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Diagrama hombre-máquina 
§ Representación gráfica de la secuencia de elementos que componen las operaciones en

que intervienen hombres y máquinas
§ Muestra la relación de tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de la persona y ciclo de

operación de la máquina
§ Se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una estación de trabajo a la vez
§ Permite conocer el tiempo empleado por operadores y utilizado por la maquina.
§ La práctica de hacer que un empleado maneje más de una máquina se conoce como

acoplamiento de máquinas.
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Pasos 

Seleccionar la 
operación

Medir la duración 
de cada elemento

Identificar y dividir la 
operación en elementos

Determinar inicio y 
terminación del ciclo

Construir el 
diagrama
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Construcción del diagrama
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Algunos conceptos

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟 + ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 + 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑟

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟 + ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 + 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑟

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜/ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑜𝑐𝑖𝑜, 𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑐𝑒 𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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Algunos conceptos
§ Tiempo normal: tiempo que se requiere para que un operario estándar realice una

operación cuando trabaja a ritmo estándar, sin demoras por razones personales o
circunstancias inevitables

§ Tiempo estándar: valor en unidades de tiempo para realizar una tarea determinada con
la aplicación correcta de las técnicas de medición del trabajo por personal calificado

§ Tiempo ocioso: tiempo en el que una máquina o un operario está desocupado o no
trabaja

§ Tiempo de servicio: tiempo total que un operario interactúa directamente con una
máquina; puede incluir carga, descarga, mantenimiento, etc

§ Tiempo de máquina disponible: parte de un ciclo durante el cual una máquina puede
realizar trabajo útil.

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ×% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ×(1 +% 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)
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Utilización del diagrama hombre - máquina
El diagrama de relaciones hombre-máquina se emplea como instrumento de análisis para
eliminar los costos ocultos en la operación de un sistema productivo que presenta multiples
actividades
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Preguntas guía para la evaluación del diagrama hombre - máquina
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Preguntas guía para la evaluación del diagrama hombre - máquina
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Información básica del diagrama hombre máquina
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Ejemplo 1
La empresa repostera la flor del Mayo desea determinar el tiempo de ocio de un operador
que atiende 4 hornos automáticos. Para poder reasignarle tareas. Los siguientes son los
tiempos estándar en minutos.

Elabore el diagrama hombre-máquina
Determine el % de utilización de cada máquina y el operario
Determine el tiempo de ciclo

Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4

Carga 2 3 2 2

Operación 15 25 10 16

Descarga 3 4 3 4
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Ejemplo 1: Solución

Diagrama hombre-máquina_ejemplo 1

Diagrama%20hombre%20-%20maquina%20%20ejemplo_1.xls
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Ejemplo 2
Cierta compañía debe fabricar 10,000 unidades de un producto que requiere una sola
operación de moldeo en su proceso de fabricación. El pedido deberá estar terminado en 26
semanas. En la fábrica trabajan 88 horas por semana y hasta 40% de tiempo extra. Los
tiempos estimados para cada uno de los elementos de la operación son:

Cargar material en máquina 4 minutos
Moldear (automático) 20 minutos
Descargar la parte terminada 2 minutos
Inspeccionar 3 minutos
Caminar de máquina a máquina 1 minuto

El ciclo utilizado para determinar los costos se acostumbra corregir aumentándoles un
suplemento de 15%
Solo se dispone de un operador y tres máquinas. Los costos son:

Salario del operador: $500.00/hora normal; $750.00/hora extra;
Costo variable de máquina $100/hora
Material $150.00 por unidad
Costo de preparación y montaje: $40,000/montaje por máquina

Se desea encontrar el método de producción más económico para fabricar el pedido,
aplicando el método del diagrama hombre-máquina



17Estudio de Trabajo
Ricardo Caballero, M.Sc.

Ejemplo 2: Solución

Diagrama H-M, ejemplo 2 – 1 H – 1 M
Diagrama H-M, ejemplo 2 – 1 H – 2 M
Diagrama H-M, ejemplo 2 – 1 H – 3 M

Diagrama%20hombre%20-%20maquina%20%20ejemplo%203_un_hombre-una_maquina.xls
Diagrama%20hombre%20-%20maquina%20%20ejemplo%203_un_hombre-dos_maquina.xls
Diagrama%20hombre%20-%20maquina%20%20ejemplo%203_un_hombre-tres_maquina.xls


18Estudio de Trabajo
Ricardo Caballero, M.Sc.

Ejemplo 2: Solución
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 29 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 1 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
60𝑚𝑖𝑛

33.35 𝑚𝑖𝑛 = 1.79 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎

§ Opción 1   
1 operador atiende 1 máquina

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜×(1 + suplemento)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 29 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠× 1 + 0.15 = 33.35 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

Para aspectos ilustrativos 
asumiremos 2 piezas/hora

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 =
10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠
2 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 5000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑆𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 26 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛 88 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 26 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠×88 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑢𝑛 40% 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 = 915.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 + 915.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠 = 3203.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑵𝒐 𝒔𝒆 𝒑𝒖𝒆𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 𝒂 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐
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Ejemplo 2: Solución
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 2 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠

𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
60𝑚𝑖𝑛

20.125 𝑚𝑖𝑛 = 2.98 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

§ Opción 2   
1 operador atiende 2 máquinas

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 35 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠× 1 + 0.15 = 40.25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

Para aspectos ilustrativos 
asumiremos 3 piezas/hora

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 =
10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠
3 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 3333.33 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 = 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 + 915.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠 = 3203.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 =
40.25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

2 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 = 20.125 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

𝐶𝑜𝑚𝑜 𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛 3333.33 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑟 10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎 3203.2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 − 𝑵𝒐 𝒔𝒆 𝒑𝒖𝒆𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 𝒂 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐
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Ejemplo 2 : Solución
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 41 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 3 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠

𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
60𝑚𝑖𝑛

15.72 𝑚𝑖𝑛 = 3.8 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎

§ Opción 3   
1 operador atiende 3 máquinas

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 41 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠× 1 + 0.15 = 47.15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

Para aspectos ilustrativos 
asumiremos 4 piezas/hora

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 =
10000𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠
4 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 2500 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 =
47.15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

3 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 = 15.72 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

𝑺𝒊 𝒔𝒆 𝒑𝒖𝒆𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒊𝒓 𝒄𝒐𝒏 𝒆𝒍 𝒑𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐

𝑆𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛 2500 − 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 212 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠
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Ejemplo 3 : Solución
§ Opción 3   - Análisis de costos

1 operador atiende 3 máquinas

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 2288 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 212 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 = 2500 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

Cantidad Costo unitario ($) Costo total

Material (piezas) 10,000 150 $1,500,000

Tiempo normal m.o. (horas) 2288 500 1,144,000

Tiempo extra m.o. (horas) 212 750 159,000

Costo de hora maquina ($) 2500 X 3 máquinas 100 750,000

Costo de montaje ($) 3 máquinas 40,000 120,000

TOTAL $3,673,000
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Herramientas cuantitativas: relaciones entre el operador y la
máquina
A pesar de que el diagrama hombre-máquina puede ilustrar el número de equipo que
puede asignarse a un operador, a veces dicho número puede calcularse en mucho menor
tiempo a través del desarrollo de un modelo matemático. La relación entre el operador y la
máquina se puede clasificar en:

§ Servicio sincrónico
La asignación de más de una máquina a un operador casi siempre resulta en el caso ideal,
donde tanto el operador como la máquina están ocupados durante todo el ciclo. Dichos
casos se conocen como servicio sincrónico y el número de máquina que se asignará puede
calcularse como:

𝑛 =
𝑙 + 𝑚
𝑙

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:
𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑙 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
𝑚 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎)
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Servicio sincrónico 
Suponga un tiempo total de un ciclo de 4 minutos para fabricar un producto, medido desde
el comienzo de la descarga del producto anteriormente terminado hasta el final del tiempo
de ciclo de la máquina. El servicio del operador, que incluye la descarga del producto
terminado y la carga de la materia prima, es de 1 minuto, mientras que el tiempo de ciclo
de la máquina automática es de 3 minutos.
El servicio sincrónico daría como resultado la asignación de

𝑛 =
𝑙 + 𝑚
𝑙

𝑛 =
1 + 3
1

𝑛 = 4 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠
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Servicio sincrónico 

§ Si el número de máquinas aumenta en el ejemplo anterior, se presentará interferencia
entre las máquinas y se tendrá una situación en la que una o más instalaciones estarán
ociosos en una parte del ciclo de trabajo.

§ Si el número de máquinas se reduce en algún numero menor a 4, el operador estará
ocioso en una parte del ciclo. En dichos casos, el costo mínimo total por pieza
generalmente representa el criterio para una operación máxima.

§ Una dificultad adicional se presenta debido a la existencia de condiciones menos
ideales. Es posible que el operador necesite caminar entre las máquinas o limpiarlas y
ajustarlas. Este tiempo del operador también necesita tomarse en cuenta con base en el
costo de cada máquina ociosa y el costo por hora del operador.
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Servicio sincrónico: Fórmulas

§ El tiempo de ciclo cuando el operador está trabajando 𝑛! máquinas es 𝑙 + 𝑚, puesto que, en este
caso, el operador no está ocupado todo el ciclo, pero el equipo se encuentra ocupado durante el
ciclo completo

§ Con 𝑛! podemos calcular el costo total esperado (TEC) con la siguiente ecuación:

𝑛! ≤
𝑙 + 𝑚
𝑙 + 𝑤

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:
𝑛! = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜
𝑤 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡ú𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎, )

𝑇𝐸𝐶"! =
𝐾! 𝑙 + 𝑚 + 𝑛!𝐾#(𝑙 + 𝑚)

𝑛!
=

𝑙 + 𝑚 (𝐾!+𝑛!𝐾#)
𝑛!

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:
𝑇𝐸𝐶 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
𝐾! = 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝐾" = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

§ El número de máquinas que debe asignársele a un operador en condiciones realistas puede
recalcularse mediante el número entero menor a partir de la siguiente ecuación:
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Servicio sincrónico: Fórmulas

𝑇𝐸𝐶"" = 𝑙 + 𝑤 (𝐾! + 𝑛#𝐾#)

§ Después de que se ha calculado este costo, se debe calcular el costo de 𝑛!$! máquinas
asignadas al operador. En este caso, el tiempo de ciclo está gobernado por el ciclo de
trabajo del operador, puesto que existe cierto tiempo de máquina ocioso. El tiempo del
ciclo es ahora (𝑛!$!) (𝑙 + 𝑤). Sea 𝑛# = 𝑛!$!

§ El número de máquinas asignadas depende de que 𝑛! 𝑜 𝑛# produzcan el costo
esperado total más bajo por pieza
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Servicio sincrónico: Ejemplo
§ Un operador emplea 1 minuto para dar servicio a una máquina y 0.1 minuto para llegar

caminando a la siguiente. Cada máquina trabaja automáticamente durante 3 minutos, el
operador gana $10.00/hora y la operación de las máquinas cuesta $20.00/hora.
¿Cuántas máquinas puede atender el operador?

Debido a que el número es fraccionario se tienen dos opciones. Al operador pueden
asignársele 3 máquinas (opción 1) , en cuyo caso estará ocioso parte del tiempo. O pueden
asignársele 4 máquinas (opción 2), en cuyo caso serán las máquinas la que estarán
ociosas parte del tiempo.

La mejor opción es buscar la economía de la situación, esto es, costo mínimo por unidad

𝐸𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑠

𝑛! =
𝑙 + 𝑚
𝑙 + 𝑤

𝑛! =
1 + 3
1 + 0.1 = 3.6
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Servicio sincrónico: Ejemplo 
§ Opción 1

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐿𝑎 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝑠𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑜 𝑎 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑦 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑝𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑅 =
60
𝑙 + 𝑚×𝑛!

𝑇𝐸𝐶"! =
𝑙 + 𝑚 (𝐾!+𝑛!𝐾#)

𝑛!

𝑇𝐸𝐶% =
1 + 3 10 + 3 20

3

𝑅 =
60
1 + 3×3 = 45 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑇𝐸𝐶% =

(𝐾!+𝑛!𝐾#)
𝑅 = $1.556/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

El costo esperado de la mano de obra y de las
máquinas se divide entre la velocidad de producción

𝑇𝐸𝐶% =
1 + 3 10/60 + 3 20/60

3 = $1.556/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
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Servicio sincrónico: Ejemplo
§ Opción 2

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 
𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑅 =
60
𝑙 + 𝑤

𝑇𝐸𝐶"" = 𝑙 + 𝑤 (𝐾!+𝑛#𝐾#)

𝑇𝐸𝐶& = 1 + 0.1 10 + 4×20

𝑅 =
60
1.1 = 54.54 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑇𝐸𝐶& =
[10 + 4×20 ]

54.54 = $1.65/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

El costo esperado de la mano de obra y de las
máquinas se divide entre la velocidad de producción

𝑇𝐸𝐶& =
(𝐾!+𝑛!𝐾#)

𝑅

𝑇𝐸𝐶& = 1 + 0.1 (10/60) + 4×(20/60 = $1.65/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
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Servicio sincrónico: Ejemplo
§ Basado en el costo mínimo, la configuración con 3 máquinas es la mejor

§ Sin embargo, si existe una demanda del mercado a precios de venta atractivos, las
ganancias pueden maximizarse mediante el uso de una configuración con cuatro
máquinas

§ Ahora, si se reduce el tiempo de carga/descarga de 1 minuto a 0.9 minutos, el número
optimo de máquinas que puede atender el operador es de

𝑛! =
𝑙 + 𝑚
𝑙 + 𝑤

𝑛! =
0.9 + 3
0.9 + 0.1

= 3.9
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Servicio sincrónico: Ejemplo
§ Velocidad de producción para la nueva alternativa de reducción de tiempo de

carga/descarga

§ Opción 1

§ Opción 2

𝑅 =
60

0.9 + 3×3 = 46.15 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑅 =
60

0.9 + 0.1 = 60 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑇𝐸𝐶" =
0.9 + 3 [10 + 3 20 ]

(3×60) = $1.517/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑇𝐸𝐶# = 0.9 + 0.1 10 + 4×20 /60 = $1.5/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
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Servicio sincrónico : Ejemplo
Conclusiones:

§ Con base al costo más bajo y al tiempo ocioso mínimo, la configuración con 4 máquinas
es la mejor.

§ La reducción de 10% del tiempo de carga/descarga (de 1 a 0.9 minutos) nos genera
varias mejoras positivas:
o Un aumento de 10% en la producción (60 comparado con 54.54 unidades/hora)
o Una reducción del tiempo ocioso del operador
o Una disminución de 3.6 % en los costos unitarios de 1.556 a 1.50 dólares por

unidad.

§ Esto demuestra la importancia de reducir el tiempo de carga o preparación de la
maquina
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