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CAPÍTULO 8

ANÁLISIS DE LA JORNADA LABORAL

8.1 INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE TRABAJO.

El análisis de los gastos de tiempo de trabajo posee una importancia de primer orden en la organización del trabajo, por cuanto posibilita conocer cómo se utilizan los mismos en el proceso de trabajo.

Esos gastos de tiempo de trabajo (o simplemente gastos de trabajo) se manifiestan en la jornada laboral, y es por eso que cuando de su estudio se trata se refiere al análisis de la jornada laboral.

En términos económicos, lógicamente esos gastos deberán expresarse en su mayor grado posible en actividades netamente productivas, en aras de la transformación del objeto de trabajo en una mercancía o producto; no obstante la existencia necesaria de otros tiempos que no son directamente productivos, como los tiempos de descanso, los tiempos de interrupciones debido a las características del proceso tecnológico en cuestión, etcétera.

El estudio de estos gastos de tiempo tiene como fin el aumento de su uso racional en búsqueda del incremento de la productividad del trabajo. Ello exige clasificar esos tiempos para conocer su uso actual, influyendo posteriormente sobre ellos con medidas tendentes a reducir al mínimo, racionalmente argumentado, los tiempos improductivos  y aumentar los productivos.

De todo esto se deriva que al realizarse el análisis de la jornada laboral se podrán encontrar grandes reservas del incremento de la productividad del trabajo, básicamente a través de la racionalización del trabajo vivo como es característica de la organización del trabajo.

Como objetivos fundamentales de este capítulo se tienen:

1. Clasificar los gastos de tiempo que componen la estructura de la jornada laboral.

2. Diferenciar los métodos para el análisis de la jornada laboral, de acuerdo con las características propias de cada uno y los objetivos a alcanzar en el estudio.

3. Diseñar, controlar y evaluar los estudios de análisis y aprovechamiento de la jornada laboral.

8.2 ESTRUCTURA DE LA JORNADA LABORAL

Una de las necesidades planteadas para el uso y aplicación de la organización del trabajo es el conocimiento de la clasificación de los diferentes gastos de trabajo, para poderlos utilizar y conocer cómo se usan dentro de la jornada de trabajo.

Con una correcta clasificación se logra que cualquier tiempo transcurrido, durante el cual tenga lugar un hecho determinado, puede ser registrado diferenciándolo cualitativamente en su esencia y se pueda determinar si ese tiempo es necesario o no.

La clasificación de los gastos de tiempos brinda la posibilidad de:

1. Hacer estudios sobre el grado de la organización del trabajo y fundamentalmente, del aprovechamiento de la jornada laboral, detectando las diferentes interrupciones, así como las causas que las originan.

2. Hacer estudios sobre los gastos de trabajo propiamente dichos, analizando su utilidad o utilización incorrecta, definiendo cuáles son los que podremos eliminar.

Por medio de estos análisis se hallarán reservas con las cuáles se logran aumentos de productividad, además se está en condiciones de fijar o profundizar en los gastos de tiempos necesarios para la realización de un trabajo determinado.

En la Fig. 8.1 aparece la estructura de la jornada laboral, con la clasificación correspondiente de los gastos de tiempo estando en función de los tiempos de trabajo y los de interrupciones.
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Fig. 8.1. Estructura de la jornada laboral

 La jornada laboral se compone de dos tipos de tiempos fundamentales, unos los que se deben incluir en la norma de trabajo que son los conocidos como tiempos normables (TN) y otros, los que no se incluyen en la norma, que se denominan  no normables (TNN) que son los que deben ser eliminados o reducidos a través del uso de medidas técnico-organizativas, que se deben aplicar previa a las normas calculadas.

 En la figura 8.2 se muestra la estructura de la jornada laboral en función de los tiempos de los tiempos normables y no normables.
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Fig. 8.2 Estructura de la jornada laboral, según los tiempos normables (TN) y no    normables (TNN).

A continuación se definen los conceptos correspondientes a los tiempos de la estructura de la jornada laboral:
Jornada laboral (JL). 

Tiempo durante el cual el trabajador cumple sus obligaciones laborales de producción o prestación de servicios, cuya duración normal es de ocho horas diarias y cuarenta y cuatro horas semanales promedio. NC 3000:2007.

Está estructurada con los distintos tipos de tiempo en que pueden agruparse todas las acciones que los trabajadores realizan.

Atendiendo a las incidencias que tienen en los resultados del trabajo, a esas agrupaciones se les denomina tiempos componentes de la jornada laboral, los cuáles pueden tener una mayor o menor subdivisión en dependencia del grado de desarrollo alcanzado por la organización del trabajo, es decir, mientras más profundos sean los estudios de organización del trabajo será necesario subdividir más los tiempos componentes de la jornada para su estudio y viceversa.

A continuación se establece la estructura de la jornada laboral, las siglas que identifican a cada tiempo componente y se definen los mismos.

La jornada laboral  se descompone para su análisis en tiempo de trabajo (TT) y tiempo de interrupciones (TI).
8.2.1 Tiempo de trabajo (TT)

Es el tiempo durante el cual el trabajador realiza las acciones que aseguran el cumplimiento del trabajo encomendado, o sea el tiempo que emplea en transformar los objetos de trabajo y en crear las condiciones necesarias para ello.

Este tiempo tiene dos componentes que son:

1. Tiempo de trabajo relacionado con la tarea (TTR)

2. Tiempo de trabajo no relacionado con la tarea (TTNR)

Tiempo de trabajo relacionado con la tarea (TTR)

Es aquel que el trabajador emplea en la preparación, cumplimiento directo y aseguramiento directo de la tarea de producción o servicio, que debe ser ejecutada en el puesto de trabajo que él ocupa, de acuerdo con las características del proceso de trabajo y de su clasificación, realizando actividades o funciones concebidas en su contenido de trabajo.

El tiempo de trabajo relacionado con la tarea a la vez se descompone en:

a) Tiempo preparativo conclusivo (TPC).

b) Tiempo operativo (TO).

c) Tiempo de servicio (TS).

Tiempo preparativo conclusivo (TPC)
 Es el tiempo que el trabajador (o grupo de ellos) utiliza en familiarizarse y preparar la tarea a realizar, así como el que invierte en las acciones realizadas para su terminación.

Este tiempo ocurre fundamentalmente al inicio de la jornada laboral, cuando el obrero prepara su puesto con las herramientas, dispositivos, materiales, documentos, lo  organiza, estudia los documentos, etc. Y al final de la jornada cuando recoge  y limpia su puesto, entrega lo realizado, etc.

Este tiempo también puede ocurrir varias veces durante el transcurso de la jornada laboral, en dependencia del grado de especialización del puesto de  trabajo  cuando se cambia de lote de productos y es necesario hacer cambios en los puestos y áreas de trabajo, su magnitud en la jornada laboral no depende de las unidades producidas sino del grado de complejidad de la tarea y el grado de especialización que existe.

Algunos ejemplos típicos de TPC son:
· Obtención de la documentación tecnológica, órdenes de trabajo, herramientas u otros instrumentos.

· La familiarización con la documentación tecnológica o el trabajo en general.
· El ajuste de los equipos al régimen de trabajo.
· La recogida y ordenamiento final del puesto de trabajo y la devolución de las herramientas, instrumentos, etc.

· La entrega de la producción acabada, etc.

Tiempo operativo (TO)

Es  el tiempo utilizado por uno o varios trabajadores para cambiar o contribuir al cambio de la forma, dimensiones, propiedades y posición en el espacio de un objeto de trabajo y el cumplimiento de las acciones auxiliares indispensables para realizar dichos cambios que transcurre cuando se transforma el objeto de trabajo, es decir se le añade valor propiamente y las acciones auxiliares imprescindible para realizar dichos cambios. Tiene dos componentes que son:

a)  Tiempo principal (TP)

b) Tiempo auxiliar (TA)
Tiempo principal (TP)

 Es el tiempo que se gasta directamente en el cambio cualitativo y cuantitativo del objeto de trabajo, en el ocurre como tal la transformación, ya sea manual o con equipos, como ejemplo son:

· Tiempo de desgaste al terminar una pieza.

· Tiempo de carga y descarga en el trabajo en el trabajo de los estibadores.

· Tiempo de coser en máquina plana en la operación “cierre de costado” al confeccionar una camisa.

· Tiempo de torcido a mano en la elaboración del tabaco.

· Tiempo de conducción de un vehículo por un chofer.

· Tiempo de corte de la combinada cañera.

Tiempo auxiliar (TA)

 Es el tiempo que necesita un operario para realizar las acciones que aseguran el cumplimiento del trabajo principal, es el que facilita que el principal pueda ocurrir. En este tiempo se incluyen los siguientes gastos:

· Los gastos de tiempo para alimentar las máquinas y aparatos con materias primas y(o)  productos semielaborados.

· Los gastos de tiempo para la extracción de la producción.

· Los gastos necesarios para la comprobación de la calidad de la producción realizada.

· Los gastos de tiempo invertidos por los trabajadores en sus desplazamientos dentro del área de trabajo necesarios para cumplir las distintas operaciones.

· Acciones de dirección del equipo, etc.

Como ejemplo:

En un torno, el tiempo que se invierte en montar la pieza en el torno, acercar la torrecilla y poner el torno en funcionamiento será un tiempo operativo auxiliar y el tiempo en que el torno funciona maquinando la pieza será el tiempo operativo principal.

Tiempo de servicio (TS)

Es el  tiempo que necesita el trabajador para la atención y mantenimiento  de  su puesto de trabajo y equipos en condiciones técnicas y de orden y limpieza durante la jornada laboral. Tiene dos componentes que son:

a) Tiempo de servicio técnico (TST).
b) Tiempo de servicio organizativo (TSO).
El tiempo de servicio técnico (TST)

Es el tiempo  utilizado para mantener el equipo en condiciones técnicas del puesto de trabajo durante la realización de un trabajo concreto. Este tiempo se refiere a:

· Los gastos de tiempos para reemplazar un instrumento o pieza desgastada.

· Los gastos de tiempos para la regulación adicional del equipo durante el cumplimiento de la operación.

· Los gastos de tiempos para dar servicio al equipo al inicio y(o) al final de  una tarea, exigidos en los regímenes de uso y mantenimiento, tales como los establecidos para los conductores de los tractores, en cuanto al control y reposición de los lubricantes, refrigerantes, etc., que requiere el equipo, lo que debe cumplirse al finalizar cada tarea productiva.

El tiempo de servicio organizativo (TSO)

Es el tiempo que el trabajador emplea en mantener el puesto de trabajo en orden y disposición  durante el turno, es decir  organizado y limpio en condiciones de continuar trabajando (incluyendo equipos, etc.)

Tiempo de trabajo no relacionado con la tarea (TTNR)
Es el tiempo  que el trabajador invierte en tareas no previstas en su contenido de trabajo, ya sea cuando realiza actividades que no están previstas en su contenido o que corresponden a otros cargos, o provocadas por necesidades fortuitas de la producción, así como por deficiencias en la organización del trabajo realizar, o por violación de la disciplina tecnológica.

Este gasto de trabajo es mínimo para una operación dada, sólo cuando las condiciones técnico organizativas son las óptimas y si no es así el tiempo de trabajo para realizar una operación se ve innecesariamente incrementado debido fundamentalmente a:

· Deficiencias en la tecnología.

· Deficiencias en la organización del trabajo.

· Deficiencias del ejecutor.

Las que ocurren cuando:
· Cumple otras tareas productivas que le ordenan, las cuales no forman parte de su contenido de trabajo.
· El trabajador que realiza la producción principal tiene que trasladar los productos terminados o en proceso que se han acumulado en su puesto de trabajo, a causa de la ausencia de trabajadores auxiliares.
· El trabajador por descuido o negligencia o a causa de un mal funcionamiento casual o eventual del equipo, tiene que rehacer producción defectuosa.

Aquí debe tenerse en cuenta la tendencia actual a que las personas realicen mayor variedad de tareas,  al perfil amplio, a la ampliación de las competencias laborales, pero debe estar establecido de esa manera y no encubra las ineficiencias de la organización del trabajo existente  o de algunas personas.

8.2.2 Tiempo de interrupciones (TI)

Es el tiempo que el trabajador no participa en el proceso de trabajo. Tiene dos componentes fundamentales que son:

a) Tiempo de interrupciones reglamentadas (TIR)

b) Tiempo de interrupciones no reglamentadas (TINR)

Tiempo de interrupciones reglamentadas
 Es el tiempo en el que el trabajador no labora por razones previstas o inherentes al propio proceso de trabajo. Tiene dos componentes que son:

a) Tiempo de interrupciones reglamentadas por la tecnología y la organización (TIRTO).
b) Tiempo de descanso y necesidades personales (TDNP).
El tiempo de interrupciones reglamentadas por la tecnología y la organización (TIRTO)
 Es el tiempo de interrupciones difícilmente liquidables determinadas por la tecnología y la organización del proceso de producción establecido, incluye el tiempo de interrupciones provocadas por las condiciones específicas en que se desarrolla el proceso de producción.

Por ejemplo:

· Interrupciones de los estibadores durante el tiempo en que la grúa transporta la carga.

· Interrupciones en el trabajo de los mineros durante la espera provocada por la explosión de una carga de dinamita.

· Interrupciones producidas al tener el trabajador que atender a varios equipos (tiempo libre).

Este tiempo por lo general se podrá disminuir o eliminar.

El tiempo de interrupciones reglamentadas  por descanso y necesidades personales (TDNP)

Es el tiempo de carácter necesario que consume el trabajador a fin de poder mantener su capacidad normal de trabajo. Tiene dos componentes que son:

a) Tiempo de descanso (TD)

b) Tiempo de necesidades personales (TNP)

Tiempo de descanso (TD)
Es el que requiere el trabajador para que pueda prevenir la fatiga que le produzca el trabajo, en función de las características del proceso productivo y las condiciones existentes. Generalmente, se hace coincidir con el consumo de merienda, pero no puede confundirse con el horario de almuerzo, el cual no forma parte de la jornada laboral.

Tiempo de necesidades personales (TNP) 
Es el tiempo que requiere el trabajador para realizar necesidades fisiológicas en el transcurso de la jornada laboral y mantener  su higiene personal en función de las características del proceso, tales como: lavarse las manos, la cara, etc.

Tiempo de interrupciones no reglamentarias (TINR)

Es el tiempo que el trabajador no labora por alteración del proceso normal de trabajo. Tiene cuatro componentes que son:

a) Tiempo de interrupciones por deficiencias técnicas-organizativas del proceso (TITO).

b) Tiempo de interrupciones por violación de la disciplina laboral (TIDO)

c) Tiempo de interrupciones por problemas casuales (TIC)

d) Tiempo de interrupciones por otras causas organizativas (TIOC)

Tiempo de interrupciones por deficiencias técnico-organizativas del proceso (TITO)

Es el tiempos en que el trabajador no labora por causas que no depende de él y que están dadas por deficiencias técnicas y(u) organizativas del proceso de producción. 
Entre ellas:

· Falta de materia prima.

· Falta de producto semielaborado

· Falta de equipo, herramientas, etc.

· Roturas de equipos, ocasionadas por un inadecuado mantenimiento o un orden 
     de explotación superior a los parámetros permisibles, etc.

Puede y debe ser eliminado cuando se norma el trabajo y debe prestarse especial atención en ello, pues en ocasiones hay TITO que se enmascaran como TIRTO. 

Tiempo de interrupciones por violación de la disciplina laboral (TIDO)
Es el tiempo que el trabajador no labora por violación de la disciplina establecida, como por ejemplo, en los casos en que incurre en:

· Llegadas tardes.

· Tiempo excesivo en el descanso reglamentado.

· Conversaciones injustificadas.

· Parado sin trabajar por deseo propio

· Ausencia injustificada al puesto de trabajo, etc.

Tiempo de interrupciones por problemas casuales (TIC)

Es el tiempo que el trabajador no labora debido a circunstancias totalmente casuales, como por ejemplo:

· Climatológicas (lluvias, etc.)

· Falta de energía eléctrica que no dependa del centro de trabajo.

· Roturas de equipos cuyas causas no dependen del régimen de explotación mantenimiento, o de la operación del equipo.

Tiempo de interrupciones por otras causas organizativas (TIOC)

Es el tiempo que el trabajador no labora a consecuencia de la interrupción del proceso de trabajo por causas organizativas no relacionadas con la organización de la producción, entre ellas se encuentran:

· Clases en hora de trabajo.

· Cobros en hora de trabajo.

· Actividades políticas en hora de trabajo

· Problemas en el comedor

· Problemas en el transporte de los trabajadores cuando éste depende del centro de trabajo, etc.
8.2.3 Gastos de tiempos normables

Dentro de los tiempos que componen la jornada laboral se agrupan acciones que responden a necesidades del proceso productivo o necesidades fisiológicas de recuperación de una parte de la energía humana gastada en el proceso; pero también se agrupan acciones indeseables para la buena marcha del trabajo provocada por incumplimiento de la disciplina laboral y tecnológica o desorganización en general; que hacen necesario definir cuales gastos de tiempo pasarán a integrar las normas y cuáles no.

Se considerarán como gastos de tiempos normables, o sea, que se tendrán en cuenta en el momento de elaborar las normas, a los tiempos componentes de los grandes grupos definidos como “tiempo de trabajo relacionado con la tarea (TTR)” y “tiempo de interrupciones reglamentarias (TIR)”.

No se tendrán en cuenta para elaborar las normas los tiempos componentes de los grandes grupos definidos como “tiempo de trabajo no relacionado con la tarea (TTNR)” y tiempo de interrupciones no reglamentarias (TINR).
En el mundo existen diferentes tendencias asociadas al establecimiento de los horarios laborales, donde, las organizaciones han experimentado cada vez más usando programas de trabajo alternativos y con arreglos laborales que incluyen: horarios flexibles de trabajo, semana laboral comprimida, empleo permanente de tiempo parcial, empleo en horario pico, teletransportación, vacaciones ampliadas, períodos sabáticos, jubilación por etapas, etc.

Los horarios laborales alternativos parecen responde cada vez más a las necesidades de los trabajadores dada la diversidad de empresas e instituciones que existen.
8.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE LA JORNADA LABORAL

Para nuestro país, resulta de gran importancia incrementar la productividad, ya que de una mejor utilización de los recursos productivos provienen los excedentes que representan las inversiones para el progreso económico de la sociedad.

Debido a lo considerado anteriormente, se han venido tomando en todos estos años  medidas con vistas a obtener cada vez mejores resultados en la utilización de nuestros recursos. Dentro de las causas que más inciden en la baja productividad está el mal aprovechamiento de la jornada de trabajo, esto es, que parte del tiempo utilizado para producir, se pierde por problemas organizativos y por falta de disciplina laboral.

Las causas del mal aprovechamiento de la jornada laboral pueden tener distintos orígenes, entre ellos: los malos métodos de dirección y control, relajamiento de la disciplina del trabajo, falta de motivación de los trabajadores, etc.

Los principales objetivos que persigue el estudio de aprovechamiento de la jornada laboral son:

1. Conocer las causas que provocan las pérdidas de tiempo.

2. Determinar el grado de utilización de la fuerza de trabajo, para una mejor distribución de la misma.

3. Cuantificar económicamente las pérdidas de tiempo.

4. Utilizarlo como instrumento de dirección. 

Existen varias técnicas para el estudio de la jornada de trabajo. Esas técnicas pueden ser comprendidas en dos grandes grupos de métodos para el estudio de la JL:

1. Métodos continuos de observación:

a) Técnica de observación continua individual.

b) Técnica de observación continua colectiva.

c) Técnica de la autoobservación.
2. Métodos discontinuos de observación o técnica de las observaciones instantáneas o muestreo del trabajo.
8.3.1 Técnica de la observación continua individual.

Esta técnica consiste en hacer una descripción detallada de todas las actividades realizadas por el operario dentro de la jornada laboral y medir la duración de cada una de ellas a fin de conocer el empleo de tiempo de trabajo.

El objetivo principal de la técnica de observación continua individual (o fotografía individual) estriba en la determinación de la estructura de la jornada laboral actual, desde el punto de vista cuantitativo y cualitativamente (TP, TA, TPC, TS, TIRTO, TDNP, TTNR, TIR TINR), proyectar la nueva estructura debido a las mejoras técnico-organizativas tendentes a eliminar los tiempos no normables, y conocer el índice de aprovechamiento de la jornada laboral.

Las observaciones pueden realizarse con un reloj con secundario o con cronómetro y una plancheta o tabla para ubicar el modelaje y efectuar las anotaciones.

Es recomendable, durante la observación, no agobiar al operario con preguntas ilógicas o actitudes misteriosas, por lo contrario de acuerdo con el grado de confianza obtenido se solicitará del trabajador, cuando sea necesario, información sobre el tipo de trabajo que está realizando, o las causas de alguna ociosidad importante de aclarar no imputable a él.

A continuación explicamos los pasos comprendidos por esta técnica, válidos también para los restantes que se explicarán posteriormente analizando sus peculiaridades específicas.

1. Determinación de los objetivos de estudio.

2. Ambientación.

2.1  Familiarización.
2.2  Comunicación efectiva.
3. Diseño del estudio.
4. Realización de las observaciones

5. Análisis de los resultados

Determinación de los objetivos de estudios.

En este paso se trata de definir el alcance que tendrá el estudio, si se requiere determinar el índice de aprovechamiento de la jornada laboral (AJL) y(o) las reservas del incremento de la productividad del trabajo, o establecer normas de trabajo, etc.

También en función del objetivo que se pretenda se registrarán otros datos no sólo relativos a los gastos de tiempo, sino concernientes a las características técnico- organizativas del puesto de trabajo (como sería en el caso de la determinación de normas de trabajo), así como de la producción que realiza.

Ambientación

Familiarización. Lo primero que se realiza es la ambientación con el trabajo a  estudiar, es decir, conocer al detalle los puestos de trabajo que van a estudiarse y además, las distintas actividades de los mismos.

Lo anterior significa el estudio de los calificadores de cargo, el flujo de producción y la experiencia de los trabajadores de avanzada.

Dentro de esta etapa de ambientación y preliminar al estudio propio, se debe comenzar un trabajo de explicación al personal que va a ser objeto del estudio sobre la técnica que se va a utilizar y los fines que son perseguidos.

 De los trabajadores más experimentados obtener la colaboración necesaria en los momentos en que se busque explicación de cada una de las actividades que se estudia.

Comunicación afectiva. Es un factor muy importante el estado de opinión que se cree entre los trabajadores sobre el grupo que realiza el estudio, ya que de esto depende mucho el éxito de la tarea, pues sería posible, en parte, que los resultados se falsearan por los trabajadores si no se establece una corriente respetuosa de colaboración.

Es fundamental que la administración, organizaciones políticas y de masas presenten a los analistas de tiempos que van a hacer el estudio; deben seguirse todos los pasos conocidos para realizar este tipo de trabajo.

También en este paso de ambientación se deben realizar las llamadas “observaciones de ambientación”, siendo para la técnica de observación continua individual, atendiendo a la práctica,  un mínimo de tres días, pues aquí una observación coincidiría con un día o jornada.

Diseño del estudio

El diseño del estudio responde a las exigencias de la técnica de la observación continua individual,  y se parte de las siguientes consideraciones:

Atendiendo a que la población correspondiente a los tiempos de trabajo de un puesto con contenido de trabajo estable sigue una distribución normal, el número de observaciones a realizar se determinará por medio de la expresión correspondiente a dicha distribución.

Dicha expresión en su forma general es la siguiente:
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Donde:
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: Número de observaciones que es necesario realizar para obtener el valor medio del elemento medido (
[image: image6.wmf]X

) con la exactitud y el nivel de confianza deseado.

σ: Desviación típica de la población.
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: Valor medio del elemento medido determinado a  partir de una muestra inicial. En nuestro caso será el tiempo de trabajo relacionado (TTR).
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: Precisión relativa deseada en los resultados, expresada en centésimas de unidad.
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: Constante que depende del nivel de confianza deseado en los resultados.

Los valores de la misma para los niveles de confianza más utilizados se muestran en la tabla 8.1
Es usual utilizar un nivel de confianza del 95 % para el cual 
[image: image10.wmf]g

=1.96, valor que para facilitar los cálculos se aproxima 
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=2, con un nivel de confianza de 95.45 %.
           Tabla 8.1.  Valores de 
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  según el nivel de confianza deseado.

	Nivel de Confianza (%)
	Valores (
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(

	70
	1.036

	80
	1.282

	90
	1.645

	95
	1.960

	99
	2.576


Sustituyendo en la expresión      (8.1)      tenemos:
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Por otra parte, la experiencia ha demostrado que en los estudios de tiempo con el fin de efectuar análisis de la jornada laboral es conveniente obtener en los resultados una precisión de ± 5%, en cuyo caso la expresión anterior se simplifica de la siguiente forma: 
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Ahora bien, teniendo en cuenta que σ=
[image: image18.wmf]d
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, donde d es un factor que depende del tamaño de la muestra inicial y 
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 el rango de dicha muestra, se sustituye en la expresión 8.2 y se tiene la forma de calcular el número de observaciones en función del recorrido que es un estadígrafo de dispersión más fácil de hallar, por tanto:
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En la tabla 8.2  se ofrecen los valores de d para distintos tamaños de la muestra inicial.
                              Tabla 8. 2   Valores de d según el tamaño de muestra.

	Tamaño de la muestra
	Valores de d
	Tamaño de la muestra
	Valores de d

	2
	1.128
	7
	2.704

	3
	1.693
	8
	2.847

	4
	2.059
	9
	2.970

	5
	2.534
	10
	3.078

	6
	
	11
	3.173


En el caso de la observación continua individual se recomienda realizar una muestra inicial de tres observaciones, y por tanto, el valor de d será 1.69 

Sustituyendo en la expresión 8.3
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Donde:


[image: image24.wmf]N

: Número de observaciones a realizar para obtener el valor medio del elemento medido con una precisión de ± 5% y un nivel de confianza del 95 %.


[image: image25.wmf]X

: Valor medio del elemento medido (tiempo de trabajo relacionado) calculado a partir de una muestra inicial de tres observaciones.
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: Rango de la muestra inicial, o sea, la diferencia entre el valor X máximo y el valor X mínimo.

(De lo anterior se deduce con claridad que la expresión es válida para las premisas siguientes: muestra inicial 3, nivel de confianza de 95 % y exactitud de ± 5%).

Ejemplo:
Se desea calcular la cantidad de observaciones a realizar a un puesto de trabajo para obtener los datos con una precisión de ± 5%, y un nivel de confianza 95%, y la muestra inicial de tres observaciones ofrece los resultados que se muestran en la tabla  8.3 
                       Tabla 8.3.  Ejemplos de observaciones realizadas. 

	Día
	Tiempo Observado (min)
	TTR (min)
	Tiempo de interrupciones (min)

	1
	480
	407
	73

	2
	480
	390
	90

	3
	480
	375
	105
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Sustituyendo estos valores en  la expresión 8.4  se obtiene:
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Por tanto, la cantidad de observaciones a realizar en el ejemplo planteado será de cuatro jornadas laborales.

Otra forma de calcular el número de observaciones a realizar es utilizando tablas en las cuales aparecen para distintos valores de exactitud (
[image: image33.wmf]S

), el número de observaciones que es necesario realizar para obtener en los resultados un nivel de confianza del 95 % en función del factor 
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/
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 calculado a partir de una muestra inicial de tres observaciones.

El resultado de 
[image: image36.wmf]N

 indica que para cumplir el nivel de confianza y precisión fijados, es necesario hacer al menos cuatro observaciones. Como ya fueron ejecutadas tres, bastaría hacer la observación de un día más.

Puede apreciarse que la ambientación implica ejecución. Esto se separa atendiendo a un punto de vista didáctico. En el paso denominado “ejecución” se harán otras consideraciones.

Realización de las observaciones

Aquí habrá que cumplir estrictamente con lo diseñado; se pondrá un ejemplo donde se realizará el cálculo del índice de aprovechamiento de la jornada laboral (
[image: image37.wmf]AJL

). (Ver tabla 8.4)

                            Tabla 8.4. Ejemplos de observaciones realizadas 
	Días Observados
	Tiempo

total observado (min)
	TTR

	1
	480
	400

	2
	480
	380

	3
	480
	405

	4
	480
	375

	Suma
	1 920
	1 560


La precisión deseada es de ± 5% y el nivel de confianza de 95 %.

TIRTO=7 min  y TDNP= 30 min

Partiendo de:
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La cual como ya se definió es válida únicamente para una muestra inicial de tres observaciones, por lo que para el cálculo de 
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 tomaremos solamente las tres primeras observaciones y por lo tanto, tendremos:
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Por esta razón las tres observaciones iniciales son suficientes para obtener los resultados con el NC y la  
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 deseada y como el porcentaje de aprovechamiento de la jornada laboral (
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) es igual:


[image: image46.wmf]100

·

+

+

=

JL

TDNP

TIRTO

TTR

AJL

                (8.5)
Donde:
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: tiempo observado promedio de la 
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 en los N días de estudio
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Sustituyendo en 8.5: 
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Esta técnica posibilita conocer el aprovechamiento de la 
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, así como las causas por las cuales se desaprovecha la 
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 y en que magnitudes ocurren éstas, la estructura actual de la 
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 y la que se proyecta en las nuevas condiciones técnicas organizativas, o sea, la que se obtiene una vez que se eliminan los tiempos no normables y también la norma de tiempo (Nt) y de rendimiento (Nr).

Además de la expresión   (8.5), es decir:
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Se da la tendencia errónea de hacer el cálculo de 
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 así:


[image: image57.wmf]100

·

+

=

JL

TIR

TT

AJL

           8.6

Esta última expresión viola lo estipulado en el calificador de cargo. Ocurre entonces que se estima un 
[image: image58.wmf]AJL

 atendiendo a tareas o actividades laborables que no son las que debe realizar el trabajador, calculándose en la práctica un 
[image: image59.wmf]AJL

 que no es real.

Para hallar las magnitudes de las pérdidas de tiempo por los distintos conceptos y decidir en qué magnitud es posible aprovechar esas reservas en el incremento de la productividad del trabajo, puede acudirse a las siguientes expresiones:

Pérdidas de tiempo por causa del trabajador (
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Pérdidas de tiempo por deficiencias técnico-organizativas (Pto):
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Esas son pérdidas de tiempo  en las cuales no laboran los trabajadores.
En consecuencia el incremento posible de productividad del trabajo podría estimarse:

Incremento de la productividad por TIDO reducido (Pt1):
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Incremento de la productividad por TITO reducido (Pt2):
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También hay pérdidas de tiempo con sus posibles conversiones en incremento de productividad, reservas cuando los trabajadores se encuentran trabajando rehaciendo el trabajo por deficiencias del ejecutor o por deficiencia técnica-organizativa, o por deficiencia de tecnología.
Debe enfatizarse que la diferencia fundamental entre ambos grupos de pérdidas de tiempos establecidos, radica en que durante los primeros, los trabajadores están interrumpidos en su trabajo y durante los segundos están trabajando.
Análisis de los resultados

Aquí se analizan los resultados de las observaciones realizadas, a través de controles de los registros efectuados. En el caso que ahora se trata, la fotografía individual, se presupone la normalidad y el referido a que la N cumpla con las exigencias de la confiabilidad y precisión fijados.

Con posterioridad se concluye sobre el 
[image: image65.wmf]AJL

 determinado haciendo un análisis cualitativo sobre su significado en las actuales condiciones técnico-organizativas. A la vez, pueden destacarse las reservas de incremento de productividad a través de las expresiones ya conocidas.

8.3.2 Técnica de observación continua colectiva

El objetivo fundamental de la fotografía colectiva consisten en la determinación de la duración de los tiempos de los distintos conceptos, así como conocer el grado de aprovechamiento de la jornada laboral de varios trabajadores que realizan las operaciones productivas en un mismo puesto de trabajo (puesto de trabajo colectivo, que lo ocupan varios trabajadores).

Consiste en ir registrando (paralelamente) en una hoja de observaciones única, la descripción y el tiempo de duración de todas las actividades que realicen esos trabajadores, mediante la observación directa de los mismos. Por lo cual exige del analista una gran habilidad y dominio profundo del orden y características de las actividades que debe realizar cada uno de los trabajadores que integra el grupo que ocupa ese puesto de trabajo.

Los pasos 1, 2 y 3 del procedimiento son idénticos al de la fotografía individual. La diferencia estriba en el tratamiento a ofrecer a los tiempos durante la realización de las observaciones, pues aquí se considerará la media de los promedio de cada día.

Veamos un ejemplo en la tabla 8.5.
                       Tabla 8.5. Ejemplos de observaciones realizadas. 

	Días Observados
	Trabajador

	
	I
	II
	III
	IV
	 TRR

	
	TTR
	JL
	TTR
	JL
	TTR
	JL
	TTR
	JL
	Total
	Promedio

	1
	360
	480
	380
	480
	355
	480
	372
	480
	1467
	366,75

	2
	380
	480
	370
	480
	373
	480
	368
	480
	1491
	372,75

	3
	350
	480
	375
	480
	368
	480
	360
	480
	1453
	363,25


En ella,
[image: image66.wmf]JL

 es el tiempo observado en la jornada laboral.

Se ha calculado por cada día el promedio de los TTR de los cuatro trabajadores, siendo éstos los promedios utilizados en el cálculo de 
[image: image67.wmf]X

 y de 
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, entonces:
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Si:
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No obstante la 
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 anterior, tomamos los valores de 
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=3 pues la expresión de cálculo, presupone una muestra de tres observaciones al menos.

8.3.3 Técnica de la autoobservación del día de trabajo

El estudio de tiempo de trabajo puede ser muy efectivo si se realiza sistemáticamente y no de ocasión en ocasión.

La realización de estudios de tiempo por el método de la observación continua (individual o colectiva) exige grandes gastos de trabajo, y por eso, no se pueden efectuar sistemáticamente en gran escala.

La autoobservación del día de trabajo es una variedad de la observación del día de trabajo en la cual el mismo trabajador es quién hace la descripción y medición de los gastos de tiempo estudiados.

La autoobservación del día  de trabajo tiene como objetivo fundamental detectar, para su utilización, las reservas del tiempo laboral. Es por ello que a diferencia de los otros tipos de observaciones, en la autoobservación solo se mide la duración de las interrupciones señalando las causas que las originan.

Este método se ha utilizado mucho en el estudio del tiempo de trabajo del personal de oficina (trabajadores administrativos, técnicos y dirigentes), en la medicina  (médicos y enfermeras) y en la educación (profesores).

Las limitaciones fundamentales de este método están dadas por la no exactitud de los tiempos medidos debido a la inexperiencia de los trabajadores que hacen las observaciones y la posibilidad de que los datos no sean totalmente objetivos al estar influenciados por criterios individuales de los mismos. La práctica ha señalado que esas limitaciones pueden ser atenuadas cuando se establecen controles en su ejecución; por ejemplo, cuando el trabajador que se autoobserva se le realiza “cortes” en su actividad, revisándoles lo hecho hasta el momento (2 ó 3 veces al día se le realizan esos “cortes”).

Generalmente, la autoobservación se realiza al mismo tiempo a todos los trabajadores que componen el departamento o sección objeto de estudio, durante un período de     5-10 días.

Cuando se va a utilizar este método es necesario realizar un trabajo preparatorio que garantice el éxito del mismo.

Este trabajo previo comprenderá:

1. Determinar las áreas de trabajo que serán objeto de estudio.

2. Explicar a los trabajadores el objetivo del trabajo con el fin de despertar su interés en perfeccionar la organización del trabajo en su área y obtener su cooperación.

3. Designar un instructor por cada 10-15 trabajadores que tendrá como funciones:

· Entrenar a los trabajadores en cómo hacer la observación.

· Prestarles ayuda metodológica en la técnica de realización de la observación durante el período que dure la misma, y efectuar los controles de “corte” estimados como necesarios.

· Procesar la información obtenida.
· Analizar los resultados y las proposiciones elaboradas por los trabajadores.

· Elaborar las proposiciones finales sobre las medidas a tomar para mejoramiento de la organización del trabajo.

· Entrenar a los trabajadores en la técnica de realización de la observación y abastecerlos de relojes, modelos y lápices para realizar las anotaciones.
Resumiendo sobre las técnicas de observación continua, se puede señalar que las mismas permiten con gran nivel estudiar detalladamente la jornada laboral.
Además cada analista de tiempo debe para cada tipo de observación que se haga diseñar según su criterio el modelo de registro más adecuado a sus objetivos.
En cuanto al nivel de objetividad que alcanzan (fundamentalmente las fotografías individual y colectiva), su limitación principal viene dada por el alto costo que significaría su aplicación a gran cantidad de trabajadores; esa limitación la erradicarían los métodos discontinuos de observación, en dependencia de los objetivos perseguidos y de las características del objeto de estudio.
8.3.4 Técnica  de las observaciones instantáneas o del muestreo del trabajo

El muestreo del trabajo fue presentado en Inglaterra por el estadístico L H Tippet, quien escribió su trabajo en 1953, en la revista Time and Motion Study, Publicada en Inglaterra, donde explicaba que en el año 1927 cuando inspeccionaba talleres de tejidos, tratando de descubrir las causas de las continuas detenciones de los telares, descubrió el método de las lecturas instantáneas.

Barnes, en las varias ediciones de su libro Motion and Time Study,                                   ha    propagandizado extensamente el empleo de esta técnica.
 Robert Lee Morrow, introdujo este método a Estados Unidos en 1941 y cambió el nombre de lecturas instantáneas por el de estudio de la proporción de las demoras y en su libro Motion Economy and Work Measurement describió la variedad de usos del muestreo.
En 1952, Brisley Y Wadell, acuñaron el término muestreo del trabajo debido a que la técnica tiene una aplicación más general, con varios usos.

Es conocido que el análisis y estudio de un determinado conjunto de cosas, es posible mediante la observación de una parte de sus elementos, determinando las características que se buscan con el estudio en todo el conjunto.

Existen varias técnicas para tomar esas muestras y son varios los volúmenes que se han escrito sobre las técnicas del muestreo, sobre todo cuando la calidad de los productos ha venido a ser factor principal en el mundo entero.

Las técnicas de muestreo son aplicadas en gran escala en el control de calidad estadístico, en la investigación y en la realización de experimentos.

Con el progreso de estas técnicas y el avance de la estadística, se han venido a tratar matemáticamente estas cuestiones, ya que existen muestreos probabilísticos y no probabilísticos.

Se da el nombre a los primeros porque el tamaño de la muestra es tomada sobre la base de ciertas leyes probabilísticas buscando con esto lograr que la muestra esté dentro de ciertos grados de confiabilidad y precisión, para que de este modo se pueda conocer las limitaciones de la muestra.

El muestreo no probabilístico no obedece a ningún cálculo analítico y el tamaño de la muestra no está definido por ninguna ley probabilística, sino que se toma la muestra lo más aleatoria posible y se busca la representatividad basada, fundamentalmente, en el criterio del observador.

Desde luego, los muestreos de este tipo son aplicados ampliamente y a medida que aumenta la experiencia del que los realiza se reducen los márgenes del error. Existen empresas dedicadas a realizar muestreos de esta clase para detectar estados de opinión sobre algún producto, algún programa de televisión u otro objetivo.

Para el análisis del aprovechamiento de la jornada de trabajo se realiza un muestreo probabilístico, ya que las características de este método son óptimas para aplicarlas a dicho objetivo, lográndose así conocer los resultados con un cierto grado de confiabilidad y precisión.

En general el método consiste en calcular mediante ciertas expresiones, la cantidad de observaciones a realizar, después se toman aleatoriamente ciertas horas para comenzar unos recorridos de observación en los que se anotará si los trabajadores se hallan inactivos o activos. Esta técnica también es muy efectiva para determinar actividad o inactividad de los equipos.

Fundamento Teórico

Las características del fenómeno que se va a observar permiten, por ser situaciones opuestas, como por ejemplo trabajando o no trabajando, el utilizar la distribución binomial como característica de este tipo de fenómenos.

Si 
[image: image76.wmf]N

 es el tamaño de la muestra tomada, o sea, la cantidad de observaciones  realizadas, se tiene que:
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donde 
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 será la cantidad de observaciones encontrado inactivos los equipos o los hombres, y 
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 será la cantidad de veces que están funcionando los equipos o trabajando a los hombres. Por lo tanto se tiene que: 
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Si 
[image: image81.wmf]N

  ha sido tomado adecuadamente se puede afirmar que esta muestra de la jornada de trabajo demuestra que 
[image: image82.wmf]p

 de ella es improductiva, por inactividad de los hombres o las máquinas y que 
[image: image83.wmf]q

 de la jornada sí se trabaja.

Como se había dicho anteriormente, la distribución más apropiada para estos fenómenos es la binomial; pero es permitido bajo ciertas condiciones aproximar esta distribución a la normal y tratar el fenómeno de un modo más fácil.

Si el tamaño de muestra es grande por ejemplo >100 observaciones y el valor de 
[image: image84.wmf]p

 es un valor intermedio que no ocupe los extremos de la distribución 5% < 
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 < 95% se puede aproximar la binomial a la distribución normal y ambas condiciones se dan en el caso analizado.

La desviación de dicha distribución vendrá dada por:
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Teniendo en cuentas que la precisión 
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 es la relación entre el semiintervalo de confianza y la media.
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Resolviendo  8.11      y    8.12:
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Entonces:
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Donde:
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: tamaño de la muestra.
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: constante que depende del nivel de confianza deseado.
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: precisión relativa deseada.

La expresión 8.13 nos da un  valor de 
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, ésta es la cantidad de observaciones que se debe realizar para obtener un cierto valor de 
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 (tiempo improductivo) que tendrá un cierto nivel de confianza de estar dentro de un valor conocido con respecto a la 
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 real de la población.

En el trabajo se deduce  una expresión que garantiza que el valor de 
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 obtenido en el muestreo está dentro de un intervalo de confianza aceptable de 
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.

Al escoger cierto grado de precisión se busca que:
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Nivel de confianza y precisión

Las bondades de la utilización del muestreo como método para realizar estudios de aprovechamiento de la jornada de trabajo, dependerá en gran medida de la buena utilización que se haga de estos conceptos.

El nivel de confianza es la probabilidad que se tiene de estar registrando elementos que pertenecen a la distribución que se estudia. Por ejemplo, si se tiene un nivel de confianza de un 95 % al realizar un muestreo en el que se toman 100 muestras de 
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 elementos cada uno, los valores de 
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 de 95 de esas muestras serán elementos de esa distribución cuya media es 
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 y los cinco restantes valores de 
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, no pertenecerán a dicha distribución.

Además que para una desviación típica (
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) de la distribución normal, corresponde una probabilidad de un 68.4 %; siendo el valor de probabilidad para 2
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 de 95.5 % y para 3
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 de 99.9 %. En la práctica del muestreo es de uso muy frecuente el tomar por 1
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 una probabilidad de 68 %, para 2
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 una probabilidad de 95 % y para 3
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 de 99 %.

La cantidad de observaciones de un muestreo depende del nivel de confianza que se escoja para realizar el estudio. Con un 95 % de nivel de confianza   
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Donde:
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Con un 99% de nivel de confianza (
[image: image113.wmf]g

= 3):
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Como puede apreciarse al aumentar el nivel de confianza aumenta el número de observaciones necesarias.
La precisión es el error relativo que se desea permitir en el trabajo, o sea: (ver fig. 8.3)
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Fig.8.3  Distribución de probabilidades de la curva normal para 1, 2 y 3σ

La precisión de los resultados del muestreo merece un estudio detallado, pues cuando se determina el grado de precisión deseado también se determina de hecho, el número de observaciones necesarias, lo que, por consiguientes, afecta el tiempo y costo del estudio. El fin que se persigue con el estudio habrá de sugerir el grado de precisión de los resultados.

El error absoluto o precisión absoluta, es representado por la letra “
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” y es la diferencia entre la 
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  real y la 
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 obtenida.
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La precisión absoluta es usada fundamentalmente, cuando los valores de 
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 son muy pequeños y el número de observaciones a realizar usando la precisión relativa sería impracticable.

De la misma forma que se analizó el comportamiento del nivel de confianza (NC); a continuación se verá el comportamiento de la precisión (
[image: image124.wmf]S

).
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Se ha expresado aquí a 
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 en porcentaje, por ello (100 – 
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), anteriormente se hizo en decimales, por eso (1 – 
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).

Como se puede observar al disminuir la precisión relativa (
[image: image129.wmf]S

) (cuando aumenta su valor modular), disminuye el número de observaciones necesarias y, por ende, será menos representativa la muestra respecto a la población estudiada.
Procedimiento a emplear en el muestreo del trabajo

1. Determinación de los objetivos del estudio

Se definirá el alcance del estudio, que será básicamente la determinación del aprovechamiento de la jornada laboral y cuando sea relativamente grande la cantidad de trabajadores a estudiar.
2. Ambientación

Comprende los siguientes aspectos:

· Ambientación con el trabajo que se va a realizar, esto es conocer al detalle los puestos de trabajo que van a estudiarse y además las distintas actividades de los mismos, definiendo en qué circunstancia están realmente trabajando y en cuáles no.

· Explicación al personal objeto del estudio sobre el método a utilizar y los fines perseguidos. Debe buscarse la cooperación de los trabajadores más experimentados para obtener de ellos colaboración en la explicación de cada una de las actividades. Es muy importante el estado de opinión que se cree entre los trabajadores sobre el grupo de estudio que realiza el muestreo, ya que de esto depende mucho el éxito de tarea. Dejar bien claro que nunca se debe efectuar el llamado “Muestreo oculto” pues puede traer serios problemas con los trabajadores y sus representantes sindicales. 

3. Diseño del muestreo

Fijar los valores del nivel de confianza (NC) y precisión (
[image: image130.wmf]S

). Esto se debe realizar considerando el aspecto económico que implicaría el tomar una cantidad de observaciones innecesariamente grande, inmovilizando recursos humanos y materiales durante un tiempo superior al que se debe invertir en esta tarea, ya que provocaría un aumento del costo de estudio. Por lo tanto es muy importante escoger valores de nivel de confianza y precisión adecuadas a la importancia de la actividad que se está realizando y los objetivos que se desean alcanzar.

No existen reglas ni tablas que indiquen los valores de uno y otro parámetro para ser utilizados en determinado tipo de producción o centro de trabajo, sino que queda al buen uso y raciocinio del que se ocupa de diseñar el muestreo.

El valor más frecuente usado del nivel de confianza es de 95 % y de precisión de ±5% o ±10%.

Cálculo de la cantidad de observaciones. Se calcula la cantidad de observaciones utilizando la expresión 8.14 (en este caso 
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Como además de fijar el NC, ya se ha fijado la precisión en el paso anterior, solo  queda buscar un valor inicial de 
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 que se llamará 
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, que sustituido en la fórmula nos permite hallar un valor primario de 
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 que se llamará 
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, el cual se irá corrigiendo a medida que aumenten las observaciones tomadas.

Existen tres vías posibles de encontrar el valor de 
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, o sea:

· Partiendo de cualquier valor inicial de 
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 tomando de manera arbitraria por el diseñador. Este método no es recomendado, pues puede prolongar innecesariamente el estudio buscando datos de más, y le resta características ingenieril al estudio.

· Partiendo de un valor promedio de desaprovechamiento la jornada laboral (
[image: image140.wmf]i

p

) para la rama o el tipo de industria  que se va analizar. Este es un método más técnico, pero la empresa, establecimiento o  taller a analizar puede tener valores de desaprovechamiento muy diferentes a la media de su tipo de industrias por cuestiones técnicas y organizativas particulares.

· Realizar un muestreo de ambientación inicial. Este es el método que se recomienda; se puede realizar en el periodo  de ambientación; se deben realizar 100 observaciones, ya que es un número fácil de usar a la hora de tener valores porcentuales, además, es un número relativamente grande de observaciones y logra darnos un valor de 
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, que si no es real de la muestra tomada, si debe considerarse como elemento de la distribución de él. Éste es un método técnico.
Cantidad de recorrido y modo de realizarlos. 

Una vez fijado 
[image: image142.wmf]i
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, se determina la cantidad de recorrido que hay realizar para obtener las 
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 observaciones.

Éstos van a depender del número de trabajadores ha observar en cada recorrido, así como de los días que disponibles, por lo que:
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Donde:
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: recorridos a realizar por días. 
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: cantidad observaciones iniciales.
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: cantidad de obreros observados en cada recorrido.
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: días disponibles para el estudio, debiendo ser ≥3.

El número de recorrido a realizar por días hay que analizarlo teniendo en cuenta el número máximo de recorridos posibles por día por observador (
[image: image149.wmf]do
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), respondiendo a la expresión:
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Donde:
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: tiempo medio  del  recorrido.
Este resultado da la posibilidad de discrepar o no con los días disponibles. 
De insistirse en los factores prácticos a tener en cuenta, que son:

· Recorridos exactos.

· Diferentes puntos de partida.

· Carácter aleatorio de los instantes de comienzo de cada recorrido, debido al carácter aleatorio de los hechos que ocurren (paradas).
· Al realizar la observación ésta debe ser instantánea y desde un mismo lugar siempre.

· Es muy importante medir el tiempo medio de duración de cada recorrido.

· Confección del diagrama de recorrido. 

En la figura 8.4, a modo de ejemplo se ilustra un diagrama de recorrido para la toma de las observaciones.
El símbolo (O) representa el lugar de origen y conclusión del recorrido. Como punto de observación se han tomado columnas, las cuales han sido señaladas en el diagrama con letras y los puestos de trabajo han sido numerados en el orden en que serán observados los trabajadores que los ocupan.

A la hora determinada, el analista parte de (O) y avanza hasta (A). Desde este lugar puede observar lo  que estaban realizando los trabajadores que laboran en esta área; observación que hará recorriendo la vista ordenadamente desde el 1 hasta 9. Posteriormente avanzará hasta el punto de observación (B) y observará los cuatro trabajadores de esta área en el orden del día 10 al 13. Posteriormente avanzará hasta el punto de observación (C) y así sucesivamente hasta llegar nuevamente a (0).

El próximo recorrido, puede comenzarlo de nuevo con (0) o por ejemplo, comenzarlo en (C) y concluirlo  cuando llegue nuevamente a (C).

Se recomienda la variación del punto de origen, pues permite que sea más aleatorio en la información obtenida.

Una vez confeccionado el diagrama del recorrido, se debe medir el tiempo que demora el analista en realizarlo, pues éste no puede ser mayor a los intervalos entre el inicio de un recorrido y el siguiente, aspecto que veremos posteriormente.

Otra cuestión importante, es recoger en un modelo aparte, el  nombre, operación que realiza y los demás datos personales necesarios de cada uno de los trabajadores que ocupan  los puestos que han sido ya identificados con números.
Obtención de los instantes aleatorios que deben comenzar cada recorrido. 

El instante de iniciar los recorridos debe ser aleatorio, ya que se parte del hecho teórico por el cual se afirma que las ocurrencias de situaciones determinadas que motivan la interrupción no programada de la jornada laboral, son aleatorias.

Luego para que la muestra tomada sea representativa, debe tener condición de aleatoriedad en la toma de las observaciones, pues al diseñar el muestreo se ha partido de que existe una cierta distribución de los hechos a hallar, y por lo tanto, su distribución muestral debe ser igual.

La aleatoriedad en las observaciones evita tener que tomar observaciones cada cierto ciclo, el cual puede coincidir con el ciclo de alguna situación determinada en el puesto, lo que provoca que se registre sólo el hecho que coincide con el ciclo y obviar otras situaciones altamente ponderables de algunas partes integrantes de la distribución de los hechos reales que suceden en dicho puesto.

Para obtener las horas de comienzo de cada recorrido se utiliza una tabla de números aleatorios o cualquier otra forma de generación. 
Se necesitan tantos números aleatorios como recorridos hagan falta durante el muestreo y deben ser distintas las  horas de observación de cada día, aunque claro está, pueden coincidir algunos valores
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Fig 8.4. Diagrama de recorrido del normador trazado sobre un esquema de la vista en planta.
Es importante, como paso previo, tener bien definido el horario de trabajo del objeto de estudio, con el fin de precisar los periodos de interrupciones reglamentadas, pues durante ellos no se puede comenzar un recorrido, como tampoco comenzar un recorrido en el cual una parte de éste caiga durante el comienzo de un período de interrupción reglamentada.

Si se utiliza por ejemplo una tabla de números aleatorios de cuatro dígitos se puede establecer el convenio mostrado en la  figura 8.5.
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                         Fig. 8.5. Ejemplo de determinación de horarios de recorrido.

Si nuestro objeto de estudio tiene definido el siguiente horario de trabajo:
Hora de comienzo de la jornada laboral…07:00

Merienda…………………………………….09:15 a  09:30

Almuerzo……………………………………11:30  a  12:30

Merienda…………………………………….14:15  a 14:30

Término de la jornada laboral……………..16:00

 Y se han diseñado dos recorridos R1 y R2 con tiempo promedio de duración de cinco minutos cada uno.

Escogemos los diez primeros números aleatorios

2151…………….no

6029…………….no

5503……………no

3878……………no

7368……………no

0575……………no

3772……………no

6421……………no

1101……………si          
1205……………no (por estar en almuerzo)

Como puede observarse solamente uno solo de los diez números aleatorios nos sirve, o sea, comenzar un recorrido a las 11:01 utilizando el recorrido R1.

Por lo que al aplicar este sistema muy pocos números aleatorios nos servirían

Para aprovechar una mayor cantidad de números aleatorios, se puede establecer el siguiente convenio:

07:00 hora de los números  01 al 11

08: 00 hora de los números 12 al 22

09: 00 hora de los números 23 al 33

10: 00 hora de los números 34 al 44

11: 00 hora de los números 45 al 55

12: 00 hora de los números 56 al 66

13: 00 hora de los números 67 al 77
14: 00 hora de los números 78 al 88

15: 00 hora de los números 89 al 99

Aprovechando prácticamente todos los números por las horas.
En cuanto a los minutos también se puede adoptar el criterio que si los dos últimos dígitos están entre 60 y 99 se le añade una hora a la encontrada y se le resta 60 para saber los minutos de comienzo del recorrido, por ejemplo, con el número aleatorio encontrado 3878 sería:

· 10 horas y 78 minutos    y quedaría

·  11 horas y 18 minutos con el R2
En cuanto a los tipos de recorrido se puede adoptar que:

R1... 0 al 4

R2…5 al 9

Por lo que se tienen los siguientes horarios:

2151…. Si….. 08:51…  R1

6029…. No….12:29…   Hora de almuerzo

5503…. Si…. 11: 03…  R1

3887      Si…. 10:18…   R2

7368…. Si…. 14:08…   R2     

0575…  Si….   7:15…   R2     

3772…. Si…. 11:12…   R1    

6421…..No… 12: 21…  Hora de almuerzo
1101…. Si….  07:01…  R-1

1205…..Si…   08:05…  R-2

Si anteriormente sólo se aprovechaba un número aleatorio de los diez, de esta forma se aprovechan ocho. 
Una vez completado el horario correspondiente a los recorridos de un día, éstos se ordenan de acuerdo con la hora.

De la misma manera se procede para obtener los horarios correspondientes al resto de los días, siguiendo el orden consecutivo de la tabla de números aleatorios o de su generación.
El ejemplo explicado no es general, pueden buscarse otras formas de convención, siempre y cuando no atenten contra el carácter aleatorio de las observaciones.

Si son muchos los recorridos a realizar y existen las facilidades, se puede hacer un programa y obtener los horarios a través de una computadora digital.
Diseño del modelo de registro.

Tiene especial importancia el diseño del modelo de registro, ya que en éste deben aparecer en forma concisa los datos más importantes. En las figuras 8.6 y 8.7 se dan  ejemplos de modelo de trabajo diario y modelo de resumen respectivamente. 

	Unidad:
	Dpto. o Sección                         Objetivo:
	Hoja N°

	Cargos y cantidad de puestos de trabajo por cada uno.
	Turno :
	   Fecha
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	M
	A

	
	Analista de tiempos:
	
	
	
	

	Recorrido Nº.


	Tipo de recorrido
	Hora de inicio del recorrido
	Número con el que se codifica cada puesto de trabajo 
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Fig.8.6 Modelo de trabajo para el muestreo por observaciones instantáneas.

	Unidad :    
	Dpto. o Sección                        Objetivo:
	Hoja Nº. 

	Cargos y cantidad de trabajadores por cada uno
	Turno:
	Fecha   
	D
	M
	A

	
	Analista de tiempos:
	
	
	
	

	Hora de inicio de cada recorrido
	Veces
	Total

	
	Trabajando
	No trabajando
	

	7:20
	8
	2
	10

	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.

	.
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.

	Totales:
	
	
	


Fig.8.7 Hoja resumen del muestreo por observaciones instantáneas

4. Realización de las observaciones. 

Durante esta etapa se realizará el muestreo según  el diseño realizado; debe velarse por cumplir exactamente con el horario de comienzo de cada recorrido, registrando de  manera exacta las observaciones tomadas a cada puesto de trabajo o trabajador

Durante los días de ejecución del muestreo, se procederá a realizar los controles que se ejecutan durante el desarrollo del muestreo, como son el gráfico acumulativo de control y el recálculo de 
[image: image154.wmf]N

.

Recuérdese que se ha partido de un valor inicial de 
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, al cual llamamos 
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, que dependía de 
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 calculada producto de un muestreo inicial de 100 observaciones, a medida que va transcurriendo los días de ejecución del muestreo, se va acumulando el número de observaciones, teniendo al valor verdadero de 
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 , o sea, el valor de desaprovechamiento real de la jornada laboral. Esto puede traer como resultado la necesidad de un rediseño del muestreo.
Gráfico acumulativo de control.

Este gráfico se va realizando diariamente, y en el mismo se plotean los puntos pertenecientes a 
[image: image159.wmf]p

 acumulada hasta ese día (
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Donde:
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 computadas el día j.
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: Observaciones totales realizadas el día j.
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: Porcentaje de desaprovechamiento de la JL hasta el día 
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.
La forma del gráfico se muestra en la figura 8.8.

Mediante este gráfico, se puede  controlar el valor que va tomando 
[image: image167.wmf]p

 a medida que avanza  el muestreo y poder determinar cuándo es necesario o no realizar un rediseño de muestreo y cuando dar por concluida la ejecución del muestreo.

Recálculo de N
A medida que aumenta el tamaño de una muestra de cierta población aumenta la representatividad de la misma, por lo tanto, después de ciertos días de muestreo el valor de 
[image: image168.wmf]p

 logrado es más representativo que el que se obtuvo en el muestreo de ambientación, así al cabo de 
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Fig. 8.8  Gráfico Acumulativo de control

Si:
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 : Se puede decir que el muestreo es correcto cumpliéndose con NC y 
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      deseados.
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: No se puede decir que el muestreo es correcto, debiendo realizar hasta 
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 observaciones al menos para garantizar con NC y 
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 deseados.
Donde: 
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: Número de observaciones realizadas hasta el instante del recálculo.

5. Análisis de los resultados.

Aquí se efectuarán los controles sobre la 
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 final (
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), es decir, la 
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 del último día de muestreo, así como el cálculo de la precisión realmente alcanzada lo cual podrá conducir nuevamente a pasos anteriores.
Controles del muestreo.
Se usan dos instrumentos:

· Gráfico de control diario 

· Cálculo de la precisión final.
Gráfico de control diario.

Este gráfico (Fig. 8.9) nos permite detectar el valor de 
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 obtenido durante un día cualquiera se ha salido de la normalidad. Dicho gráfico permite  comparar la 
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 obtenida con los distintos valores de 
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 obtenidos cada día, para comprobar si son elementos de la distribución normal correspondiente a la distribución muestral de la población que estamos analizando. Siendo:
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Fig. 8.8. Gráfico de control diario

Para esto se hacen los límites de control de 
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 asegurando una probabilidad de 99,6%.

Los límites del gráfico son:
LSC = 
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LC = 
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LIC = 
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Donde:

LSC: límite superior de control.

LC: límite de control.

LIC: límite inferior de control.
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Donde:
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: media de las observaciones diarias.

Todas las observaciones realizadas el día 4 hay que eliminarlas.

Al eliminar las observaciones correspondientes al día 4, se verá afectado el resultado anterior de 
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. Esto implicaría un nuevo cálculo de 
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 considerando sólo los días restantes lo cual presupone un recálculo de 
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 y su contraste con la 
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 y después habrá que calcular otra vez los límites de control, para realizar otro gráfico de control diario.

Aquí puede manifestarse un constante proceso iterativo.

Debido a que existe la posibilidad real de que salgan fuera de los límites de control los valores de 
[image: image198.wmf]j
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 de algunos días, hay que prevenir en el diseño ésta posibilidad, ya sea dejando días de holgura para realizar el muestreo o aumentando el número de observaciones necesarias.

Cálculo de la precisión final.

El último paso del muestreo es calcular la precisión final que se ha obtenido en el estudio, a través de la expresión:
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Donde:
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 y se completan las observaciones restantes.
Consideraciones finales

El muestreo del trabajo tiene una amplísima utilización. Es una técnica sencilla, que puede aplicarse provechosamente en una amplia variedad de actividades laborales, sean de fabricación, mantenimiento, servicio u oficina. Además, de costo reducido. La información que brinda puede utilizarse para comparar la eficiencia de dos áreas de trabajo, proceder a una distribución más equitativa del trabajo dentro de un grupo y proporcionar a la dirección una evaluación del porcentaje del tiempo improductivo y sus motivos. También puede indicar dónde se debe realizar un estudio de métodos, mejorar la manipulación de materiales o introducir mejores métodos de planificación de la producción, si se detecta por el muestro elevada inactividad de las máquinas por demoras en los suministros. 

CAPÍTULO 9

 NORMACIÓN DEL TRABAJO REPETITIVO

9.1 INTRODUCCIÓN

La normación del trabajo tiene como objetivo principal, determinar los gastos de trabajo vivo que invierte el trabajador en sus diferentes actividades laborales. Su esencia consiste en establecer a los trabajadores una medida del trabajo en aquellas labores que no existan, o actualizarla en función de las nuevas condiciones técnico-organizativas.
La norma de trabajo estipula el deber sociolaboral del trabajador, posibilitando a su vez la base del derecho que adquiere de la sociedad de acuerdo con el principio de distribución socialista, retribuyéndosele en función de la cantidad y calidad del trabajo aportado.

El establecimiento de los gastos de trabajo vivo invertidos por un trabajador o grupo de ellos, resume a la vez un determinado nivel de organización del trabajo. Es así, porque esa medida de trabajo que se establece solo es válida bajo determinadas condiciones técnico-organizativas. Ello implica un gran dinamismo en la normación del trabajo y  habilidad en los analistas de tiempo en el uso de  conceptos, métodos y técnicas para enfrentar con eficiencia ese proceso dinámico que impone necesariamente la práctica.

Para una mejor comprensión del alcance de este capítulo se define el trabajo repetitivo como aquella actividad laboral que tiene carácter cíclico en una jornada de trabajo, o sea, sus elementos se repiten regularmente durante su ejecución.
Con este capítulo tiene como objetivos:
1. Interpretar la definición de norma de trabajo, reconociendo las condiciones técnico-organizativas para la cual es válida. 

2. Explicar la clasificación de las normas de trabajo.

3. Interpretar teóricamente y describir los métodos para la normación del trabajo repetitivo, en particular las técnicas de cronometraje de operaciones enmarcadas en el método analítico-investigativo.

9.2 DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LAS  NORMAS DE TRABAJO

Por norma de trabajo se entiende la expresión de los gastos de trabajo vivo necesarios para la ejecución de una actividad laboral en determinadas condiciones técnico- organizativas, por un trabajador  (o grupo de trabajadores) que posee la calificación requerida y ejecuta su labor con habilidad e intensidad media.

La definición de norma de trabajo posee gran importancia metodológica en toda la actividad de la organización del trabajo. Entiéndase que la norma de trabajo no es sólo estipular una cantidad de gasto de trabajo a invertir en una actividad laboral; es además, la expresión de las condiciones técnico-organizativas para las cuales regirá ese gasto de trabajo.

Por condiciones técnico-organizativas se entenderá el estado de la división y cooperación del trabajo, los métodos de trabajo, la organización y servicio al puesto (con la materia prima, herramientas y demás útiles a emplear), las condiciones de trabajo (ruido, iluminación, temperatura, etc.) la organización salarial y la disciplina laboral, todo lo cual refleja el carácter sistémico de la organización del trabajo.
A todo lo anterior de la definición de la norma se agrega, que ésta se establece para el trabajador que posee la calificación requerida laborando con habilidad e intensidad  medias.

Las normas de trabajo se clasifican según la forma de expresar el gasto de trabajo en: 

· Normas de tiempo (
[image: image205.wmf]Nt

)

· Normas de rendimiento o producción (
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)  

· Normas de servicio (
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)

Norma de tiempo (
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)
Es aquella que expresa el tiempo necesario para el cumplimiento de una unidad de producción (operación, artículo, etc.) en determinadas condiciones técnico-organizativas, por un trabajador (o grupo de trabajadores) que posee la calificación requerida y ejecuta su trabajo con habilidad e intensidad media.

La norma de tiempo se emplea cuando el trabajador en el proceso laboral realiza distintas operaciones que requieren diferentes tiempos de ejecución, o una operación cuya conclusión rebasa los límites de la jornada de trabajo. Por ejemplo, el tiempo para la realización de determinada pieza es 0,5 h o el tiempo para el mantenimiento general de determinado equipo es 16 h.

Norma de rendimiento o producción (
[image: image209.wmf]Nr

)
Es aquella que expresa la cantidad de unidades de producción (operaciones, artículos, etc.) que deben ser elaborados en una misma unidad de tiempo dada, en determinadas condiciones técnico-organizativas por un trabajador (o grupo de trabajadores) que posee la calificación requerida y ejecuta su trabajo con habilidad e intensidad media.

La norma de rendimiento (o producción) se utiliza, fundamentalmente, en aquellos casos en que el tiempo de realización de la unidad de trabajo es relativamente pequeño y el trabajador dentro de la jornada debe realizar la misma varias veces. Por ejemplo, la cantidad de piezas que deben producirse en una jornada laboral, arrobas de caña a cortar en una jornada laboral, etc.

Norma de servicio (
[image: image210.wmf]Ns

)
Es aquella que expresa el contenido laboral de un trabajador (o grupo de trabajadores) con la calificación requerida en determinado periodo de tiempo en condiciones técnico-organizativas dadas,  y con habilidad e intensidad medias.

La norma de servicio se emplea:

a) Cuando el  trabajador realiza operaciones heterogéneas, donde, no obstante poderse determinar con cierta exactitud su tiempo de duración, el control administrativo necesario para ello, rebasa los marcos lógicos y permisibles desde el punto de vista económico.

b) En aquellos casos en que se realicen trabajos inestables, en lo que respecta a su tiempo y periodicidad, que imposibilita la elaboración de normas de tiempo o rendimiento.

c) En los procesos altamente mecanizados, automatizados y por aparatos donde la realización de la producción depende de los equipos y la labor del obrero esta dirigida a la vigilancia de los mismos, por ejemplo, la cantidad de equipos a atender, operarios a servir, mesas a atender, etc. 

9.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS PARA EL CÁLCULO DE LAS NORMAS DE TRABAJO REPETITIVO.

Para el cálculo de las normas de trabajo se pueden utilizar los métodos siguientes:

· Por experiencia.

· Estadístico histórico.

· Analítico investigativo.

· Analítico de cálculo.

Método por experiencia.

Es aquel mediante el cual los gastos de trabajo necesarios para la realización de las operaciones o actividades se determinan sobre la base de la experiencia histórica existente.

Se utilizará en aquellos casos en que no existen datos estadísticos, ni personal calificado en normación del trabajo que permitan determinar los gastos de trabajo necesarios por otros métodos de mayor rigor.

Las normas elaboradas por este método son clasificadas como normas elementales.

Método estadístico histórico.
En este método los gastos de trabajo necesario se establecen a partir de los datos existentes en relación con el cumplimiento de las operaciones o actividades en períodos anteriores, así como del conocimiento de las posibles reservas de productividad existentes.

Se utilizará en aquellos casos que no existe el personal calificado necesario, pero se cuenta con la información estadística de períodos anteriores requerida, para que mediante su análisis se puedan calcular las normas.

Las normas elaboradas por este método también son clasificadas como normas elementales.

Método analítico investigativo.

Es aquel en el cual la determinación de los gastos de trabajo necesarios se establece sobre la base del análisis de los datos obtenidos por medio de la observación directa del cumplimiento de la operación por el trabajador en el puesto (o puestos) de trabajo, mediante la utilización de los métodos de observación directa: continua (técnica de la observación continua individual o la colectiva y las técnicas del cronometraje) y teniendo en cuenta las condiciones técnico-organizativas existentes o que se proyecten.
Se utilizará en aquellos casos en que las empresas cuenten con el nivel técnico-organizativo y de cuadros que le permita emplear correctamente las técnicas de medición de tiempo que son utilizadas para la determinación de los gastos de trabajo necesarios.

Las normas elaboradas mediante este método pueden clasificarse como semitécnicas o técnicamente argumentadas, en dependencia del grado de profundidad alcanzado en el desarrollo del estudio.

Método analítico de cálculo.

Es aquel en el cual la determinación de los gastos de trabajo necesarios no se hace mediante la medición directa de los mismos en los puestos de trabajo, sino mediante la utilización de las normativas de trabajo preestablecidas, o a partir de los parámetros técnicos de los equipos, teniendo en cuenta las condiciones técnico- organizativas que se proyecten.
Se utilizará en aquellos casos en que las empresas cuenten con el nivel técnico organizativo y de cuadros que son necesarios para el cálculo  de las normas, a través de la utilización de las normativas de trabajo o de los parámetros técnicos de los equipos.

Este método es utilizado solamente para la elaboración de normas técnicamente argumentadas.  
 9.4 MEDICIÓN DEL TRABAJO

Puede considerarse que el tiempo que tarda un trabajador o una máquina en realizar una actividad o en producir una cantidad determinada de cierto producto está constituido  de la manera que se ilustra en la Figura 9.1. 
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Figura 9.1. Descomposición del tiempo de trabajo

Fuente: Introducción al Estudio del Trabajo, Ginebra, Oficina Internacional del Trabajo, Ginebra, Cuarta edición revisada, 1996, P. 10)

El contenido básico de trabajo del producto o de la operación. Es el tiempo que se invertiría en fabricar un producto o en realizar una operación si el diseño o la especificación del producto fuesen perfectos, el proceso o método de fabricaciones desarrollasen a la perfección y no hubiese perdida de tiempo por ningún motivo durante la operación (aparte de las pausas normales de descanso a que tiene derecho el operario). El contenido básico de trabajo es el tiempo mínimo irreducible que se necesita teóricamente para obtener una unidad de producción.

El contenido de trabajo adicional  a causa de  un mal diseño del producto o de una  mala utilización de materiales es ocasionado por el mal diseño y cambios frecuentes del diseño, desechos de materiales y normas de calidad erróneas.  

El contenido de trabajo adicional a causa de métodos manufactureros u operativos ineficientes aparece por mala disposición y utilización del espacio, inadecuada utilización de los materiales, interrupciones frecuentes debidas al paso de la producción de un producto a otro, métodos ineficaces de trabajo, mala planificación de las existencias y frecuentes averías de las máquinas y del equipo

El tiempo improductivo imputable a los recursos humanos es ocasionado por ausentismo y las llegadas tardes al área de trabajo, la mala ejecución del trabajo y riesgos de accidentes y enfermedades profesionales.

El estudio de métodos es la técnica principal para reducir la cantidad de trabajo, principalmente al eliminar movimientos innecesarios del material o de las operarios y sustituir métodos malos por buenos. La medición del trabajo, a su vez sirve para investigar, reducir y principalmente eliminar el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante el cual no se ejecuta trabajo eficaz, por cualquier causa que sea.

La medición del trabajo es el medio por el cual la dirección puede medir el tiempo que se invierte en ejecutar una operación o una serie de operaciones de tal forma que el tiempo improductivo se destaque y sea posible separarlo del tiempo productivo. Así se descubren su existencia, naturaleza e importancia, que antes estaban sueltos dentro del tiempo total.

La medición del trabajo es la aplicación de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuándola según una norma de ejecución preestablecida.
Es sorprendente la cantidad de tiempo improductivo incorporado en los procesos de las fábricas que nunca han aplicado la medición del trabajo, de modo que, o bien no se sospechaba o se consideraba como cosa corriente e inevitable que nadie puede remediar.

Una vez conocida la existencia del tiempo improductivo y determinadas sus causas, se pueden tomar medidas para reducirlo. La medición del trabajo tiene ahí otra función más: además de resaltar la existencia del tiempo improductivo, también sirve para fijar tiempo  tipo de ejecución del trabajo. Y si más adelante surge tiempos improductivos, se notifican inmediatamente porque la operación tardará más que el tiempo tipo, y  la dirección pronto lo conocerá. En toda reorganización el estudio de métodos debe preceder a la medición del trabajo, de igual modo la eliminación del tiempo improductivo por deficiencias de la dirección debe preceder a toda ofensiva contra el tiempo improductivo imputable a los trabajadores.

El propósito de la medición del trabajo es revelar la naturaleza e importancia del tiempo improductivo, sea cual fuere su causa, a fin de eliminarlo, y fijar algunas normas de rendimiento que sólo se cumpliesen si se eliminan todo el tiempo improductivo evitable y si el trabajo se ejecuta con el mejor método posible y personal idóneo por sus aptitudes y capacitación.

Objetivo de la medición del trabajo  

El estudio de los tiempos de trabajo brinda la posibilidad de:

· Estudiar el estado de la organización del trabajo y el aprovechamiento de la jornada laboral, detectando las diferentes interrupciones y las causas que las originan.

· Estudiar los gastos de trabajo analizando su utilidad o su utilización incorrecta, definiendo cuales son los que podemos eliminar y llegar a establecer tiempos estándar o normas y normativas de tiempo.

Usos de la medición del trabajo

Aunque la medición del trabajo tiene objetivos muy concretos  los resultados de los estudios de tiempo tienen una amplia utilización, pudiéndose señalar entre otros los  usos siguientes: 

· Base para planes de pago de incentivos

· Denominador común en la comparación de distintos métodos

· Métodos para asegurar una distribución eficiente del espacio disponible.

· Método para determinar la capacidad de la planta o fábrica.

· Base para la compra de nuevos equipos

· Base para equilibrar la fuerza laboral con el trabajo disponible.

· Requisitos para métodos de costos estándar

· Base para el control presupuestal

· Base para primas o bonificaciones de supervisor

· Cumplimiento de las normas de calidad

· Elevación de los estándares de personal

· Simplificación de los problemas de la dirección de la Empresa

· Mejoramiento del servicio a los consumidores

Responsabilidades y requisitos personales de los analistas de tiempo

Entre las responsabilidades del analista de tiempo para la realización de dichos estudios se encuentran:

1. Poner a prueba, cuestionar y examinar el método actual, para asegurarse de que es correcto en todos los aspectos antes de establecer el estándar.

2. Analizar con el supervisor el equipo, el método y la destreza del operario antes de estudiar la operación.

3. Contestar las preguntas relacionadas con la técnica del estudio de tiempos (o acerca de algún estudio específico de tiempo) que pudiera hacerle el representante sindical, el operario o el supervisor.

4. Colaborar siempre con el representante del Sindicato y con el trabajador para obtener la máxima ayuda de ellos.

5. Abstenerse de toda discusión con el operario que interviene en el estudio o con otros operarios, y de lo que pudiera interpretarse como crítica y censura de la persona.

6. Mostrar información completa y exacta en cada estudio de tiempos realizado para que se identifique específicamente el método que se estudia.

7. Anotar cuidadosamente las medidas de tiempos correspondientes a los elementos de operación que se estudia.

8. Evaluar con toda honradez y justicia la situación del operario.

9. Observar siempre una conducta irreprochable con todos y dondequiera, a fin de atraer y conservar el respeto y la confianza de los representantes laborales y de la empresa. 

Para la realización de su trabajo los analistas de tiempo deben reunir determinados requisitos personales tales como: honradez y honestidad, tacto y comprensión, gran caudal de recursos, confianza en si mismo, buen juicio y habilidad analítica, personalidad agradable y persuasión, complementando con un sano optimismo, paciencia y autodominio, energía en cantidades generosas, moderada por actitudes de cooperación, presentación y atuendo personal y entusiasmo por su trabajo. 

9.5  CRONOMETRAJE DE OPERACIONES. 

El cronometraje es el conjunto de técnicas que empleando algún tipo de aparato medidor de tiempos, permiten determinar el tiempo óptimo que requiere emplear una persona calificada y bien entrenada en la ejecución de una tarea especificada por un método

El equipo mayormente utilizado es el cronometro, sin embargo en la actualidad se puede utilizar la computadora asociada y conectada al proceso de manera que ella sola registre el tiempo de las operaciones y las cámaras de video u otros equipos que registran al unísono las imágenes y los  tiempos en que ellas tienen lugar. 

Para el registro y análisis de los tiempos de las operaciones a partir del cronometraje se pueden seguir dos procedimientos: 

1. Cronometraje con valoración de la actividad o ritmo de trabajo. 

2. Cronometraje con análisis estadístico de los tiempos registrados. 
Una vez elegido el trabajo que se va a analizar, el estudio de tiempos suele constar de las etapas siguientes:

1. Ambientación.

2. Diseño del estudio.

3. Realización de las observaciones. 

4. Análisis de los resultados.

5. Determinación de la norma de tiempo o tiempo tipo para la operación.

Las tres primeras etapas y la última son similares para los dos tipos de cronometraje por lo que la explicación de las mismas es común para ambos  procedimientos, pero la diferencia fundamental en las mismas está en el análisis de los resultados, por tanto será explicada de forma independiente para cada forma de cronometraje 

9.5.1 Ambientación

Obtener y registrar toda la información posible acerca de la tarea, del operario y de las condiciones que puedan influir en la ejecución del trabajo. 

El analista de tiempos, para comenzar su labor de cronometraje, necesita conocer bien el trabajo a cronometrar, no obstante, no hay que interpretar que el analista de tiempos necesita conocer el oficio de lo que vaya a cronometrar. Por lo tanto, durante el tiempo en el cual el analista de tiempos estará observando el puesto de trabajo con el objetivo de obtener y anotar la información necesaria (condiciones técnico-organizativas), elegir el operario, se estima que el mismo se haya compenetrado lo suficiente con la operación que va a empezar a cronometrar.

De todas formas es necesario que antes de comenzar a tomar las lecturas de tiempos definitivos el observador de tiempos haga un cronometraje de ambientación con objeto de determinar perfectamente los “puntos de corte” entre operación y operación, las anormalidades que pueden surgir en el transcursos del cronometraje y aprovechando estas lecturas primarias determinar también el número de observaciones necesarias.

Es importante en esta etapa lograr una efectiva comunicación con los trabajadores y las distintas organizaciones políticas y de masas, con vistas a que se conozca el trabajo a realizar orientado por la administración.

Otro de los aspectos importantes que hay que tener en cuenta en la ambientación, es garantizar a través del jefe del área, que durante el periodo de observación, sea adecuado el abastecimiento de materias primas, materiales y semiproductos, así como el correcto estado del equipo y el servicio al puesto de trabajo.

Las hojas o impresos que se utilizan para la anotación de la información deseada sobre la operación que se estudia, puede ser de muchas formas diferentes. Lo importante es que la misma debe tener un cuerpo principal, espacios para anotar el tiempo demorado (t); espacios para anotar junto a cada tiempo un signo de chequeo (v), que sirva para ir marcando los distintos tiempos a medida que vayamos recogiendo los datos contenidos y llevándolos a una hoja de análisis.

Además de los datos anteriores, el impreso mencionado debe adicionársele bien en el mismo cuerpo, por detrás, o en hoja aparte los datos siguientes:

a) Nombre de la operación. Descripción de la misma.

b) Nombre de la pieza. Plano de la pieza.

c) Equipo utilizado. Herramientas utilizadas. Velocidades y avances.

d) Características técnicas del equipo, y de las herramientas.

e) Nombre del operario.

f) Experiencia en el trabajo.

g) Descripción o esquema del puesto de trabajo.

h) Condiciones de trabajo (humedad relativa, temperatura, posición del cuerpo, esfuerzo, etc.).

i) Método de trabajo.

j) Remuneración del trabajo.

k) Disciplina laboral establecida.

l) Duración del cronometraje.

Para sostener el impreso y el cronómetro se utiliza un tablero de poco peso y ligeramente mayor que la hoja de observación. El cronometro debe quedar rígidamente situado en la parte superior derecha del tablero y las hojas o impresos deben quedar sujetas mediante una pieza a un lado o de la parte superior del tablero.

Cuando se está tomando el tiempo con cronómetro, el observador debe sujetar el tablero contra su cuerpo y su brazo izquierdo de forma que pueda manejar el cronometro con el pulgar y el dedo índice de la mano izquierda.

El observador sostiene el tablero con su mano y brazo izquierdo, dejando libre la mano derecha para registrar los datos. Estando en pie en la posición correcta para el trabajo que se observa y sosteniendo el tablero de forma que la esfera del reloj caiga en la línea de la visión, el cronometraje podrá concentrarse sobre las tres cosas que piden su atención: el operario, el reloj y la hoja de observación.

Todo el trabajo preparatorio antes mencionado, debe ser terminado con suficiente antelación (1 ó 2 días) a la realización de la observación, lo que permitirá al analista de tiempos empezar la observación sobre la marcha del proceso de producción y medir, sin demora, los gastos de tiempo.
9.5.2 Diseño del estudio

1. Seleccionar al trabajador

La selección de los operarios se efectuará en dependencia del objetivo del estudio; así si se trata de determinar normas de trabajo se debe tomar un operario que posea la calificación requerida y que ejecute el trabajo con habilidad e intensidad media, entre los que cumplen y sobrecumplen las normas de trabajo vigentes.

Si se va a realizar estudios de métodos se tomarán operarios que posean la más alta productividad a consecuencia de los métodos empleados. Si queremos estudiar las causas que motivan el incumplimiento de las normas se tomarán aquellos operarios que no cumplan las mismas.

El trabajador calificado

Los estudios de tiempos se pueden hacer  con varios trabajadores calificados, y es preferible evitar a los muy rápidos  o muy lentos, por lo menos mientras se efectúan los primeros estudios de una operación. Pero ¿qué es un  trabajador calificado? 
Cada  clase de trabajos requiere cualidades humanas distintas: unos exigen agilidad mental, concentración, buena vista; otros, fuerza física, y la mayor parte, alguna destreza o conocimiento especial adquirido. No todos los operarios tienen las aptitudes necesarias para determinado trabajo, pero si la dirección aplica procedimientos serios de selección y buenos programas de capacitación para el puesto, normalmente se consigue que la mayoría de los trabajadores  tengan las  dotes necesarias para desempeñar sus funciones. Se aproximarán entonces al  trabajador calificado.

Trabajador calificado es aquel que tiene la experiencia, los conocimientos y otras cualidades necesarias para efectuar el trabajo en  curso según normas satisfactorias de seguridad, cantidad y calidad.
Adquirir destreza no es cosa sencilla. Se ha observado que el operario experimentado le lleva al inexperto las siguientes ventajas:

· da a sus movimientos soltura y regularidad;

· adquiere ritmo;

· reacciona mas pronto a las señales;

· prevé las dificultades y está más preparado para superarlas;

· ejecuta su tarea sin forzar la atención y por tanto relaja más los nervios.

Dominar totalmente la ejecución  de una tarea es algo que puede llevar mucho tiempo. Unos trabajadores sometidos a ciertas pruebas necesitaron nada menos que 8 000 ciclos de práctica para alcanzar tiempos más o menos constantes, y estos tiempos, por lo demás, equivalían a la mitad de los registrados en el primer intento. Por consiguiente, los tiempos tipo que se fijen basándose en el ritmo de operarios novatos pueden resultar completamente erróneos, sobre todo si la tarea es de las que se demora en aprender, aunque evidentemente hay trabajos que se a prenden muy rápidamente.

El ideal sería poder estudiar cualquier trabajo con la seguridad de que todas las personas que lo hacen están debidamente calificadas, pero en la práctica es mucho esperar. Tal vez no se pueda siquiera decir que una sola de ellas es absolutamente competente para hacerlo, aunque con el tiempo se pueda remediar la situación gracias a la formación. O bien puede haber trabajadores que dominen su oficio, pero sean tan pocos que no se lo pueda considerar como promedios o  como representativos de su grupo. El trabajador representativo es el que tienen una  destreza y desempeño que corresponden al promedio del grupo estudiado, no es necesariamente un trabajador calificado.

Claro está que, si el grupo está formado total o casi totalmente por trabajadores calificados, habrá uno o varios  que, además de ser calificados, se puedan considerar como representativos. El concepto de tiempo tipo, en esencia, corresponde al tiempo que debería tardar normalmente en hacer la tarea u operación un trabajador calificado medio que proceda como acostumbra hacerlo, pero con suficiente motivación para querer cumplir su cometido. En teoría, por lo tanto, el especialista en estudio del trabajo debería empezar por buscar al trabajador calificado medio. En la práctica no es tan fácil como parece, y vale la pena detenerse a examinar lo que significa el promedio en este contexto.

El trabajador promedio

El trabajador verdaderamente promedio no es más que una abstracción  y no existe en realidad, como tampoco existe la familia promedio ni el hombre promedio. Ya  se sabe que son nociones necesarias para las estadísticas y que no hay en el mundo dos seres humanos que sean exactamente idénticos. No obstante, si se estudia a un gran número de personas, digamos del mismo país o zona, se ve que algunas de sus características mensurables, como el peso y la estatura, varían según pautas que al ser representadas en gráficos dan lo que se llama la curva de distribución normal. Tomemos como ejemplo la altura: en muchos países de Europa Occidental los hombres miden en promedio 172 cm. De hecho, en cualquier muchedumbre de esos países habrá un gran número de hombres que midan entre 170 y 175cm. Y los que estén por encima o por debajo de esas cifras serán cada vez más escasos a medida que su estatura se aleje más de ellas.
Lo mismo ocurre, exactamente, con el desempeño de los operarios, como lo muestra claramente el ejemplo de la Figura 9.2. Distribución de frecuencias de tiempos invertidos por los trabajadores en ejecutar determinada tarea. Si en una fábrica 500 trabajadores calificados hicieran  la misma operación con los mismos métodos, en las mismas condiciones y sin ninguna circunstancia ajena a su voluntad, los tiempos que tardarían se distribuirían de la manera que se ilustra allí. Para simplificar la figura se agruparon los tiempos a intervalos de 4 segundos. Se verá que los trabajadores caen en los grupos indicados en la Tabla  9.1. Ejemplo de distribución de tiempos de ejecución
[image: image1072.wmf](

)

s

N

X

X

s

X

obs

N

i

7

,

22

1

ˆ

152

40

2

=

-

-

=

=

=

s


[image: image1073.wmf]i

X


[image: image1074.wmf]
Figura 9.2. Distribución de frecuencias de tiempos invertidos por los trabajadores en ejecutar determinada tarea

Tabla 9.1.  Ejemplo de distribución de tiempos de ejecución

	Grupo de tiempos
	Número de trabajadores
	Porcentaje

	(segundos)
	(de un total de 500)
	

	30-34
	 4
	0,8

	34-38
	16
	 3,2

	38-42
	38
	 7,6

	42-46
	                 104
	20,8

	≤ 46
	
	32,4

	46-50
	164
	32,8

	entre 46 y 50
	
	32,8

	50-54
	113
	22,6

	54-58
	  48
	  9,6

	58-62
	  11
	  2,2

	62-66
	   2
	  0,4

	≥50
	
	34,8

	
	500
	        100,0


Como puede verse por el examen de los tiempos, 32,4 por ciento son inferiores a 46 segundos  y 34.8 por ciento son superiores a 50 segundos. El grupo mayor (32.8 por ciento) se sitúa entre 46 y 50 segundos. Estaría justificado decir que, para estos 500 trabajadores, el tiempo medio de ejecución de la operación osciló entre 46 y 50 segundos, digamos 48. Entonces, 48 segundos será el tiempo invertido por el trabajador calificado medio en llevar a cabo la tarea en dichas condiciones. Pero tal vez no valga para otra fábrica: las empresas bien administradas, donde las condiciones de trabajo y los salarios son buenos, atraen y conservan a los mejores operarios, de modo que el tiempo de ellos tal vez es inferior, digamos 44 segundos, mientras que el de los operarios menos expertos de fábricas peor administradas será mayor, tal vez 52 segundos.

Si se trazara una línea siguiendo  la distribución de la Figura 9.2. Distribución de frecuencias de tiempos invertidos por los trabajadores en ejecutar determinada tarea, se obtendría la ya aludida curva de distribución normal. En general, cuanto mayor es el grupo de trabajadores, más tendencia tiene la curva a ser simétrica a un lado y otro de los valores máximos, a menos que intervengan circunstancias especiales. Por ejemplo: si se traslada a otra parte a los trabajadores más lentos disminuirá el segmento de curva del lado derecho, puesto que habrá menos trabajadores que marquen tiempos largos.

En el caso de determinación de normas se recomienda realizar la observación sobre el trabajo de aquel operario que cumpla la norma, actualmente vigente, en la cantidad más próxima al cumplimiento medio de la misma, excluyendo a aquellos operarios que incumplen las normas, por ejemplo, si la operación que se estudia es realizada por seis operarios cuyos cumplimientos de normas en el mes anterior fueron de:

Trabajadores




Cumplimiento (%)

José Fernández




115

Juan Pérez





106

Raúl Valdés





117

Rene Rodríguez




120

Antonio Méndez




114

Manuel Martínez




  96

En este caso el cumplimiento medio de la norma, excluyendo a Manuel Martínez que no cumplió la norma, será:

115+106+117+120+114  = 114,4%

                  5

Por tanto, el operario que debe escogerse para realizar la observación es Antonio Méndez, siempre que este reúna los demás requisitos necesarios.
2. Registrar una descripción completa del método descomponiendo la operación en “elementos “. 

Después de registrar todos los datos sobre la operación y el operario necesarios para poderlos identificar debidamente más tarde  y de comprobar que el método que se utiliza es adecuado o el mejor en las circunstancias existentes, el especialista deberá descomponer la tarea en elementos.

Elemento. Es la parte delimitada de una tarea definida que se selecciona para facilitar la observación, medición y análisis.

Ciclo de trabajo. Es la sucesión de elementos necesarios para efectuar una tarea u obtener una unidad de producción. Comprende a veces elementos casuales
El ciclo de trabajo empieza al comienzo del primer elemento de la operación o actividad y continúa hasta el mismo punto en la repetición de la operación o actividad; empieza entonces el segundo ciclo, y así sucesivamente.

Es necesario detallar los elementos para poder:
· separar el trabajo (o tiempo) productivo de la actividad (o tiempo)  improductiva;

· evaluar la cadencia de trabajo con mayor exactitud de la que es posible con un ciclo integro; el operario quizá no trabaje al mismo ritmo durante todo el ciclo y tienda a ejecutar ciertas operaciones más rápidamente que otras;

· reconocer o distinguir los diversos tipos de elementos para ocuparse de cada uno según su tipo;
· aislar los elementos que causan mayor fatiga y fijar con mayor exactitud los tiempos marginales de descanso (suplementos por fatiga)

· verificar más fácilmente el método, de modo que más tarde se note enseguida si omiten o añaden elementos, para el caso en que haya protestas contra el tiempo asignado a la tarea;

· hacer una especificación detallada del trabajo;

· extraer los tiempos de los  elementos que se repiten a menudo, como el manejo de los mandos de máquinas o el quita y pon de piezas en los dispositivos de fijación, a fin de poder establecer datos tipo.

Tipos de elementos

Los elementos se han dividido en ocho tipos: repetitivos, casuales, constantes, variables, manuales, mecánicos, dominantes y extraños, según sus características, a saber:

· Elementos Repetitivos son los que reaparecen en cada ciclo del trabajo estudiado. Ejemplos: los elementos que consisten en recoger una pieza antes de la operación de montaje; en colocar el objeto que se trabaja en la plantilla; en poner a un lado el articulo terminado o montado.

· Elementos casuales son los que no reaparecen en cada ciclo del trabajo, sino  a intervalos tanto regulares como irregulares. Ejemplos: regular la tensión o preparar la máquina, o bien recibir instrucciones del capataz; los elementos casuales forman parte del trabajo provechosos y se incorporan en el tiempo de la tarea.
· Elementos constantes son aquellos cuyo tiempo de ejecución es siempre igual. Ejemplos: poner en marcha la máquina; medir un diámetro; atornillar y apretar una tuerca; colocar la broca en el mandril.

· Elementos variables son aquellos cuyo tiempo de ejecución cambia según ciertas características del producto, equipo o proceso, como dimensiones, peso, calidad, etc. Ejemplos: aserrar madera a mano (el tiempo varia según la dureza y el diámetro); barrer el piso (depende de la superficie); llevar una carretilla con piezas a otro taller (depende de la distancia).

· Elementos manuales son los que realiza el trabajador.

· Elementos mecánicos son los realizados  automáticamente por una máquina (o proceso) a base de fuerza motriz. Ejemplos: templar tubos; cocer baldosas; dar forma a botellas de vidrio; prensar una chapa de carrocería de automóvil; la mayoría de las operaciones de corte en máquinas-herramientas.

· Elementos dominantes son los que duran más tiempo que cualquiera de los demás elementos realizados simultáneamente. Ejemplos: mandrilar una pieza y mientras tanto calibrarla de vez en cuando; calentar agua y mientras tanto preparar la tetera y las tazas; revelar las películas fotográficas y mientras tanto agitar la solución de cuando en cuando.

· Elementos extraños son los observados durante el estudio y que al ser analizados no resultan ser una parte necesaria del trabajo. Ejemplos: lijar el borde de una tabla de ebanistería no acabada de acepillar; desengrasar una pieza no acabada de trabajar a máquina.

De estas definiciones se deduce claramente que los elementos repetitivos pueden ser también constantes o variables, o bien que los elementos constantes pueden ser repetitivos o casuales, e igualmente que los elementos casuales  pueden ser constantes o variables, y así sucesivamente, porque las categorías establecidas no se excluyen mutuamente. 
Al dividir la operación en elementos deben tenerse en cuenta algunas reglas fundamentales.
Reglas para dividir la operación en elementos:

· Los elementos deberán ser de identificación fácil y de  comienzo y fin claramente definidos, de modo que una vez fijados puedan ser reconocidos una y otra vez. El comienzo o fin puede reconocerse por un sonido (por ejemplo, al pararse una máquina, soltar el cierre de una plantilla, depositar una herramienta), o por el cambio de dirección del brazo o de la mano. Estos cortes en la secuencia deberán describirse cuidadosamente en la hoja de observaciones, quedando entendido que se trata del instante en que termina un elemento del ciclo de trabajo y empieza otro.

· Los elementos deberán ser todo lo breves que sea posible, con tal que un analista experto pueda aún cronometrarlos cómodamente. Las opiniones difieren en cuanto a la unidad mínima que un cronometro puede registrar en la práctica pero suele fijarse en 0,04 minutos (2,4 segundos). Para observadores menos expertos puede ser de 0,07 a 0,10 minutos. Siempre que sea posible, los elementos muy cortos deben figurar  al lado de otros más largos para que se les pueda tomar y registrar el tiempo con mayor exactitud. Los elementos manuales largos se deberían valorar cada 0,33 minutos (20 segundos).

· Dentro de lo posible, los elementos, sobre todo los manuales, deberían elegirse de manera que correspondan a segmentos naturalmente unificados y visiblemente delimitados de la tarea. Dada, por ejemplo, la acción de alcanzar una llave, acercarla al trabajo y apretar una tuerca, se pueden identificar las acciones de estirar la mano, asir la llave, acercarla, cambiarla de posición en la mano para manejarla mejor y colocarla en la tuerca. Para el trabajador es solo un conjunto de movimientos, más bien que una serie de actos autónomos. Es preferible tratarlos como un solo elemento que se designará tomar llave o tomar y colocar llave y cronometrar todos los movimientos juntos, que hacer un corte, digamos en el instante en que los dedos tocan por primera vez la llave, y dividir así en dos elementos el grupo natural de movimientos.

· Los elementos manuales deberían separarse de los mecánicos. Estos pueden calcularse a partir de los avances automáticos o las velocidades fijadas y servir para verificar los tiempos cronometrados. Los elementos manuales dependen comúnmente por entero del operario. Esta separación es de particular importancia cuando se quiere calcular los tiempos.

· Los elementos constantes deberían separarse de los variables.

· Los elementos que no aparecen en todos los ciclos (casuales y extraños) deben cronometrarse aparte de los que si aparecen.

La minucia con que deban delimitarse los elementos dependerá mucho del tipo de fabricación, de la operación de que se trate y de los resultados que se deseen. En las operaciones de montaje de aparatos eléctricos y radio por ejemplo las operaciones son generalmente de ciclos breves y de elementos muy cortos.

Es preciso reiterar la importancia de dividir, definir y describir adecuadamente los elementos. La cantidad de detalles de la descripción depende de una seria de cosas; por ejemplo:

· Los trabajos que se hacen por lotes pequeños y a intervalos bastante largos necesitan descripciones menos detalladas de los elementos que la producción en gran serie de periodos prolongados.

· Los movimientos de un lugar a otro requieren generalmente menos descripción que los elementos de manos y brazos.

Los elementos deben comprobarse durante varios ciclos y consignarse por escrito antes de cronometrarlos.

3. Examinar el desglose de las operaciones para verificar si están utilizando los mejores métodos y movimientos, y determinar el tamaño de la muestra (número suficiente de observaciones)  

Una vez delimitados los elementos de una operación se debe determinar si existen  elementos que impliquen gastos de tiempo suplementarios que no agregan valor al producto, y en ese caso se deben hacer los cambios necesarios para que esos elementos no sean incorporados en el nuevo método de trabajo.

Cuando se ha definido el método adecuado estaremos en condiciones de pasar a determinar el número de observaciones a realizar en el estudio de tiempos, de manera que se garanticen resultados precisos y confiables.
Hasta hace poco se usó el procedimiento empírico de tomar diez lecturas o bien el procedimiento también empírico de tomar el número de observaciones de acuerdo con  el tiempo de duración del ciclo y del número de piezas o ciclos por año. Ambos métodos dejan, sin embargo, de tener un fundamento matemático serio.

En la actualidad, el número suficiente de observaciones se calcula mediante procedimientos estadísticos, basados en  la experiencia que nos indica que la distribución de frecuencias de los tiempos de trabajo tiende a seguir una ley normal.

Existen diferencias de lecturas de ciclo en ciclo en una misma operación, incluso si el operario procede de buena fe. Estas variaciones son aleatorias, es decir, debidas al azar. Es natural por lo tanto, que si se hacen diez lecturas  el valor promedio a obtener será más riguroso que si se hubieran hecho cinco. Pero si se hace dos series de lecturas de diez ciclos cada una, no se obtiene siempre el mismo valor promedio en las dos series.

Sin embargo, si se conoce que el tiempo de trabajo sigue una distribución normal, es posible encontrar el número de lecturas (
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) a partir  del cual     estimemos
  el valor promedio del tiempo de trabajo, garantizando una precisión prefijada con un nivel de confianza tan alto, como deseemos.

Se trata entonces de estimar el tiempo de trabajo a partir de los dos criterios que se siguen corrientemente según la precisión que se desee obtener:

a) 95% de nivel de confianza de estimar el valor verdadero con una precisión de ±5% de 
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b) 95% de nivel de confianza de estimar el valor verdadero con una precisión de ±10% de 
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Como se desconoce la varianza, se parte de la expresión  
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 incluye la verdadera de la muestra con un nivel de confianza de un 
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En esta fórmula se despeja 
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 y ese sería el tamaño de muestra requerido.

Sin embargo, pueden observarse dos aspectos en esta expresión:

1. Para calcular 
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 los cuales se obtienen evaluando los resultados de una muestra.

2. 
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 por lo que realmente no es posible despejar 
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La solución al primer punto es la toma de una muestra inicial  de un tamaño cualquiera 
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 (se recomienda 
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 utilizando la expresión 9.1
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Donde:
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: Error típico o desviación típica de los elementos.


[image: image238.wmf]i

X

: Valor de las lecturas individuales.


[image: image239.wmf]X

: Promedio de todas las lecturas.


[image: image240.wmf]N

: Número de lecturas realizadas.

La solución al segundo punto es empírica aunque basada en los siguientes elementos teóricos: 

· Se usa 95% de nivel   de nivel de confianza por lo que 
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· Si se conociera la varianza  el valor utilizado sería 
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· La distribución  
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 se aproxima a una normal estándar a medida que aumente 
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Por todo ello se decide utilizar 
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. De esta forma el cálculo de 
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para un nivel de confianza de un 95% y precisión de  ±5% de X, puede realizarse según la expresión  9.2  que se deduce a continuación:
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Mientras tanto, para el cálculo de 
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 para un nivel de confianza de un 95% y precisión de ±10% de 
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,  puede realizarse según la expresión  9.3  que se obtiene a continuación:
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            (9.3) 
Como tendencia para ser consecuente con el análisis estadístico  que se explicará posteriormente  al margen de que 
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 de menor que 25 observaciones, deberá trabajarse con 25 o más observaciones, siempre que el análisis económico lo permita, por ejemplo, en una determinada operación se quiere calcular el número de observaciones necesarias para cronometrar dicha operación. Se desea que el tiempo encontrado esté dentro del ±5% de su valor verdadero en el 95% de las veces.

Se cronometró la operación y se tomaron diez observaciones que se presentan en la tabla 9.2.
Tabla 9.2. Observaciones del cronometraje inicial y cálculos preliminares
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Utilizando la expresión 9.1 se calcula 
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Teniendo en cuenta que el nivel de confianza es del 95% y la precisión del 
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 se sustituye en la expresión 9.2.
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Por lo tanto para la realización del estudio se deben realizar más de 34 observaciones. 

9.5.3 Realización de las observaciones 

1. Medir el tiempo con un instrumento apropiado, generalmente un cronometro, y registrar el tiempo invertido por el operario en llevar a cabo cada elemento de la operación.
Una vez delimitados y descritos los elementos se puede empezar el cronometraje.

Existen dos procedimientos principales para tomar el tiempo con cronometro;

· cronometraje acumulativo, y

· cronometraje con vuelta a cero,

En el cronometraje acumulativo el reloj funciona de modo ininterrumpido durante todo el estudio; se pone en marcha al principio del primer elemento del primer ciclo y no se lo detiene hasta acabar el estudio. Al final de cada elemento se apunta la hora que marca el cronómetro, y los tiempos de cada elemento se obtienen haciendo las respectivas restas después de terminar el estudio. Con este procedimiento se tiene la seguridad de registrar todo el tiempo en que el trabajo esta sometido a observación. 

En el cronometraje con vuelta a cero los tiempos se toman directamente: al acabar cada elemento se hace volver el segundero a cero y se lo pone de nuevo en marcha inmediatamente para cronometrar el elemento siguiente, sin que el mecanismo del reloj se detenga ni un momento.

En todos los estudios de tiempos es costumbre verificar aparte el tiempo total por el reloj de pulsera o cualquier otro de pared. Así también se anota la hora en que se hizo el estudio, lo que puede ser importante, porque es muy probable, en los trabajos repetitivos, que el obrero cumpla el ciclo en menos tiempo al principio de la mañana que a última hora de la tarde cuando está cansado.

Con los dispositivos de toma electrónica de datos, los tiempos quedan registrados de forma automática, lo cual elimina los errores de lectura.

Cuando hay que cronometrar trabajos con elementos cortos y ciclo breve se recurre a un tercer método, que en realidad quizá sea el único posible para medir con exactitud elementos de tan ínfima duración que no den al analista tiempo para mirar el reloj y apuntar la hora. Viene a ser un cronometraje por diferencia: en efecto, se cronometran varios elementos juntos, agrupándolos de manera que cada uno de ellos quede comprendido una vez y excluido la vez siguiente, y al final se hace la resta para deducir el tiempo que lleva. Supongamos, por ejemplo, que la tarea consta de siete brevísimos elementos; el analista puede cronometrar durante los primeros ciclos los números 1 a 3 y 4 a 7 y anotar solo esos dos tiempos, y después, los números 1 a 4 y 5 a 7 durante unos cuantos ciclos más, y así sucesivamente. Con este sistema se puede utilizar tanto el cronometraje acumulativo como el de vuelta a cero.

Hemos visto hasta ahora todo lo que precede al estudio de tiempos en sí, desde la selección del trabajo, la anotación de los datos interesantes, el desglose en elementos y los posibles métodos de cronometraje hasta el registro de los tiempos mismos de los elementos. La etapa siguiente tratará la manera de analizar los datos para obtener el tiempo medio de la operación, lo cual puede ser a través de la valoración de la actividad o del análisis estadístico mediante gráficos de control para analizar la calidad de los datos cronometrados para el estudio.

En la tabla 9.3 Observaciones realizadas en estudio de tiempos, se presenta un listado de  los 40 tiempos que fueron cronometrados después de haber determinado que el número mínimo de observaciones a realizar tenía que ser 34, según cálculos realizados anteriormente. 

Tabla 9.3. Observaciones realizadas en estudio de tiempos

	1. 154

2. 158

3. 120

4. 149

5. 151

6. 163

7. 129

8. 173

9. 101

10. 162
	11. 143

12. 149

13. 109

14. 189

15. 179

16. 159

17. 130

18. 169

19. 127

20. 121
	21. 204

22. 145

23. 139

24. 177

25. 166

26. 153

27. 150

28. 165

29. 177

30. 142
	31. 154

32. 142

33. 146

34. 153

35. 130

36. 114

37. 174

38. 148

39. 153

40. 198


9.5.4 Análisis de los resultados

Se ha planteado que la diferencia fundamental en los dos métodos mencionados radica en el procedimiento utilizado para analizar los tiempos cronometrados, es por eso que se estudiarán dos métodos que pueden ser utilizados en la realización de este análisis.

1. Cronometraje con valoración de la actividad

Es una técnica de medición del trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones determinadas, y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea según una norma de ejecución preestablecida.

Determinar simultáneamente la velocidad de trabajo efectiva del operario por correlación con la idea que tenga el analista de lo que debe ser el ritmo tipo.

Este concepto implica realizar el cronometraje  y simultáneamente  ir valorando el ritmo a que labora el trabajador, es decir valorar el ritmo de las actividades, de los movimientos que realiza, por los que es necesario  estudiar el concepto de valoración de la actividad o del ritmo de trabajo.
Se han ideado varios métodos para evaluar el ritmo de trabajo del operario,  y cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes. Los que se exponen a continuación corresponden a los aplicados corrientemente con buenos resultados. Bien aplicados, serán aceptables tanto para la dirección  como para los trabajadores.

Ritmo y tipo  y desempeño y tipo

Con propósitos diversos tales como planificación, cálculo de costos  o sistemas de primas. Es evidente que los tiempos tipo, para tener alguna utilidad, deben estar al alcance de la mayoría de los trabajadores de la empresa: de nada serviría fijarlos a un nivel  que sólo los mejores operarios  pueden alcanzar, puesto que nunca se cumplirían los programas o cálculos basados en ellos, ni tampoco a niveles cómodos hasta para los mas lentos, puesto que bajaría el rendimiento de la empresa.

    ¿Cómo se llega a esos niveles razonables empleando el estudio de tiempos? 

Ya se dijo que, en lo posible, se debería estudiar a trabajadores calificados. Si fuera posible  observar  los tiempos de 500 operarios calificados dedicados a la misma operación y representarlos después en un grafico como el de la Figura 9.2. Distribución de tiempos invertidos por los trabajadores en ejecutar determinada tarea, o sea la ya aludida curva de distribución normal, se obtendría un tiempo medio fidedigno, pero desgraciadamente  casi nunca es factible. No siempre se puede cronometrar una tarea con un trabajador calificado promedio, y aunque  se pudiera, le ocurría como a todos los hombres, que no trabajan igual día tras día y ni siquiera minuto tras minuto. El analista tiene que disponer de algún medio para evaluar el ritmo de trabajo del operario que observa y situarlo con relación al ritmo normal. Ese es el proceso que denominamos valoración del ritmo.

Valorar el ritmo de trabajo es justipreciarlo por correlación con el concepto que se tiene de lo que es  el ritmo tipo

Por definición, valorar el ritmo es comparar el ritmo real del trabajador  con cierta idea del ritmo tipo que uno se ha formado mentalmente al ver como trabajan naturalmente los trabajadores calificados cuando utilizan el método que  corresponde y se les ha dado motivo para  querer aplicarse. Ese será, pues, el ritmo tipo, al que se atribuirá el valor 100 en la escala de valoración recomendada. Se supone entonces que un trabajador que  mantenga el ritmo tipo y descanse de modo apropiado tendrá un desempeño tipo  durante la jornada o el turno.

Desempeño tipo es el rendimiento que obtienen naturalmente y sin forzarse los trabajadores calificados, como promedio de la jornada o turno, siempre que conozcan y respeten el método especificado y que se los haya motivado para aplicarse. A ese desempeño corresponde el valor 100 en escalas de valoración del ritmo y del desempeño.

El ritmo  tipo comúnmente aceptado en los Estados Unidos y el Reino Unido equivale  a la velocidad de movimiento de las extremidades de un hombre de físico corriente que camine sin carga en terreno llano y en línea recta a 6.4 kilómetros por hora. Viene  a ser un buen paso energético, que cualquier hombre de buen físico y acostumbrado a la marcha debiera en principio poder sostener, a condición de detenerse cada tanto. Se eligió como pauta en base a una  larga experiencia por considerarse que constituiría un buen índice del ritmo de  trabajo al cual un trabajador calificado promedio, dispuesto a esmerarse, podría  ganar primas apreciables sin riesgo de tener que soportar esfuerzos desmedidos perjudiciales para la salud, aunque mantuviera ese ritmo durante un periodo prolongado. (Un dato ilustrativo: el hombre que camina a 6.4 kilómetros por hora da la impresión de tener un propósito o destino preciso; no se pasea, pero tampoco se apresura. Las personas que se dan prisa, por ejemplo para no perder el autobús a menudo llegan a un paso mucho mas acelerado antes de echar a correr, pero no mantendrían con gusto esa velocidad mucho tiempo.)

Es de notar, sin embargo, que ese paso normal vale para los europeos y para los norteamericanos que trabajan en climas templados, pero quizás no se lo pueda considerar normal en otras partes del mundo. En realidad, tratándose de trabajadores de físico adecuado, debidamente alimentados, totalmente  calificados  y suficientemente motivados, no hay mayores razones para pensar que se deban aplicar normas distintas  de velocidad en lugares diferentes, aunque  si hay que esperarse  a que varíen ampliamente según  las condiciones reinantes  los periodos durante los cuales los trabajadores  pueden mantener en promedio el ritmo tipo. En el peor  de los casos, sin embargo, el ritmo tipo recién explicado puede servir de base teórica de comparación con los  resultados  de otras partes del mundo, para determinar si hay que hacer reajustes. Otro modelo aceptado  de ritmo tipo es el  que se debe seguir para repartir  los 52 naipes de la baraja en 0.375 minutos.

Probablemente se necesitan varias  horas para darse cuenta de cual es el desempeño tipo del trabajador calificado medio, o sea el dotado de suficiente inteligencia y aptitud física, con la debida capacitación y experiencia para el trabajo que hace. Cuando se trata de trabajo manual, generalmente cada uno efectúa los movimientos directamente relacionados con el trabajo al ritmo natural propio, que muchas veces no coincide con el ritmo tipo, puesto que varía de una  persona a otra. Además, cambia la cadencia tipo (la velocidad de los movimientos) según  la actividad de que se trate, y entre otras cosas, según la complejidad o dificultad de los elementos que  la constituyan, de modo que trabajar al ritmo tipo no siempre significa mover las manos  o los miembros a la misma velocidad. En todo caso, no es raro  que los trabajadores adelanten más a ciertas horas del  día   que otras, de modo que el desempeño tipo casi nunca es resultado de una  actividad que jamás se desvía del ritmo tipo durante los periodos activos del turno, sino que es más bien el producto acumulado de periodos  de trabajo realizados a ritmos diversos.

En muchas empresas donde los tiempos tipo son la base de los salarios por rendimiento, los contratos colectivos estipulan que esos tiempos se fijaran de tal modo que el operario calificado representativo o promedio pueda ganar entre 20 y 35 por ciento más que la tasa horaria cuando alcanza el desempeño o el  rendimiento tipo. Si el operario no tiene una meta que proponerse ni un incentivo para querer que  le satisfaga el trabajo, probablemente se deje llevar no sólo a desperdiciar tiempo a sabiendas, sino a tolerar la aparición de instantes improductivos (a menudo segundos o fracciones de segundo) entre los elementos  de la operación o dentro de ellos. Y así, al cabo de una hora u hora y media su rendimiento descenderá por debajo del nivel tipo. Si, al contrario se le da un  aliciente para que desee superarse, eliminará esos instantes improductivos y se acortarán los intervalos entre movimientos productivos. Incluso es posible que cambie de manera de moverse.

Para comprender lo que ocurre basta observar a un tornero que deba calibrar  de cuando en cuando la pieza que esta trabajando. El calibrador está en un cajón  a su lado. Si no tiene particular motivo para darse prisa, quizás gire todo el torso cada vez que  recoja el calibrador, vuelva a enderezarse, calibre la pieza, gire de  nuevo para  depositar el calibrador y se enderece, siempre a la cadencia que le es  natural. En cuanto tenga motivos para  acelerar el trabajo, en vez de girar el torso integro estirara simplemente el brazo, tal vez echando una ojeada para ver el lugar exacto del calibrador, lo recogerá, lo  utilizará y lo pondrá de vuelta en su sitio moviendo únicamente el brazo y sin molestarse siquiera en mirar. En ninguno de  los dos casos hay una pausa deliberada, pero en el último se eliminan algunos movimientos innecesarios, o sea movimientos que no hacen adelantar la operación.

El estimulo de una remuneración proporcional al rendimiento no hará que  el operario inexperto o lento trabaje tan de prisa ni tan bien como el experto  o el rápido por naturaleza, pero si todos en el taller trabajan con arreglo a un sistema de primas bien concebido y las demás condiciones siguen siendo las mismas, el resultado será que todos trabajarán a mayor constancia. Desaparecerán los  cortos periodos de tiempo improductivos mencionados y se reducirá el tiempo medio general del trabajo (Tal vez sea ésta una simplificación excesiva pero es válida a título de ejemplo). 

Ahora bien, aunque el ritmo tipo de trabajo sea el que da naturalmente a sus  movimientos del obrero calificado medio cuando tiene motivo para concentrarse en su trabajo, es desde luego posible y hasta normal, que  supere ese ritmo si así lo quiere, del mismo modo que un adulto, si quiere, puede andar a más de 7 kilómetros por hora. Los operarios, por momentos  sobrepasan el ritmo tipo y por  momentos no llegan a alcanzarlo. El desempeño tipo se logra trabajando durante el  turno a velocidades que dan en promedio del ritmo tipo.

Comparar el ritmo  observado con el ritmo tipo.

¿Cómo es posible comparar con exactitud el ritmo del trabajo observado con la norma teórica? Con mucha práctica.
Volviendo a la comparación  del hombre que anda a pie, la mayoría de quienes lo ven caminar podría evaluar su velocidad. Probablemente empezarían por clasificar el género de paso en lento, regular o rápido. Con un poco de práctica podrían decir: Camina a unos 5 kilómetros  por hora; a unos 6 kilómetros por hora; a unos 8 kilómetros por hora. Una persona de inteligencia normal que se dedicará a observar a varios hombres caminando a velocidades distintas podría decir: Ese camina  a 4 kilómetros por hora, aquel a 7 kilómetros por hora. Y acertaría con bastante aproximación. Pero para lograr esa precisión tendría que  tener una idea de determinada velocidad con la cual comparar la velocidad que  observa.

Eso  es precisamente lo que hace el analista para valorar; pero como las operaciones que observa son mucho más complejas que el acto sencillo de  caminar sin carga alguna, le llevará mucho mas tiempo adiestrase. La evaluación  de la marcha a pie sólo se utiliza para formar al analista en las primeras fases de su instrucción y poco se parece a la mayoría de las tareas que se es preciso evaluar. Se  ha comprobado que más vale utilizar películas o demostraciones de operaciones industriales reales.

La confianza en la exactitud de las propias valoraciones se adquiere únicamente después de larga experiencia y práctica en  operaciones de muchas clases, y esa confianza  es esencial para el especialista en estudio de tiempos. Es  posible que deba justificar sus valores cuando discuta con la dirección, con los  jefes de brigadas o con los representantes de los trabajadores, y si le falta seguridad, pronto perderá la confianza de los demás en sus aptitudes, en cuyo caso más le  valdría abandonar la profesión. Por eso, entre otras cosas, si bien los novatos pueden emprender el estudio de tiempos tras un periodos de formación  relativamente breve, nunca deberán arriesgarse  a fijar tiempos tipo, salvo bajo la  dirección de un experto, particularmente si esos tiempos han de utilizarse para establecer sistemas de primas.

Objeto de valoración

La valoración tiene por fin determinar, a partir del tiempo que invierte realmente el       operario observado, cual es el tiempo tipo que el trabajador calificado medio puede mantener y que sirva de base realista para la planificación, el control y los sistemas de primas. Por consiguiente lo que debe determinar el analista es la  velocidad con que el operario ejecuta el trabajo en relación con su propia idea de velocidad normal. La velocidad de trabajo representada por el tiempo invertido en ejecutar los elementos de la operación es, en realidad, lo único que se puede medir con el cronómetro. La mayoría de las autoridades en la materia lo reconocen.

¿De  que velocidad se trata? ¿Solo la de movimientos? Con seguridad que no, porque un trabajador no calificado puede ejecutarlos con extraordinaria rapidez y a pesar de ello invertir más tiempo en la operación que su colega calificado que parece trabajar con más lentitud. El  trabajador no calificado realiza muchos movimientos innecesarios que el experimentado eliminó hace mucho tiempo. Lo único que importa es la velocidad útil de la operación, y sólo se logra valorarla cuando se conocen a fondo, por experiencia, las operaciones que se observan. Es muy fácil  que el observador inexperto crea erróneamente que el  operario está rindiendo mucho porque hace muchos movimientos con gran rapidez, o bien que no valore el ritmo de trabajo del operario experto, que actúa en apariencia con lentitud, pero ahorrando movimientos.

Un aspecto  del estudio de tiempos del que mucho se habla es la valoración del esfuerzo. ¿Debe valorarse?; y en caso afirmativo, ¿cómo? Este problema surge tan pronto hay que evaluar tareas que no sean del estilo que exige poco esfuerzo muscular. El esfuerzo es muy difícil de valorar, y cuando el obrero comienza a desplegarlo, lo único que se puede medir es el cambio de velocidad.

Las operaciones que exigen una actividad mental son las mas difíciles de  valorar (por ejemplo, el control del acabado), y no se evalúan bien sin una larga experiencia previa del trabajo de que se trate. Los analistas inexpertos se exponen tanto a quedar en ridículo como  a ser injustos con el trabajador concienzudo y superior a lo normal.

En toda tarea, la velocidad de ejecución se tasa por comparación con el concepto que uno tiene de la velocidad normal   para ese trabajo. De ahí que sea  tan indispensable efectuar un estudio de métodos adecuado antes de intentar fijar tiempos tipo, así se llega a comprender bien la naturaleza del trabajo, muchas veces se logra eliminar el esfuerzo excesivo o mental, y se puede casi reducir la valoración a una simple evaluación de la velocidad.

Factores que influyen en el ritmo de trabajo

Las  variaciones del tiempo efectivo que lleva un elemento dado pueden deberse a factores que dependan del operario o que sean ajenos a su voluntad. Entre estos últimos figuran: 

· las variaciones de la calidad u otras características del material utilizado, aunque sea dentro de los limites de tolerancia previstos;  

· la mayor o menor eficiencia de las herramientas o del equipo dentro de su vida normal;

· los pequeños cambios inevitables en los métodos o condiciones de ejecución;

· las variaciones en la concentración mental necesaria para ejecutar ciertos elementos; 

· los cambios de clima y otros factores del medio ambiente, como luz, temperatura, etc.

Estas variaciones pueden neutralizarse haciendo suficientes estudios como para obtener una muestra de tiempos representativa.

Los factores que dependen del operario pueden ser:

· las variaciones aceptadas de la calidad del producto;
· las variaciones debidas a su pericia;
· las variaciones debidas a su estado de ánimo, particularmente respecto de su empresa.

Los factores que dependen del operario pueden influir sobre los tiempos de elementos de trabajo análogos al modificar:

· el esquema de sus movimientos;

· su ritmo de trabajo;

· uno y otro, en proporciones variables

Por tanto, el analista deberá tener una idea clara del esquema de movimientos que seguirá un trabajador calificado y de las maneras en que se pueda cambiar para adaptarlo a las situaciones que se presenten al trabajador.
Cuando haya gestos muy repetidos que deban hacerse durante periodos largos, la tarea deberá estudiarse en detalle utilizado técnicas minuciosas de estudio de métodos, y habrá que enseñar a fondo a los obreros cuáles son los esquemas de movimientos mejores para cada elemento.

El ritmo óptimo de cada operario depende:

· del esfuerzo físico que exija el trabajo;

· del cuidado con que deba hacerlo;

· de su formación y experiencia.

Un esfuerzo físico mayor hará más lento el ritmo de trabajo. También influirá la facilidad con que se realice el esfuerzo. Por ejemplo, si las condiciones no permiten al operario emplear su fuerza en la postura más cómoda, adelantará menos que haciendo el mismo esfuerzo sin molestias. (Por ejemplo, si empuja un automóvil pasando una mano por la ventanilla para sujetar el volante o si lo empuja directamente desde atrás). Es  importante no confundir a la lentitud causada por la fatiga con la debida al esfuerzo.

Tratándose de un elemento en que el trabajador soporta un gran peso y debe, por tanto, desplegar un  intenso esfuerzo físico en su transcurso, no es posible que se aparte del ritmo natural suyo más cómodo. En esas circunstancias la valoración puede resultar superflua: tal vez baste sacar el promedio de los tiempos efectivamente invertidos durante un número suficiente de observaciones. Es lo que se comprobó entre los trabajadores de una obra de excavación que estudió la OIT en la India. Los trabajadores – hombres, mujeres y menores-  llevaban en canastos sobre la cabeza hasta 38 kilogramos de tierra. Con 38 kilogramos encima nadie anda como de paseo. Todos ansían llegar al                                                                                                                                                                                                                  destino y deshacerse de la carga, de modo que recorren el trayecto al mejor ritmo que alcanzan sin forzarse. Dan pasitos muy cortos y muy rápidos, como si fueran  a echar a correr en cualquier momento. De hecho, se comprobó con cronómetro que el trayecto con carga llevaba mucho más tiempo que el regreso sin carga realizado a un paso aparentemente mas sosegado, de modo que un observador sin experiencia del esfuerzo  que suponía la idea se hubiera equivocado al fijar los valores. En realidad, no había necesidad de valorar el recorrido con carga, salvo cuando surgían contingencias. Del mismo modo, se dan en las fábricas elementos con pesadas cargas, como llevar sacos, levantarlos o echarlos encima de una pila, y lo más probable es que el trabajador ejecute cada operación a la cadencia natural más rápida que pueda.

El ritmo también decae cuando es preciso poner mayor cuidado que antes, por ejemplo, cuando hay que meter en una serie de agujeros no ya tacos puntiagudos, sino cuadrangulares.

El analista tiene asimismo que aprender a notar y a rectificar cualquier indicio de  chapucería o vacilación por parte de trabajador. Si este posee aptitudes naturales y destreza, con formación y experiencia dejará de introducir pequeñas variaciones de método  y de añadir el elemento superfluo reflexionar (titubeo). Cuando las variaciones son ínfimas la solución es atribuir un valor más bajo al ritmo, pero la chapucería y el titubeo suelen denotar que el obrero necesita más información.

Hay que tener cuidado de no atribuir valores demasiado altos cuando:

· el  trabajador esta preocupado o parece apurado;

· el  trabajador pone a todas las luces exagerado esmero;
· la tarea da la impresión de ser difícil;

· el propio analista está trabajando muy a prisa, como cuando registra 
      los tiempo de elementos muy breves.

 A la inversa, se corre el peligro de pecar por defecto cuando:  

· el trabajador hace pensar que la tarea que la tarea es fácil;

· el trabajador tiene movimientos armoniosos y rítmicos; 

· el trabajador no se detiene para pensar cuando el analista o preveía;
· el trabajador realiza trabajo manual pesado;

· el propio analista esta cansado;

Todos estos factores deben tenerse en cuenta. Pero la valoración se simplifica muchísimo si antes se ha efectuado un buen estudio de métodos que haya permitido reducir al mínimo las actividades que exigen capacidades o esfuerzos especiales. Cuando más sencillo sea el método, menos habrá que tasar el factor capacidad y más se concretará  la valoración a una simple apreciación de la velocidad.

Escalas de valoración 

Para poder comparar acertadamente el ritmo de trabajo observado con el ritmo tipo hace falta una escala numérica que sirva de metro para calcularlos. La valoración se puede utilizar entonces como factor por el cual se multiplica el tiempo observado para obtener el tiempo básico, o sea el tiempo que tardaría en realizar el elemento al ritmo tipo el trabajador calificado.

Actualmente se utilizan varias escalas de valoración, pero las más corrientes son  la 100-133, la 60-80, la 75-100 y la norma británica 0-100, que es la que se sugiere emplear  y viene a ser una variante de la 75-100.

En las escalas 60-80, 75-100 y 100-133, el valor más bajo se atribuyó en cada caso al ritmo de trabajo de un operario retribuido por tiempo, y el más elevado, que es siempre superior en un tercio, al que hemos llamado ritmo o sea el del obrero calificado debidamente motivado para aplicarse  en su trabajo, por ejemplo  gracias a un sistema de remuneración por rendimiento. Se había  supuesto que los trabajadores remunerados  por rendimiento efectúan en promedio una tercera parte más  de trabajo que los demás. Esta hipótesis ha sido confirmada de sobra por la experiencia práctica de muchos años, pero no tiene mayor importancia para construir una escala de valoración. Todas las escalas son lineales, y por tanto no se necesita señalar un punto intermedio entre el cero y la cifra que  haya de representar al ritmo tipo, tal como ha quedado definido. Sea cual sea la escala empleada, los tiempos tipo que se obtenga deberían ser equivalentes, puesto que el trabajo en sí no cambia aunque se utilicen distintas escalas para valorar el ritmo a que se lleva a cabo.

Sin embargo, la escala más reciente 0-100 tiene ciertas ventajas importantes que la han hecho adoptar como norma británica y es la recomendada en este texto, por lo que es la que se usa en todos los ejemplos que siguen. En dicha escala, 0 representa la actividad nula y 100 el ritmo normal de trabajo del obrero calificado motivado, es decir, el ritmo tipo.

Cómo se efectúa la valoración 

La cifra 100 representa el desempeño tipo. Si el analista opina que la operación se está realizando a una velocidad inferior a la que en su concepto es  la norma, aplicará un factor inferior a 100, digamos 90 o 75 o lo que parezca representar la realidad. Sin en cambio, opina que el ritmo efectivo de trabajo es  superior a la norma aplicará un factor superior  a 100: 110, 115 o 120, por ejemplo.

Es costumbre redondear los valores al múltiplo de 5 más próximo, es decir, que si se juzga que el ritmo es superior en 13 por ciento al ritmo tipo, se anota la  cifra 115. Por lo demás, no es probable  que los analistas, durante las primeras semanas de formación puedan valorar con una aproximación menor que la  decena.

Si la valoración fuese siempre impecable, por muchas veces que se valorara y cronometrara un elemento el resultado sería invariablemente que:

Tiempo observado x Valor atribuido = Constante

Expresada en números, sea fórmula podría presentarse así:

Ciclo               Tiempo observado                   Valor                     Constante
                      (Minutos decimales)                 atribuido
1                   0,20               x                        100           =            0,20

2                   0,16               x                        125           =            0,20

3                   0,25               x                          80           =            0,20

y así sucesivamente.

Quizás parezca curioso que en este ejemplo el producto de 0,20 x 100 sea 0,20 y no 20. Lo que pasa es que la valoración del ritmo nunca da un valor absoluto, sino un valor relativo fijado por comparación con el valor tipo (100), de modo que, al calcular el tiempo corregido, el valor  atribuido es el numerador de una fracción en que el  denominador  es el valor tipo. Cuando este último es  100, la fracción viene a ser un porcentaje, que al ser multiplicado por el tiempo observado da la constante que llamamos tiempo básico (del elemento estudiado)
Tiempo observado x Valor atribuido = Tiempo básico
                                     Valor tipo

Por ejemplo:

0,16 min. X 125   = 0,20 min.
                   100

Este tiempo básico (0,20 minutos en el ejemplo) representa el tiempo que  se invertirá en ejecutar el elemento (a juicio del observador) si el operario  trabajara al ritmo tipo en vez de hacerlo a la velocidad mayor observada de hecho.

Si se estimara que el operario trabaja más despacio de lo normal, se obtendrá entonces  un tiempo básico inferior al observado, por ejemplo:

     0,25 min. X 80  = 0,20 min.
                       100

En la práctica, el producto Tiempo observado x Valor atribuido muy rara vez es exactamente constante a lo largo de muchos cronometrajes, por diversas razones, tales como:

· variaciones en el contenido de trabajo del elemento;

· inexactitudes  e la anotación y registro de los tiempos observados;
· inexactitudes   de valoración;

· variaciones debidas a que los valores se redondean.

Cómo se anota la valoración   

En general, el ritmo de cada elemento deberá valorarse  durante ejecución del trabajo, antes de registrar el tiempo y sin tener en cuenta los elementos anteriores o posteriores. Tampoco se contará el aspecto fatiga, ya que el suplemento para recuperar fuerzas se evaluará  después por separado.

Es de suma importancia efectuar la valoración cuando se esta ejecutando el  elemento y anotarla antes de cronometrar, pues de lo contrario se corre el gran peligro de que  los tiempos y valoraciones anteriores del mismo elemento influyan en la apreciaron. Por eso, la columna de la valoración en el formulario diseñado para la realización de las observaciones está a la izquierda de la destinada al cronometraje. Tal vez sea una ventaja más del método de cronometraje acumulativo que el tiempo del  elemento no aparezca como valor individualizado  hasta más tarde, cuando se hayan hecho las restas en la oficina, porque podría influir en la valoración o tentaría al observador para valorar por el cronometro.
Como valorar un elemento significa calcular el ritmo promedio  de ejecución de ese elemento, cuanto más largo sea éste, más difícil le será al analista formarse una idea de ese promedio. Es éste un poderoso argumento para cortar el ciclo en elementos breves. Cuando inevitablemente sean largos, aunque se cronometren sin interrupción de corte  a corte, se deberían valorar cada medio minuto.

Se ha comprobado que redondeado los valores a cero o cinco se obstine suficiente exactitud en el resultado final, y sólo se la puede mejorar con un largo período de capacitación y práctica.

En la figura 9.3 se presenta un grafico que muestra la tendencia correcta del tiempo observado contra la valoración de la actividad.
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Figura 9.3. Gráfico de tiempo observado contra valoración de la actividad

Convertir los tiempos observados en tiempos básicos.

Conversión es el cálculo del tiempo básico a partir del tiempo observado.

Tiempo básico es el que se tarda en efectuar un elemento de trabajo al ritmo tipo y se puede calcular utilizando la expresión 9.4. 

                                                                Valor del ritmo observado

    Tiempo básico = Tiempo observado • ————————————         (9.4)
                                                                                            Valor del ritmo tipo
En la práctica el tiempo básico rara vez es constante por diversas razones como son:
· variaciones en el contenido de trabajo del elemento, inexactitudes en la anotación y registro de los tiempos observados, inexactitudes de valoración y variaciones debidas a que los valores se redondean. 

Tiempo seleccionado

El tiempo seleccionado es el que se elige por representativo de un grupo de tiempos correspondientes a un elemento o grupo de elementos. Puede tratarse de tiempos observados o básicos, que se designarán como tiempos observados seleccionados o tiempos básicos seleccionados.

Existen varios métodos para examinar y seleccionar el tiempo básico representativo de un elemento constante. Tal vez el más común, y a menudo el que más ventajas tiene, consiste en sacar el promedio de los tiempos correspondientes a ese elemento sumando todos los tiempos básicos calculados y dividiendo el total por el número de veces que se había registrado el elemento. Pero antes se acostumbra a hacer la lista de todos  esos tiempos básicos, para poder ver los que se apartan exageradamente de la gama normal, por exceso o por defecto. Son “cifras aberrantes”, cuyo origen debe estudiarse bien, para lo cual se las señala con un circulo alrededor.

Un método que ahorra la necesidad de convertir los tiempos observados en tiempos básicos consiste en tabular los tiempos observados debajo de las valoraciones efectuadas cada vez, de modo que formen una tabla de distribución por valor del ritmo. Ese cuadro puede compilarse directamente a partir de las anotaciones hechas en las hojas de estudio durante las observaciones. A este método se le denomina método columnar de análisis.

El método columnar de análisis se basa en sumar todos los tiempos elementales que tengan la misma valoración de la  actividad, convertir las distintas sumas obtenidas a tiempos básicos multiplicándolas por la valoración correspondiente, totalizar y dividir por el número de elementos observados para encontrar el tiempo básico medio elemental. Una distribución de los tiempos observados y su valoración resultante de un estudio de tiempos se presenta en la tabla 9.4.
Tabla. 9. 4.  Ejemplo del método columnar de análisis
	Valoración
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	

	Tiempos observados
	31
	32
	30
	28
	28
	27
	

	        (0,01min.)        
	
	31
	30
	30
	27
	
	

	
	
	30
	30
	27
	27
	
	

	
	
	31
	26
	28
	26
	
	

	
	
	31
	27
	27
	27
	
	

	
	
	
	28
	26
	28
	
	

	
	
	
	29
	29
	27
	
	

	
	
	
	29
	
	
	
	

	
	
	
	29
	
	
	
	

	
	31
	155
	258
	195
	190
	27
	

	Tiempos básicos
	25
	132
	232
	185
	190
	28
	Total = 7,92 min.


Como se verá, se reprodujeron los 30 tiempos observados en que se había fundado el cálculo de los tiempos básicos a los cuales se les excluyeron los datos de los tiempos que se consideraron anormales o aberrantes. Luego se suman los tiempos observados de cada columna y se convierten en totales, multiplicándolos por las respectivas valoraciones, para obtener los tiempos básicos (totales)   que figuran en la última línea. El total general de todos esos tiempos básicos se eleva  a 7,92 minutos, que al ser divididos por 30 (el número de observaciones) dan el tiempo básico medio del elemento: 0,264 minutos. 

Existe otro método que ahorra igualmente la conversión de cada tiempo observado y según el cual la selección se hace con ayuda de un grafico como el de la Figura 9.4. Método grafico para seleccionar tiempos básicos. El gráfico tiene dos secciones, y en cada una de ellas se hace cada vez un asiento, pero en forma de cruz o de punto. En la ordenada está la escala de los tiempos observados para el elemento de que se trate, en este caso de 26 a 32. La escala horizontal que está arriba a la derecha del gráfico indica las valoraciones efectuadas, de 80 a 105. Para construir el gráfico, el analista va recorriendo los datos de sus hojas de estudio y cada vez que aparece el elemento traza una cruz en el renglón del tiempo observado y otra cruz más en el mismo renglón, pero debajo de la valoración correspondiente, en el lado derecho del gráfico.

Una vez registradas las cruces, en el lado izquierdo del diagrama aparecerá la distribución de frecuencias de los tiempos observados. A la derecha se traza entonces la mejor recta entre los puntos señalados. Para encontrar el tiempo básico seleccionado del elemento se traza una vertical desde la abscisa 100 de las  valoraciones, arriba a la derecha, hasta la diagonal que pasa entre las cruces, y se busca a la izquierda la coordenada que corresponde a esa intersección. 

Es indispensable completar el grafico de la parte izquierda para poder verificar si la distribución sigue el diseño normal. En caso contrario no debería utilizarse el método. Las distribuciones irregulares –desequilibradas, torcidas o con dos curvas – se deben considerar como señales de que el resultado no será fidedigno, por lo menos si no se perfecciona el método. Los diferentes patrones de distribución que se obtengan tienen cada uno su significado propio: variaciones diversas del trabajo en sí, de la cadencia del operario o del acierto del analista para valorarla, pero es preferible no intentar análisis complicado de ese tipo mientras no se posea mucha experiencia. Aquí se ilustra brevemente el  método porque es típico de varios procedimientos en que se recurre a medios gráficos para seleccionar tiempos básicos representativos sin hacer cada vez la conversión. La mayoría de ellos son válidos únicamente cuando la distribución es normal o cuando se conoce a fondo el significado preciso de las posibles anomalías. Los métodos gráficos no son, pues, de aconsejar cuando no hay un perito que dirija su aplicación. Los otros dos sistemas  expuestos bastan para todas las situaciones normales y tienen la ventaja de que los entienden mejor los trabajadores y sus representantes.   

2. Cronometraje con procesamiento estadístico de datos.

Aquí se estudiará una nueva técnica, concebida en el método analítico-investigativo para el cálculo de las normas de trabajo.

Los pasos a realizar para el análisis de los datos cronometrados se explican a continuación: 
[image: image1076.emf] 

LSC =  88,07    


Figura 9.4. Método gráfico para seleccionar tiempos básicos  

1. Análisis de distribución de frecuencias. Determinación de normalidad.

 En ningún caso el análisis de un cronometraje debe efectuarse simplemente aplicando las fórmulas y aceptando los resultados. En todo momento hay que estar prevenidos contra causas de error, particularmente en lo relativo a:

a) Variaciones del método de trabajo.

b) Disminución del ritmo de trabajo debido a  la aparición  de la fatiga voluntariamente.

c) Aparente anormalidad de los tiempos por la no uniformidad del material o debido a un ritmo de trabajo de un operativo que debuta.

d) Errores al apreciar los tiempos. 

e) Existencia de tiempos constantes y variables. 
La aplicación  de los métodos de estadísticos al estudio de los tiempos de trabajo nos brinda  grandes  posibilidades en el análisis de los tiempos  cronometrados de 
cualquier elemento u operación.
Así, hoy en día se sabe  que la distribución de los tiempos cronometrados de cualquier operación u elemento puede considerarse normal tal como aparece en la Figura 9.5, con el valor modal inferior a la media aritmética, todo ello siempre que se siga un solo método de trabajo, utilizando materia prima uniforme con un operario de cierta experiencia, donde no aparezcan síntomas de fatiga  etcétera.
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Figura 9.5 Operario experto que sigue un solo método de trabajo sin fatigarse y utilizando una materia prima con calidad uniforme.

[image: image1078.wmf]Si en el transcurso del cronometraje se produjera un cambio en el método de trabajo, la distribución de los tiempos de ese elemento tomaría la forma de la figura 9.6 Modificación del método de trabajo
                                  Figura 9.6. Modificación del método de trabajo
Si hubiera un cambio en la calidad del material utilizado, o bien el operario fuera un debutante, la distribución de los tiempos cronometrados seria similar al de la figura  9.7. Cambio de calidad del material u operario inexperto, mucho más asimétrica que la normal y de gran dispersión
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                       Fig. 9.7 Cambio de calidad del material u operario inexperto

Finalmente, si la curva de distribución de los tiempos cronometrados es asimétrica, con el valor modal superior  a la media aritmética como se muestra en la figura 9.8 indica una disminución del ritmo de trabajo, bien voluntariamente o por fatiga. 














                                Fig. 9.8 Disminución del ritmo de trabajo

En general, una gran dispersión de los datos es señal de un método de trabajo poco normalizado, mientras que una dispersión pequeña es señal de trabajo rítmico y puestos a trabajo bien estudiados.

Todo  lo anterior hace pensar que la distribución de frecuencia de los tiempos cronometrados, puede presentar diferencias con respecto a la distribución teórica que deberían tener los citados tiempos si se supone una ley  normal de referencia. 

Para saber si estas diferencias son compatibles con lo que cabe esperar de las observaciones (que constituyen la muestra), es necesario aplicar la prueba de hipótesis (ensayo de significado) mediante la  ley de probabilidad del 
[image: image277.wmf]2
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. 
Por ejemplo, a partir de los datos que aparecen en la Tabla 9.3 se verá la característica que presenta la distribución de frecuencia de los tiempos y la aplicación de la prueba hipótesis (
[image: image278.wmf]2
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).
Los valores de la media, y la desviación típica se dan a continuación para simplificar el problema: 



En este caso se utiliza 
[image: image279.wmf](
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 ya que se está estudiando la desviación de la población.
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 = 40

Divisor de rango  = 8 (por la tabla 9.5) 

Menor  = 101 s
Mayor  = 204 s
Rango = 204 – 101 = 103 s
Amplitud  de rango = 
[image: image281.wmf]13
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 s  (se aproxima el número superior)

Si cuando se realiza el gráfico y se obtiene uno de los tres casos de la figuras 9.6, 9.7 o 9.8  se desecha los datos y se vuelve al puesto de trabajo a ver que dificultades hay. Si da parecido a la figura 9.5 se realiza entonces, la prueba 
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para probar normalidad.

Como la observación inferior es 101, el rango será desde 100,5 para tener cierto margen de seguridad de que las observaciones inferior y superior caigan dentro de los rangos establecidos.

                                    Tabla 9.5  Divisores de rango 
	Número de observaciones
	Divisor
	Número de observaciones
	Divisor

	16-20

21-25

26-32

33-40

41-50

51-63

64-80
	5

6

7

8

9

10

11
	81-100

101-125

126-160

161-200

201-250

251-315

316-400
	12

13

14

15

16

17

18


Al agrupar las 40 observaciones en ocho grupos se adquiere claridad en cuanto al comportamiento de  la variable estudiada. Así, se conoce el grupo donde la frecuencia es mayor;  se puede uno formar una idea de la distribución de la variable, de su valor medio y de su dispersión; sin embargo, también se pierde información, ya que  no se conoce ahora cuáles son los valores concretos de todas las observaciones; ese es el concepto de reducción.

Para encontrar el valor central del rango se procede según indica la expresión 9.5: se suman los dos extremos de los intervalos y se dividen entre dos, llamando 
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  al valor central. 
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Ejemplo:
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Y así sucesivamente.
El histograma de frecuencias para analizar el comportamiento del método de trabajo y de los datos puede realizarse también  utilizando el Minitab: Graph/ Histogram…)
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                 Fig. 9.9 Distribución de frecuencias
Como se puede observar en la figura 9.9 Distribución de frecuencias, la distribución de frecuencias tiende a una ley normal, por lo que se puede pasar ya a efectuarle la prueba de normalidad.
Empleando el paquete estadístico MINITAB para la prueba de normalidad de los datos, particularmente la prueba de Kolmogorov-Smirnov se obtiene un P-value menor que el prefijado inicialmente (0.05) por lo tanto los datos corresponden a una población que sigue una distribución normal. (Minitab: Stat/Basic Statistics/ Normality Test….), los resultados de esta prueba de normalidad se muestran en la figura 9.10. Prueba de normalidad.
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                            Fig. 9.10 Prueba de normalidad

La normalidad de los datos  también puede ser verificada mediante Prueba de
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c

,  la cual
 se muestra en la tabla 9.6

                                                       Tabla 9.6. Prueba 
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Con lo cual se encuentra que  
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Se busca ahora según la tabla de valores de
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para una probabilidad determinada atendiendo a los grados de libertad.

V = grados de libertad = Número de intervalos – 3 

V = 8 – 3 = 5 
Existen tres restricciones: 

· Tamaño de la muestra. 

· Media.

· Desviación típica.

Trabajando con una probabilidad del 5% se tiene que:
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Siempre que 
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 se acepta que los elementos tomados tienden a una distribución normal.
2. Análisis de gráficos de promedios y recorridos: anulación de registros de tiempos no confiables.

Si se actúan con criterio estadístico en el análisis de los tiempos observados, falta comprobar si se ha establecido en los mismos una regularidad estadística con el objeto de anular aquellos datos que no son dignos de confianza, por apartarse anormalmente del promedio. Esta  clase de análisis se realizará por medio de los gráficos de promedio y de recorridos tan empleados en le control estadístico de la calidad.

Para tratar estos gráficos hay que adoptar primero un criterio sobre el tamaño de las muestras. De cada elemento se tienen por ejemplo 25 ó 30 valores como mínimo y se puede trazar los gráficos antes citados adoptando una muestra de 2 ó 3 valores consecutivos. De ésta se tiene para cada muestra una serie de valores de medias
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Donde:
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Con los valores de 
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encontrados de cada muestra se puede obtener:
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Donde: 
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muestras de 2 o 3 valores.

Si se agrupan las observaciones con muestra de tamaño dos (2), los límites de control para el gráfico de promedios se determinan según la expresión 9.6 y para el gráfico de recorridos mediante las expresiones 9.7 y 9.8.

Gráficos de promedios:
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Gráficos  de recorridos:
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Si se agrupan con muestra de tamaño tres (3) los límites de control para el gráfico de promedios se determinan según la expresión 9.9 y para el gráfico de recorridos mediante las expresiones 9.10 y 9.11:

Gráficos de promedios:
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Gráficos  de recorridos
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Las formas de los gráficos son como se muestran  en las figuras 9.11 y 9.12


                              Figura 9.11. Gráfico de promedios
                          Figura 9.12. Gráfico de recorridos
Una vez trazados los gráficos puede analizarse lo siguiente:

a) Que existe regularidad estadística y que la dispersión es baja. (Tanto en el gráfico de promedios como en de recorridos todos los puntos ploteados caen dentro de los límites de control).
b) Que existe regularidad estadística, pero la dispersión es alta (En este caso en el gráfico de promedios todos los puntos están dentro de los límites de control, pero en el gráfico de recorridos uno o más valores caen fuera de los límites).
c)  Que no existe regularidad estadística. (Uno o varios puntos caen fuera de los límites de control en el gráfico de promedios).
En el caso (a) se da como válido el estudio, y se procede a seleccionar como  representativo el tiempo promedio de los valores registrados.

En el (b), es necesario averiguar  la causa de un o recorridos tan elevado, que bien pudiera existir en el operario, en el método o en el material. 

En el (c), hace falta averiguar las causas por las cuales existen puntos fuera de control, ya que desde el punto de vista económico nos interesan tanto los puntos altos como los bajos. Los primeros deberán ser anulados  evitando las causas que los producen y obtener así un valor promedio más bajo. Los segundos nos interesan para estudiar cuál es el método seguido en ellos y adoptar estos como normales; anulándolos también.
Los puntos anulados conducen a un nuevo cálculo de 
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  (velándose por que no se afecte la 
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, pues habría que hacer más observaciones), lo que implicará el establecimiento de nuevos gráficos de promedios y recorridos. Al repetirlos, si en ambos no se manifiestan la anulación de ningún punto se da por sentado que:
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  (Tiempo operativo por unidad)
Se analizará el ejemplo seguido por medio de los gráficos de promedios y recorridos.
Agrupando las observaciones en muestras consecutivas de tamaño 2, según se muestra en la tabla 9.7.
De la tabla 9.7 tenemos:
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En la figura 9.13 se muestra el gráfico de promedio

                            Tabla 9.7  Tiempos cronometrados
	Muestra
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	1. 
	154
	158
	156.00
	4

	2. 
	120
	149
	134.50
	29

	3. 
	151
	163
	157.00
	12

	4. 
	129
	173
	151.00
	44

	5. 
	101
	162
	131.00
	61

	6. 
	143
	149
	146.00
	  6

	7. 
	109
	189
	149.00
	80

	8. 
	179
	159
	169.00
	20

	9. 
	180
	169
	149.00
	11

	10. 
	127
	121
	124.00
	  6

	11. 
	204
	145
	174.00
	59

	12. 
	139
	177
	158.00
	38

	13. 
	166
	153
	159.00
	13

	14. 
	150
	165
	157.00
	15

	15. 
	177
	142
	159.00
	35

	16. 
	154
	142
	148.00
	12

	17. 
	146
	153
	149.00
	  7

	18. 
	130
	114
	122.00
	16

	19. 
	174
	148
	161.00
	26

	20. 
	153
	198
	175.00
	45

	21. 
	
	
	3032,50 s
	539 s



                               Figura 9.13. Gráfico de promedios
Gráfico de recorridos: 
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En la figura 9.14 se muestra el gráfico de recorridos








Figura 9.14. Gráfico de recorridos

Analizando ambos gráficos se acepta el tiempo promedio como válido. El tiempo promedio es 152.0 s (aproximado)

Por lo que como conclusión se obtiene que  
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Se arriba a esa conclusión porque no hubo comportamiento anormal en las muestras (lecturas agrupadas en 2), no requiriendo anular o eliminar ninguna muestra. Si algún punto o muestra hubiera rebasado los límites de control en cualquiera de los gráficos, habría que realizar un  nuevo cálculo de  
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 y  nuevos gráficos; siempre que el total de observaciones resultante sea igual o superior a 
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9.5.5 Cálculo de la norma de producción y de tiempo o el tiempo tipo para la operación

Para calcular  la norma de producción y de tiempo se parte del tiempo operativo por unidad  
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, determinado anteriormente, y de la proyección realizada de los distintos gastos de tiempo que intervienen  en la norma (tiempo de trabajos relacionados con la tarea y tiempo de interrupciones reglamentadas). 

Para calcular dichos valores será necesario realizar un estudio previo al puesto de trabajo, ya sea por observación continua o por normativas establecidas con el objetivo de conocer los valores de 
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 y 
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  y poder proyectar los mismos. 

Con esos valores se procede a realizar el cálculo de 
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 y 
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, según las expresiones de cálculo que se estudiarán más adelante con detenimiento debido a su gran importancia.
Calcular en tiempo básico de la operación 
[image: image362.wmf](
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, a partir de sus elementos.

Las razones fundamentales por las que se acude a la técnica del cronometraje por elementos para determinar la norma de la operación son las siguientes:
1. Existen operaciones que no deben ser normandas integralmente, pues hay elementos que aparecen pocas veces, pero con cierta regularidad y en el momento de calcular 
[image: image363.wmf](
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 seria necesario  determinar para la unidad de producción definida que parte le corresponde de esos elementos.

Ejemplo: 

 Una  operación consta de tres elementos (A, B y C) que a continuación se caracterizan.
	Descripción
	
[image: image364.wmf]1

X

(min.)

	A)  Buscar en el almacén materia prima  para elaborar 100 artículos  
	10

	B)  Producir un artículo
	  2

	C) Trasladar 200 artículos terminados al almacén  
	30


Veámoslo gráficamente en la tabla 9.8
Tabla 9.8. Duración de los elementos
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	se repite
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	se repite
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	10 min
	2 min
	2 min
	100 veces
	10 min
	2 min
	2 min
	100 veces
	30 min



De lo que aprecia, el tiempo de la operación es 450 min. Para una unidad de producción definida de 200 artículos. Por la técnica del cronometraje de la operaciones económicamente no se justificaría el estudio, puesto que las 
[image: image372.wmf]'
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 observaciones a realizar tomarían  prácticamente 25 días (fíjese que el tiempo de esa operación abarca casi toda la jornada laboral)

2. Hay operaciones en las cuales un mismo elemento puede repetirse varias veces en la operación (lo que ocurre a 
[image: image373.wmf]B

E

  en el ejemplo) por lo cual, buscando el tiempo medio para ese elemento, y la frecuencia de ocurrencia de este en la operación, se puede determinar el tiempo operativo por unidad. Si en el ejemplo mencionado se define como la unidad de producción, un artículo, entonces la operación estaría  compuesta por el elemento 
[image: image374.wmf]B
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  y las partes proporcionales que le corresponde de los elementos 
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 y 
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.
  3. La normación por elementos da la posibilidad de establecer normativas para dichos gastos de trabajo y poder estructurar futuros catálogos que permitan normar las observaciones a través de sus componentes, sin necesidad de cronometrar la operación. 
Además de las razones anteriores, la técnica del cronometraje de elementos posibilita las siguientes ventajas:

a) La lista de elementos y su descripción  sirve para instruir a los nuevos operarios sobre la operación a realizar.

b) Puede determinarse que partes de la operación se toma más o menos del tiempo necesario.

c) Permite detectar mejor las variaciones en el método de trabajo.

d) Existen operaciones en que es recomendable separar los tiempos manuales de los de máquina, ya que es factible determinar los tiempos tecnológicos de estos últimos a través de las características técnicas de los equipos ( velocidad, avance, etc.,)

e) Da la posibilidad de separar los elementos constantes de las variables.

f) Obliga a una mayor atención y concentración en el trabajo por parte del analista de tiempos.  
Respecto a los elementos de la operación se procede idénticamente que en la técnica del cronometraje por operaciones.
Una vez hallado el tiempo medio de cada uno de los  elementos que componen la operación estudiada, es necesario determinar el tiempo medio de le operación, para  lo cual hay que tener en cuenta la frecuencia (
[image: image377.wmf]F

)  del elemento, que representa las veces que los diferentes elementos se presentan en la operación estudiada. El 
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 de la operación se calcula a través de la expresión de la expresión 9.12
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 : Frecuencia de ocurrencia de cada elemento.
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: Tiempo operativo medio de cada elemento

Tomando el ejemplo descrito anteriormente se realizarán las dos variantes posibles:
1. Se desea calcular 
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 (definiendo la unidad como 200 artículos) (tabla 9.9)

De la tabla 9.9 obtenemos:
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 =    450 min/200 artículos

Tabla 9.9. Frecuencia y tiempo de los elementos (definiendo la unidad como

200 artículos)

	Elemento 
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 EMBED Equation.3  [image: image387.wmf]·



 EMBED Equation.3  [image: image388.wmf]i

X

(min)

	A
	2
	10
	 20

	B
	200
	2
	400

	C
	1
	30
	  30
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2. Se desea  calcular 
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 (definiendo la unidad como 1 artículo) ( tabla 9.10)

 De la tabla 9.10 tenemos: 
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=2,25 min/artículo

Tabla 9.10. Frecuencia y tiempo de los elementos (definiendo la unidad como 1 articulo) 

	Elemento
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 EMBED Equation.3  [image: image395.wmf]·



 EMBED Equation.3  [image: image396.wmf]i
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 (min)

	A
	1/100
	10
	0.10

	B
	1
	2
	2.00

	C
	1/200
	30
	0.15
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Determinar los suplementos que se añadirán al tiempo básico de la operación.

Existen varios tipos de suplementos que se pueden clasificar de diferentes maneras: Están los suplementos por descanso, destinados a reponerse de la fatiga que son la parte esencial que se añade al tiempo básico. Existen además los suplementos por contingencias, por políticas de empresa y especiales que solamente se aplicaran para ciertas condiciones.|

Suplemento por descanso

Es el que se añade al tiempo básico para dar al trabajador la posibilidad de reponerse de los efectos fisiológicos y psicológicos causados por la ejecución de determinado trabajo en determinadas  condiciones y para que pueda atender a sus necesidades personales. Su cuantía depende de la naturaleza del trabajo.

Los suplementos  por descanso pueden ser fijos o variables. Los fijos pueden ser para necesidades personales y por fatiga básica. Los suplementos por necesidades personales se usan para abandonar el puesto  e ir al baño, a tomar agua, a lavarse, etc. (entre el 5 y el 7 %). Los suplementos por fatiga básica que siempre será constante y se aplica para compensar la energía consumida en la ejecución de un trabajo y para aliviar la monotonía. Puede ser el 4% del tiempo básico para trabajos sentados, ligeros, en buenas condiciones y que usa las manos piernas y sentido normalmente. Los suplementos variables se añaden cuando las condiciones de trabajo no son normales, tales como condiciones ambientales malas, gran esfuerzo y(o) tensión.

Suplementos por contingencias

Es el pequeño margen que se incluye en el tiempo tipo para prever tiempos de trabajo o demoras que no compensa medir exactamente porque aparecen sin frecuencia ni regularidad  

Suplementos por razones de política de empresa

Este suplemento es una cantidad, no ligada a las primas, que se añade al tiempo tipo para que en circunstancias excepcionales, a un nivel definido de desempeño corresponda un nivel satisfactorio de ganancias.

Estos suplementos  no pertenecen realmente al estudio de tiempos y deben aplicarse con mucha cautela, en circunstancias muy bien definidas y se deben mantener bien aparte de los tiempos básicos.

Suplementos especiales

Suplemento que se añaden  por actividades que normalmente no forman parte del ciclo de trabajo  pero sin las cuales éste no se puede efectuar.

Dentro de los suplementos especiales se encuentran:

· Suplemento por comienzo y por cierre  por preparativos o esperas obligadas al inicio y final del turno de trabajo, por limpieza del puesto de trabajo y por herramientas para ajustarlas y mantenerlas en buen estado.

· Otros suplementos especiales pueden ser por lotes como por montaje  y por desmontaje y por diversos cambios, para la preparación de la máquina  y el puesto para el próximo lote.

· Suplementos especiales por rechazo cuando el proceso tiene determinadas características donde sale gran proporción de productos defectuosos o cuando se trabaja con un material malo y el suplemento por recargo de trabajo si éste aumentara al modificarse las condiciones momentáneamente.

· También pueden existir suplementos especiales por aprendizaje, para obreros novatos y por formación  para los que enseñan o entrenen

· Existen también suplementos especiales por implantación que se les da a los trabajadores cuando se les pide que adopten un nuevo método o procedimiento para que no pierdan de ganar más, y suplemento por pequeños lotes cuando se le asigna al trabajador producción en pequeñas series para que pueda decidir que hacer y como proceder hasta alcanzar el desempeño tipo.

Según la clasificación de los tiempos que ocurren en la jornada laboral estudiada anteriormente,  estos suplementos  estarían dados por los 
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  fundamentalmente.

Por lo antes explicado se puede concluir que  la  Norma de tiempo 
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N
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Las expresiones generales que se utilizan para el cálculo de las normas de tiempo 

 y las de rendimiento
 
  se muestran en las 9.13 y 9.14:
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Esas expresiones ofrecerán las normas de trabajo calculadas, aplicándose cuando a través de medidas organizativas los analistas han sido capaces de eliminar al 100 % los tiempos de interrupciones laborales detectados (
[image: image414.wmf]TIDO

,
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, etc.) Precisamente se busca la norma calculada, porque no se trata sólo de interpretar la situación actual de los tiempos, sino de transformarla favorablemente al proceso productivo mediante la  eliminación de esas interrupciones.   

Cuando  la norma de trabajo no es calculada, ocurre sencillamente un riesgo del uso actual de los tiempos, y el establecimiento de las normas sería simplemente resultado de lo que a continuación se ejemplifica:
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Esa sería la situación actual que de no eliminarse los 
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Como puede verificarse, 
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 se obtuvieron mediante las expresiones 9.15 y 9.16.
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Habiéndose obtenido 
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Ahora bien, al eliminar el 100% de los 
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 y es a lo que se debe tender al aplicar las medidas y aumentar por esta causas los tiempos normales  (
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) para distribuir esos tiempos eliminados entre los tiempos normables, tendremos que recurrir a las expresiones 9.17; 9.18; 9.19; 9.20; 9.21, cuyos resultados nos posibilitarán calcular correctamente las normas recurriendo después a las expresiones (9.13) y (9.14)
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Donde:
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Habiéndose calculado así % 
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 por ser constante en la 
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.

Consecuentes con los valores del ejemplo anterior veamos ahora el comportamiento de la norma calculada, habiendo aplicado medidas y eliminando entonces las interrupciones. Es decir, observaremos la norma de trabajo correcta partiendo de la base de que se modificó la situación antes registrada. Sería:
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Nótese en la inecuación anterior, como el tiempo operativo calculado 
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Nótese que la norma de tiempo calculada 
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es menor que la registrada, pero esto no significa un perjuicio para el trabajador al requerir menos tiempo por unidad producida, puesto que los tiempos de interrupción que se eliminaron se distribuyeron entre 
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Pero la eliminación total de los tiempos de interrupción no es siempre posible en la práctica. Atendiendo al ejemplo que se viene desarrollando, se puede considerar que las medidas implantadas no fueron capaces de eliminar al 100% los 
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)  por lo que aún quedarán reservas de tiempo. 
De no ser eliminadas esas interrupciones y sólo reducidas en alguna medida, la expresión (9.13) será modificada quedando así:
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: Tiempo de interrupciones no posible de eliminar dadas las condiciones actuales.
Y ahora se verá el cálculo de las normas de tiempo y rendimiento, considerando:
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Sustituyendo en la expresión (9.22):
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Debe destacarse que este procedimiento implicado por la expresión (9.22), considerando 
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, se da mucho en la práctica actual. La relatividad que posibilita en la eliminación de los tiempos de interrupción (que deberá tender a cero (0) cada vez más en que las medidas tomadas sean más eficientes), se ajusta más a las condiciones actuales que presenta la actividad laboral, indicado de manera realista las reservas de tiempo que aún habrá que explotar en determinadas interrupciones.
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 EMBED Equation.3  [image: image546.wmf]   (9.25)
Considerándose los tiempos comprendidos en el primer paréntesis (
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Las expresiones (9.25) o la (9.26) se aplican cuando a través de las medidas técnico-organizativas los analistas han sido capaces de eliminar al 100% los 
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Ejemplo:
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Esta seria la situación actual, que de no eliminarse las 
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 Ahora bien, al eliminar el 100% de los 
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Se aprecia el mismo resultado que el obtenido al aplicar la expresión (9.13) y puede verificarse que la 
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Si ahora se tiene que las medidas implantadas no fueron capaces de eliminar al 100% los 
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O para el caso de 
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Entonces se tiene que:
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Y continuando con la aplicación  de la expresión (9.27) se verá como quedaría desglosada la situación real calculada para la cual se debe cumplir 
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Sustituyendo:
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CAPÍTULO 10

NORMACIÓN DEL TRABAJO NO REPETITIVO

10.1 INTRODUCCIÓN

La magnitud de las tareas señaladas en la planificación de la economía nacional y su cumplimiento depende por completo de la existencia de recursos materiales y humanos, y de la medida en que son aprovechados. Los recursos materiales de la sociedad constituyen al trabajo pasado, materializado, y los recursos humanos, el trabajo actual vivo.

En la industria y en los servicios, la necesidad total de trabajadores de todas las categorías se determina por las tareas planificadas que se requieran ejecutar y el nivel planificado de productividad del trabajo en cada rama.

Es de vital importancia para la economía nacional incrementar la productividad del trabajo y consecuentemente con esto, crece el interés de controlar el trabajo indirecto y(o) no repetitivo, ya que con el desarrollo de las técnicas y las tecnologías, estas categorías van en incremento, lo que obliga a una correcta determinación de las normas que permitan una distribución racional de los recursos de esta mano de obra, ya que ello constituye una gran ventaja del socialismo y un factor importante en el incremento de la productividad del trabajo social.

Es por ello que abordaremos en éste capítulo el control del trabajo no repetitivo utilizando las técnicas más utilizadas.

Existen diferentes formas de clasificar el trabajo, siendo una de las divisiones más utilizadas la que lo clasifica en:

Trabajo directo: Es aquel que se asocia a trabajadores que toman parte directamente en la producción de artículos o partes componentes.

Trabajo indirecto: Es aquel que se realiza para apoyar al operario directo en el abastecimiento, servicio u otras actividades.

Sin embargo, para los efectos de medida del trabajo, una clasificación más adecuada sería la que lo divide en trabajo repetitivo y trabajo no repetitivo, ya que con esta clasificación pueden encontrarse aquellas actividades que contienen elementos que ocurren tanto en el trabajo directo como en el indirecto.

Entonces trabajo no repetitivo es: aquella actividad laboral que no tiene carácter cíclico en una jornada de trabajo, o sea, sus elementos no se repiten regularmente durante su ejecución.

Con el objetivo de medir el trabajo no repetitivo se desarrollarán algunas técnicas como la estimación analítica, la estimación comparativa, los tiempos tipos predeterminados, entre otros.

10.2 TIPOS DE NORMAS QUE SE ESTABLECEN PARA EL TRABAJO NO     REPETITIVO.
El objetivo de medir el trabajo no repetitivo es ampliar la esfera de aplicación de las normas de trabajo, posibilitando así la determinación de los gastos de trabajo realmente necesarios para la realización de cualquier actividad de carácter no repetitivo.

Para lograr éste objetivo podemos establecer las normas de tiempo de servicio y las normas de cantidad de personal:

Normas de tiempo de servicio: Son aquellas que determinan las magnitudes reglamentadas de los gastos de trabajo necesarios para prestar un servicio.

Normas de cantidad de personal: Son aquellas que representan la cantidad reglamentada de trabajadores necesarios para el cumplimiento de un volumen dado de trabajo.

De análisis de estas clasificaciones podemos concluir que ambas son componentes de la denominada norma de servicio que es la zona de trabajo, cantidad de equipos, superficie laboral u otra unidad de producción (cantidad de puestos de trabajo, operarios, etc.) que debe atender un operario o grupo de ellos, en correspondencia con la calificación requerida y bajo determinadas condiciones técnico – organizativas.

10.2.1 Cálculo de la norma de tiempo de servicio y de cantidad de personal

Éste componente de la norma de servicio puede determinarse a través de la siguiente expresión:
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Donde:
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Con este componente NTS podemos determinar la norma de servicio (
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), y a partir de éste valor, calcular la componente denominada norma de cantidad de personal utilizando las siguientes expresiones:
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Siendo:
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En la tabla 10.1 se muestran ejemplos de aplicaciones de estas normas en las situaciones más comunes, indicándose el tipo de norma que es aplicable.
Los métodos utilizados para la elaboración de estas normas están basados en datos obtenidos por los procedimientos ya conocidos, directamente de la producción y en estimados generales de fuerza de trabajo por tipo de ocupación.  Las técnicas de medición del trabajo más utilizadas en el cálculo de esas normas se muestran en la figura 10.1.

Los pasos para la determinación de las normas de servicio son:

· Preparación de las observaciones.

· Realización de las observaciones.

· Procesamiento de la información y análisis de los resultados.

· Cálculo de las normas de servicio.

· Elaboración del documento final.

Los mismos se han estudiado con anterioridad, es por ello que más adelante se centrará la atención en el estudio de las técnicas que pueden utilizarse para el cálculo de estas normas.
10.2.2 Cálculo de las normas de servicio

El procedimiento de cálculo de las normas de servicio difiere en atención a las características de la actividad objeto de estudio. A los efectos de generalizar la metodología es necesario diferenciar, principalmente, tres grandes grupos:

1. Procesos de carácter continuo.

2. Procesos de carácter cíclico.

3. Operarios auxiliares que atienden a operarios principales en la producción.

Tabla 10.1. Principales aplicaciones de las normas de servicio.

	Tipo de trabajo
	Tipo de producción
	Aplicación de:

	
	
	Norma de servicio
	Norma de tiempo de servicio
	Norma de cantidad de personal

	Controladores de operaciones y de producción continuada.
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Ocasional

Usual

Usual
	Ocasional

Usual

No
	Ocasional

Usual

Usual

	Operarios de manipulación de materiales en talleres y fábricas
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Usual
	Usual
	Usual

	Personal de mantenimiento mecánico y ajustadores de equipos
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Usual
	Usual
	Ocasional

	Operarios de mantenimiento planificado, para reparaciones medias y generales
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Ocasional
	No
	No

	Almacenes de producción intermedia (encargados, despachadores, etc.)
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Ocasional
	No
	Usual

	Operarios auxiliares
	Masiva

Seriada

Por unidad
	Usual
	Ocasional
	Usual

	Operarios para el servicio de instalaciones energéticas y técnico-sanitarias
	Masiva

Seriada

Por unidad
	No
	No
	Usual

	Personal técnico
	Masiva

Seriada

Por unidad
	No
	Ocasional
	Usual

	Maestros, médico, etc.
	
	No
	No
	Usual
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Figura 10.1. Técnicas de medición del trabajo.

En los procesos de carácter continuo se utiliza la siguiente expresión general:
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Donde:
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: Norma de servicio.
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: Tiempo de funcionamiento de los equipos durante la jornada. Puede obtenerse mediante:
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Siendo:


[image: image631.wmf]JL

: Duración de la jornada laboral.
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En los casos de atención a líneas de producción o a equipos diferentes el 
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 se sustituye por el tiempo de trabajo promedio por “línea de equipos”, o su sumatoria respectivamente, o sea:
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Para los casos de procesos de carácter cíclico se utiliza la siguiente expresión general:
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Siendo:
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: Norma de servicio.
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:Ciclo de operación del equipo que comprende el tiempo mecánico automático (TMA), el tiempo de trabajo manual (TM) y el tiempo de interferencia (Tif) en caso de que se presente.
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: Tiempo de trabajo promedio por equipo por ciclo de operación. Comprende el TMM, TM y TOA, o sea:
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Para los casos de operarios auxiliares que atienden a varios operarios principales, la expresión que se utiliza es la siguiente:
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Donde:

Tt: Tiempo de trabajo del operario auxiliar durante la jornada. Se obtiene mediante:
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Siendo:
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: Tiempo de interrupciones de los operarios que atiende.
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10.3 INTERFERENCIA DE MÁQUINAS

A menudo los trabajadores deben encargarse de atender más de una máquina en su contenido de trabajo en las industrias, es por ello que resulta importante asignar a cada trabajador la carga justa de trabajo que éste pueda asimilar bajo determinadas circunstancias.

Ocurre con frecuencia que se le asigna a un operario una carga de trabajo excesiva y por ello debe dejar de realizar parte de su trabajo produciéndose inactividades. Por ejemplo, un operario que atiende cierto número de máquinas semiautomáticas, las cuales requieren un tiempo de atención manual para que funcionen y después de esto ellas operan solas hasta que consuman su materia prima. Si el tiempo que debe emplear el operario para atender la cantidad de máquinas que se le han asignado es mayor que el tiempo que demora la primera o las primeras máquinas en ejecutar una unidad de producción, se produce una interferencia debido a que la máquina que está siendo atendida por el operario interfiere a la(s) que ha(n) vuelto a demandar su atención.

Como se puede apreciar, el análisis de interferencia de máquinas está justificado por la importancia económica que entraña éste tema porque a causa de una mala distribución del personal se puede estar desperdiciando capacidad instalada y(o) posibilidades de fuerza de trabajo de que se disponen.

Resulta necesario encontrar un equilibrio entre el número de operarios y máquinas a atender, dependiendo esto de los costos relativos o de la importancia del producto.

Se pueden identificar dos situaciones generales de interferencia de máquinas:

· El tiempo de atención manual y de operación mecánica son constantes.

· El tiempo de atención manual y(o) de operación mecánica son variables.

En el primer caso se denomina interferencia de máquinas de tiempo constante y en el segundo interferencia de máquinas de tiempo variable.

La OIT brinda su definición de Trabajo con múltiples máquinas: “… es el del operario que debe ocuparse de varias máquinas (similares o diferentes) en funcionamiento simultáneo”.

10.3.1 Interferencia de máquinas de tiempo constante

Principales definiciones y nomenclatura
Tiempo de atención manual (
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h

) [min]. Es el tiempo necesario para que el operario ponga en funcionamiento la máquina que está atendiendo. Es un tiempo que se repite cada vez que el trabajador requiere volver a poner en marcha dicho equipo.

Tiempo de operación mecánica (
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) [min]. Es el tiempo de operación automático de la máquina hasta que consume su materia prima o ha elaborado su unidad de producción. Es independiente del operario.

Interferencia (
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) [min]. Es el tiempo que una máquina permanece improductiva debido a que el operario que la debe atender no puede ocuparse de ella ya que labora en otra máquina. Este tiempo comienza cuando termina 
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 y se extiende hasta que el operario pueda volver a ocuparse de dicha máquina.

Ciclo de operación [min]. Es el tiempo que transcurre para que la máquina pueda realizar una unidad de producción y se representa por:
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Hasta que ese tiempo no transcurre la máquina no está en disposición de volver a producir (figura 10.2).
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Figura 10.2. Representación gráfica de un ciclo de operación de una máquina.
Ronda [min]. Es el tiempo que emplea el operario en volver a atender una máquina en las mismas condiciones que la vez anterior. Ver figura 10.3.

Este tiempo puede estar constituido por:
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Tiempo de atención externo (
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) [min]: Representa el tiempo empleado por el trabajador en ejecutar cualquier carga de trabajo adicional al de la atención a las máquinas que se le hayan asignado.
Ejemplo: El operario después de atender la última máquina y antes de ocuparse de la primera, debe realizar lecturas de control de temperatura que se encuentran a 6m, siendo la duración total de esa actividad de 3 min, se tiene entonces un  
[image: image657.wmf]min

3

=

d

P


	M
	Hc
	mc
	Pd
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	ic
	fd

	1
	4
	12
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	4
	12
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	4
	12
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	4
	12
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	operario
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



                                                       Ronda 16 minutos

Figura 10.3  Ejemplo de ronda.

Tiempo libre (
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) [min]. El tiempo libre se producirá siempre que el operario haya acabado de atender la última máquina y todavía se encuentra funcionando el resto. Este tiempo comienza en el momento que el trabajador terminó de atender la última máquina y termina cuando alguna termine de funcionar y requiera su atención. Esta espera es un tiempo libre del operario y se representa por 
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Cuando existe 
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es cuando se puede cargar al operario con algún tiempo de atención externo 
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, pues de lo contrario, si esto se hiciese sin existir tiempo libre se producirían interferencias en las máquinas. Si se emplea cierta parte de 
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En la figura 10.5 se aprecia gráficamente varias posibilidades de ocurrencia de 
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En el caso 2 de la figura 10.5 el trabajo externo 
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 está en posición intermedia del valor de 
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. Después de haber transcurrido 2 min de tiempo libre del operario, él atiende al trabajo 
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 externo, cuya duración es de 2 min, quedando otro tiempo libre de 2 min hasta que él vuelva a atender la primera máquina.

El tiempo que queda libre el operario es 
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, ya que existían 2 min libres antes de ejecutar el 
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 y 2 min más hasta que atiende nuevamente la primera máquina.

La ronda en el caso 2 está expresada por:


[image: image673.wmf]min

16

)

2

(

=

+

+

=

å

d

d

c

f

P

h

Ronda



[image: image674.wmf]å

=

=

=

min

4

)

2

(

min;

2

min;

10

d

d

c

f

P

h


En el caso 3 de la figura 10.5 se aprecia que el trabajo externo 
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 se extiende durante todo el tiempo libre 
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La ronda en el caso 3 está expresada por: 
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En el caso 4 de la figura 10.5 se producen interferencias en las máquinas puesto que el trabajo externo se ejecuta a continuación de 
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y en cada máquina se produce una interferencia de 6 min.

La ronda en el caso 4 está expresada por:
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Método gráfico de análisis

El método gráfico es el más utilizado para el estudio de los problemas de interferencia de máquinas y consiste en representar mediante un gráfico de barras, los tiempos de trabajo de los operarios y de operación de las máquinas. De este gráfico se pueden obtener diversos parámetros útiles para juzgar una situación dada. La estructura generalizada del método gráfico se muestra en la figura 10.4: 
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Figura 10.4. Estructura general del método gráfico para el estudio de interferencia de máquinas.

En ese gráfico se representa la duración del 
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de la primera máquina y a continuación el 
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, en el instante que el operario termina el 
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del primer equipo es que está disponible para atender la próxima máquina y así sucesivamente. El trabajador debe seguir una secuencia preconcebida para el caso en que más de una máquina requiera de su atención en el mismo instante y de este modo se hace la representación gráfica. Puede suceder también que trabajen más de un operario para atender las N máquinas. En cualquier caso se necesita graficar cronológicamente la situación existente y a partir de esa información, analizar. Cuando una o varias máquinas terminan sus 
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 y no pueden ser atendidas por ningún operario, ocurre entonces un tiempo de interferencia de máquinas que también se representa en el gráfico. 

Una vez identificada la ronda en el gráfico se puede conocer la cantidad de rondas que se ejecutan en un tiempo determinado y a partir de ese dato calcular la producción para ese intervalo, para ello hay que conocer la cantidad de ciclos por máquina que ocurren en la ronda y la producción de cada una en un ciclo:
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Entre otros, se pueden hacer análisis de tipo económico para decidir si es factible colocar más operarios para atender a las máquinas y con ello elevar el volumen de producción o si esto acarreará pérdidas a la empresa.

10.3.2 Interferencia de máquinas de tiempo variable

Con frecuencia en la industria se presentan casos en que las máquinas operan durante cierto tiempo y luego se detienen de forma automática sin que el instante  en el que se paran sea constante o determinado por alguna expresión matemática o analítica. Como es de esperar, esta situación trae trastornos a la hora de programar el trabajo ya que se hace difícil prever la cantidad de trabajadores que deben ser asignados a las máquinas en cuestión.

Han sido muchos los técnicos que han trabajado en la búsqueda de una solución a este tipo de problema. Hasta la década del 60 e incluso hasta años más recientes, los teóricos de este tema llegaron a desarrollar algunas fórmulas probabilísticas para la obtención de los resultados buscados.

Los supuestos hechos probabilísticos sobre estas situaciones dan como base estadística para las deducciones analíticas las aproximaciones a distribuciones como la Binomial, Exponencial, o Normal. El establecimiento de fórmulas probabilísticas basadas en esas distribuciones teóricas traía como consecuencia errores al asumir la generalidad de los problemas dentro de este tipo de situación.

Son conocidas las deducciones teóricas de Bonstein, el cual utiliza la Binomial como distribución base para la deducción de las fórmulas probabilísticas, etc. y los trabajos de Jones sobre esta distribución. También otros como Ocornon (Inglaterra), Palm (Suecia) y Sandbreg (EUA) han trabajado sobre la base de las distribuciones Normal y de Poisson, pero tanto los que se basan en una u otra distribución teórica se han encontrado con la imposibilidad de aplicar las fórmulas probabilísticas en fenómenos cuya frecuencia de aparición no se ajuste a ningún caso teórico.

Ninguno de estos autores ha podido generalizar el uso de estas tablas y es por el hecho de que en muchos casos las mismas situaciones tienden a presentarse distribuidas de forma propia. En los años recientes con el avance de las TIC se han desarrollado software para la simulación dando resultados más exactos y de forma rápida.

El método de simulación a emplear es el de las muestras aleatorias o Monte Carlo, el cual se basa en tomar una muestra de números aleatorios y hacerlos corresponder con valores de probabilidad de la distribución que se utilice.
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Figura 10.5. Gráfico demostrativo de algunas variantes en las relaciones entre 
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Aunque en los últimos años se ha avanzado en el campo de la automatización de las técnicas de simulación, siendo imprescindible el uso de software especializado y medios tales como los ordenadores, a continuación se muestra una metodología para el análisis de estos problemas y consta de varios pasos:

Recopilación de información estadística
Una vez que se comprueba que las máquinas que se van a analizar responden a los sistemas de tiempos variables, comienza la investigación estadística.

La información se puede obtener por dos vías: ya sea porque en la industria, fábrica o empresa se hayan recopilado históricamente los datos que se necesitan o de lo contrario diseñar una muestra al efecto mediante observaciones continuas de las máquinas que se van a estudiar.

Prueba de hipótesis

Probar mediante algún método conocido (por ejemplo: χ2, u otro) si la distribución de los datos se asemeja a alguna distribución teórica conocida. Si esto sucede se procede a determinar los valores de la media y su desviación estándar, ya que son parámetros necesarios para desarrollar la simulación, por ejemplo:

Para determinar la media: 
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Donde:
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 : Cantidad de elementos u observaciones.

La desviación estándar se calcula mediante la expresión:
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Donde:
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: Desviación estándar.
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: Valor de cada elemento u observación.
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 : Cantidad de elementos u observaciones.

Realización de la simulación

Para realizar la simulación se toma una muestra aleatoria y se obliga a estos valores a cumplir la misma ley probabilística con que cumplen para los datos obtenidos. Para explicar esto a continuación se muestra un ejemplo:

Suponiendo que una vez tomados los datos y hecha la prueba de χ2 comprobamos que los mismos siguen una distribución Normal, o sea, que los datos están distribuidos normalmente. Una vez que se ha detectado la normalidad de los datos se halla la media 
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 y su desviación 
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. Se tienen N máquinas atendidas por un operario, cada una con un tiempo de atención manual 
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, el cual tiene una desviación estándar 
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Si se conoce que las N máquinas son idénticas en cuanto a sus parámetros 
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, 
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, el ciclo de cualquiera de ellas podrá determinarse por la siguiente expresión:
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El tiempo de atención manual 
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 es un valor constante.

El tiempo de operación mecánica de cualquier ciclo se puede hallar por:
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Entonces:
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A partir de este punto se buscarán valores aleatorios que se convertirán en probabilidades de una distribución Normal y que corresponderán a un valor de Z, el cual por esta vía también será aleatorio. 

Por ejemplo, si el primer número aleatorio fuera 7741 el valor de Z que le corresponde es 0,75 y el ciclo correspondiente tendría una duración de:
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Ejemplo numérico.
En un taller en el cual hay tres máquinas con las características de que sus tiempos de atención por el operario (hc=3 min) son constante e idénticas. Los tiempos promedios de operación mecánico  son los mismos para cada máquina y su valor es [image: image717.png]


c = 8 min con una desviación de σc  = 1,2 min.

Se simularán tres ciclos para cada máquina, por lo tanto se obtienen tres números aleatorios para cada máquina, pues no deben ser utilizados los mismos números aleatorios para todas las máquinas, siempre existen características propias e inherentes a cada máquina que harán los valores del ciclo distintos (tablas 10.2, 10.3, 10.4 y 10.5).

Tabla 10.2. Números aleatorios obtenidos para cada máquina.

	
	Máquina 1
	Máquina 2
	Máquina 3

	
	No. aleatorio
	No. aleatorio
	No. aleatorios

	Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3


	6128

0560

0696


	9625

6612

2869
	9345

1810

8009


Tabla 10.3. Simulación del primer ciclo.

	Ciclo 1
	hc
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c
	σc
	No. aleatorio
	Z
	Zσc


	Ciclo

hc+[image: image719.png]


c + Zσc

	Máq. 1

Máq. 2

Máq. 3


	3

3

3
	8

8

8
	1,2

1,2

1,2
	6128

9625

9345
	0,29

1,78

1,51
	0,35

2,14

1,81
	11,35

13,14

12,81


Tabla 10.4. Simulación del segundo ciclo.
	Ciclo 2
	hc
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c
	σc
	No. aleatorio
	Z
	     Zσc


	Ciclo

hc+[image: image721.png]


c + Zσc

	Máq. 1

Máq. 2

Máq. 3


	3

3

3
	8

8

8
	1,2

1,2

1,2
	0560

6612

1810
	-1,59

0,418

-0,91
	-1,91

0,50

-1,06
	9,09

11,50

9,94


Tabla 10.5 Simulación del tercer ciclo.

	Ciclo 3
	hc
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c
	σc
	No. aleatorio
	Z
	     Zσc


	Ciclo
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c + Zσc

	Máq. 1

Máq. 2

Máq. 3


	3

3

3
	8

8

8
	1,2

1,2

1,2
	0696

2869

8009
	-1,48

-0,567

O,850


	1,76

-0,67

1,02


	9,24

10,33

12,02


Se producirán tiempos libres en el operario e interferencias en las máquinas. En este  ejemplo el valor de la primera ronda será: (tabla 10.6).

Σ hc = 9 minutos

fd = 2,35 minutos

Primera ronda = (hc + fd) = (9 + 2,35) =11,35 minutos

Interferencia en la primera ronda (ic) = 0

En la segunda ronda será:

Σ hc = 9 minutos

fd = 1,73 minutos 

Segunda ronda = (hc + fd) = (9 + 1,73) =10,73 minutos

Interferencia en la segunda ronda (ic) = 0,33 minutos

En la tercera ronda será:

Σ hc = 9 minutos

fd = 2,50 minutos 

Tercera ronda = (hc + fd) = (9 + 2,50) =11,50 minutos

Interferencia en la tercera ronda (ic) = 1,7 + 1,56 = 3,26 minutos

Tiempo total de trabajo del operario en los tres ciclos = 9. 3  = 27 minutos

Tiempo libre total del operario en los tres ciclos = 2,35 + 1,73 + 2,50 = 6,58 min.

Tiempo improductivo total de las tres máquinas en los tres ciclos:

                  ic(total) = 0,33 + 1.7 + 1,56 = 3,59 minutos

Otro valor útil o interesante es el tiempo efectivo de operación de las máquinas, el cual siempre es necesario para obtener la producción.

Como se mencionaba anteriormente, estas técnicas de simulación son inseparables del uso de ordenadores ya que con los mismos se pueden simular largos períodos de tiempo que de forma manual sería tedioso y con el riesgo de cometer errores.

Tabla 10.6. Tabla de simulación

	No. Aleat.


	Máq
	Hora de comienzo del ciclo
	hc
	
[image: image724.png]


c
	σc 
	z
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c+zσc
	Instante de llamada de la máquina

(hc+
[image: image726.png]


c+Zσc)
	ic
	fd

	6128
	1
	0
	3
	8
	1.2
	0.29
	8.35
	11.35
	0
	0

	9625
	2
	3
	3
	8
	1.2
	1.78
	10.14
	16.14
	0
	0

	9345
	3
	6
	3
	8
	1.2
	1.51
	9.81
	18.81
	0
	0

	0560
	1
	11.35
	3
	8
	1.2
	-1.59
	6.09
	20.44
	0
	2.35

	6612
	2
	16.14
	3
	8
	1.2
	0.50
	8.50
	27.64
	0
	1.73

	1810
	3
	19.14
	3
	8
	1.2
	-0,91
	6.94
	29.08
	0.33
	0

	0696
	1
	22.14
	3
	8
	1.2
	-1.48
	6.24
	31.38
	1.7
	0

	2869
	2
	27.64
	3
	8
	1.2
	-0.567
	7.33
	37.97
	0
	2.5

	8009
	3
	30.64
	3
	8
	1.2
	0.85
	9.02
	42.66
	1.56
	0

	Total
	3.59
	6.58


Análisis de interferencias

Para hacer un análisis a priori de la probabilidad de que se interfiere una máquina, es útil proceder del modo que se explicará a continuación, aunque se debe señalar que se puede realizar un análisis más completo si se conocen valores tales como el costo de operación del equipo o el valor de la fuerza de trabajo, ya que pesando la probabilidad de interferencia y la importancia relativa de que se produzca o no, se podrá tomar una decisión más acertada.

Partimos para ello de la condición de interferencia. Habrá interferencia si:
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El tiempo de trabajo del operario es mayor que el tiempo que debe transcurrir para volver a atender dicha máquina.

Igualando las expresiones tenemos:
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O sea, existirá un valor de 
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que por debajo de él siempre existirá interferencia, pues la expresión de la derecha será menor que la de la izquierda (Figura 10.6).
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Donde:
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Figura 10.6. Gráfico de distribución.

Para cualquier valor de 
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 inferior se ve que habrá interferencia en la máquina analizada.

Simulación sobre distribución histórica
Anteriormente se ha señalado cómo sería la metodología a seguir para enfrentar el análisis de los casos de interferencia de máquinas de tiempo variable, pero ¿cómo enfrentar el problema de que los datos recogidos no siguen una distribución teórica conocida? A continuación y con el apoyo en un ejemplo se explica el modo para proceder en una situación como ésta. 

Ejemplo

Se considera que las máquinas en cuestión son idénticas y que no se introduce  grandes errores si se considera una sola distribución para todas las máquinas. Desde luego, se ha tenido cuidado de haber confeccionado la distribución sobre la base de datos obtenidos de todas las máquinas, logrando con esto que sea una verdadera distribución de los tiempos de operación de las máquinas.

A continuación se confecciona el histograma de frecuencia de los datos que se poseen y luego se realiza una distribución acumulativa de las frecuencias relativas de los tiempos de operación mecánica registrados.

Las características reales del problema planteado son las siguientes: ocho máquinas de un taller de confecciones textiles. El tiempo de trabajo de la máquina depende de la humedad con que entre la materia prima a las mismas, hallándose mediante un estudio estadístico que los tiempos de operación siguen la distribución que se muestra en la tabla 10.7. 

Tabla 10.7. Intervalos de los tiempos de operación y su frecuencia correspondiente.

	Intervalos de los

tiempos de operación

(min)
	Frecuencia

	5 – 5,99
	8

	6 – 6,99
	10

	7 – 7,99
	16

	8 - 8,99
	14

	9 - 9,99
	10

	10 - 10,99
	5

	11 - 11,99
	2


El tiempo de atención manual 
[image: image736.wmf]c

h

= 3 min es igual para todas las máquinas. 

El histograma de frecuencias se observa en la figura 10.7. 

Y la distribución acumulativa de frecuencias en la figura 10.8. 

Para obtener los valores de tiempos de operación de cada máquina:

a) Se obtienen una cantidad de números aleatorios por cualquier procedimiento, igual a la cantidad total de ciclos que se quiera simular.

b)  Se hace corresponder cada número aleatorio a un valor de probabilidad de la distribución acumulativa, al cual le corresponderá un valor medio de tiempo de operación de las máquinas.

c) Una vez determinado el tiempo de operación de dicha máquina, se le añade al tiempo de atención manual, obteniéndose así el valor de la duración del ciclo.

Por ejemplo, deseamos obtener el valor del primer ciclo de las dos primeras máquinas, para lo cual procedemos como se explicó anteriormente (Tabla 10.8).

Tabla 10.8. Tabla de ciclos. Ejemplo.

	Máquinas
	No. aleatorio
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	1
	40
	3
	7,5
	10,5

	2
	72
	3
	8,5
	11,5
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Figura 10.7. Distribución de los tiempos de operación.
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Figura 10.8. Distribución acumulativa de frecuencias.

Esto debe realizarse cada vez que se necesite simular un ciclo de cada máquina que esté involucrada en el estudio que se esté llevando a cabo.

En general, éste método ofrece menos precisión que cuando son utilizadas distribuciones teóricas, las cuales, desde luego, están tratadas matemáticamente y tabulados todos sus valores. Siempre resulta más apropiado prever el problema sobre la base de su comportamiento de acuerdo con alguna ley teórica y no tratarla sobre la base de datos de comportamientos pasados.

Al utilizar cualquiera de los dos métodos para la simulación hay que tener en cuenta si el operario puede atender una máquina en el instante que la misma requiera atención  o si tendrá que esperar a que el trabajador termine de atender otros equipos, esto último hará que se introduzcan tiempos de interferencia en el ciclo de una máquina.

En la figura 10.9 se muestra un diagrama donde se aprecian los pasos necesarios a seguir para la simulación.
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Figura 10.9. Pasos a seguir para realizar la simulación.
10.4 ESTIMACIÓN ANALÍTICA

La estimación analítica es una técnica de medición del trabajo, desarrollada a partir de la simple estimación, en la cual el tiempo requerido para la ejecución de elementos de una actividad, en correspondencia con la calificación requerida y bajo determinadas condiciones técnico-organizativas, se determina en su mayor parte por datos sintéticos y el resto basándose en la experiencia práctica y el conocimiento que tenga el estimador sobre la tarea que se analice.
Esta técnica utiliza un proceso de análisis, composición y síntesis, que se aplica para la determinación del contenido de trabajo de tareas no repetitivas que no es económicamente justificable hallar por otro método. Para su aplicación es importante realizar un estudio de métodos para optimizar la actividad objeto de estudio y descomponerla en elementos, de acuerdo al nivel de detalle necesario.
Esta técnica ha sido empleada para actividades de mantenimiento, reparaciones, en la construcción y en el almacenamiento y manipulación de materiales.
Su utilización es aconsejable solamente para aquellos analistas que poseen sólidos conocimientos en el tema y mucha experiencia en el estudio del trabajo y en las actividades y el entorno en el cual debe realizar el estudio. 

En la actualidad los analistas pueden obtener información de alrededor de 50 sistemas diferentes de valores sintéticos establecidos. En esencia, estos sistemas de tiempos predeterminados son un conjunto de datos recopilados en tablas de movimientos-tiempos con determinadas reglas e instrucciones para el uso de los valores que contiene. Los sistemas más utilizados son: Work-Factor, MTM y MOST, de los cuales se brindan información en el próximo epígrafe.

10.4.1 Aplicaciones

Considerando las limitaciones de esta técnica, puede recomendarse su aplicación en:
Planificación:

a) De la fuerza de trabajo en un área.

b) Asignación de trabajo a los trabajadores de manera efectiva.

c) Utilizando ruta crítica, una vez obtenida la información sobre los tiempos de diversas actividades.

Control:

d) De la utilización individual de los trabajadores a través de sus hojas de control de tareas y tiempos.

e) Evaluación de la eficiencia y aprovechamiento de un departamento.

Además, se recomienda también su aplicación en tareas que no son repetitivas o con un contenido de trabajo variable, tales como: empleados de comercio, almacenes, etc., y en tareas de larga duración que no requieren de la exactitud del cronometraje clásico.
10.4.2 Procedimiento recomendado

El procedimiento para aplicar la estimación analítica se resume a continuación en varios pasos:

1. Estudio del método de trabajo, tan detallado como resulte económico.

2. Descomposición del método en elementos adecuados con los medios de que se disponga.

3. Aplicación de los datos de tiempo sintéticos a aquellos elementos para los cuales existe información.

4. Estimación del contenido de trabajo en tiempos de los elementos restantes, basándose en la experiencia.

5. Suma de los tiempos de todos los elementos para la obtención de la norma de tiempo de la tarea.
10.4.3 Compilación de la estimación

Como ya se ha mencionado, el procedimiento para compilar una estimación por el método de estimación analítica, es similar a otras técnicas de medición del trabajo. Es esencial decidir, en primer lugar, cuál es el mejor método. Frecuentemente el proceso de dividir la actividad  en elementos más pequeños, nos permite eliminar operaciones innecesarias.

La práctica ha demostrado que el más pequeño de los elementos en los cuales un trabajo pueda ser dividido resulta más fácil determinar su tiempo. El grado de detalle, sin embargo, debe ser definido de acuerdo a los límites económicos.

Los siguientes puntos pueden servir de guía para compilar la estimación:

1. Eliminar todo el trabajo innecesario.

2. Seleccionar el mejor método.

3. Incluir sólo el trabajo.

4. Agrupar los elementos de menos de un minuto de duración.

5. Asignar los valores de tiempo de los elementos ya mencionados con anterioridad.

6. Asignar los valores de tiempo a los restantes elementos, evaluándolos por estimación directa, teniendo en cuenta que el estimador no debe considerar los tiempos de interrupciones.

En la tabla 10.9 se muestra un ejemplo de una de las actividades que se realizan en un taller automotor de mantenimiento. En el mismo se muestra la información en una hoja de observación, contentiva de todos los elementos necesarios de la operación.  

Tabla 10.9. Hoja de estimación analítica.

	Hoja de estimación analítica. 

Planta de producción de gas licuado. Taller de Mantenimiento

Actividad: Sustitución del cuerpo principal de un extractor

	Estimador:                                                                                                    
	Fecha:       /          /       .

	Elemento número
	Descripción del elemento
	Tiempo

(min)
	Observaciones

	1
	Recibir instrucciones del Jefe de brigada
	 2
	

	2
	Llevar herramientas al puesto
	 8
	

	3
	Limpieza de la superficie de la junta
	25
	

	4
	Poner el cuerpo en posición
	45
	

	5
	Fabricación de la junta con fibras de asbesto
	15
	

	6
	Ajuste de las tuercas
	38
	

	7
	Cambio de aparejos
	 6
	

	8
	Limpieza del puesto y devolución de herramientas
	 5
	

	9
	Caminar de regreso
	 9
	


                                                               Tiempo total ------     153 min (2 h y 33 min)
10.5 MANUALES DE TIEMPOS

La confección y enriquecimiento de los manuales de tiempos es de sumo interés para todo ingeniero industrial o especialista dedicado a la medición del trabajo, pues aunque al confeccionarlos y procesar los datos, aumenta trabajo inmediato en su elaboración, garantiza que en el futuro se ahorren horas de trabajo al tener disponible esa información y además brinda diversas posibilidades de análisis de las distintas operaciones.

Los manuales pueden ser: de tiempos globales y elementales, así como fórmulas, nomogramas, etc.

Después de varios meses de trabajo en la confección de normas, todo especialista encuentra una serie de operaciones que ya ha cronometrado anteriormente y cuyo tiempo de ejecución en condiciones similares o parecidas ya ha determinado. Se ahorraría mucho tiempo si se consultasen los valores obtenidos con anterioridad en operaciones iguales y podría utilizarlos en estas nuevas operaciones sin invertir tiempo adicional ni utilizar cronómetros. En la actualidad su uso se puede extender a actividades de servicios y no solamente a la producción industrial.

Con la ayuda de los ordenadores se pueden diseñar bases de datos con el fin de organizar la información de estos manuales, crear consultas para filtrar la información, generar gráficos, establecer comparaciones, etc.

Desde hace muchos años Taylor propuso que cada tiempo determinado de elementos estudiados se indexara de manera que pudiera utilizarse para establecer tiempos estándar en trabajos futuros. 

Los datos estándares pueden tener varios niveles de refinamiento: movimiento, elemento y tarea. Cuanto más refinado sea el dato del estándar, más amplio será su uso.

Casi siempre es más sencillo determinar el tiempo de una actividad nueva a partir de los datos estándar que con un estudio con cronómetro.

10.5.1 Metodología para la confección de manuales de tiempos

 Estudio preliminar

Las operaciones deben agruparse de acuerdo a su similitud, si en un taller se tornea, se fresa y se taladra, se harán las determinaciones para tres grupos distintos de operaciones.

En cada grupo será necesario fijar todos los factores de interés: peso, tamaño, forma y otras variables que puedan incidir sobre el valor del tiempo. Deben fijarse y obtenerse los valores de tiempos para situaciones extremas y así delimitar los valores máximo y mínimo que se pueden obtener. Por ejemplo, si el peso fuese un factor determinante y los tiempos de operación variasen con respecto a él, se deben hallar los tiempos que se generan cuando se opera con las piezas más pesadas y con las de mínimo peso y nuestros valores para la tabla sólo serían válidos si se encuentran entre ese máximo y mínimo determinado previamente (figura 10.10).
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Figura 10.10. Gráfico para el análisis del factor peso en una operación.

Confección de lista maestra de los elementos que se presentan en los estudios localizados

Deben aparecer en la lista los elementos usuales bien claros y definidos, al continuar los estudios tienen que atenerse a los ya determinados y puestos en la lista, de modo que se requieren datos comparables.

Hoja de comparación

Es necesario almacenar los valores de tiempo obtenidos para cada elemento en los estudios de tiempos que se han realizado, la información puede guardarse en bases de datos diseñadas con éste fin o de forma manual en papel.

En cualquier caso se especifican las condiciones técnico-organizativas del elemento en la operación que se cronometraba, además, para cada tiempo se deben puntualizar las características de la pieza, nombre del operario, datos generales de la máquina: velocidad, avance, etc., así como herramientas u otros factores de interés.

Al analizar toda la información recopilada, resaltarán los elementos fijos y los variables. Podremos ver como algunos tiempos son casi constantes, independientemente del trabajo que se estudie y otros variarán, lo cual nos obligará a ejecutar estudios adicionales con vistas a detectar la variación.

Para los trabajos de preparación de las operaciones se hace necesario éste mismo trabajo y considerar ambos tiempos por separado. Algunas veces es posible prorratear el tiempo de preparación entre la cantidad de unidades del lote.
Análisis de los tiempos variables
Para analizar las causas de las variaciones que se han visto en los tiempos en la hoja de comparación, es necesario emplear uno de los métodos siguientes:

1. Curvas de coordenadas cartesianas, semilogarítmicas o logarítmicas, cuando actúan una o dos variables sobre el tiempo.

2. Tablas, cuando se presenta la misma situación.

3. Fórmulas.

4. Gráficas de alineamiento.

5. Familias de curvas.

6. Gráficas de múltiples variables.

7. Cualquier otro método de diseño experimental que se entienda correcto.

Las curvas pueden ser ajustadas por métodos estadísticos de correlación y regresión y de esta forma se conocerá el error con el que se opera.

Codificación

Existen varios sistemas de codificación. Se utilizan anotaciones literales que sirven de método nemotécnico para designar y reconocer el elemento, por ejemplo:

TP: Tomar pieza.

AP: Apretar pieza.

DP: Aflojar pieza.

Se utilizan símbolos alfanuméricos y se reserva una gama de números a fin de ser utilizados en elementos del mismo tipo o familia.

Puede ocurrir que aparezcan elementos no codificados, lo cual debe aclararse en la hoja de estudio, describiendo los mismos.

10.5.2 Tipos de manuales
Manuales globales

En los manuales globales o de tiempos globales se omite la descripción de la operación y sólo se refiere a la variable o variables que fijan el tiempo.

Manuales de movimientos elementales

En ciertos tipos de industria, como por ejemplo, en la mecánica, se ve muy limitado el uso de los manuales de tiempos globales, pues son raros los casos en que se repiten las operaciones en idénticas condiciones.

Los elementos constitutivos de los trabajos o actividades, como movimientos elementales, micromovimientos, movimientos gestuales, etc., parecen tener mayor  probabilidad de ocurrencia. Ejemplo de ello son los micromovimientos de Gilberth.

Éste tipo de manual permite de antemano que el especialista , una vez que conozca la operación, la descomponga en cada uno de los elementos descritos y tipificados y obtenga el tiempo de la operación adicionando los tiempos de cada elemento.

La generalización de los manuales de tiempos elementales depende de la tipificación de los mismos, o sea, de la probabilidad de aparecer en una operación los elementos descritos.

Fórmulas de tiempos

Los datos de los manuales son completados frecuentemente por valores de tiempos obtenidos por fórmulas, que son presentaciones alternativas y más sencillas del dato estándar, es una expresión algebraica que suministra el tiempo que debe emplearse en la realización de una actividad.

Las fórmulas tienen aplicaciones específicas en el trabajo no repetitivo donde no es viable determinar estándares para cada tarea con un estudio de tiempos individual. El resultado que dan las fórmulas es establecido por los analistas de tiempos y pueden depender de una o varias variables.

La información que se recibe o utiliza para la confección de las fórmulas puede tener varias fuentes de origen, como son los estudios de cronometraje y los manuales y tablas de tiempos, etc.

Las fórmulas pueden obtenerse lo mismo para las operaciones repetitivas como para las no repetitivas. Desde luego, es más útil tener fórmulas para trabajos no repetitivos o irregulares.

Antes de comenzar a realizar la actividad de confección de la fórmula es necesario definir el puesto de trabajo que la utilizará y todos los que harán uso de ella, así como cuándo emplearla.

Manuales de tiempos tipos predeterminados

Desde los tiempos de Taylor, se han apreciado los beneficios de asignar tiempos estándar a los elementos básicos de trabajo. Estos tiempos se conocen como tiempos de movimientos básicos, tiempos sintéticos o tiempos predeterminados. Se asignan a los movimientos fundamentales y a grupos de movimientos que no son posibles evaluar con precisión mediante las técnicas tradicionales de estudio de tiempos con cronómetro. Son el resultado del estudio y análisis de una muestra grande de diversas operaciones con un dispositivo de tiempos como cámaras de filmación que son capaces de registrar elementos de muy corta duración. 

Taylor llegó a afirmar que la descomposición “gestual” del trabajo sería una base útil y universal para la obtención de los tiempos de los movimientos elementales, pues los seres humanos, a pesar de sus distintas posibilidades físicas, tienen un nivel estrecho de variación y los movimientos de los individuos se producen con velocidades semejantes, además, como en toda distribución estadística (y como se produce también en una distribución de las velocidades de los gestos de los seres humanos) existe una moda y una media que nos indican un gran número de individuos representativos, cuya velocidad de trabajo es similar.

Para demostrar que existe un número elevado de individuos con características promedio, el hombre normal que posee características físicas similares, pudiese ejemplificarse con un trabajo realizado por T. R. Trumball cuando se proponía determinar el factor de actividad más repetido en un trabajo específico.

Los resultados de dicho experimento, en el que una mayoría de trabajadores tuvieron una misma actividad, velocidad y destreza, nos hacen concluir que es posible que la capacidad física de los hombres siga una distribución normal y que sea bastante pequeña la desviación típica de la población, donde existe, desde luego, excepciones de individuos superdotados y subnormales que no representan un gran porcentaje de la población.

Los tiempos predeterminados son generalmente tiempos muy cortos relativos a movimientos tipificados. Permiten por simple adición, una vez descompuesto el método de trabajo en gestos, obtener el valor del tiempo de elaboración. Estos tiempos que da la tabla se refieren a los movimientos del brazo, tronco, cabeza, etc., que intervienen en cualquier secuencia de trabajo, siendo éste factor lo que hace universal el método.

En el sistema MTM, por ejemplo, se hicieron miles de estudios de comprobación al concluir los trabajos de establecimiento de las tablas, obteniéndose un 2% de error entre el valor dado por las tablas y los cronometrajes de comprobación realizados.

Existe una metodología casi general, a todos los sistemas de tiempos predeterminados de cómo obtener una norma; podemos resumir esta metodología en los siguientes pasos:

a) Descomponer en elementos (por observación directa, mediante películas o por el diseño previo de una actividad en caso que no se esté ejecutando) el trabajo cuyo tiempo se desee conocer.

b) Identificar cada uno de estos elementos en el sistema de tiempos de movimientos utilizados; definir la simbología alfanumérica del mismo y realizar las mediciones inherentes (distancia, peso, factores de trabajo, ángulo, etc.).

c) Trazar diagrama bimanual de estos elementos.

d) Buscar en las tablas los tiempos correspondientes a cada elemento y trasladarlos al diagrama.

e) Sumarlos para obtener el tiempo de la actividad u operación estudiada. El valor encontrado es un tiempo “normal”.

Los tiempos de las tablas no contienen suplementos (fatigas, necesidades personales, etc.), por lo que deben ser añadidos ya sea por elementos o en forma global.

La utilización fundamental de los sistemas de tiempos predeterminados radica en la obtención a priori de los tiempos de ejecución. Son útiles en el estudio de comparación de métodos de trabajo, pues mediante una descripción del método utilizado, mediante los elementos estandarizados en el sistema que se utilice, podemos obtener el tiempo de fabricación sin tener necesidad de recurrir a cronometrajes con las implicaciones en tiempo y costos que esto representa.

Se estima que la utilización de sistemas de tiempos predeterminados pueda aportar un incremento de producción del 10% al 20% comparado con los métodos antiguos utilizados. Los tiempos que se dan en las tablas del sistema que se utilicen son de aplicación para cualquier tipo, corresponde únicamente a elementos de gestos (movimientos humanos). Estos no son de aplicación cuando lo que se tiene que determinar son tiempos máquinas o algunos tiempos hombres-máquinas.

Las tablas de tiempos predeterminados son una valiosa herramienta para mejorar el diseño del producto con vistas a facilitar el uso, el mantenimiento y la fabricación.

Resulta útil saber manejar algunas tablas de tiempos predeterminados cuando se necesita realizar un proyecto ejecutivo de una fábrica. Son ventajosos para la concepción de dispositivos con los cuales se reduzcan los tiempos de alimentación de equipos y son las tablas las que rápidamente nos permiten estimar los tiempos necesarios al utilizar el dispositivo en cuestión.

En el  momento de hacer un presupuesto de los costos de fabricación de un producto cualquiera, es útil el tener un manual o tabla que de antemano nos permita estimar el componente en fuerza de trabajo necesaria para la confección del producto.

Diferentes sistemas de tiempos tipos predeterminados

Los especialistas en estudio del trabajo conocerán durante su carrera una serie de sistemas de tiempos tipos predeterminados, por lo tanto, es importante que conozca los principales aspectos que distinguen unos de otros. Las diferencias radican en los niveles y campos de aplicación de los datos, a la clasificación de los movimientos y a las unidades de tiempo.

Estos sistemas varían en cuanto al número y extensión de sus campos de aplicación (Tabla 10.10). 

Tabla 10.10. Campo de aplicación de datos.

	Alcance
	Sistema de tiempos tipos predeterminados
	Campo de aplicación

	Universal 
	MTM-1-2-3; MOST;

Work-Factor
	Transferible en todo el mundo y aplicable a todos los sectores de actividad manual

	General
	Master Clerical Data (oficinas); 

MTM-V (talleres de máquinas)
	Transferible solamente dentro de un sector de actividad

	Específico
	Datos tipos para determinados departamentos de una fábrica
	No transferible sin estudios de validación


MTM: Methods – Time Measurement.

MOST: Maynard Operation Sequence Technique.
El MTM-2 y el MOST son los sistemas de tiempos predeterminados que más se usan.

Existe software para ejecutar tareas de medición del trabajo pero se adquieren a altos precios. Los mismos agilizan el trabajo de medir los tiempos de las actividades objeto de estudio, reduciendo errores así como el esfuerzo y el tiempo empleado por el especialista.

A continuación se expondrán las principales características de algunos sistemas de tiempos tipos predeterminados.

MTM-1

Proporciona valores de tiempos para los movimientos fundamentales de alcanzar, girar, agarrar o tomar, posicionar, saltar y dejar. Los autores definen MTM como un procedimiento que analiza cualquier operación manual o método por los movimientos básicos requeridos para realizarla y asigna a cada movimiento un tiempo estándar predeterminado que se establece según la naturaleza del movimiento y las condiciones en las que se realiza.

MTM-2

En un esfuerzo por aumentar las aplicaciones de MTM a las áreas de trabajo en las que el detalle de MTM-1 es un obstáculo económico para su uso, el International MTM Directorate inició un proyecto de investigación para desarrollar datos menos elaborados que fueran adecuados para la mayoría de las secuencias de movimientos. El resultado de este esfuerzo fue MTM-2. Definido por la MTM Association del Reino Unido, se trata de un sistema de datos MTM sintetizados y en el segundo nivel general de datos de MTM. Se basa exclusivamente en MTM y consiste en:

1. Movimientos MTM básicos simples.

2. Combinaciones de movimientos MTM básicos.

Los datos se adaptan al operario y son independientes del lugar de trabajo o el equipo usado. En general MTM-2 debe encontrar una aplicación en las asignaciones de trabajo donde:

1. La porción de esfuerzo en un ciclo de trabajo dura más de un minuto.

2. El ciclo no es altamente repetitivo.

MTM-3

El tercer nivel de MTM es MTM-3. Este nivel se desarrolló para complementar MTM-1 y 2. El MTM-3 es útil en situaciones de trabajo en el que el interés de ahorrar tiempo a costa de cierta precisión, lo convierte en la mejor alternativa. La exactitud es de un ±5%, con 95% de nivel de confianza si se compara con el análisis MTM-1 para ciclos de alrededor de 4min. Se ha estimado que se puede aplicar en cerca de un séptimo del tiempo requerido para MTM-1, sin embargo, MTM-3 no se puede usar para operaciones que requieren esfuerzo visual o tiempo de recorrido de la vista, ya que los datos no consideran estos movimientos.

Éste sistema consiste en sólo cuatro categorías de movimientos manuales: manejo, transporte, movimientos de paso y pie y por último doblarse y levantarse.

MOST

MOST es una extensión de MTM. Los analistas pueden establecer estándares al menos cinco veces más rápido que con MTM-1, con poco o ningún sacrificio en la exactitud. El MOST básico usa bloques más grandes de movimientos fundamentales que MTM-2; en consecuencia, el análisis del contenido de trabajo de una actividad se puede realizar más rápido. MOST usa sólo 16 fragmentos de tiempos mientras MTM-2 usa 37. 

Esta técnica identifica tres modelos básicos de secuencia: movimientos generales, movimientos controlados y uso de herramientas.

Otros sistemas de tiempos tipos predeterminados.

Existen otros sistemas de tiempos tipos predeterminados para situaciones y tipos de producción específicas, entre otros se encuentran:

· MTM-V

· MTM-C

· MTM-M

· MTM-TE

· MTM-MEK

· MTM-UAS

· Work-Factor

· Master Clerical Data
Ventajas de los sistemas de tiempos tipos predeterminados.
La ventaja más sobresaliente de los sistemas de tiempos tipos predeterminados para la obtención de normas es la eliminación del normador, es por ese motivo que se prefiere el uso del sistema que permita determinar a priori los tiempos de una tarea, pues de esta forma se alivia la tensión que existe entre los operarios y los normadores del trabajo.

Los tiempos predeterminados constituyen una base más precisa para el cálculo de los costos y los plazos de entrega son obtenidos con una base más sólida y mayor rapidez.

El cronometraje supone la existencia de un puesto de trabajo y un operario adiestrado, con el uso de sistemas de tiempos predeterminados, el tiempo de ejecución se puede obtener sin necesidad de realizar el trabajo, ello permite también al especialista en estudio del trabajo modificar la disposición, plantillas, dispositivos de fijación y el diseño del lugar de trabajo, de forma que conduzca a un tiempo de producción óptimo.

Desventajas de los sistemas de tiempos tipos predeterminados.

Uno de los inconvenientes de estos sistemas es la multiplicidad y variedad de los mismos. Hoy en día existen más de doscientos sistemas, y esta proliferación ha provocado descontento entre los directivos de las empresas, los sindicalistas y los especialistas en estudio del trabajo.

Todos estos sistemas son complicados y difíciles de aprender, de modo que el especialista necesitará mucha práctica antes de poder aplicarlos adecuadamente.

Los sistemas de tiempos predeterminados han sido confeccionados para la medición de gestos, sólo sirven para determinar tiempo-hombre y no tiempo-máquina, aunque se pueden determinar ciertos tiempos hombre-máquina que se presentan en los trabajos como: mover una palanca, hacer girar un volante, etc.

Tampoco son de utilidad cuando los gestos de la ejecución tienen que ser extremadamente lentos debido a factores de calidad o diseño, o podamos vernos imposibilitados de utilizar estos sistemas cuando los movimientos son muy rápidos.

Existen limitaciones cuando los métodos utilizados no están estandarizados.

Algunos ejemplos de situaciones donde no pueden utilizarse tablas de éste tipo son:

· Derramar agua sobre una superficie de trabajo que va a ser limpiada.

· Comprobar el resultado de un trabajo de rectificado de un pistón con un micrómetro.
10.6 ESTIMACIÓN COMPARATIVA

La técnica de la Estimación Comparativa es uno de los instrumentos más eficaces en la normación del trabajo no repetitivo, debe su origen a trabajos de mantenimiento y reparaciones realizadas en las décadas de 1950 y 1960 y a los cuales se medía su contenido de trabajo partiendo de la comparación y estimación del mismo con otros trabajos ya normados.
La técnica de la Estimación Comparativa fue desarrollada en dos vías:
Método de factores de complejidad: Determinando una sola unidad de comparación y estimando las otras en función de esta unidad.

Método de las categorías de trabajo: Determinando un intervalo y dentro de él ciertos valores de trabajo ya medidos, para entonces estimar comparativamente un trabajo no medido y determinar en que categoría o entre que valores de trabajos ya medidos éste se encuentra.
10.6.1 Aplicaciones 

El objetivo de la aplicación de esta técnica es la medición de aquellos trabajos no repetitivos no medibles por otras técnicas de modo tal que resulte económico.

Se utiliza para:

· Planificar cargas de trabajo.

· Utilizar el personal más eficientemente.
· Estimar tiempos de actividades para programar trabajos.

· Determinar necesidades de personal.

· Controlar los resultados del trabajo realizado con relación a los tiempos gastados.

· Determinar costos de mano de obra, etc. 

A continuación se explica el procedimiento de cada uno de los métodos nombrados anteriormente.
10.6.2 Método de factores de complejidad

Como se explicó este método consiste en la determinación de una unidad de trabajo y estimar las otras en función de esta unidad; su procedimiento es el siguiente:

· Definir el trabajo a medir. 

· Estudiar sus características y complejidades.

· Determinar una unidad de trabajo.

· Medir por la técnica mejor posible de normación esa unidad de trabajo.

· Estimar cualitativa y cuantitativamente las complejidades de las unidades de trabajo a evaluar sobre la base de la unidad seleccionada.

· Comprobar por registros de datos anteriores o en período de prueba la concordancia de la estimación con los datos reales y hacer los ajustes necesarios.

· Establecer la tabla de factores de complejidad.

10.6.3 Método de las categorías de trabajo

Este método es una técnica muy útil para medir y controlar el trabajo de los operarios en brigadas y su procedimiento para el diseño de una serie de categorías  de trabajo es como sigue:

1st. Determinar los trabajos de tiempo más cortos y más largos para la formación de la primera y última categoría.

2nd. Determinar la serie de valores de referencia para las categorías. Esto puede hacerse por progresión geométrica o por el nivel de exactitud requerida.

Por progresión geométrica

Conociendo el trabajo más largo  (H) y el trabajo más corto (L) y estimando sobre la base de la experiencia el número de categorías (n) entonces:

1. Halle el cociente 
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2. Halle R utilizando la expresión 
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3. Multiplique L por R  y así sucesivamente para producir la serie 
[image: image746.wmf]H

LR

LR

LR

L

n

=

-

1

2

........

,

,

        
4. Compruebe la  exactitud final relativa del diseño a través de la expresión 
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Por el nivel de exactitud requerida 

Si el nivel de exactitud requerida para cualquier valor  de referencia es ± r y se conocen H y L:

1. Halle R por la expresión  
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2. Multiplique L por R y así sucesivamente hasta que se alcance  o exceda a H o divida H / R y así sucesivamente hasta que se alcance el valor de L.

3. Seleccionar de ambas series, la más conveniente, según su experiencia.
4. Seleccionar los trabajos que servirán de unidades de comparación  y     medirlos por las técnicas conocidas para que sirvan de patrones en su categoría. El número mínimo de trabajo a obtener en cada categoría es dos (2); el promedio más general es siete (7) y se considera que cuatro (4) es representativo, para asegurar un 75% de ubicación correcta de los trabajos no medidos. 
5. Organizar en cada categoría de la serie en orden de magnitud estos trabajos, sin que aparezca ningún tiempo en ellos y con una descripción clara y breve del mismo. 
6. Seleccionar el estimador.

Deben utilizarse varios trabajadores y explicarle el procedimiento de forma que ellos comparen el contenido de trabajo de la tarea no medida con el contenido de trabajo de las unidades medidas hasta que el trabajo no medido quede situado entre dos ya medidos y agrupados en categorías. Debe recordarse que la comparación se hará sobre la base del contenido de trabajo y no del tiempo. 
7. Se repite el procedimiento anterior hasta que el 80% de los trabajos estén correctamente situados, siendo aconsejable comprobar algún error (Tablas 10.11 y 10.12).

Éste método de Categorías de Trabajo se basa en tres (3) factores:

· La facultad del ser humano de hacer comparaciones.

· Posibilidad matemática de calcular el error.

· La existencia técnicamente argumentada de medir el trabajo.

Trataremos sobre el 2do factor, ya que los dos (2) restantes son conocidos.
Recordaremos que cuando una serie de factores sujetos a error son sumados, entonces el error total es igual a la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores individuales. Este principio puede aplicarse a la serie de valores de referencia que forman el método de las categorías de trabajo para así obtener una indicación del error total en la suma  de los trabajos efectuados en un período. Ver ejemplo en la tabla 10.13.

Tabla 10.13  Ejemplo

	Categoría
	Tiempo de referencia

(min)
	Número de 

trabajos terminados
	Error individual

(r) (%)
	Error individual

(min)

	A
	20
	8
	10
	2

	B
	35
	6
	10
	3,5

	C
	60
	2
	10
	6


· Cantidad de trabajos  realizados 
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· Error total absoluto
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· Error total relativo 
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 si se compara el error individual es del 10%.           
El error total relativo se llama rango del error y representa el porcentaje de variación de los tiempos reales con relación a los tiempos de referencia de las categorías.
Además puede hallarse el número mínimo de trabajos que deben realizarse para lograr un determinado nivel de exactitud en por ciento (%). Veamos:

Error  total absoluto en la categoría 
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Donde:
Nm = número mínimo de trabajos que deben realizarse en la categoría

a = tiempo medio en esa categoría

r = % de error individual de la categoría

Tabla 10.11. Tabla A de Estimación Comparativa.

	Relación

H/L
	Número de valores de referencia requeridos en la serie (N)

	
	5
	6
	7
	8
	10
	15
	20

	5
	1.495
	1.380
	1.308
	1.258
	1.187
	1.124
	1.084

	6
	1.565
	1.432
	1.348
	1.292
	1.220
	1.136
	1.099

	7
	1.626
	1.448
	1.383
	1.320
	1.240
	1.150
	1.108

	8
	1.682
	1.516
	1.414
	1.346
	1.260
	1.160
	1.116

	10
	1.778
	1.585
	1.469
	1.389
	1.291
	1.179
	1.128

	15
	1.968
	1.719
	1.562
	1.472
	1.351
	1.21
	1.153

	20
	2.114
	1.821
	1.647
	1.534
	1.395
	1.239
	1.176

	30
	2.343
	1.974
	1.775
	1.026
	1.459
	1.274
	1.196

	40
	2.515
	2.092
	1.850
	1.692
	1.552
	1.302
	1.215

	50
	2.659
	2.186
	1.920
	1.749
	1.544
	1.322
	1.228

	60
	2.783
	2.368
	1.938
	1.795
	1.576
	1.342
	1.243

	70
	2.892
	2.339
	2.030
	1.836
	1.603
	1.355
	1.251

	80
	2.991
	2.402
	2.076
	1.870
	1.627
	1.368
	1.260

	90
	3.080
	2.459
	2.117
	1.902
	1.649
	1.380
	1.267

	100
	3.163
	2.512
	2.154
	1.931
	1.668
	1.393
	1.274

	125
	3.334
	2.627
	2.236
	1.993
	1.701
	1.412
	1.289

	150
	3.500
	2.724
	2.305
	2.046
	1.710
	1.429
	1.301

	175
	3.637
	2.810
	2.356
	2.092
	1.775
	1.447
	1.313

	200
	3.760
	2.886
	2.418
	2.132
	1.808
	1.462
	1.322


Tabla 10.12. Tabla B de Estimación  Comparativa.

	Rango individual r (%).
	Multiplicador
R
	Número de trabajos requeridos para un rango de exactitud relativa de ± (%)

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	5
	1.108
	25
	7
	3
	2
	1

	6
	1.128
	36
	9
	4
	3
	2

	7
	1.149
	49
	13
	6
	4
	3

	8
	1.175
	64
	16
	8
	4
	3

	9
	1.199
	81
	21
	9
	6
	4

	10
	1.220
	100
	25
	11
	7
	4

	12
	1.272
	144
	36
	16
	9
	6

	14
	1.324
	196
	49
	22
	13
	8

	16
	1.379
	256
	64
	29
	16
	11

	18
	1.438
	324
	81
	36
	21
	13

	20
	1.500
	400
	100
	45
	25
	16

	30
	1.862
	900
	225
	100
	57
	36

	33
	2.000
	1110
	279
	124
	71
	45

	35
	2.075
	1225
	307
	137
	77
	49

	40
	2.333
	1600
	400
	177
	100
	64

	45
	2.666
	2025
	507
	225
	128
	81

	50
	3.000
	2500
	625
	279
	157
	100

	25
	1.666
	625
	157
	70
	39
	25


De (1) tenemos:
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Cantidad total de trabajo realizado en la categoría 
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Error total relativo:
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Transponiendo: 
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Ejemplo
Determine el número mínimo de trabajos que deben realizarse para garantizar un error total relativo de ± 5 %, si se conoce que el error individual de trabajos a realizar es de ± 30 %.
Aplicando la expresión (4) tenemos:
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10.6.4 Uso de las tablas 10.11 y 10.12

El uso de las tablas lo veremos a través de un caso en que se quiere hacer un diseño para 5 operarios; el trabajo más largo es de 480 minutos y el más corto es de 12 minutos. El tiempo promedio de un trabajo es 75 minutos; el fondo del tiempo semanal es de 40 horas por hombre. La exactitud total requerida es de ± 2 %.

H/L = 480/12 = 40

De la tabla 10.11 encuentro R se obtiene:

	H/L
	Números de valores de referencias (N)

	
	5
	6
	7
	8
	10
	15
	20

	40
	2,515
	2,092
	1,850
	1,692
	1,552
	1,302
	1,215


De la tabla 10.12, columna 2, se hallan los multiplicadores R más cercanos a los seleccionados en la tabla 10.11.

Para cada multiplicador seleccionado en la tabla 10.12 determine la exactitud individual (r) (columna 1)  y el número de trabajos requeridos para lograr la exactitud total deseada de  ± 2 %.
Esta información se expone en la tabla 10.14 que muestra posibles diseños con diferentes grados de control desde un operario hasta los cincuenta de la brigada.

Tabla 10.14. Exactitud individual (r) y número de trabajos requeridos para lograr la exactitud total deseada de  ± 2 %. Ejemplo.

	Multiplicadores
	Exactitud individual

(r)
	Cantidad de trabajos para lograr una exactitud total de ± 2%
	Números de valores de referencia en la serie

	Tabla

10.11
	Tabla

10.12
	
	
	

	2,515
	2,666
	45
	507
	5

	2,092
	2,075
	35
	307
	6

	1,850
	1,862
	30
	225
	7

	1,693
	1,666
	25
	157
	8

	1,552
	1,500
	20
	100
	10

	1,302
	1,324
	14
	49
	15

	1,215
	1,220
	10
	25
	20


- Diseño para cada obrero individualmente.
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De la tabla 10.14  se observa que para una exactitud total de ±  2%  se requiere que la serie contenga 20 valores de referencias con una exactitud individual de ± 10 %.

- Diseño para brigadas de 5 obreros
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De acuerdo con la cantidad de trabajos necesarios en una semana 
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 en la tabla 10.14 se observa que con  8 categorías de trabajo sería suficiente con exactitud individual de ± 25 %.

10.6.5 Desarrollo de un ejemplo

En una empresa de reparaciones de cocina de gas a domicilio se desea implantar un sistema de normación  del trabajo para 8 brigadas de 3 operarios cada una  de modo tal que puedan vincularse al salario  en alguna forma de pago por acuerdo.
Una inspección preliminar mostró que los trabajos eran de índole no repetitivos y por tanto no era económico aplicar las técnicas clásicas. El factor de utilización del personal estimado era de 70% y se quedaban semanalmente varias órdenes de servicio sin cumplir y se consideraba que con la vinculación se resolvería este problema. No obstante hay ciertos trabajos ya medidos con una exactitud que varía entre un 12% y un 20%. Por otra parte, el tiempo medio de los trabajos más cortos ya medidos era de 20 minutos y el de los más largos 420 minutos. El tiempo medio de un trabajo es de 90 minutos. A los operarios se les paga sobre la base  de  42 horas semanales de trabajo, pues las otras dos se consideran como tiempo suplementario para descanso y merienda.

A usted como especialista en Organización del Trabajo de la Empresa le asignan esta tarea y en su ambientación estima que los trabajos se pueden agrupar en 8 ó 10 categorías de trabajo y decide aplicar  el método de las categorías de trabajo.

¿Qué cálculos y criterios debe aplicar para recomendar a sus superiores tener en consideración para  el sistema de pago por acuerdo? 

¿Qué órdenes debe dar a sus normadores subordinados para poder establecer el sistema?
En la tabla 10.15 se muestran los datos de los trabajos medidos con antelación.

Tabla 10.15. Datos de los trabajos ya medidos.

	Código
	Tipo
	Tiempo (min)

	03
	Reparación y ajuste de botones:

Reparación simple A

Reparación simple B

Reparación media B

Reparación compleja B
	22

38

89

150

	04
	Reparación y ajuste de válvulas:

Reparación y ajuste simple A

Reparación y ajuste simple B

Reparación y ajuste medio A

Reparación y ajuste complejo B

Reparación y ajuste general B
	20

48

79

199

418

	05
	Reparación y ajuste de quemadores:

Reparación y ajuste simple A

Reparación y ajuste complejo C

Reparación  y ajuste general B

Reparación y ajuste general C
	18

326

422

438

	06
	Reparación y ajuste de tuberías:

Reparación y ajuste simple A

Reparación y ajuste complejo C

Reparación y ajuste general C
	23

276

408



	07
	Reparación y ajuste de paneles exteriores:

Reparación y ajuste simple B

Reparación y ajuste simple C

Reparación y ajuste general C
	36

59

420

	08
	Reparación y ajuste de hornos:

Reparación y ajuste medio C

Reparación y ajuste complejo A

Reparación y ajuste general C
	180

220

415

	09
	Instalación y montaje de las cocinas:

Modelo 30

Modelo 80

Modelo III
	90

150

180


Cálculos

Por el método de progresión geométrica

Los valores de referencia de las categorías responden a la serie:
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Donde:

L: Valor medio de los trabajos de menor duración (20 minutos).

n: Número de categorías a establecer (8 ó 10).

n1= 8;    n2= 10

R: Multiplicador. 
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Los límites de cada categoría de trabajo responden a las expresiones:

[image: image766.wmf](

)

r

m

m

Bmáx

i

i

i

×

+

=



[image: image767.wmf](

)

r

m

m

Bmín

i

i

i

×

-

=


Donde:

i : Categoría cualquiera (1,2,.........n) .

mi: Valor de la referencia de la categoría i.

r: % de variación en los extremos de la categoría (% de error individual de la categoría)
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B: Límite de la categoría i (máx o mín).

Cálculos para n1 = 8 categorías:        Ver tabla 10.16
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Serie:    
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Tabla 10.16. Resultados obtenidos para n1 = 8 categorías.

	Categoría

(i)
	Valor de 

referencia

(m)
	mr
	(B min)i
	(B max)i

	1
	20.0
	4.00
	16.00
	

	2
	30.8
	6.16
	24.64
	

	3
	47.4
	9.48
	37.92
	

	4
	73.0
	14.60
	58.40
	

	5
	112.4
	22.48
	89.82
	

	6
	173.0
	34.60
	138.40
	

	7
	266.0
	53.28
	213.12
	

	8
	420.0
	84.00
	336.00
	504.00


Cálculos para n 2 =10 categorías:         Ver tabla 10.17
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Serie: 
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Tabla 10.17. Resultados obtenidos para n2 = 10 categorías.
	Categoría

(i)
	Valor de

referencia

(m)
	mr
	(B min)i
	(B max)i

	1
	20.0
	3.20
	16.80
	

	2
	28.0
	4.48
	23.52
	

	3
	39.2
	6.27
	32.93
	

	4
	54.8
	8.77
	46.03
	

	5
	76.8
	12.29
	63.71
	

	6
	107.6
	17.22
	90.38
	

	7
	150.6
	24.10
	126.50
	

	8
	210.8
	23.73
	187.07
	

	9
	295.2
	47.23
	247.97
	

	10
	420.0
	67.20
	352.80
	487.20


Observación:

En ambos casos se ajustó el último valor de la serie al valor de H.

Número de categorías de trabajo decidido

Se decidirá una vez comparados estos resultados con los que obtengan por el método de la exactitud requerida.
Por el Método de Exactitud Requerida:

Cálculo de la cantidad de trabajos que puede hacer un operario.

Considerando la información suministrada inicialmente del fondo de tiempo semanal (42 horas/operario) y la duración promedio de un trabajo (90 min), la cantidad de trabajos que puede hacer semanalmente 1 obrero como promedio es:
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Cálculo de la cantidad de trabajos que puede hacer una brigada
Considerando la información  suministrada inicialmente de que  una brigada está compuesta por tres obreros: la cantidad de trabajo que puede hacer una brigada es:
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Determinación del número de categorías de trabajo

Para ello se han tomado como referencia las tablas 10.11 y 10.12 de Estimación Comparativa. A continuación se da un resumen de los parámetros que nos interesan para n1 = 8 categorías  y n2  = 10 categorías, obtenidos de las mencionadas tablas. Tabla 10.18

Tabla 10.18. Número de categorías de trabajo. Ejemplo.

	Multiplicadores (R)
	Exactitud individual

± r %
	Cantidad de trabajos

requeridos

por categoría

para exactitud relativa de:
	Número de

valores

de referencia

en las 

series (n)

Tabla 10.8

	De

tabla 10.11
	De

tabla 10.12
	
	1 %
	2 %
	

	1.534
	1.500
	20
	400
	100
	8

	1.395
	1.379
	16
	256
	64
	10


Determinación de los valores  de referencia de las categorías
Los valores de referencia de las categorías responden a la serie:

m1, m2, m3,....., mn

Correspondiendo m1 al valor de L  y mn al de H.
Los límites de tiempo de cada categoría se determinan por iguales expresiones que por el método de la progresión geométrica. Sustituyendo los valores ya calculados, es decir:
m1= L= 20.0

mn= H= 420.0

r : tomado de la tabla 10.18 para cada caso obtenemos los mencionados límites para cada serie.
Para n1 = 8 categorías; r = 20%  (Tabla 10.18); resultarán los mismos límites para cada categoría que por el método de la progresión geométrica para esta misma situación, por utilizarse las mismas expresiones para el cálculo y porque los parámetros a sustituir han resultados los mismos. (Tabla 10.16)
Para n 2 = 10 categorías; r = 16 % (Tabla 10.18), sucede igual que lo explicado para n1.
Conclusiones sobre el método a utilizar

Por las razones apuntadas en el párrafo anterior puede concluirse que en este caso es indiferente utilizar cualquiera de los dos métodos para el establecimiento de las categorías y sus límites.

Decisión de la cantidad de categorías de trabajo a considerar

Se decide por agrupar los trabajos de la Empresa en 8 categorías por las razones siguientes:

· La cantidad de trabajos que faltarían por normar para tomar como referencia y comprobar, es menor con 8 que con 10 categorías, partiendo de la base de que se recomienda tener normados al menos 7 trabajos por categoría:    Tabla 10.19
                               Tabla 10.19. Trabajos por normal

	Número de 
categorías
	Normación de cantidad de 
trabajos necesarios

	
	Necesarios

(7 trab./ cat.)
	Faltan

(hay 25 normados)

	8
	56
	31

	10
	70
	45


· Existen 8 brigadas ya formadas, cantidad que coinciden con el número de categorías decidido. Si la composición de estas brigadas es homogénea y sigue un determinado criterio de cooperación del trabajo es más recomendable no producir una nueva división y cooperación del trabajo.

· El tipo de trabajo y de producción de la Empresa (baja masividad) aconsejan disminuir el trabajo de coordinación entre los hombres y el proceso. Es evidente que con 8 brigadas el nivel de coordinación de la dirección es inferior al necesario con 10 brigadas. 

Cantidad de trabajos a realizar por cada brigada en su categoría

La cantidad de trabajos que en cada categoría específica puede realizar una brigada, partiendo de que la composición de las brigadas es homogénea una respecto a otras es:

  La capacidad de un operario es = 42 horas/ semana-operario

                                                              = 2520 min/semana-operario

Por tanto, la cantidad de trabajos (wi) a realizar por cada brigada puede expresarse como (Wi):

Wi = TTBS/mi   
Donde:

TTBS: Tiempo de trabajo de la brigada en la semana  y

mi: Valor de referencia en la categoría i

TTBS= 2520 min/semana-operario • 3 operarios = 7560 min/semana 

Wi = (7560 min/semana)/mi   y se señala en la tabla 10.20

Tabla 10.20. Cantidad de trabajo a realizar por cada brigada.

	Categoría (i)
	mi (de Tabla 10.16)
	Wi

	1
	20.0
	378

	2
	30.8
	245

	3
	47.4
	159

	4
	73.0
	103

	5
	112.4
	67

	6
	173.0
	43

	7
	266.4
	28

	8
	420.0
	18

	Total de trabajos de la Empresa =1041 unidades


Si el número de brigadas no fuera igual a la cantidad de categorías entonces la cantidad de trabajos de cada brigada sería del resultado de un balance de carga y capacidades.

Cálculo del error total relativo tabla 10.21

Tabla 10.21. Cálculo del error total relativo.

	i
	mi (min)
	mi r (min)
	wi (unid)
	(w t)i    min
	Wi · (mi r)
	[ w i · (m i r)]2

	1
	20.0
	4.00
	378
	7560
	1512,0
	2286144

	2
	30.8
	6.16
	245
	7546
	1509,2
	2277684

	3
	47.4
	9.48
	159
	7536
	1507,3
	2272013

	4
	73.0
	14.60
	103
	7519
	1503,8
	2261414

	5
	112.4
	22.48
	67
	7530
	1506,1
	2268517

	6
	173.0
	34.60
	43
	7439
	1487,8
	2213548

	7
	266.4
	53.28
	28
	7459
	1491,8
	2225586

	8
	420.0
	84.00
	18
	7560
	1512,0
	2286144

	Totales
	60149
	-
	18091050


r = 20% (Tabla 10.18)
mi r: Da los errores en unidades tiempo en cada categoría.
(wt)i: Da la cantidad de trabajo a realizar en cada categoría (expresado en unidades de tiempo) 
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Error Total Absoluto = √ (w i · m i r)2 = 4253,35 minutos

Error Total Relativo =  % de variación de los tiempos reales en relación con los tiempos de referencia de las categorías:

 γ  = Error Total relativo  ( (w t)i ·100 = 4253,35/60149 ·100 % = 7.07%
Orientaciones para dar a los normadores

- Hacer una relación de todos los tipos de trabajos  que puede hacer la Empresa. 
- Incluir todos estos trabajos en las categorías:
	1ª
	Entre
	16,00
	y
	24,64     
	min

	2ª
	
	24,64
	
	37,92     
	

	3ª
	
	37,92
	
	58,40     
	

	4ª
	
	58,40     
	
	89,82    
	

	5ª
	
	89,82    
	
	138,40   
	

	6ª
	
	138,40   
	
	213,12
	

	7ª
	
	213,12
	
	336,00
	

	8ª
	
	336,00
	
	504,00
	


Para lograr esto se deben comparar para cada categoría el contenido de trabajo de las tareas incluidas hasta que los diferentes trabajos no medidos queden situados entre dos ya medidos y agrupados, tomando como referencia la agrupación siguiente :

	Categoría
	Códigos de trabajos medidos:

	1ª
	03.1, 04.1, 05.1, 06.1

	2ª
	03.2, 07.1        

	3ª
	04.2 

	4ª
	03.3, 04.3, 07.2

	5ª
	09.1   

	6ª
	03.4, 04.4, 08.2, 09.2, 09.3

	7ª
	08.2, 05.2, 06.2 

	8ª
	04.5, 05.3, 05.4, 06.3, 08.3, 07.3 


(La comparación y agrupación debe hacerse sobre la base de los contenidos y no de tiempos de trabajo).

Esta actividad debe hacerla individualmente cada normador; al final, reunirse y comparar los criterios.
Normar para cada categoría la cantidad de trabajos que a continuación se señalan: 

	Categoría
	Cantidad de

trabajos

a normar:

	1ª
	3

	2ª
	5

	3ª
	6

	4ª
	4

	5ª
	6

	6ª
	2

	7ª
	4

	8ª
	1


Comprobar los resultados, chequeando la duración de varios de los trabajos no medidos incluidos en las diferentes categorías para analizar si se corresponden con éstas.

Sugerencias a los superiores

- Mantener la estructura actual de 8 brigadas con tres obreros cada una con lo que se minimiza el trabajo de coordinación entre los hombres y el proceso en esta Empresa y se evitan cambios innecesarios  (una nueva división y cooperación en este orden). 

· Admitir como capacidad de la Empresa la realización de 1041 tipos de trabajo, con duraciones individuales entre 16 y 504 minutos. Esto sería la capacidad semanal efectiva y representa planificar para un 99 % de utilización de la jornada laboral, lo cual aventaja en un 29 % la utilización actual (99 –70 = 29):

% de utilización = cantidad total de trabajo semanal a realizar por la Empresa / capacidad semanal de todas las brigadas.

Cantidad total de trabajo semanal de la Empresa = 60149 min (tabla 10.21)  

Capacidad semanal de toda la brigada = (7560 min /semana) • 8 brigadas = 60160 min /semana.

· Asignar a cada brigada un número determinado de trabajo comprendidos dentro de un rango de tiempo definido.

· Específicamente :

	Brigada
	Cantidad de

trabajos

a realizar

semanalmente

(unidades)
	Rango de duración

de cada trabajo

(min)

	1
	378
	16.00 – 24.64

	2
	295
	24.64 – 37.92

	3
	159
	37.92 –58.40

	4
	103
	58.40 –89.82

	5
	67
	89.82 –138.40

	6
	43
	138.40 –213.12

	7
	28
	213.12 –336.00

	8
	18
	336.00 –420.00


Con el objetivo de viabilizar esta asignación, los normadores deben realizar la agrupación de todos los trabajos de la Empresa en 8 categorías.

- Informar a todos los obreros de esta nueva división de trabajo.

- Tener en cuenta que el % de variación de los tiempos reales en relación con los tiempos de referencia de las categorías es de 7.07 %.

10.7 ESTIMACIÓN DE NORMATIVAS DE TIEMPOS DE TRABAJO A PARTIR DE ECUACIONES DE REGRESIÓN.

Como se explicó en capítulos anteriores, el concepto de norma de tiempo (Nt) se afecta tanto por los tiempos relacionados directamente con la tarea, como por los suplementos por descanso y otras actividades. La expresión 1 muestra esta relación y anteriormente se explicó la procedencia de cada uno de sus términos.
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Mientras se estén ejecutando operaciones grandes o de medianas series, con surtidos estándares será perfectamente posible determinar a través de las técnicas de cronometraje, el tiempo operativo por unidad (to/µ) y por ende las [image: image781.png]


 correspondientes. Sin embargo el to/µ presenta comportamientos diferentes de acuerdo al tipo de trabajo que se esté desarrollando. 

Cuando se está en presencia de operaciones unitarias, producciones de surtidos muy variados e incluso servicios, el empleo del cronometraje como técnica de normación, no resulta factible dada la cantidad de variables independientes que afectan el comportamiento del to/µ. En estos casos se recomienda la Estimación de Normativas de Tiempos de Trabajo a partir de Ecuaciones de Regresión. Técnica que propone obtener  normas de tiempo a partir de modelos matemáticos que caracterizan la relación entre varias variables, y que permite hacer estimaciones de la variable dependiente desde el comportamiento de las independientes. En este caso el to/µ se comporta como variable dependiente; por lo tanto el problema consiste en obtener su valor a partir de una ecuación específica.

A continuación se describen los pasos que se deberán aplicar para el empleo de esta técnica:
1. Preparación de las observaciones: 
En esta etapa se deberán cumplir dos pasos principales,

1.1. Hacer un análisis de las condiciones organizativas en que se desarrollan las operaciones objeto de estudio, definiendo aquellas para las cuales van a ser válidos los tiempos que se proyecta estudiar.

1.2. Seleccionar los factores de dependencia: Los factores de dependencia son las variables comunes a todos los productos o servicios, que se obtienen en el puesto al que se le está realizando el estudio. Esta selección es de carácter casuístico y en ella deben intervenir criterios de varios expertos.

2. Realización de las observaciones.   
2.1. Preparación de las condiciones para realizar las mediciones de los tiempos a analizar, se diseñará la toma de estas mediciones, asegurando que se realice un muestreo aleatorio simple.

2.2. Selección del operario: Cuando se trate de trabajos repetitivos se seleccionará un trabajador medio. Sin embargo cuando se esté en presencia de trabajos no repetitivos, donde existen pocos trabajadores que coincidan en un mismo puesto de trabajo es necesario recurrir al método de “Análisis del ritmo” o “rating”, para identificar al trabajador medio.

2.3. Medición de los tiempos y de los factores de dependencia: Es conveniente tomar varias observaciones del tiempo analizado para iguales factores de dependencia. La cantidad de observaciones a tomar estará en dependencia del costo que conlleve tomarlas, se debe tener en cuenta que a mayor cantidad de observaciones, mejores serán los resultados estadísticamente. La práctica demuestra que como mínimo son necesarias entre 25 y 30 observaciones. 

2.4. Procesamiento primario de la información: Una vez tomadas las observaciones deberán ser ordenadas para su tratamiento posterior. En este paso pueden ser eliminadas aquellas observaciones que estén alejadas del resto, tanto positiva como negativamente y que correspondan a un comportamiento atípico. Estas observaciones pudieran provocar variaciones indeseables en el modelo que se quiere obtener. 

3. Procesamiento estadístico de las observaciones: Una vez obtenidos los valores de cada uno de los factores de dependencia (variable independientes) y del to/µ se obtendrá el modelo matemático que explique su relación a partir de las Ecuaciones de Regresión. 
Primeramente se determinará el nivel de correlación que existe entre las variables independientes y el to/µ; luego será determinado si las variables independientes pueden predecir el comportamiento del to/µ. En ambos casos se recomienda el empleo de la técnica de inferencia estadística Dócimas de hipótesis. 

Las Dócimas de hipótesis tienen como objetivo comprobar o corroborar dos hipótesis a partir de una muestra, a fin de decidir cuál de la dos considerar verdadera. Por lo tanto para determinar los niveles de relación entre la variable dependiente to/µ y las variables independientes, se recomienda la Dócima para el análisis de correlación entre variables. De igual modo, para determinar las relaciones de dependencia se recomienda el empleo de las Dócimas referentes a las ecuaciones de regresión.
4. Determinación de las normas de tiempo: Una vez obtenido el modelo matemático que se ajuste a las relaciones entre las variables independientes y el to/µ, será sustituido en la expresión 1, para obtener la Nt. 
Dada la complejidad matemática que implica el tercer paso, se analizará con mayor detenimiento a partir de un ejemplo.

Ejemplo 1:

Un taller de diseño gráfico se dedica a diseñar, producir y comercializar productos y servicios gráficos e impresos. Sus principales producciones son entre otras: Impresión off-set para diversos soportes como catálogos, folletos, revistas plegables y afiches en diversos formatos. La amplia variedad de surtidos con características  diferentes, dificulta el empleo del cronometraje estadístico para determinar  la norma de tiempo de la operación de impresión. Por lo que se propone identificar la ecuación de regresión que determine el valor del to/µ.

De la aplicación de los pasos 1 y 2 se ha obtenido como factor de dependencia la variable gramaje del papel (GP). A partir del cronometraje se obtuvieron los valores de tiempo de impresión TI o to/µ en función del GP. En la tabla 10.22 se muestran estos valores.
Tabla 10.22. Valores de las variables to/µ, GP.
	Tiempo de

Impresión

(min)
	Gramaje del papel,(GP)

(g)
	Tiempo de

Impresión

(min)
	Gramaje del papel,(GP)

(g)

	5.945
	1.8
	10.410
	2.5

	4.810
	1.4
	11.770
	2.5

	3.990
	1.1
	11.415
	2.5

	5.340
	1.6
	11.250
	2.5

	8.285
	1.9
	5.825
	1.8

	8.650
	2.0
	6.425
	1.6

	8.165
	1.9
	5.555
	1.6

	8.530
	1.9
	4.940
	1.4

	7.165
	1.8
	11.205
	2.5

	7.025
	1.8
	10.860
	2.5

	6.555
	1.6
	9.590
	2.0

	6.910
	1.8
	10.170
	2.0


Dócima para el análisis de correlación entre variables
El objetivo de un estudio de correlación es analizar si existe relación lineal entre dos variables aleatorias, a partir del empleo de dos herramientas: coeficiente de correlación estimado (r) y diagrama de dispersión.

a. Coeficiente de correlación estimado (r).
El coeficiente de correlación estimado (r), conocido como coeficiente de correlación de Pearson, mide el “grado de relación o asociación lineal entre dos variables”. Para calcularlo es necesario disponer de una muestra de n pares de valores de las variables Xi y Yi (x1, y1), (x2, y2),… (xn, yn). Por supuesto, ambas variables deben medirse sobre un mismo elemento muestral. 

El coeficiente de correlación estimado (r) se calcula por la expresión 2:
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· Algunas de sus propiedades más importantes son:

· -1 ≤ r ≤ 1

· rxy = ryx
· Si r →1 hay relación lineal fuerte

· Si r→0 hay relación lineal débil
El signo del coeficiente de correlación estimado (como se ve en la expresión depende del  signo del numerador) no tiene que ver con la fuerza de la relación, sino con el sentido. Es decir,  cuando r es positivo significa que si una de las variables toma valores grandes la otra también y viceversa. El signo contrario está asociado a que a mayores valores de una le corresponden los menores de la otra y viceversa. 
Varios autores han definido escalas de correlación a partir de los valores de r. En este caso se tomará como referencia la escala propuesta por Guilford  J. P. Tabla 10.23.

Tabla 10.23. Interpretación de los niveles de correlación (r); GUILFORD J. P.  (1965) Fundamental Statistics in Psychology and Education. New York: McGraw-Hill.

	Valor de r
	Interpretación



	Menos de 0.20 
	Leve; relación casi insignificante.

	Entre 0.20 - 0.40
	Baja relación; poco apreciable.

	Entre 0.40 - 0.70
	Moderada; relación considerable.

	Entre 0.70 - 0.90 
	Alta; marcada relación 

	Entre 0.90 - 1.00
	Muy alta;  elevada relación de dependencia.


A partir de la tabla anterior se determina el nivel de correlación entre las variables Xi y Y, y la significación de r se obtiene mediante la dócima para el coeficiente de correlación poblacional ρ (ro). La pregunta a la que responde esta dócima es “¿es el valor obtenido para el coeficiente de correlación, lo suficientemente distinto de cero para poder afirmar que efectivamente la relación existe?”
Por lo tanto las hipótesis que se plantean son:

H0: [image: image785.png]


 No hay correlación lineal entre las variables Xi y Y.

H1: [image: image787.png]p=0



 Hay correlación lineal entre las variables Xi y Y.

El estadístico que se emplea en este caso es t, que sigue una distribución t-student con n-2 grados de libertad. El valor de t está dado por la expresión:

[image: image789.png]


   (3)

La región crítica será, [image: image791.png]RC: [t >tz _,




El paquete estadístico Minitab propone el empleo del p-value (p-valor o p) para facilitar la toma de decisión. Si el p-value es menor que el nivel de significación [image: image793.png]


fijado, se rechaza H0 y se concluye que el coeficiente de correlación estimado es lo suficientemente distinto de cero como para considerar que las muestras provienen de dos variables correlacionadas en la población.

De la aplicación de la Dócima para el análisis de correlación entre variable al ejemplo planteado, se han obtenido los siguientes resultados: 

Como salidas del Minitab (Stat /Basic Statistics /Correlation) se obtiene el valor del coeficiente de Pearson (r) asociado a la relación entre el TI y el GP que se muestran en la tabla 10.24. 
Tabla 10.24. Coeficientes de Pearson obetenidos a partir del Minintab.

	Relación
	Coeficiente de Pearson,  r
	p-value

	Tiempo de impresión vs Gramaje del papel.
	0.953
	0.000


Como puede observarse el valor del coeficiente de correlación indica la existencia de un alto grado de relación lineal (correlación) entre la variable TI y el GP. El p-value muestra la significación del coeficiente de correlación, al ser menor que el valor de la  [image: image795.png]


 (0.05) fijada. Por lo tanto se rechaza H0 y se concluye que el coeficiente de correlación estimado es lo suficientemente distinto de cero como para considerar que las muestras provienen de variables correlacionadas en la población.
El coeficiente de correlación solo da información numérica acerca del grado de relación lineal entre las dos variables, por lo tanto es necesario complementar esta información con el diagrama de dispersión.
b. Diagrama de dispersión.
El diagrama de dispersión (scatterplot) es un gráfico bivariante en el que se plotean los pares de valores que conforman la muestra, y que brinda información gráfica acerca de la relación entre las dos variables.
La presencia de otro tipo de relación funcional, o la existencia de valores anómalos solo puede ser detectada con la utilización de este diagrama.

La información obtenida sobre el grado de relación lineal (correlación) entre las variables TI y el GP, a partir del coeficiente r se corrobora con el diagrama de dispersión (Graph / Plot…) que se muestran en la figura 10.11. Como puede apreciarse, existe una clara tendencia a la relación lineal positiva entre el TI y el GP; o sea, el aumento del gramaje del papel implica un aumento en el tiempo de impresión.
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Figura 10.11. Diagrama de dispersión, TI vs GP.
El coeficiente de correlación r sólo da una medida de la fuerza de relación entre dos variables; tanto él como el diagrama de dispersión, brindan ideas de las posibles relaciones entre el to/µ y otro factor, pero no podrán estimar el valor del to/µ dado el valor del factor. Por lo tanto será necesario determinar la relación de dependencia entre estas variables a partir de las ecuaciones de regresión.
 Ecuaciones de regresión.
El objetivo de un estudio de regresión es encontrar un modelo matemático que caracterice la relación entre dos o más variables y que permita hacer estimaciones de una en función de las otras. 
Existen varios tipos ecuaciones que permiten representan las diferentes clases de regresión. En el caso visto se referire al estudio de las ecuaciones de regresión lineal, que pueden ser simples o múltiples.

a. Ecuaciones de regresión lineal simple.

La forma particular de la regresión lineal simple es una línea recta donde a partir de una variable independiente se puede obtener el valor de la variable dependiente. Uno de los métodos más empleados en la obtención de la ecuación de dicha recta, es el Método de los mínimos cuadrados. La recta que se obtenga de la aplicación de este método tendrá la propiedad de que “…la suma de los cuadrados de las desviaciones verticales de las observaciones con respecto a esta línea, es menor que la suma correspondiente de los cuadrados de las desviaciones con respecto a cualquier otra línea…”. 
Por lo tanto el problema que se plantea es conocer si el valor esperado de y estará en función de x ([image: image798.png]£



). A continuación se muestra la ecuación de regresión lineal correspondiente a este caso: 
[image: image800.png]Ey = fo + BiX



       ó       [image: image802.png]Y=[F+HX+E




Donde:
[image: image804.png]


 Estimado del valor esperado del to/µ.
[image: image806.png]Bos b1



 Estimado de los parámetros constantes de la ecuación de regresión.

[image: image808.png]


 Factor de dependencia, variable independiente.
Existen tres requisitos esenciales para cualquier estudio de regresión, estos son:

· [image: image810.png]/x



Normal

· [image: image812.png]()



= cte.=[image: image814.png](0;0%)




· [image: image816.png]g~ N(0;07)



 y su independencia.
Una vez cumplidos los requisitos de la muestras se procederá a la aplicación de las Inferencias de la regresión. Del mismo modo que en el análisis del coeficiente r, existen dócimas que permiten hacer inferencias sobre la validez de la ecuación anterior, estas son la dócima de la falta de ajuste y la dócima de la pendiente.
La dócima de la falta de ajuste permite concluir estadísticamente si es apropiado utilizar un modelo lineal para estimar el valor esperado de [image: image818.png]ety



, o si es necesario un modelo más complejo en términos de la variable x.
La dócima de la pendiente, permite determinar estadísticamente si vale la pena, en un modelo lineal, incluir el término de la pendiente ([image: image820.png]By



), es decir, si es útil o necesario el aporte de la variable x para estimar el valor esperado de y mediante un modelo lineal.
La solución de estas dócimas se realiza mediante la descomposición de la variabilidad total en sus diversas fuentes, este método estadístico se conoce como Análisis de la Varianza. La distribución asociada al cociente de la varianza es la Fisher, por lo tanto el estadístico asociado a las regiones críticas de estas dócimas será F. 
Aunque en el orden teórico primero se debe ejecutar la dócima de la falta de ajuste y posteriormente, si se decide que el modelo lineal es adecuado, utilizar la dócima de la pendiente, para analizar la significación de la variable independiente en ese modelo; en el orden práctico conviene invertir los términos. El uso de Minitab, para la ejecución de estas dócimas elimina este problema pues pueden ser analizadas en el orden adecuado, pues se brindan los resultados simultáneamente.
Como se mencionó anteriormente la dócima de la pendiente se emplea para determinar si la variable X aporta de manera significativa al valor de y. Por lo tanto las hipótesis que se plantean son:

H0: [image: image822.png]


  en   [image: image824.png]Ey = fo + BiX



  La X no aporta de manera significativa en la estimación del valor Y.

H1: [image: image826.png]B =0



  en   [image: image828.png]Ey = fo + BiX



 La X aporta de manera significativa en la estimación del valor Y
Rechazar la hipótesis nula H0, significa decidir que el aporte de la pendiente en el modelo lineal es significativo para estimar el valor esperado de Y, y no rechazarla significaría lo contrario.
Es decir, que si se rechaza H0, se utiliza la ecuación de regresión lineal estimada y de lo contrario se emplearía la [image: image830.png]


 media.
Región crítica: [image: image832.png]nEg
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Donde:

[image: image834.png]


 Cuadrado medio de la regresión.
[image: image836.png]


 Cuadrado medio residual.
Como salida del Minitab (Stat / Regression /Regression/….) se obtienen los valores de [image: image838.png]CMReg



 y [image: image840.png]CMRes



 en la tabla 10.25 de análisis de la varianza (AnVa). 

Tabla de análisis de la varianza, AnVa:

Tabla 10.25: Tabla AnVa para la dócima de la pendiente.

	Fuente de

variación
	Suma de

Cuadrados(SC)
	Grados de

libertad
	Cuadrado

Medio
	F
	P value

	Regresión
	SC de la regresión
	Cant. de variables independientes 
	[image: image841.png]CMReg
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	Residual
	SC de los residuos
	n-2
	[image: image843.png]CMRes




	
	

	Total
	SC totales
	n-1
	
	
	


La decisión acerca del modelo (Rechazar H0 o no) se tomará comparando F con el límite crítico, como se planteó en la región crítica, o sencillamente comparando el p- value con el nivel de significación [image: image845.png]


 fijado. Si el p- value es menor que [image: image847.png]


 se rechaza H0.
Una vez determinado si el factor de dependencia x influye de manera significativa en el comportamiento de la variable y, se empleará la dócima de la falta de ajuste para  concluir si es apropiado o no emplear un modelo lineal para estimar el valor esperado de y, o si es necesario un modelo más complejo. Las hipótesis que se plantean son:
H0: [image: image849.png]


  El modelo lineal proporciona buen ajuste.

H1:  [image: image851.png]Ey # fo + BuX



  Es necesario un modelo más complejo.

Región crítica:
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Donde:

[image: image854.png]CMFA:




 Cuadrado medio de la falta de ajuste (lack of fit).
[image: image856.png]


 Cuadrado medio del error puro.

[image: image858.png]


 Cantidad de observaciones.

[image: image860.png]


 Cantidad de valores de x diferentes.
Como salida del Minitab (Stat / Regression /Regression/….) se obtienen los valores de [image: image862.png]CMFA



 y [image: image864.png]CMEP



 en la tabla 10.26 de análisis de la varianza (AnVa). 
Tabla 10.26. Tabla AnVa para la falta de ajuste.
	Fuente de

variación
	Suma de

Cuadrados(SC)
	Grados de

libertad
	Cuadrado

Medio
	F
	P value

	Regresión
	SC de la regresión
	Variable independiente
	[image: image865.png]
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	Residual
	SC de los residuos
	n-2
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	Falta de ajuste
	SC de la falta de ajuste
	q-2
	[image: image868.png]CMFA




	
	

	Error puro
	SC del error puro
	n-q
	[image: image869.png]CMEP




	
	

	Total
	SC totales
	n-1
	
	
	


La toma de decisión sobre H0 tomará en cuenta los mismos criterios que se tomaron en el caso de la dócima de la pendiente.
Otra de las salidas del Minitab es el coeficiente de determinación [image: image871.png]


 ó R-Sq, que tomará valores entre 0 y 1, y ambos inclusive. En la medida que este coeficiente se acerque a 1 mejor será el ajuste del modelo.
Se calcula como: [image: image873.png]o E
et SeT





Ejemplo 1 (continuación): 

De la aplicación de la Dócima de la pendiente al ejemplo, y tomando como variable dependiente el tiempo de impresión (to/µ) y como factor de dependencia el gramaje del papel (GP), se han obtenido los siguientes resultados: 
Planteamiento de las hipótesis referentes a la dócima de la pendiente: 
H0: [image: image875.png]


  en   [image: image877.png]Ey = fo + BiX



  El gramaje del papel no aporta de manera significativa en la estimación del valor del to/µ.
H1: [image: image879.png]B =0



  en   [image: image881.png]Ey = fo + BiX



 El gramaje del papel aporta de manera significativa en la estimación del valor del to/µ.

Salidas del Minitab, (Stat / Regression /Regression/….):

The regression equation is

Tiempo de impresión (min) = - 2.98 + 5.70 Gramaje del papel (g)

Predictor        Coef     SE Coef          T        P

Constant      -2.9811      0.7572      -3.94    0.001

Gramaje        5.7029      0.3869      14.74    0.000

S = 0.7477      R-Sq = 90.8%     R-Sq(adj) = 90.4%

Analysis of Variance

Source               DF          SS          MS           F             P

Regression         1        121.42      121.42    217.21    0.000

Residual Error    22       12.30        0.56

Lack of Fit           5         7.20         1.44        4.81       0.006

Pure Error          17        5.09         0.30

Total                   23      133.72
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 y P-value = 0.000<0.05
Por lo tanto se rechaza Ho; y se concluye que en el modelo lineal es útil el aporte de la variable gramaje del papel para estimar el valor del to/µ.

La ecuación de regresión estimada para la relación entre el gramaje del papel y el valor del to/µ , ofrecida por Minitab es: 

Tiempo de impresión (min) = 5.70 Gramaje del papel (g) - 2.98

Esto quiere decir que como promedio, el tiempo de impresión se incrementa en 5.70 unidades, por cada unidad que se incremente el gramaje del mismo.
Para concluir si es apropiado o no, emplear este modelo lineal en la estimación del valor to/µ se aplica la dócima de la falta de ajuste.
Las hipótesis que se plantean son:
H0: El modelo lineal proporciona buen ajuste. 

H1: Es necesario un modelo más complejo.
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Por lo tanto se rechaza Ho y se concluye que es necesario un modelo más complejo para estimar el valor del to/µ.

No obstante este resultado, serán analizados sus residuos, o los errores en el ajuste de regresión. Es decir, la diferencia entre cada valor observado de y y la estimación de y media para cada valor de Xi.
Los objetivos fundamentales de este análisis son:
· La verificación del cumplimiento de los requisitos de las dócimas de la regresión.

· El chequeo del ajuste del modelo.

· El análisis de la posibilidad de mejorar el modelo.
1. Verificación del cumplimiento de los requisitos de las dócimas de la regresión:

Como se dijo anteriormente, para que las dócimas sean válidas debe cumplirse, entre otras, las siguientes condiciones:
· [image: image896.png]g~ N(0;07)



 
· [image: image898.png]()
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El análisis de la normalidad de los residuos se puede verificar a partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, o el histograma. En nuestro ejemplo, como se muestra en las figuras 10.12 y 10.13, se obtiene que efectivamente los residuos siguen una distribución normal, (Stat / Basic Statistic / Normality Test /…) y (Graf / Histogram /…).
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Figura 10.12. Prueba de Normalidad
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Figura 10.13. Histograma de Frecuencia

La condición [image: image904.png]()
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, homogeneidad de varianzas, se chequeará a partir de los gráficos de los residuos  contra los valores de Y y las Xi (Graf / Plot /…). Para considerar que la varianza es homogénea debe observarse un comportamiento a aproximadamente simétrico respecto a 0, sin ningún patrón definido. En las figuras 10.14 y 10.15 se muestra como el ejemplo estudiado, cumple con la condición de homogeneidad de varianzas.
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Figura 10.14. Residuos vs Tiempo de impresión 
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Figura 10.15. Residuos vs Gramaje del papel

2. Chequeo del ajuste del modelo.
Para el chequeo del ajuste, se emplean los mismos gráficos anteriores. Si se observa un patrón aleatorio en el comportamiento de los residuos se dice que hay buen ajuste, pero si se observa que hay evidencias de algún tipo de relación no lineal se sugiere que el ajuste lineal no es adecuado y que hay posibilidad de mejorarlo con la inclusión de la variable en la forma sugerida por el gráfico. 
En nuestro ejemplo se observa un comportamiento aleatorio en el gráfico de la figura 14. Sin embargo la figura 15, coincidentemente con los resultados obtenidos de la aplicación de la dócima muestra un mal ajuste de la ecuación y además, sugiere la inclusión de un término cuadrático para la variable gramaje del papel.
3. El análisis de la posibilidad de mejorar el modelo.
Este análisis consiste en plotear los residuos contra otras variables independientes que pudieran ser incluidas en el modelo, con el objetivo de detectar posibles relaciones no lineales que aporten mejoras al modelo. Más adelante serán analizados estos casos.
b. Ecuaciones de regresión lineal múltiples.

En muchos casos interesa encontrar un modelo de regresión que permita estimar el valor esperado de una variable Y (dependiente o respuesta) a partir del conocimiento de varias variables independientes Xj (regresoras o predictoras). Es éste caso el que se conoce como regresión lineal múltiple. Este modelo tendría la siguiente forma:
[image: image909.png]Ex = Bo+ Bk + Foky+ o+ By
X




Donde:
[image: image911.png]By, Bz - B



: Coeficientes de regresión, correspondientes a las variables independientes Xi: Variables independientes o explicativas.

Los términos de este modelo serán estimados a partir de una muestra (Y, X1, X2,…Xb) para obtener el modelo de regresión estimado, que nos brinda un estimado del valor esperado de [image: image913.png]ety



.
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Para ajustar el modelo, la variable respuesta debe ser numérica, sin embargo las variables explicativas no tienen porque serlo. Aunque requiere un artificio, pueden ser empleados predictores categóricos mediante la introducción de variables indicadoras o también denominada variables dummy.
En la inclusión de variables dummy habrá tantas como categorías -1 tenga la variable cualitativa. A estas variables se les da valor de 0 o 1, en dependencia de la categoría que tenga lugar, lo que significa que si todas son 0 ocurre la categoría que no se incluyó en la variables dummy.
Utilizando las variables dummy el modelo seria:
[image: image915.png]V= bo+bixy +bady + .. +bpd,




Entre los requisitos que existen para la aplicación de la regresión múltiple se encuentran:

· Linealidad: La variable respuesta depende linealmente de las variables explicativas.

· Normalidad y equidistribución de los residuos: Para tener un buen modelo de regresión no es suficiente con que los residuos sean pequeños. La validez del modelo requiere que los mismos se distribuyan de modo normal y con la misma dispersión para cada combinación de valores de las variables independientes.

· Colinealidad: Si dos variables independientes están estrechamente relacionadas y ambas son incluidas en el modelo, posiblemente ninguna de las dos sean consideradas significativas.
Inferencias de la regresión múltiple.
Asociadas a la regresión múltiple existen tres dócimas fundamentales:

a. Dócima de la regresión múltiple

b. Dócima parcial

c. Dócima de la falta de ajuste

Dócima de la regresión múltiple.

La dócima de la regresión múltiple es una generalización de la dócima de la pendiente. El planteamiento de las hipótesis es:[image: image916.png]



H0: [image: image918.png]


en  [image: image920.png]=Fo+ BuXy + BaXo + o+ BiX,
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H1: algún [image: image922.png]B =0



 donde j = 1, 2, …[image: image924.png]



Aceptar H0 significa que el aporte conjunto de las variables independientes no es significativo para estimar el valor esperado de [image: image926.png]ety



 con un modelo lineal. 

Mientras que el rechazo de Ho significa que vale la pena hacer uso del aporte del conjunto de variables en el modelo lineal, y que por tanto [image: image928.png]ety



 es preferible a Y.
Región crítica: [image: image930.png]LiREg
CMRes

wbm—b-1




Como salida del Minitab (Stat / Regression /Regression/….) se obtienen los valores de [image: image932.png]CMReg



 y [image: image934.png]CMRes



 en la tabla 10.27 de análisis de la varianza (AnVa).
Tabla 10.27. Tabla AnVa para la regresión múltiple.
	Fuente de

variación
	Suma de

Cuadrados(SC)
	Grados de

libertad
	Cuadrado

Medio
	F
	P value

	Regresión
	SC de la regresión

X1, X2….
	Cant. de variables independientes (b)
	[image: image935.png]CMReg
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	Residual
	SC de los residuos
	n- b -1
	[image: image937.png]CMRes
n—b-1




	
	

	Total
	SC totales
	n-1
	
	
	


La toma de decisiones respecto a las hipótesis se realizará teniendo en cuenta los mismos aspectos que fueron explicados anteriormente.

Dócima parcial.
El hecho de que un conjunto de variables haga un aporte significativo para la estimación del valor esperado de [image: image939.png]ety



 en un modelo lineal, no significa que todas las variables sean necesarias en dicho modelo. 
Es decir, puede que solo una o algunas de las variables independientes sea necesaria en el modelo, y que ellas, por si solas, explican la casi totalidad de lo explicado por el conjunto de variables.

La dócima de la regresión parcial estudia la significación del aporte adicional de una variable (o más) en presencia de otra (s) en el modelo. Es importante hacer notar que no mide el aporte individual de la variable en el modelo. Una variable puede tener una alta relación lineal con la variable dependiente y sin embargo no hacer un aporte adicional en presencia de otra. 
El planteamiento de las hipótesis es:
H0: [image: image941.png]B,=0/B, =0



 en   [image: image943.png]=Fo+ BuXy + BaXo + o+ BiX,

b




H1: [image: image945.png]B,=0/B; =0




Aceptar H0 significa considerar que el aporte de la variable X2 no es significativo en presencia de X1 (con independencia de su aporte individual) y que el modelo [image: image947.png]V = bo+byxy +boxy



 no mejora a [image: image949.png]V = bo+bixy



. La situación sería diferente si se rechaza H0.
Región crítica: [image: image951.png]= CMResmixa w3




Tabla 10. 28 AnVa.
Tabla 10.28. Tabla AnVa para la dócima parcial.

	Fuente de

variación
	Suma de

Cuadrados(SC)
	Grados de

libertad
	Cuadrado

Medio
	F
	P value

	Total
	1
	n-1
	
	
	

	Regresión X1, X2
	2
	2
	
	
	

	Regresión X1
	3
	1
	
	
	

	Regresión X2/ X1
	2-3
	1
	
	[image: image952.png]CMRegX2/ X1
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	Residual X1, X2
	1-2
	n-3
	
	
	


La toma de decisión sobre las hipótesis tendrá en cuenta las mismas consideraciones hechas en los casos anteriores.
Dócima de la falta de ajuste.

Esta última dócima no será abordada por ser muy similar a la tratada durante el análisis de las ecuaciones de regresión lineal simple.
Del mismo modo que en el caso anterior, los aspectos referentes a las ecuaciones de regresión múltiple serán ilustrados a partir del desarrollo del siguiente ejemplo.
Ejemplo 2:

El mismo taller de diseño gráfico anterior mantiene sus dificultades para determinar la norma de tiempo de la operación de impresión. Por lo que se propone identificar la ecuación de regresión múltiple que determine el valor del to/µ. 
Se han obtenido como factores de dependencia las variables: gramaje del papel (GP), volumen de la impresión (VI) y tipo de papel (TP). A partir del cronometraje se obtuvieron los valores de tiempo de impresión TI o to/µ en función del GP, el VI,  y el TP. En la tabla 10.29 se muestran estos valores.
Tabla10.29. Valores de las variables to/µ, GP, VI, y TP.
	Tiempo de

Impresión

(min)
	Gramaje del papel,(GP)

(g)
	Volumen de la impresión, (VI)   (cantidad de hojas)
	Tipo de papel (TP)
	Tiempo de

Impresión

(min)
	Gramaje del papel,(GP)

(g)
	Volumen de la impresión, (VI)   (cantidad de hojas)
	Tipo de papel (TP)

	5.945
	1.8
	1000
	Papel bond
	10.410
	2.5
	4500
	Cromo mate

	4.810
	1.4
	1000
	Papel bond
	11.770
	2.5
	5000
	Cromo mate

	3.990
	1.1
	1000
	Papel bond
	11.415
	2.5
	5000
	Cromo mate

	5.340
	1.6
	800
	Papel bond
	11.250
	2.5
	5000
	Cromo mate

	8.285
	1.9
	3500
	Cromo brillo
	5.825
	1.8
	1000
	Papel bond

	8.650
	2.0
	3500
	Cromo brillo
	6.425
	1.6
	1500
	Papel bond

	8.165
	1.9
	3000
	Cromo brillo
	5.555
	1.6
	1000
	Papel bond

	8.530
	1.9
	3500
	Cromo brillo
	4.940
	1.4
	1000
	Papel bond

	7.165
	1.8
	3000
	Cromo brillo
	11.205
	2.5
	5000
	Cromo mate

	7.025
	1.8
	3000
	Cromo brillo
	10.860
	2.5
	4500
	Cromo mate

	6.555
	1.6
	1500
	Papel bond
	9.590
	2.0
	4000
	Cromo brillo

	6.910
	1.8
	1500
	Papel bond
	10.170
	2.0
	4500
	Cromo mate


Por lo tanto el objetivo del estudio es determinar el modelo matemático que permita predecir el tiempo promedio de impresión. Por lo tanto han sido definidas las siguientes variables:

Y: variable dependiente; tiempo de impresión (to/µ).

X1: variable independiente; gramaje del papel (GP).

X2: variable independiente; volumen de la impresión (VI). 

X3: variable independiente; tipo de papel (TP).
La variable independiente TP (cualitativa) está dada por tres valores, papel bond, cromo brillo y cromo mate, por lo tanto será necesario el empleo de dos variables dummy que serán:
d1 = 0, d2 = 0 Cuando el papel es bond.

d1 = 1, d2 = 0 Cuando el papel es cromo mate.
d1 = 0, d2 = 1 Cuando el papel es cromo brillo.
Los valores que asumirá esta variable se muestran en la tabla 10.30:

Tabla 10.30. Valores que asumen las variables dummy definidas.

	 Tiempo de

Impresión

(min)
	Papel Cromo Mate (d1)
	Papel Cromo Brillo (d2)
	Tiempo de

Impresión

(min)
	Papel Cromo Mate (d1)
	Papel Cromo Brillo (d2)

	5.945
	0
	0
	10.410
	1
	0

	4.810
	0
	0
	11.770
	1
	0

	3.990
	0
	0
	11.415
	1
	0

	5.340
	0
	0
	11.250
	1
	0

	8.285
	0
	1
	5.825
	0
	0

	8.650
	0
	1
	6.425
	0
	0

	8.165
	0
	1
	5.555
	0
	0

	8.530
	0
	1
	4.940
	0
	0

	7.165
	0
	1
	11.205
	1
	0

	7.025
	0
	1
	10.860
	1
	0

	6.555
	0
	0
	9.590
	0
	1

	6.910
	0
	0
	10.170
	1
	0


El análisis de la colinealidad se obtiene a partir de los valores de la matriz de correlación (Stat / Basic Statistic / Correlation /...). A continuación se muestran estos resultados:

                Tiempo d     Gramaje  Volumen      d1

Gramaje   0.953

                 0.000

Volumen   0.972           0.897

                 0.000           0.000

d1             0.832           0.833       0.790

                 0.000           0.000       0.000

d2             0.069          -0.027       0.208       -0.412

                 0.750           0.900       0.329        0.046

De esta matriz se obtienen las posibles variables a entrar en el modelo. Comprobando los r correspondientes a las relaciones entre los pares de variables, se obtiene que:
El valor esperado de [image: image954.png]ety



 puede predecirse a partir del volumen de impresión, del gramaje y de la variable dummy d1; ya que son estas relaciones las que mayores coeficientes de correlación presentan. Además en todos los casos el P-value es 0. Sin embargo otro aspecto que se observa, es la presencia de colinealidad entre la variable d1 y las variables gramaje y volumen de impresión, también se observa colinealidad entre el gramaje y el volumen de impresión.

Por lo tanto ajustando la ecuación a las variables X1 y X2 se obtiene:
Regression Analysis: Tiempo de impresión vs Gramaje del papel, Volumen de lmpresión

The regression equation is

Tiempo de impresión (min) = 0.640 + 2.48 Gramaje del papel (g) +

                                               0.000901 Volumen de la impresión

Predictor        Coef        SE Coef            T        P

Constant       0.6400      0.5735           1.12     0.277

Gramaje        2.4758      0.4321           5.73     0.000

Volumen     0.0009010  0.0001082      8.33    0.000

S = 0.3690      R-Sq = 97.9%     R-Sq(adj) = 97.7%

Analysis of Variance

Source                DF          SS            MS         F              P

Regression         2        130.857      65.428    480.46    0.000

Residual Error    21         2.860       0.136

Lack of Fit          11         2.474       0.225       5.83         0.005

Pure Error          10         0.386       0.039

Total                   23      133.716

6 rows with no replicates

Dócima de la regresión múltiple.
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Por lo tanto se rechaza Ho; y se concluye que vale la pena hacer uso del aporte de las  variables gramaje del papel y volumen de la impresión en el modelo lineal para estimar el valor del to/µ.
Dócima parcial.
Construyendo la tabla AnVa, a partir de los resultados del Minitab y de la tabla obtenida en el ejemplo 1, se obtiene que: Tabla 10.31

Tabla 10.31. Tabla AnVa para la dócima parcial.

	Fuente de

variación
	Suma de

Cuadrados(SC)
	Grados de

libertad
	Cuadrado

Medio
	F
	P value

	Total
	133.716
	23
	
	
	

	Regresión X1, X2
	130.856
	2
	65.428
	
	

	Regresión X1
	121.42
	1
	
	
	

	Regresión X2/ X1
	9.436
	1
	9.436
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	Residual X1, X2
	2.860
	21
	
	
	


Región crítica: [image: image962.png]= CMResmixa w3
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Por lo tanto se rechaza Ho; y se concluye que el aporte de la variable X2 es significativo en presencia de X1 (con independencia de su aporte individual). Puede decirse además que el modelo: Tiempo de impresión (min) = 0.640 + 2.48 Gramaje del papel (g) +0.000901 Volumen de la impresión aporta significativamente al estimado del tiempo de impresión.
Dócima de la falta de ajuste.

H0: El modelo lineal proporciona buen ajuste. 

H1: Es necesario un modelo más complejo.

Región crítica:[image: image967.png]s
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Por lo tanto se rechaza Ho; lo que implica la necesidad de un modelo más complejo. 

Dado este resultado, sería interesante cuestionarse si la variable dummy d1, aportaría de manera significativa al modelo estando dentro X1 y X2. Para darle solución a esta interrogante se emplea el método “Paso a paso” o stepwise. La concepción teórica de este método puede ser consultada en la bibliografía especializada, en lo adelante se observarán los resultados de su aplicación.
Stepwise Regression 1: Tiempo de impresión vs Gramaje del papel

 Response is Printer time on  1 predictors, with N = 24

    Step                1

Constant     -2.981

Gramaje        5.70

T-Value       14.74

P-Value       0.000

S                 0.748

R-Sq           90.80

R-Sq(adj)    90.39

C-p                 2.0

Stepwise Regression 2: Tiempo de impresión vs Volumen de lmpresión.

Response is Printer time on  2 predictors, with N = 24

Step                1             2

Constant     3.8024   0.6400

Volumen     0.00146  0.00090

T-Value      19.48      8.33

P-Value       0.000      0.000

Gramaje                      2.48

T-Value                       5.73

P-Value                      0.000

S                 0.577      0.369

R-Sq           94.52      97.86

R-Sq(adj)    94.27      97.66

C-p              33.8        3.0

Stepwise Regression 3: Tiempo de impresión vs Volumen de lmpresión, Gramaje del papel y d1
Response is Printer time on 3 predictors, with N = 24

Step               1        2

Constant     3.8024   0.6400

Volumen     0.00146  0.00090

T-Value       19.48     8.33

P-Value       0.000    0.000

Gramaje                   2.48

T-Value                    5.73

P-Value                    0.000

S                 0.577    0.369

R-Sq           94.52    97.86

R-Sq(adj)    94.27    97.66

C-p              32.6      2.5

Como se observa en el tercer paso fue introducida la variable dummy d1 y no fue aceptada por el método. De este modo se concluye que el tipo de papel pierde peso con la presencia de las variables gramaje del papel y volumen de impresión.
Por lo tanto la ecuación para predecir el tiempo de impresión hasta este momento será:

Tiempo de impresión (min) = 0.640 + 2.48 Gramaje del papel (g) +0.000901Volumen de la impresión.
Sin embargo la dócima de la falta de ajuste evocó  la necesidad de un modelo más complejo, por lo que se procede al análisis de los residuos.
Del ploteo de los residuos contra las variables independientes X1 y X2 se obtienen patrones uniformes que indican la inclusión de términos cuadráticos a dichas variables. Por lo tanto el modelo que se obtiene será.
Tiempo de impresión = 0.640 + 2.48 Gramaje del papel2 (g) +0.000901 Volumen de la impresión2.
Una vez obtenido el modelo matemático que permita obtener los valores del Tiempo de impresión o [image: image974.png]fo
:



, será sustituido en la ecuación 1, y se obtendrá la [image: image976.png]


 correspondiente a la operación de impresión del taller objeto de estudio. 

CAPÍTULO 11

DISCIPLINA LABORAL 

11.1   INTRODUCCIÓN

Interesa mucho conocer los tiempos perdidos o desperdiciados en no añadir valores, así como sus causas, imputables a los trabajadores. Es así de interesante, porque el generador de valores por excelencia radica en la estructura humana de la empresa y en ella se sustenta la productividad del trabajo y las restantes categorías económicas asociadas al nuevo valor creado. 

Por disciplina laboral o disciplina del trabajo, se entiende el cumplimiento de los objetivos del cargo o puesto de trabajo en correspondencia con los objetivos de la organización laboral, atendiendo a un conjunto de normas y procederes dados por la cultura organizacional establecida. En consecuencia, si ello exige tiempo de trabajo dedicado al logro o materialización de esos objetivos, entonces las pérdidas de tiempo imputables al comportamiento de los empleados afectando tales objetivos constituyen afectación a esa disciplina, significando indisciplina laboral.

La disciplina laboral es esencialmente base y consecuencia a la vez de la organización del trabajo y de la Gestión de Recursos Humanos (GRH) en general. Si la misma no se establece y se desarrolla, mediante un conjunto de procedimientos básicamente derivados de esa organización del trabajo y esa GRH, la gestión organizacional se pierde. Por ello significa una resultante dialéctica. 

La disciplina laboral se materializa mediante el comportamiento o conducta de las personas que trabajan en aras del cumplimiento de los objetivos antes referidos, a los cuales habrá que hacer corresponder un conjunto de indicadores para la medición o evaluación de la misma. 

Especial relación posee la disciplina con la fluctuación laboral, así como con la satisfacción laboral vinculada a la motivación. Y esos nexos serán considerados en este capítulo, así como expresiones de cálculo y procedimientos para su regulación. Y también, como procedimiento o  instrumento básico asociado al mantenimiento de la disciplina laboral,  se tratará el reglamento de orden interior. 

11.2 EXPRESIONES DE CÁLCULO SOBRE LA DISCIPLINA LABORAL.

El total de tiempo perdido por afectación de la disciplina laboral se identifica como TIDO, y los distintos índices  o conceptos de pérdidas son considerados atendiendo a la siguiente expresión:
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Donde,
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: índice de indisciplina i (i = l,2,3,...n ) .  En la tabla 11.1, se expresan los índices de indisciplina laboral más comunes, además de referir valores de los mismos a los efectos de una ejemplificación que se realizará.
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establece la relación entre el total de tiempo perdido por la suma de todas las indisciplinas o Ii entre el fondo de tiempo disponible para el período analizado. (Ii indica el TIDO total: 
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Tabla 11.1 Estructura de TIDO en tiempo y porcentaje.

	Indisciplina


	h-hombre
	%

	I1: Ausentismo


	32011,2
	7,8

	I2: Impuntualidad


	32832
	8

	I3: Desaprovechamiento de la jornada


	20520
	5

	I4: Incumplimiento de las normas de trabajo


	4924,8
	1,2

	I5: Incumplimiento de la calidad del trabajo


	24624
	6

	I6: Violación de las reglas de protección e higiene del trabajo

	19288,8
	4.7

	I7: Afectación de la protección física y del secreto estatal

	0
	0

	I8: Desobediencia o falta de respeto a la a la administración


	0
	0
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El efecto económico de la indisciplina laboral (EEIi) puede calcularse de maneras diferentes. Las expresiones de cálculo utilizadas:
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donde,
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EEI

: efecto económico de la indisciplina laboral, que puede expresarse según   el orden de las fórmulas planteadas en unidades físicas, en dinero y en trabajadores, respectivamente.
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: tiempo total perdido por indisciplina en el período que se analiza.
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: volumen de  producción  planificado en unidades físicas para el período analizado.
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: precio de las unidades de producción x (x = l, 2, 3,... n) 
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: total de trabajadores planificados para cumplir los volúmenes de producción correspondientes.
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: fondo de tiempo de trabajo total disponible en el período.
Con similares formulaciones es posible calcular también el efecto económico de la fluctuación laboral (EEF), sustituyendo a 
[image: image993.wmf]i
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 por el tiempo perdido por fluctuación laboral (
[image: image994.wmf]f

TP

).También se ejemplificará sobre la fluctuación laboral más adelante.

A continuación se muestra un  ejemplo metodológico relacionado con lo tratado sobre el 
[image: image995.wmf]i

EEI

, cuyos datos están expresados en la tabla 8.1 que, además, dejará establecida la conexión con el análisis y la proyección (planificación) de la productividad del trabajo.

· Ejemplo en la determinación del efecto económico de la indisciplina laboral.  Habiendo asumido los siguientes valores para una empresa:

a) Fondo anual de tiempo  laboral disponible: 4l0 400  h

b) Total de trabajadores promedio en plantilla: 200

c) Fondo de tiempo promedio para un trabajador: 2052 h

d) Tiempo total perdido por indisciplina laboral: 134 200,8 h

e) Producción mercantil planificada en valores: $2 200 000
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EEIi = 65 trabajadores que no laboran por indisciplina laboral.
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EEIi = $719 400 es la cantidad de valores dejados de producir por indisciplina laboral en el período.
El cálculo anterior posibilita analizar el comportamiento de la productividad del trabajo (Pt)  contrastando la productividad planificada (Ptp) con la productividad real (Ptr), lo que permite expresar los valores realmente producidos por trabajador-año y también  lo que como promedio dejó de producir en valores al año cada trabajador debido a la indisciplina laboral. Para lograr el referido análisis debe recurrirse a las siguientes expresiones:
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Sustituyendo valores se obtiene,
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La diferencia 
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  -  
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  es de $3597 por trabajadores al año, lo que significa que cada trabajador, como promedio, dejó de producir esa cantidad de valores al año por indisciplina laboral.

Pero si importante es esa evaluación económica, también lo es en su transformación a través de las medidas que se adopten. Entonces ha de evaluarse  el posible incremento de la productividad del trabajo debido a las medidas. 
La planificación, en el contexto de las medidas de organización del trabajo o de Gestión de Recursos Humanos (GRH) en  general, puede realizarse a través de las expresiones que se muestran  a continuación: 
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donde,
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: ahorro relativo (convencional) de trabajadores por la medida i de GRH (en hombres).
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  y  
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: fondo de tiempo promedio anual de los trabajadores abarcados por   la medida i, antes (1)  y después (2) de su implantación en horas o días.
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: promedio de trabajadores abarcados por la medida i.
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: incremento de la productividad del trabajo  debido a las medidas de GRH (en porcentaje).
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: ahorro relativo (convencional) de trabajadores por todas las medidas de GRH (significa la suma de los ARi).
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: volumen de producción planificada (en pesos).
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Pt

: productividad del trabajo del año base (en pesos).

· Ejemplo de  la planificación del aumento de productividad del trabajo por reducción de TIDO, asumiendo los siguientes valores para un área empresarial:

a) Promedio de trabajadores del área: 48 

b) Fondo de tiempo laboral por trabajador en el año base: 1 740 h.

c) Productividad del trabajo en el año base: $ 8 750 por trabajador.

d) Volumen de producción planificado para este período: $420 000.

Las medidas de Organización del Trabajo o de GRH  para la reducción del TIDO comprenden al conjunto de trabajadores del área y se traducen en aumento de aprovechamiento de horas de trabajo promedio por trabajador del modo siguiente:
· Aumento de 35 horas por reducción del ausentismo.

· Aumento de 42 horas por reducción del desaprovechamiento.

· Aumento de 39 horas por reducción de accidentes de trabajo.

Sustituyendo en la expresión de ARi se obtiene:
( Reducción de I1: 
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( Reducción de I3: 
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( Reducción de I6: 
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Y sustituyendo en la expresión de IP, entonces
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11.3  LA FLUCTUACIÓN LABORAL EN SU NEXO CON LA DISCIPLINA LABORAL.

La fluctuación laboral se define como movimiento no deseado o no planeado de los trabajadores a otros cargos o  puestos de trabajo. Comprende a la fluctuación por traslado (movimiento hacia puestos en el exterior de la institución), que es la que mas interesa, y la fluctuación por rotación (movimiento hacia otros puestos en el interior de la institución). Y también se distinguen, para su estudio, la fluctuación laboral real (movimiento realizado) y la fluctuación potencial (movimiento potencial o deseado). 

El fenómeno de la fluctuación laboral tiene aspectos negativos y positivos. Respecto a los primeros significa puestos de trabajo vacantes no deseados, acondicionamiento de quienes los ocuparan a las nuevas exigencias del proceso de trabajo a las características del nuevo colectivo laboral, etc., con su influencia desfavorable en el nivel de productividad del trabajo, los costos de producción, la ganancia, y otros indicadores económicos de la empresa. 

En relación con los aspectos positivos significa ocupación de puestos de trabajo de mayor calificación o responsabilidad, incremento en la satisfacción laboral de los trabajadores, reflejo de dificultades en la actividad empresarial, etc., con la posibilidad real de influir favorablemente en los mismos indicadores económicos antes citados. 

Sin embargo, cuando de la fluctuación de las personas que trabajan se trata, solicitándose su estudio, por lo general se debe a los aspectos negativos. Las consideraciones que se presentan a continuación, parten de la necesidad de enfocar el tratamiento de esos aspectos negativos, aunque a la vez se distingan los aspectos positivos probables implicados. 

Para realizar  un estudio lo mas objetivo posible de este fenómeno, cuyas primeras manifestaciones negativas se hacen sentir en la disciplina laboral, generalmente, es indispensable para la empresa sistematizar el registro de sus indicadores. Que la empresa posea un sistema básico de indicadores capaz de reflejar el movimiento de este fenómeno, es un imperativo actual si verdaderamente se le quiere regular.

La fluctuación de los trabajadores y su incidencia en la disciplina laboral, hay que analizarla en su historicidad, no pudiéndose esquivar esta consideración.  Se tiene experiencia de no pocas empresas que han solicitado estudios sobre la fluctuación laboral, ya que han planteado que existen problemas en este sentido, pero ni tan siquiera ofrecen por talleres o áreas registrando el comportamiento numérico de la fluctuación en un  periodo capaz de evidenciar el problema.

Quien va a realizar el estudio, se halla con que ni los motivos de los trasladados se registran, enfrentándose a la paradoja de que tiene que buscar los motivos entre quienes se quedaron  y no entre los que se fueron (donde en definitiva radicaron las causas reales) que resultan prácticamente ilocalizables, a no ser incurriendo en altos costos del estudio por concepto de localización.

El sistema de indicadores básicos que a continuación se presenta, señala los registros a efectuar para poder estudiar este fenómeno. Además, ese sistema conforma una concepción de las características esenciales de la fluctuación y la vincula al análisis de la disciplina laboral: 
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A continuación se explican cada una de las expresiones de cálculo o fórmulas anteriores:

(1): Esa ecuación deja concebida a la fluctuación laboral (
[image: image1030.wmf]F

) como la suma de la fluctuación por traslado (
[image: image1031.wmf]Ft

) con la fluctuación por rotación (
[image: image1032.wmf]Fr

). La fluctuación laboral  (
[image: image1033.wmf]F

) es movimiento de trabajadores no planificado por la institución laboral o empresa (no estipulado en su plan anual) hacia otros puestos de trabajo  o actividades fuera de la empresa (denominado traslado), o movimiento, también no planificado por la empresa, a otros puestos de trabajo o actividades pertenecientes talleres, brigadas, o áreas distintas a las originales, pero dentro de la misma empresa (denominado rotación).

En las formulaciones siguientes nos referiremos solo a la fluctuación por traslado, que continuaremos identificando como F.

(2) Ese movimiento está en función (
[image: image1034.wmf]f

) de varios motivos (
[image: image1035.wmf]M

), que pueden o no coincidir con la causa real, pudiendo agruparse en las siguientes categorías de motivos: motivos personales (
[image: image1036.wmf]Mp

), motivos personales laborales (
[image: image1037.wmf]Mpl

), motivos de la empresa (
[image: image1038.wmf]Me

) y motivos de otros organismo (
[image: image1039.wmf]Mo

).

(3) El conjunto de ecuaciones ahí expresado define los principales motivos correspondientes a las categorías antes señaladas. Al trabajador que causara fluctuación se le solicitará que indique el motivo principal de ese movimiento de traslado. Debe participar el sindicato en esa petición. De haber varios motivos, se le indicara que consigne los principales en orden de prioridad (1, 2, 3, …n). A continuación el desglose por categorías.

· Motivos personales (Mp).  
Mp1: Problemas de vivienda.

Mp2: Dificultades familiares.

Mp3: Lejanía del centro y dificultades con el transporte.

Mp4: Enfermedad o padecimiento físico.

Mpn: Otro motivo personal: _________________

· Motivos personales laborales (MPl).
Mpl1: No le gusta el contenido de trabajo.

Mpl2: Deficientes condiciones laborales (dificultades con ruido, temperatura, limpieza, iluminación, etc.).

Mpl3: Bajo salario.

Mpl4: No hay perspectivas de promoción o de superación.

Mpl5: Dificultades con la administración.

Mpl6: Otro motivo personal relacionado con el trabajo: _________

· Motivos de la empresa (Me).
Me1: Promoción a otro puesto de mayor responsabilidad.

Me2: Traslado a otro puesto por necesidad de la empresa.

Me3: Democión del puesto por incapacidad física o mental.

Me4: Otro motivo por decisión de la empresa: _____________

· Motivos de otros  organismos (Mo).
Mo1: Por decisiones de instancias superiores de dirección de la empresa.

Mo2: Por decisiones de organismos militares.

Mo3: Por decisiones gubernamentales.

Mo4: Por otras decisiones: __________________

(4)  Define la fluctuación absoluta (FA) de las personas que trabajan, dada por la diferencia entre el número de trabajadores promedio anuales de la empresa (Tt) y los trabajadores fluctuantes (F). Se insiste, por lo general se considera solo la fluctuación por traslado. Y de incluirse también la rotación, el análisis será para los talleres o establecimientos, pues a nivel de empresa este tipo de fluctuación se vera compensada.

(5) Define la fluctuación relativa (FR) de las personas que trabajan, dada por el cociente de la cantidad de trabajadores fluctuantes (F) en el período de un año dividido por el número de trabajadores promedio anual (Tt). Permite comparar el estado de la fluctuación entre diferentes empresas.

(6) Esa ecuación establece la relación de la frecuencia de fluctuación con los probables motivos (FRMi), alcanzándose de la sumatoria de los diferentes cocientes que resultaran de dividir el numero de trabajadores fluctuantes por causa de cada motivo  i (FMi) entre el total de trabajadores promedio anual (Tt).

(7) Define el efecto económico de la fluctuación (EEF) que, para este estudio, se centra en el aspecto negativo (-X). En este caso, -X significa cantidad de horas hombre perdidas por fluctuación.

Y es precisamente este último indicador básico de la fluctuación, el que caracteriza la esencia económica de este fenómeno, posibilitando al vincularlo con los indicadores de la disciplina laboral, regular los efectos negativos de la fluctuación. Hay que acudir a las causas, considerando la experiencia de la fluctuación real, pero profundizando en las posibles causales de la fluctuación potencial. El sistema de indicadores de la disciplina laboral, antes señalados en la tabla 11.1, expresados también en horas – hombre perdidas, permite vincularlos a la fluctuación.

Al haber registrado consecuentemente los motivos de la fluctuación real y sus frecuencias, la empresa habrá podido poseer datos importantes para su regulación. Así lo ilústrale ejemplo grafico (figura 11.1) correspondiente a un periodo de tres años. Y registrados los índices de disciplina laboral enunciados, podrá analizarse mediante esa figura 11.1 la incidencia de los trabajadores fluctuantes en la disciplina laboral.
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Fig. 11.1  Relaciones entre la fluctuación laboral real con motivos e índices de indisciplina laboral

Pero los motivos son cambiantes, como son las necesidades y la vida misma. Se requiere conocer cuales podrán ser los posibles motivos de la fluctuación futura, es decir, analizar la fluctuación potencial, que de modo inmediato generalmente tiene incidencia en la disciplina laboral.

Un estudio en este sentido exige recurrir a una de estas alternativas de preguntas, referida a los motivos antes clasificados:

· De querer trasladarse, ¿Cuál seria el motivo principal de su decisión?

· De influirle negativamente algo en su actividad laboral, ¿Cuál es el motivo principal de su insatisfacción y posible traslado?

En la figura 11.2 puede apreciarse como se relacionan cantidades de h-hombre perdidas por afectación de la disciplina laboral, para un periodo de dos años,  por un conjunto de trabajadores antes clasificados como fluctuantes potenciales (o al menos que respondieron a una de las alternativas de respuestas antes enunciadas). Ahí se destacan solo motivos personales laborales (Mpl); no enunciaron motivos personales (Mp), y los motivos de empresa (Me) y de otros organismo (Mo) no proceden al referir indisciplina laboral imputable al trabajador. 
La fluctuación laboral  (F) posee una estrecha relación con  la satisfacción laboral (Cs). Los fenómenos de la fluctuación laboral y la satisfacción los hemos tratado (Cuesta, 1990, 1991) en sus conexiones con la motivación, la productividad y la disciplina laboral, siendo comprendidos en esas investigaciones desde obreros hasta profesionales incluyendo a profesores universitarios.
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Fig.11.2 Relación fluctuación laboral potencial – disciplina laboral

Se ha observado la siguiente conexión y en esta continuidad: baja productividad o desempeño - insatisfacción laboral - fluctuación potencial - indisciplina laboral - fluctuación real. 

Es posible observar esa tendencia que, en función de la intensidad de cada evento y momento, continúa o no en esa linealidad. En la optimización de la estructura humana considerar esas relaciones es fundamental. No hay índices de optimización, sino relaciones de índices que pueden conducir a la optimización. También en la Auditoria esto es fundamental, en especial con la aplicación del CMI.

 En la fluctuación laboral, la fluctuación potencial es más dañina que la fluctuación real como podrá observarse en términos económicos en el ejemplo que sigue, de manera particular en la productividad del trabajo; y lo es también en términos sociales, pues conspira contra el buen clima laboral del grupo. Esa fluctuación potencial es más difícil de determinar. 
Como ejemplo de la influencia de la fluctuación, son ofrecidos los siguientes valores y se analizarán dos situaciones (A y B), para verificar la afectación económica por fluctuación real y por fluctuación potencial:

a) Producción mercantil planificada: 12 000 piezas por mes

b) Fondo total de tiempo laboral: 38 040 h-hombre

c) Cumplimiento medio de la norma de trabajo: 100%

d) Productividad de trabajo planificado: 60 piezas por trabajadores

· Situación A

Donde se pierden 1521.6 h-hombres por fluctuación real.

- Producción mercantil real: 11520 piezas por mes.

Porque,
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EEF = 480 piezas dejadas de producir (por lo que, 12000 - 480 = 11520 piezas).

- Cantidad real de trabajadores: 192

Porque,
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EEF = 8 trabajadores que no laboraron.
-Productividad del trabajo real: 60 piezas por trabajador.

Porque:
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-Productividad del trabajo en plan: 60 piezas por trabajadores.

Porque,
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- Dinámica de la productividad del trabajo ((Pt): 0%

Porque:
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· Situación B

Donde se pierden 1521,6 h- hombre también, pero por desaprovechamiento de la jornada laboral (I3) de los trabajadores que representan fluctuación potencial.

-Producción mercantil real (igual que en Situación A): 11520 piezas por mes.

-Cantidad de trabajadores real: 200

Porque, realmente hizo presencia física esa cantidad y se le pagó; aunque hubo el equivalente en tiempo de 8 trabajadores que resultaron “presentes ausentes”  y por tanto produjeron en verdad la cantidad de 192.

-Productividad del trabajo real: 57,6 piezas por trabajadores.

Porque,
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-Productividad del trabajo en plan (igual que en Situación A): 60 piezas por trabajadores.

-Dinámica de la productividad del trabajo: - 4%

Porque,
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Ahora, se puede  concluir acerca de las implicaciones al contrastar ambos casos. Para las dos situaciones, hay afectación en la producción, pero en la situación B es donde se afecta la productividad del trabajo realmente (de igual manera los costos de producción en B sufren mucho al pagarse por  trabajo no hecho, es decir, se paga por “presencia ausencia”).
11.4  LA SATISFACCIÓN LABORAL EN SU NEXO CON LA DISCIPLINA LABORAL.

Necesario es dejar argumentada aquí la relación entre satisfacción laboral y disciplina laboral. Más precisamente planteado, la relación entre satisfacción laboral e indisciplina laboral. Indicando a la vez que hay que ser consecuente con el presupuesto metodológico que refiere la cognoscibilidad de la psicología humana a través del nexo psiquis-actividad.

Por satisfacción laboral se entenderá una determinada tendencia psicológica a percibir de manera positiva y motivante a la actividad laboral en la cual se haya insertado el trabajador o su grupo laboral.
Hay autores que plantean la satisfacción laboral en función de un conjunto de factores o motivos generales percibidos, pero que restringen el nexo psiquis-actividad al primer elemento. Así:
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donde,

            Cs: coeficiente de satisfacción laboral

             F: factor o motivo posible de satisfacción (FA: Salario, FB: Dirección, FC:      
                   Organización del trabajo, etc.)

En consecuencia evalúan el estado de satisfacción a través de encuestas con esos factores previamente fijados, mediante preguntas a los trabajadores acerca de cómo perciben los mismos.

Pero es en la práctica  donde se revela la psicosociología, lo cual implica relacionar esa percepción (reflejo psíquico) con la actividad laboral de las personas. Debe completarse la ecuación anterior mediante la siguiente interacción: 
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Consecuentemente con el principio metodológico antes citado, hay que correlacionar las condiciones internas (lo subjetivo), con las condiciones externas (lo objetivo), los cuales pueden ser indicadores de la indisciplina laboral (Ii). La interacción antes señalada refleja esa correlación. Entre los Ii, se definen los señalados en la tabla 11.1.

Como tendencia, a un aumento de satisfacción laboral (Cs) se corresponderá disminución en la indisciplina laboral (Ii) con su implicación en el aumento de la productividad del trabajo (
[image: image1053.wmf]Pt
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). Esto ha sido verificado por el autor en investigaciones anteriores (Cuesta, 1990). Gráficamente esa relación se refleja en la figura 11.3.
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Figura 11.3 Relación satisfacción e indisciplina laboral

En correspondencia deben verificarse las siguientes hipótesis (H1): 
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Estudios que se realizaron con factores o motivos preestablecidos atendiendo a la experiencia general para hallar los Cs indicaron que esa correlación estadística negativa no se expresaba. Después se halló que esos motivos eran casuísticos, y en realidad ocurre que para el colectivo de un taller entre los motivos más influyentes en su insatisfacción, pueden estar las condiciones higiénicas sanitarias, la organización del flujo de producción y la dirección; mientras que para otro pueden estar los salarios y las perspectivas de promoción.

 La experiencia demostró que había que recurrir a un método de expertos para decidir sobre los motivos más influyentes en la insatisfacción, y desglosar con posterioridad los posibles motivos de satisfacción laboral. En consecuencia, fue concebido lo que denominamos Método de expertos con Kendall W y lista de comprobación en la determinación de la Satisfacción Laboral, que seguidamente se explica.

Será ilustrada seguidamente la experiencia de aplicar el método de expertos tratado por el estadígrafo Kendall W, respecto a la satisfacción laboral, habiendo ocurrido que cuando tratamos esa variable implícita en el clima laboral u organizacional ha manifestado correlación positiva y negativa con la productividad del trabajo y el desaprovechamiento de la jornada laboral respectivamente (Cuesta, 1990, 2002). Ese conocimiento sobre la satisfacción laboral, también es muy útil para alcanzar un conocimiento más cabal sobre el contexto de las personas que trabajan. 
Después de conformado el grupo decisor, fueron solicitados los motivos generales (factores) más influyentes en la insatisfacción laboral. A ese grupo de expertos se le dio la siguiente instrucción:
· Escriba de manera precisa,  cuáles   son las razones o motivos que más influyen en la insatisfacción laboral de esta institución laboral.

Como antes se ha trabajado con el Diagrama Ishikawa Ponderado (Cuesta, 2002), es utilizado el “writestorming”. Con posterioridad a la depuración de la lista, es decidido un criterio de selección con el fin de restringir la cantidad de factores a los más relevantes (por ejemplo, Rj ( (Rj) y se trata estadísticamente el consenso de los expertos.

A seis expertos fue sometida una lista depurada de diez factores considerados como los más influyentes, que fueron:

1. Satisfacción con el trabajo.

2. Satisfacción con el salario.

3. Organización del trabajo.

4. Participación en las decisiones de trabajo.

5. Satisfacción con el colectivo laboral.

6. Oportunidades de promover.

7. Realización de actividades culturales, deportivas y recreativas.

8. Protección e higiene del trabajo.

9. Funcionamiento de la emulación.

10. Satisfacción con las normas de trabajo implantadas.

Los expertos o jueces tenían que establecer el orden de influencia en la insatisfacción, a la que se le otorgaban valores desde 1 hasta 10 (n= 10); la mayor influencia correspondía al número menor. Aunque los expertos podían conferir igual valor o número (valoraciones ligadas) a factores que estimaran con igual influencia, se les insistía en que evitaran hacerlo pues ello conspiraba contra la necesaria discriminación. A cada uno le era entregado un modelo de registro instruyéndole sobre ese proceso de ponderación. Concluido el registro era conformada la matriz de las ponderaciones (ver tabla  11.2).

En el estadígrafo Kendall W, el coeficiente W ofrece el valor que posibilita decidir el nivel de concordancia entre los jueces. El valor W oscila entre 0 y 1. El valor 1 significa una concordancia de juicios total, y el valor 0 un desacuerdo total; obviamente la tendencia a 1 es lo deseado, pudiéndose realizar nuevas rondas si en la primera no es alcanzada significación en la concordancia.

Tabla 11.2  Matriz de ponderaciones de factores

	                   Factores

     Jueces
	1     2     3     4     5     6     7     8     9     10  

	         A

         B

         C

         D

         E

         F


	 1    2     4     6     9     5    10    8     7     2

 2    1     4     5     3     8    10    6     7     9

 2    1     3   10     6     8      7    4     5     9

 1    1     3     5     5     8      9    5     8    10

 2    1     8     7     9     6    10    3     4     5

 2    1     8     7     9     6    10    3     4     5

               


El modelo de esta prueba estadística responde a la siguiente expresión:
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donde,

S: suma de los cuadrados de las desviaciones observadas de la media  de Rj; su cálculo es efectuado mediante la expresión:
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           K: número de jueces.  

           N: número de factores ordenados.

           T: factor de corrección para cuando existen observaciones ligadas.     

Obteniéndose así:
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            t: número de observaciones de un grupo ligado por un rango dado.

Cuando ocurren "observaciones ligadas" (valores iguales a un mismo factor), a cada una de las observaciones se le asigna el promedio de los rangos que se le habrían asignado si no hubieran ocurrido ligas. Como puede apreciarse en la tabla siguiente, al juez A que evaluó dos factores con 2 y 2, corresponderían los rangos o ponderaciones 2 y 3, entonces 2 + 3/ 2 = 2,5 es lo que se refleja ahí; en el caso del juez D, donde aparecen tres ligas de 5, corresponden a los rangos 4, 5 y 6, entonces 4 + 5 + 6 / 3 = 5 y así se expresa en la tabla 11.3.

Tabla 11.3    Procesamiento de las ponderaciones con Kendall W

	Factores

Jueces
	  1     2       3      4       5       6       7       8       9       10        (


	A

B

C

D

E

F
	1     2,5    4      6       9       5       10      8      7        2,5

2     1       4      5       3       8       10      6      7        9

2     1       3     10      6       8        7       4      5        9

1,5  1,5    3      5       5       7,5     9       5      7,5    10

2     1       8      7       9       6       10      3      4        5  

2     1       8      7       9       6       10      3      4        5
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	506,25  625  9 49 64   56,25     5    16     2,25    56,25    1913


El algoritmo comprendido por el coeficiente de concordancia Kendall W es el siguiente:

1. Determinar N (número de factores) y K (números de jueces que asignaron rangos o ponderaciones). Ordenándose los rangos observados en una tabla K x N.

2. Para cada factor, se determina Rj (la suma de los rangos asignados a ese factor por los K jueces).

3. Se determina la media de las Rj. Se expresa cada Rj como una desviación de la media. Estas desviaciones se elevan al cuadrado y los cuadrados se suman para obtener S.

4. Se procede al cálculo de W, mediante el uso del modelo referido.

5. La variante para decidir si W es significativamente distinta de 0 depende del tamaño de N:

a) Si  N ( 7, la tabla R contiene valores  críticos de S para significación de W en los niveles de 0,05 y 0,01.

b) Si  N ( 7, se calcula X2   según la expresión que más adelante se plantea, cuya significación para df= N - 1 se prueba en la tabla C.

Las tablas R y C están expresadas en  la obra citada de S. Siegel (1974), y también en A. Cuesta (1990).

La tabla anterior (11.3) refleja la aplicación del algoritmo. Sustituyendo valores en el modelo asociado atendiendo al procedimiento, se obtuvo:
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Después de hallado W, se necesita determinar si el valor alcanzado es significativamente diferente de 0, por lo cual se plantea H0: p = 0  y  H1: p ( 0. Como en el ejemplo N ( 7, entonces se recurre a la expresión:
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Sustituyendo se obtiene: 
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Con df= 9 en la tabla C (Siegel, 1974) el mayor valor de X2  es de 27,88 para una probabilidad conforme a H0 de 0,001. Si X2  calculada ( X2  teórica se rechaza H0  y acepta H1. Por tanto,  como X2  calculada de 34,78 ( X2  teórica de 27,88 se rechaza H0, concluyéndose que la concordancia entre los jueces es significativamente distinta de cero.

Para seleccionar los motivos de mayor influencia, como antes fue apuntado, se tomó como criterio escoger aquellos cuya Rj fuera menor o igual que el valor de Rj media. De ese modo, en orden de mayor a menor influencia en la insatisfacción laboral, quedaron los factores siguientes:

1. Satisfacción con el salario.

2. Satisfacción con el trabajo.

3. Protección e higiene del trabajo.

4. Organización del trabajo.
5. Funcionamiento de la emulación. 
Esos factores o motivos generales seleccionados son desglosados en preguntas (motivos específicos) con los cuales se conforma una encuesta o lista de comprobación que se somete al criterio de los empleados del colectivo, lo que conduce a la medición del Cs. La medición de la satisfacción laboral se expresa a través del coeficiente Cs a partir de valores convencionales conferidos a las alternativas de respuestas, correspondiente a los diferentes desgloses (preguntas). Para no sesgar las posibilidades de respuestas, todos los factores tendrán la misma cantidad de preguntas y estas a su vez igual cantidad de alternativas a responder.

Por ejemplo:
1. Con la administración del taller Ud. Se halla:

___ Satisfecho

___ Medianamente satisfecho

___ Insatisfecho

2. Su participación en las decisiones de trabajo es:

___ Satisfactoria

___ Medianamente satisfactoria

___ Insatisfactoria

De esa manera, de acuerdo con la ilustración, a una encuesta de 25 cuestionamientos podrían otorgársele los valores que se refieren a esos grados de satisfacción:
· Respuesta 1: valor 2

· Respuesta 2: valor 1

· Respuesta3: valor 0 

Permitiéndose así alcanzar un valor máximo de 50 puntos.

Posibilitándose determinar:

Cs= ∑ valores obtenidos

Cs= ∑ valores obtenidos / cantidad de empleados

CsF=  ∑ valores obtenidos en el factor n / cantidad de empleados

donde,

Cs: coeficiente de satisfacción del empleado.


Cs: coeficiente medio de satisfacción del grupo de empleados.


CsF: coeficiente medio de satisfacción del grupo de empleados para el factor n.

A continuación se expone la lista de comprobación aplicada al colectivo de producción de la empresa a la cual se le determinaron entre los 10 factores o motivos generales  influyentes en la insatisfacción, los cinco de mayor significación según la aplicación de Kendall W. Obsérvese que las 25 preguntas contenidas en esa lista van a señalar  motivos específicos, y como a cada motivo general determinado corresponden 5 preguntas. Obsérvese además la lógica de las alternativas de respuestas, que va desde una valoración positiva a otra con valor cero, respondiendo a la puntuación 2, 1, 0 antes indicada. A través de esta lista se hallan los referidos Cs. 
Lista de comprobación sobre satisfacción  laboral

1. Considerando el aporte y el esfuerzo que Ud. realiza en el trabajo, el salario que gana es:

___ apropiado

___ no se

___ menos de lo que debía ganar

2. El salario que reciben los trabajadores en este centro es:

___ parecido al de otros centros que realizan el mismo trabajo.

___ no conoce el salario en otros centros

___ más bajo que en otros centros

3. Ha tenido problemas con su salario en cuanto a descuentos injustificados, equivocaciones, demoras, etc.

___ nunca

___ a veces

___ frecuentemente

4. Al finalizar su jornada laboral conoce la cantidad de dinero que le corresponde por el trabajo realizado:

___ si

___ a veces

___ no

5. Las normas actuales para Ud. poderlas cumplir requieren de un esfuerzo:

___ normal

___ regular

___ muy grande

6. Le gusta el trabajo que realiza actualmente:

___ si

___ le es indiferente

___ no

7. El trabajo que realiza:

___ es interesante

___ no es muy interesante, pero tampoco muy aburrido

___ es muy aburrido

8. El tipo de tarea que Ud. realiza en su sector es:

___ una de las mas importantes

___ de importancia regular a mediana

___ una de las menos importantes

9. Suponiendo que Ud. empezara a trabajar por vez primera: 

___ escogería el trabajo que hace actualmente

___ no ha pensado en eso

___ escogería otro tipo de trabajo

10. Desde que está trabajando en este centro:

___ ha tenido oportunidad de mejorar su calificación y ha aceptado             hacerlo

___ ha tenido oportunidad, pero no ha aceptado

___ no ha tenido oportunidad

11. Las condiciones existentes en su puesto de trabajo (ruido, polvo, vibraciones, iluminación, etc.) las considera: 

      ___ buenas

      ___ regulares

      ___ malas

12. En su puesto de trabajo existen los medios de protección necesarios (guantes, caretas, espejuelos, etc.) para realizar su actividad sin exponerse a molestias o posibles accidentes: 

___ si

___ algunas

___ no

13. Los medios de protección existentes en su puesto de trabajo, los utiliza:

___ siempre que sea necesario

___ a veces

___ nunca

14. Considera que los problemas existentes en su puesto de trabajo sobre protección e higiene, pueden resolverse:

___ si

___ no se 

___ no

15. El ritmo de trabajo en su puesto generalmente es:

___ normal

___ mediano

___ intensivo

16. Cuando le dan una tarea a realizar en su puesto de trabajo, se le explica de forma tal que Ud. entiende bien lo que tiene que hacer:

___ si

___ a veces

___ no

17. Considera que la calidad de trabajo que tiene que cumplir:

___ es justa y razonable

___ es variable

___ es más de lo que se puede hacer

18. Considera que la organización de su puesto de trabajo es:

___ buena

___ regular

___ mala

19. Los instrumentos, herramientas, etc., que Ud. utiliza en su trabajo tienen una calidad: 

___ buena

___ regular

___ mala

20. Al comenzar su jornada laboral:

___ tiene todos los instrumentos en su puesto

___ tiene que ir a buscar los instrumentos para comenzar a trabajar.

___ tiene que esperar a que le traigan los instrumentos de trabajo

21. Se siente Ud. estimulado a emular con los demás compañeros de trabajo:

___ si

___ le es indiferente

___ no

22. Se dan a conocer en el centro la marcha de la emulación, los obreros mas eficientes así como los mas retrasados y las deficiencia:  

___ si

___ a veces

___no

23. Conoce Ud. la importancia que tiene la emulación en este centro para el desarrollo económico del país:

___ si

___ a veces

___ no

24. Cuando cumple eficientemente con su trabajo, le gusta que este sea de conocimiento del resto del colectivo.

___ si

___ le es indiferente

___ no

25. Los ganadores de la emulación:

      ___ obtienen estímulos morales y materiales

      ___ no sabe

      ___ no obtienen estímulos  

Insistiendo sobre las correlaciones de la satisfacción laboral como fue medida y los índices de indisciplina laboral, otros estudios (Cuesta, 1990, 1991) señalaron que la correlación negativa más fuerte se manifestaba con el índice de desaprovechamiento de la jornada laboral (I3 o p). La tabla 11.4 señala la verificación de la correlación Cs – I3 en colectivos de producción de diferentes empresas de la economía nacional. 

Tabla 11.4 Verificación de la correlación Cs – I3

	Empresa
	Correlación rs

(Variables Cs y p)


	Nivel de 

Significación

(()
	Cantidad de 

obreros
	Desaprovechamiento (I3)

     ( S )             ( I )

	E1

E2

E3

E4

E5

E6
	      0,78*

     -0,729

     -0,92

     -0,97

     -0,633

-
	0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

-
	32

32

35

57

26

36
	 25,8%         51,5%

 17,4            42,5

 15,3            35,3

  44,9          (S + I)

    7,6           18,5   

    8,3           20,7

   


donde,

(*)    :    La relación positiva es porque se estableció con el aprovechamiento (q).

(S, I):   Grupos diferenciados con tendencia a la satisfacción (S) y a la insatisfacción (I); los valores en todos los casos se obtuvieron mediante la técnica del muestreo del trabajo (que antes en este capitulo fue ilustrada), con (= 95% y s= ( 0,1 y solo considerando TIDO (tiempo de interrupción por violación de la disciplina laboral). 

(E1)   :     Establecimiento 08 “Mario Reguera” del Poligráfico “José Maceo”.

(E2)  :   Empresa de ómnibus Girón “Claudio Arguelles” del Ministerio de la       Industria Sideromecánica (SIME).

(E3 y E4): Empresas azucareras (ingenios) “José Martí” y “La Demajagua” del Ministerio del Azúcar (MINAZ).

(E5 y E6): Empresas laboratorios farmacéuticos “Dr. Mario Muñoz” y “Saúl Delgado” del Ministerio de Salud Pública (MINSAP).

(-)     :         No se llegaron a determinar los índices p por obrero. 

Para dar una idea de lo que significa como reserva de productividad del trabajo esa relación Cs – I3 sin redundar en datos numéricos, asúmase que para cada uno de esos obreros el salario medio promedio mensual es de $ 152, que por las características del tipo de producción el aprovechamiento admisible de la fuerza de trabajo es de 85% y que a los grupos de las empresas corresponden mitad de obreros S y mitad I. Sobre esa base, la reserva solo por concepto salarial (salario pagado por tiempo no trabajado, o por “presencia-ausente”) en E1 sería:

· Grupo I
$152/ mes-obrero * 12 meses/ año * 16 obreros = $ 29 184, que significa el fondo salarial asignado.

$29 184   -----   85%

     X         -----   33% (85% - 51,5 % que fue el I3 obtenido)

X= $11 330 que se debieron pagar realmente. 
$29 184 - $11 330 = $17 854 al año que se le paga indebidamente (por tiempo no trabajado) a esos 16 trabajadores.

· Grupo S
$29 184  ------ 85%

      X       ------ 59,2 % (85% - 25,8%)

X= $20 325 que se debieron pagar realmente.

$29 184 - $20 325 = $8 859 al año que se le paga indebidamente (también por tiempo no trabajado) a los restantes 16 trabajadores.

La simple relación matemática antes planteada, evidencia que:

1. Hay una diferencia notable entre la eficiencia económica de un grupo de trabajadores con tendencia a la insatisfacción respecto a otro con tendencia a la satisfacción.

2. En el caso visto, para el grupo insatisfecho, el desaprovechamiento de la jornada laboral respecto al grupo satisfecho, resulta el doble y también duplicada la repercusión económica negativa.

3. En este caso ya tratada la obtención del Cs por el método de expertos, es alta la correlación negativa entre la disminución de la satisfacción laboral y el aumento del desaprovechamiento de la jornada con el subsiguiente decrecimiento de la productividad del trabajo. 

4. Posee trascendencia económica el aumento de la satisfacción laboral de los trabajadores.

5. Lo antes reflejado tiene repercusión económica no sólo en incrementos de costos de producción por concepto de salario pagado sin contrapartida económica, sino también en valores dejados de producir. 

Debe precisarse de esa experiencia, que aún recibiendo el pago a destajo o por rendimiento, el estado de la normación del trabajo era tan precario, que posibilitaba su cumplimiento aunque se desaprovechara con exceso la jornada laboral. 

Todo lo anterior evidencia que con el aumento de la satisfacción laboral, hay reducción de la indisciplina laboral, en particular reducción del desaprovechamiento de la jornada laboral con el consiguiente aumento de productividad del trabajo. Como la satisfacción laboral esta referida a  “percibir de manera positiva y motivante a la actividad laboral”, entonces la valoración de percepciones de motivos interesa especialmente, para modificar positivamente la situación existente. 
Esa valoración puede concebirse en dos vertientes:

1. Como motivos que representan a la situación existente actual. Al atender a su ordenamiento se hará concediéndole prioridades su transformación desde el más negativo hasta el más positivo.

2. Como posible medida real y en consecuencia aplicable. Al atender a su ordenamiento con el fin de transformar la realidad se hará concediéndole prioridad desde el más positivo hasta el más negativo.

Esos motivos posibles o esas medidas igualmente posibles, están referidas a cada uno de los elementos o procesos que conforman la GRH, y se relacionan con los factores (motivos generales) resultantes del consenso de los expertos, tal como se ilustró a través del Método de expertos con Kendall W y lista de comprobación en la determinación de la Satisfacción Laboral. Como motivos actuales o como medidas se integrarán a una segunda lista de comprobación que se someterá a las personas objeto de estudio.

En la vertiente de valoración de motivos, cada motivo a valorar (concibiéndole su posibilidad real de transformación mediante su respectiva medida) se expone como situación actual existente. Por ejemplo, al nivel de ruido, iluminación en los almacenes, sistema de pago a sueldo, le corresponde la posibilidad real de modificar esos motivos con medidas tales como erradicación del fenómeno de la reverberación mediante paneles, sustitución del sistema de luminarias incandescentes por fluorescentes, y sustitución del sistema de pago a sueldo por pago a destajo individual respectivamente.

En la vertiente de valoración de posibles medidas reales, se busca establecer un orden de prioridad en las medidas a aplicar. Las primeras de ese ordenamiento (con valores de más positivos a más negativos), resultan las que más satisfacción ocasionan a los trabajadores. Y de su aplicación deberá obtenerse aumento de productividad por concepto de reducción de tiempos perdidos por indisciplina laboral en lo fundamental.

Con tal orientación, el modelo VIS concebido (Cuesta, 1990), que se plantea a continuación, integra las valoraciones de los distintos motivos o medidas para modificarlos, realizadas por los trabajadores en atención a una de las siguientes alternativas: percepción favorable del motivo o medida k (a), percepción indiferente (b) o percepción desfavorable (c). El modelo VIS, que define entonces influencia motivacional, es el siguiente:
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donde,

aj: trabajador con percepción favorable sobre el motivo o medida k.
bj: trabajador con percepción indiferente sobre ese motivo o medida k.

cj: trabajador con percepción desfavorable sobre ese motivo o medida k.

N : total de trabajadores del grupo 1 que se somete a la lista de comprobación.

i : S, I.

VI: valoración de los trabajadores con tendencia a la insatisfacción laboral (grupo I).

VS: valoración de los trabajadores con tendencia a la satisfacción laboral (VS).

VIS: VS + VI para cada motivo o medida posible, que posibilitan valores de más negativos a más positivos; se interpretan según la vertiente adoptada como los motivos que más insatisfacen hasta los que menos insatisfacen; o como las medidas que más satisfacen y que deberán priorizarse para su aplicación. Deviene indicador de influencia motivacional ya que indican la priorización de motivos a transformar y de medidas a aplicar.  (O de no realizarse la diferenciación en grupos S e I, en la expresión anterior toma VIS el lugar de Vi y N es el total de encuestados).

Siendo el algoritmo implicado el siguiente:

1. Determine la cantidad k de motivos (o medidas) a valorar.

2. Indicar N del grupo I y N del grupo S.

3. Se determinan a, b y c para cada grupo (S e I) respecto al total de motivos o de medidas.

4. Calcular VS y VI para todos los motivos o medidas en la lista de comprobación.

5. Hallar VIS (VS + VI) para cada motivo o medida. Si no hay esa diferenciación de grupos S e I, VIS= Vi y N el total de encuestados.

6. Ordenar VIS de modo decreciente de influencia en la insatisfacción laboral, comenzando por el valor algebraicamente menor. Ese ordenamiento se puede expresar también para VS y para VI.

Se ilustrará tomando una muestra de una lista de comprobación donde se reflejaron 44 motivos. Esa muestra indica los seis más relevantes, definidos en orden de prioridad respecto a su influencia en la insatisfacción laboral. La tabla 11.5  expresa el modo en que se realizó el procesamiento.

15. Balance entre la carga y la capacidad del flujo               (VIS= -1,84).

9.   Nivel de ruido                                                                  (VIS=  1,62). 

16. Calidad actual de las normas de trabajo                         (VIS= -1,31).

7. Interrupciones por falta de materia prima                          (VIS= -1,24).

3. Concentración de polvo y suciedad en los puestos           (VIS= -1,16).

10. Vinculación de la norma a los salarios actualmente        (VIS= -1,08).

Tabla 11.5 Procesamiento de los resultados según modelo VIS

	Motivo            Trabajadores               Trabajadores                   (VS + VI) 

                                S                                   I                                     VIS 

 

	15                          a= 0                              a= 0  

                              b= 3                              b= 0                                 -1,84

                              c=16                             c= 13

                           VS= -0,84                       VI= -1,0 



	  9                          a= 0                              a= 1  

                              b= 4                              b= 0                                 -1,62

                              c=15                             c= 12

                           VS= -0,784                     VI= -0,84



	 16                         a= 4                              a= 0  

                              b= 2                              b= 2                                 -1,31

                              c=13                             c= 11

                           VS= -0,47                      VI= -0,84



	   7                         a= 2                              a= 1  

                              b= 3                              b= 3                                -1,24

                              c=14                             c= 9

                           VS= -0,784                    VI= -0,84

N=44


En esa valoración, al realizar el ordenamiento, se comprobó que VIS oscilaba entre -1,84 y 1,92 y le correspondía por tanto ese último valor al motivo clasificado como 44 que sería el de menor influencia en el estado de insatisfacción laboral. 

La diferenciación de empleados con tendencia a la instas facción (I) que conformarían el grupo I, y con tendencia a la satisfacción (S) que conformarían el grupo S responde a convenciones. Así, una vez hallados los Cs, como se procedió antes, se puede establecer que quienes puntearan entre 1 y 50 serán I y quienes puntearon entre 51 y 100 serán S. Para dar mayor objetividad a esa clasificación puede acudirse a indicadores tangibles (Cuesta,  1991) y recurrir a la Prueba  U de Mann Whitney (Cuesta, 1990, Siegel, 1974) para determinar diferencia significativa entre los grupos configurados. 

11.5  EL REGLAMENTO DE ORDEN INTERIOR

El diseño del reglamento de orden interior reafirma el carácter interdisciplinario de la organización del trabajo. Exige a los organizadores del trabajo el conocimiento o la asesoria de la ciencia jurídica en materia de legislación laboral. Su diseño responde a las formas y principios de la legalidad. Su contenido se dirige a regular la actividad del trabajador (obrero, técnico, administrativo, de servicio, dirigente) respecto a su labor y a su centro de trabajo. Regula sus conductas laborales, y en tal sentido en resumen regula la disciplina laboral. Plantea cuales son los deberes y derechos, así como los procedimientos o el como llevarlos a efecto.

El reglamento de orden interior integra dialécticamente los principios y formas de la legislación laboral vigente y las condiciones técnico organizativas (figura 11.4) bajo las cuales se tendrá que realizar el trabajo.   
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Fig. 11.4 Componentes que integran el reglamento de orden interior

Y decimos integra dialécticamente, por el carácter cambiante de la realidad que abarca tanto a la legislación laboral como a las condiciones técnico organizativas (donde se incluye a la estrategia empresarial u organizacional). Ese cambio confiere dinamismo al reglamento de orden interior, siempre susceptible a las modificaciones para que jamás resulte traba del desarrollo de la realidad.

La parte mas cambiante la significan las condiciones técnico organizativas. A nuevas condiciones técnico organizativas, corresponde nuevo Reglamento de orden interior.

La forma del reglamento de orden interior debe caracterizarse por:

a) Su claridad y sencillez.

b) Su accesibilidad.

c) Su actualidad.

d) Y su precisión. 

Los deberes y derechos, así como el modo de efectuarlos, deben escribirse con claridad y sencillez, haciéndolos perfectamente comprensibles para los distintos niveles o categorías de trabajadores, especificando los correspondientes a obreros, auxiliares, técnicos, etc., según las peculiaridades del centro de trabajo de que se trate.

A ese documento necesariamente deben tener acceso todos los trabajadores. Es lo idóneo que cada trabajador cuente con un ejemplar de ese documento. El mismo deberá poseer actualidad, y eso es reflejar deberes y derechos que puedan llevarse a efecto en las actuales condiciones técnicas organizativas y en correspondencia con la legislación vigente. Por último en cuanto a la forma, debe garantizarse la precisión. No puede permitirse la ambigüedad o posibilidad a más de una interpretación sobre lo que se plantee. Cada deber, cada derecho y su modo de efectuarlo tiene que ser expuesto con precisión: exactamente con las palabras necesarias.

El contenido del reglamento de orden interior que expresa los deberes, derechos y el procedimiento para llevarlos a la práctica, deberá comprender fundamentalmente:

· Disciplina laboral.

 Donde se regularan los siguientes índices principales: asistencia, puntualidad, aprovechamiento de la jornada laboral, cumplimiento de la cantidad y calidad del trabajo establecido, cumplimiento de las medidas de seguridad e higiene en el trabajo, cumplimiento de las medidas de protección física y del secreto estatal o institucional.

Respecto a la administración y a los restantes compañeros de trabajo, se planteará aquí los horarios de trabajo-descanso y normas de trabajo. Además, indefectiblemente, como se realizará el control de cada uno de esos índices. A dónde, a quién o quiénes  y cuando deberá dirigirse el trabajador en cada caso (portero, jefe de turno, jefe de taller, etc.).

· Procedimiento de trabajo. 

Aunque sin dudas, también en relación al punto anterior, pero aquí deberá especificarse o detallarse por su trascendencia en la labor directa. Aquí se detallara en que consiste el procedimiento (o proceso o método) a seguir para cumplir con el trabajo asignado, a quien dirigirse para recibir la documentación del puesto de trabajo (orden de trabajo, carta tecnológica, etc.). A quien dirigirse para recibir el herramental necesario u otro tipo de material necesario.

· Aspectos organizativos.
Donde se indicaran los aspectos técnico organizativos bajo los cuales tendrá que realizar el trabajo (que considera, además, la estrategia empresarial). Bajo que condiciones de trabajo (iluminación, ruido, características del herramental y del equipo, etc.), con que condiciones organizativas en el puesto de trabajo (disposición de los materiales, etc.). 

· Clasificación de las infracciones. Sanciones.
Las infracciones se calificaran según lo prescripto por la legislación laboral. Por lo general esa calificación se mueve en el rango “muy leve – leve – grave”. Una vez demostrada o evidenciada la infracción y calificada, se va al tipo de sanción que deberá aplicarse. Aparecerán en el documentolos distintos tipos de sanción a aplicarse, en correspondencia con el tipo de infracción.

El trabajador tiene el derecho y el deber de que se le exija según las reglas que en ese documento se expresan. Tiene el derecho a demandar a quien no le exija o le exija lo que el no tiene que hacer. Quien no conozca sus deberes, menos podrá conocer sus derechos. Ambos se complementan de hecho.

El contenido del reglamento de orden interior refleja el grado de organización del trabajo alcanzado, y en general el grado de desarrollo de la gestión de recursos humanos respecto a la actividad laboral que se realiza. De ahí se deriva que su diseño requiera al menos una organización elemental o básica del trabajo y una gestión de recursos humanos consecuente. Eso quiere decir que al menos, debe haberse determinado como se van a controlar esos índices de disciplina laboral, como se va a dar el servicio de herramental o de materias primas, entre otras manifestaciones básicas de la organización del trabajo. 

Por otra parte, ese documento debe recoger lo que es común a muchos puestos de trabajo. Ya las especificaciones de ellos vienen en la documentación del puesto (carta tecnológica, hoja de ruta, etc.). Todo eso hace complejo su diseño, aunque no por ello menos indispensable. Y tampoco por esa razón el documento en si debe ser complejo: todo lo contrario, y es en la búsqueda de esa sencillez necesaria que se pone en prueba la habilidad de los técnicos que intervienen en su diseño.

El Reglamento de orden interior ofrece una efectiva herramienta de dirección, pues regula la actividad de los trabajadores y también la incidencia de la administración. Es indispensable que ambas partes conozcan las reglas para el trabajo. Es indispensable también que ambas partes puedan regular la incidencia mutua en aras del objetivo común en la actividad laboral, de lograr cada vez mayores niveles en la productividad del trabajo y en el desempeño individual y organizacional en general.    
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