, que ésta, como ya se ha apuntado, sea polémica y que en la préctica acabe
resultando de un pacto entre la empresa y los representantes de los trabajadores.

Aungque el célculo de los suplementos a través del procedimiento que se ha esbozado
puede dar a veces cifras que cabe considerar excesivamente bajas (es lo que sucede
cuando elementos que exigen un esfuerzo de gran intensidad son muy breves y el
suplemento que les corresponde tiene una repercusién escasa en el tiempo tipo del ciclo),
no se ha de perder de vista que en trabajos digamos corrientes no es raro que los
coeficientes k; sean del orden de 0’15 {es decir, que el suplemento para necesidades
personales y recuperacién de la fatiga es un 15% del tiempo normal) y que, como es
I6gico, para trabajos que se desarrollan en condiciones duras (en una camara frigorifica,
por ejemplo) los coeficientes son ain mayores. Es decir, la fraccién de la jornada laboral
que corresponde a los suplementos no es, ni con mucho, insignificante.

Finalmente, una vez establecidos los suplementos se ha de determinar su distribucion en
el tiempo, teniendo en cuenta que sélo pueden cumplir su funcién (necesidades personales
o recuperacién de la fatiga) si su duracién alcanza ciertos valores minimos, por debajo de
los cuales no pueden ser computados como tiempos de interrupcién del trabajo, por lo que
deben agruparse en unos pocos intervalos convenientemente situados a lo largo de Ia
jornada.

9.1.2 Sistemas de tiempos predeterminados

Otro método para estimar el tiempo necesario para realizar un ciclo de trabajo consiste en
establecer un relacion de movimientos elementales y determinar y registrar en tablas los
tiempos correspondientes. Entonces, cada ciclo de trabajo se descompone en una
secuencia de movimientos entre los que forman parte de la lista, se buscan los tiempos
en la tabla y se suman. De hecho las bases para el desarrollo de estos sistemas fueron
establecidas por Gilbreth, aunque fue A. B. Segur quien afiadié la dimensién tiempo a los
movimientos elementales (en 1927 escribi6: "dentro de limites précticos, el trabajo que
necesitan todos los expertos para ejecutar movimientos verdaderamente fundamentales
es un valor constante"); de todos modos, los trabajos de Segur tuvieron una difusién
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restringida y la expansién de los sistemas de tiempos predeterminados se debe en primer
fugar a J. H. Quick y sus colaboradores, que en 1934 crearon el sistema Work Factor vy,
sobre todo, a H. B. Maynard, G. J. Stegemerten y J. L. Schawb, a quienes se debe el
sistema MTM (Methods Time Measurement), empezado a desarrollar en 1946, en la
Westinghouse Electric Corporation.

De hecho el sistema ideado por Maynard y sus colaboradores dio inicio a una amplia
familia de procedimientos MTM especializados para el estudio de diversos tipos de trabajos
con mayor o menor detalle. El MTM-2 es una versién simplificada, aparecida en 1965, que
por su mayor facilidad de aprendizaje y utilizacién ha contribuido significativamente a la
amplia implantacién de los sistemas MTM.

Los sistemas existentes son muy._numerosos (mas de 200, segun /ntroduccién al estudio
del trabajo) y se distinguen, principalmente, por su finalidad (aplicacion a uno u otro tipo
de trabajo), por los movimientos elementales que forman parte de la lista y por el detalle
en la descomposicién en movimientos elementales (incluso dentro de una misma "familia”
de métodos, como ocurre en los MTM), asi como, accesoriamente, por las unidades de
tiempo adoptadas (en MTM la unidad es la tmu, igual a 1/100.000 horas) y por la
actividad a que estan referidos los tiempos de los movimientos elementales.

Con las tablas de tiempos predeterminados no es indispensable la observacién (sélo hay
que observar los métodos vigentes, para proceder a su descomposicion en movimientos
elementales) y, por lo tanto, se puede estimar el tiempo correspondiente a un método que
se desea evaluar pero que todavia no ha sido aplicado; por el mismo motivo, el tiempo
estimado no depende de que el operario esté mas o menos familiarizado con el método vy,
ademés, desaparece, para el usuario, la necesidad de valorar la actividad (aunque no se
ha de perder de vista que, probablemente, los tiempos de las tablas se han determinado
a partir de cronometrajes) y de hacer célculos estadisticos con las observaciones. Por
supdesto, dos informaciones esenciales que han de figurar en las tablas de cualquier
sistema de tiempos predeterminados son la unidad de tiempo adoptada y la actividad a que
corresponden los tiempos de la tabla.

Si las tablas son suficientemente detalladas y adaptadas al tipo de trabajo que se trata de
analizar (por lo dicho, no todas las tablas son adecuadas para todo tipo de trabajo),
subsisten, como inconvenientes, el tiempo necesario para familiarizarse con el manejo de
las tablas y que, normalmente, su aplicacién es muy laboriosa, porque el ciclo de trabajo,
si no es muy simple, comprende un nimero elevado de movimientos elementales.

Informacién detallada sobre el MTM se puede consultar en la citada obra de la OIT Las
figuras 9.1.2.1 y 9.1.2.2 recogen algunos elementos sobre el MTM-2, que permiten
hacerse una idea sobre sus caracteristicas.
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CATEGORIA . SiMBOLO
RECOGER GA
GB
GC
PONER PA
PB
PC
REASIR , R
APLICAR PRESION A
EMPLEAR LOS 0JOS E
MOVER EL PIE F
DAR UN PASO S
INCLINARSE Y LEVANTARSE 4 B
FACTORES PESO GW
' : PW
HACER GIRAR o

Fig. 9.1.2.1 Categorias utilizadas en el sistema de tiempos predetermmadas MTM-2. Los
simbolos son abreviaturas de los correspondientes términos en inglés (G: grasp; E: eye
motion, etc.). Como se ve, 'RECOGER y PONER presentan tres variantes (A, B, C); para
asignar tiempo a estos movimientos se tiene en cuenta el peso del objeto involucrado, a
través de los FACTORES PESO (GW 'y PW]. ‘
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RECOGER es una accién que tiene por objeto predominante dirigir la mano o los
dedos hacia un objeto, asirlo y seguidamente soltarlo.
Empieza: al estirar la mano hacia el objeto.

Comprende: los actos de aproximar la mano, dominar el objeto y seguidamente
dejar de dominarlo.

Termina: cuando se sueita el objeto.
Clasificacion:
GA: no se requiere movimiento alguno para asir (ejemplo: apoyar la palma de la
mano sobre una caja para empujarla al otro lado de la mesa).

GB: se requiere un movimiento para asir, pero basta cerrar fa mano o los dedos
con un solo movimiento (ejemplo: recoger de una mesa un objeto tal como
un cubo de 2 cm de arista no rodeado por otros objetos).

GC: no basta cerrar la mano o los dedos con un solo movimiento (ejemplo,:
tomar entre los dedos el borde de una pégina de un libro para pasarla).

MOVER EL PIE es hacer un movimiento limitado de la pierna o el pie sin la finalidad
de mover el cuerpo.
Empieza: con el pie o la pierna en posicion de descanso.
Comprende: un movimiento que no supere 30 cm, articulado en la cadera, la
rodilla o el empeine.
Termina: con el pie en un lugar distinto gue antes.

(en cambio DAR UN PASO es un movimiento de la pierna que tiene por objeto
desplazar el cuerpo o bien un movimiento de la pierna de més de 30 cm).

Fig. 9.1.2.2 Ejemplos de definiciones de movimientos elementales en MTM-2. Como se
puede observar, son muy precisas y deben aplicarse con rigor para garantizar la calidad
de los resultados obtenidos.

9.1.3 Muestreo de trabajo

Asf como se puede estimar qué proporcion de un colectivo determinado sostiene una
opinién determinada o prefiere o compra determinado producto, sin necesidad de
entrevistar a todos los miembros de! grupo, se puede estimar la proporcién de tiempo
activo o inactivo de una persona o de una méquina o qué proporcién se dedica a cada uno
de un cierto nimero de tipos de tareas, a través de un muestreo de trabajo.
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El muestreo de trabajo (Tippett, 1934) consiste en hacer, en instantes elegidos al azar,
observaciones en las que se anota cuél de los casos establecidos a priori es el que
efectivamente se da en aquel momento; las proporciones correspondientes a la muestra
se adoptan como estimaciones de las proporciones reales. Para que el muestreo pueda
proporcionar resultados vélidos hay que tomar precauciones: los instantes han de ser
determinados realmente al azar (si no, los resultados pueden estar sesgados) y se ha de
precisar perfectamente el momento en que se debe efectuar la observacion. Por supuesto,
se ha de calcular el nimero de observaciones necesario para obtener un determinado
intervalo de confianza, con un riesgo de error dado; este nimero, por cierto, segiin como
se establezcan estos pardmetros, puede ser muy elevado (cientos e incluso miles de
observaciones), porque la informacién que proporciona cada observacién, que es
meramente cualitativa y no cuantitativa, es escasa (a diferencia de lo que ocurre en el
cronometraje, en que cada observacién proporciona unos nimeros). - .

Si una poblacién contiene una proporcién w de elementos que poseen una cierta
propiedad, el intervalo de confianza de la estimacién de dicha proporcién obtenida con una
muestra de N observaciones es:

5+t |0l-0)
@ N

donde la t, es la de la ley normal. Como w no es conocido se substituye su valor por el
correspondiente a una muestra de n observaciones, w’, y se calcula el intervalo de
confianza con la expresion:

N, Lo't-e)
2
y si se desea una precision reiativa £p:
N, B0-e)

w’p?
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Obsérvese que, tal como ocurre con las expresiones del tamafio de la muestra en el
cronometraje, dicho tamafio crece con el cuadrado de la precision requerida (para reducir
s a la mitad el intervalo de confianza se ha de cuadruplicar el tamafio de la muestra).

La aplicacién de estas expresiones da, para los valores expresados de w’, kY p, los
tamafios minimos de muestra que aparecen en la tabla (siempre para a=0"05):

w’i k p N =
0'250 0'025 0’100 1153
0’250 0’100 0’400 72
0’100 0’010 0’100 3458
0’500 0’010 0’020 9604

Por lo tanto, una gran exigencia sobre la precisién conduce a tamafios de muestra muy
elevados.

El muestreo es un procedimiento adecuado para hacer diagnésticos globales de un taller
o de una seccién de una empresa (aunque ello presenta problemas de correlacién entre las
observaciones, es corriente que éstas se efectlen a lo largo de una ruta, cuyo recorrido
inicia el observador en los instantes determinados aleatoriamente) o para el estudio de
trabajos que no se repiten con total regularidad (caso de muchos servicios).

9.2 Bibliografia

[1] LouzouN, D. La méthode des observations instantanées. Les Editions d’Organisation,
1974,

[2] Ruiz Recio, R. Cémo calcular los tiempos de trabajo. Deusto, 1970.

Comentarios

La brevedad de esta relacion de referencias se debe al hecho de que la mayoria de las que
son adecuadas para el estudio de métodos lo son también para el estudio de tiempos. Asf
pues, se remite al punto 8.2 para la mayoria de textos recomendables. Los inciuidos en
esta seccion se refieren especificamente al estudio de tiempos: [2] es un texto asequible
por su brevedad, pero poco critico; [1] versa sobre el muestreo de trabajo.
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9.3.- Problemas resueltos

9.3.1 Una empresa esté realizando un estudio de métodos y tiempos en una de sus
secciones. ’

Al objeto de determinar, una vez definido el método de trabajo, el tiempo tipo
correspondiente a una operacion, la empresa procede a establecer, por cronometraje, los
datos de tiempo y actividad correspondientes a 10 observaciones, que resultan ser los
siguientes:

Tiempo (segundos) Actividad {esc.cent.)
110 110
114 105
122 100
126 95
116 105
1356 90
103 : 120

99 i 120
133 90
136 ‘ 90

Se desea estimar el tiempo normal representativo con un error del 5% y un nivel de
confianza del 95%. ;Cual es el nimero minimo de observaciones necesario?

;Cuaél es la estimacion del tiempo normal representativo y el correspondiente intervalo de.
confianza? Las 10 observaciones anteriores se pueden ampliar, si es necesario, con los
datos que aparecen al final de este enunciado.

Esta operacion se realiza, a maquina parada, doce veces dentro de un cicio de trabajo que
comprende asimismo otros elementos de trabajo, con una frecuencia de una vez por ciclo
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y con un tiempo normal, para el conjunto de dichos elementos, de 260 segundos.

Hay tres operaciones manuales que se llevan a cabo con la maquina en marcha y que

suponen, en conjunto, por ciclo, un tiempo normal de 250 s. El tiempo de méaquina es de
350 s.

Se trata de determinar el tiempo tipo del ciclo teniendo en cuenta gue para las actividades
manuales los suplementos se han estimado en un 12% Y que se ha convenido concader

suplementos a los elementos autométicos, de modo que en este caso el tiempo de-

maquina se aumenta en un 23%.

Si el salario garantizado es de 800 PTA/hora, £qué retribucién corresponderia, segtin el
sistema Rowan, a un operario que, realizando las operaciones descritas anteriormente,

consiguiera completar en una semana de 40 horas, sin paros, un total de 70 ciclos de
trabajo?

Tiempo (segundos) Actividad (esc.cent.)
125 95
126 95
106 115
103 115
107 110
121 100
120 100

99 A 120
102 120
98 125
115 105
118 100
119 100

g gm
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En primer lugar, se calcula el tiempo normal, TN, de cada observacién:

TN =TR-FA

Donde TR es el tiempo de reloj y FA el factor de actividad (cociente entre la actividad
estimada A y la normal, A, ):

FA=AlA
En este caso, la escala en que se ha expresado la actividad es, obviamente, la centesimal,
en la cual A, = 100.

Los tiempos normales de las observaciones son, por consiguiente, los que figuran en la
tabla:

Tiempo normal
(segundos)

121°0
1197
122'0
1197
121’8
121’5
123’6
1188
1197
122'4

De donde la media de la muestra, 7, es 121’02 s y el estimador de la variancia de la

poblacig’)n:
n
Y1) - <)
52 = _ 20’516 - o/og
n-1 9
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s

y & = 1’51, por lo cual, el intervalo de confianza, con un nivel de confianza del 95%,
es:

12102 + 1511,

donde t, es la que corresponde a la ley de Student-Fisher, con n-1 grados de libertad (9
grados de libertad en este caso), es decir, f, =2'262, por lo cual el intervalo de confianza
es:

12102 + 1/51 x2/262 = 12102 + 3/42

que es suficientemente preciso.

Adoptando, pues, como valor del tiempo normal representativo el de 121 s, el tiempo tipo
del ciclo es:

112 x (12 x 121 + 260) + 123 x 350 = 23479 s
El tiempo concedido para la realizacién de los 70 ciclos de trabajo es, por consiguiente:

/4
3600

El salario sera la suma del correspondiente al tiempo empleado, 40 h, més la retribucién
del tiempo ahorrado (45’65 - 840 = 5’65 h a la tasa correspondiente al sistema Rowan,
es decir, el producto de la tasa horaria por el cociente entre el tiempo empleado vy el

concedido:

x 5/85 = 359606

800 x40 + 800 x —20
" 45%65

9.3.2 Uno de los empleados de la seccién de expediciones de una empresa tiene a su
cargo el etiquetado y la paletizacién de las cajas. En un cronometraje se han obtenido, para
la operacién de etiquetado, los valores siguientes:
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Tiempo (segundos)

Actividad (esc.cent.)

58 120
62 110
55 100
63 95
61 100
66 90
65 95
56 105
60 920

100

52

El mismo empleado apila las cajas sobre una paleta (palet), que admite doce cajas y que,
una vez completo, es transportado & la zona de expediciones, en la que el empleado lo
deposita y recoge una paleta vacfa, que transporta a la zona de etiquetado, en la cual se
vuelve a iniciar el ciclo.

Se dispone de los datos siguientes:

Operacion Tiempo observado (seg.) Actividad
Apilar una caja 30 100
Transportar paleta llena 150 120
Depositar paleta liena 120 90
Recoger paleta vacia 50 100
Transportar paleta vacia 130 110

Se trata de determinar el tiempo normal y el ti

ciclo de trabajo, sabiendo que los suplementos son del 12%.

empo tipo o estandar correspondientes al

Se desea también determinar la paga que recibiré dicho operario por el trabajo de una
semana en la que ha etiquetado y paletizado 972 cajas (81 paletas). Durante esta semana
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laboral, de 40 h, se han producido paros no imputables al trabajador que han supuesto un
total de 5 horas; el salario garantizado es de 500 PTA/h; el tiempo de paro no imputable
al trabajador se retribuye segin este salario, mientras que el resto se retribuye a prima
segin el sistema Halsey-Weir.

Los datos disponibles permiten estimar el tiempo tipo del ciclo, pero no son suficientes
para estimar los intervalos de confianza. El célculo de una prima no debe hacerse con
observaciones tan pobres (una sola para cada uno de los elementos de trabajo salvo uno).

Para el etiquetado, los tiempos normales son los siguientes:

Tiempo normal
(segundos)

69’6
68'2
550
59'9
61’0
59’4
61'8
588
54’0

52°0

Cuya media es 5997 s (se adoptar4 el valor 60 s).

Por consiguiente, el tiempo normal representativo del ciclo es:

60x12 + 30x1/00x12 + 150x1/20 + 120x0’80 + 50x1/00 + 130x110 = 1561 s

y el tiempo tipo:

112 x 1561 = 1748 s

R SO SR i
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Asf pues, el tiempo concedido para la realizacion de las 81 paletas es:

81x1748 _ agim3
3600

Y la retribucién:

50040 + 520 [39/33 - (40 - 5) ] = 2108255 PTA




