
Capacidad
Todas las empresas precisan de

analizar y estudiar el sistema de
capacidad que pueden implementar
con el fin de implicar la mayor
cantidad de demanda, optimizando
las utilidades en la empresa y con
el tiempo vislumbrar la posibilidad
de expandirse, para aumentar su
mercado y brindar un mejor servicio
y satisfacci6n de necesidades a su
clientes.

En las ultimas decadas} han sido
muchas las contribuciones de la ciencia}
la ingenierfa y la gesti6n de las empresas
al desarrollo e implementaci6n de
nuevas formas de organizar el trabajo;
conduciendo a los directivos y
profesionales en ingenierfa industrial
y areas afines a mejorar el sistema de
trabajo} teniendo en cuenta estrategias
que condicionan y determinan lastareas}
tecnologfa y contexto} en los que las
personas realizan su actividad laboral, y
puede ser un factor primordial para el
buen desempeno de la organizaci6n 0

puede suponer un riesgo importante.

EI conjunto de tareas, reglas}
procedimientos y procesos que
modelados en la actividad individual
o colectiva y en procesos mecanicos
automatizados, posibilitan la
producci6n de bienes y servicios con un
nivel de eficacia y eficiencia} utilizando
tecnologfa y recursos, requieren de
un contexto ffsico que permita su
adecuado funcionamiento. Por 10
anterior} es importante tener en cuenta
la capacidad} localizaci6n y distribuci6n
en planta} que permita determinar la
posici6n, en cierta porci6n del espacio
de los diversos elementos que integran
el proceso productivo. Esta ordenaci6n
incluye tanto los espacios necesarios
para el movimiento del material}
almacenamiento, trabajos indirectos y
todas las otras actividades 0 servicios
como el equipo de trabajo.

Sedefine como capacidad, la maxima
cantidad disponible de productos del
proceso de transformaci6n durante
un cierto periodo de tiempo; puede
referirse a la empresa en su conjunto 0

a un centro de trabajo.

Se expresa por medio de relaciones
y se mide en unidades de salida
por unidad de tiempo. Una medida
elemental de la capacidad de Uf'

hospital} se presenta con frecuencia
en terminos del numero de camas en
el hospital. De este modo un hospita
con 50 camas, se considera pequeno.
mientras que un hospital con 1ex:
camas es grande} de igual manera ur
restaurante mide su capacidad er
mesas}un hotel en cuartos} una agencia
de servicio publico en contacto:
familiares} una empresa de bienes de
consumo en unidades} un fabricame
de productos qufmicos en barriles
toneladas y asf sucesivamente. Estas



medidas de capacidad, no registran
los multiples tipos de productos
con los que una organizacion se
relaciona en la pn§ctica. Por ejemplo,
el numero de camas no revela nada
sobre los tratamientos a pacientes
externos, rescates en ambulancia
y otros servicios que brinda un
hospital, asimismo la planeacion de
la capacidad, de modo general debe
suponer la capacidad para elaborar
productos multiples. Aunque algunos
productos pueden requerir los mismos
recursos organizacionales, asf como
algunos recursos muy especializados.
La programacion lineal suele ser de
gran apoyo, en estos casos.

Medidas de 10 capacidad
La cap acidad proyectada 0

disefJada: Es la tasa de produccion
ideal para la cual se diseno el sistema.
Por ejemplo, se puede haber disenado
una planta manufacturera para producir
un maximo de 500 unidades de
determinado articulo al ano; es posible
que ~sta meta se haya 0 no alcanzado,
incluso haber sido excedida, una
vez finalizada la instalacion, con una
maquinaria y equipo nuevos y un
optimo nivel de trabajo.

Cuando se contrata personal
especializado para instalar una nueva
planta, 0 hacer mejoras 0 parte del
equipo, por 10 general se acuerda un
porcentaje (p. ej. 95%) de capacidad de
diseno que eI contratista debe alcanzar
en el funcionamiento de la planta 0

equipo, antes de que el cliente acepte

a satisfaccion el trabajo ("entrega" y
cancele la totalidad del trabajo.

La capacidad efectiva
Capacidad que espera alcanzar

una empresa segun sus limitaciones
operativas (personal y equipos). Se
puede senalar, como un fndice de
la produccion de trabajo para las
condiciones establecidas en un
determinado momento.

Es decir, las maquinas pueden estar
en mantenimiento, la mana de obra
capacitada puede ser limitada y asf de
modo sucesivo; demostrando que la
capacidad efectiva de la planta para las
500 unidades puede estar establecida
para casi 450 unidades en cualquier
ano dado, bajo condiciones tfpicas de
operacion.

rasa de utilizaci6n
Comprende el tiempo real de

funcionamiento, teniendo en cuenta
que ninguna maquina 0 persona puede
trabajar continuamente sin tener fallas,
y los productos multiples tambien
interfieren entre sf; reduciendo aun
mas el nivel real de bienes producidos.
De este modo, cuando se evalua la
operacion de unsistema de produccion,
es normal reducir la capacidad efectiva
en un 15%0 mas.

A esta medida es la que se Ie llama
utilizaci6n y con frecuencia se da a
menos del 85% de capacidad efectiva.
Sin embargo, si la demanda es baja,
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no se requerirfa de ciertos procesos 0
habilidades, sino que la utilizaci6n de
una maquina 0 persona se calculara al
40060%.

Porcentaje alcanzado de la capacidad
proyectada:

Utilizaci6n. (salida real/capa-
cidad proyectada)
X100%.

Eficiencia. Corresponde al
porcentaje real de
productos buenos

Porcentaje de la capacidad efectiva
alcanzada realmente:

Eficiencia. (salida real/capacidad
efectiva)X100%.

Costa
media
unitaria

Otros aspectos relacionados con las
decisiones de capacidad se presentan
en la fase de creaci6n de una empresa,
donde hay mucha incertidumbre,
es decir la decisi6n inicial. Y en el
desarrollo cuando se va ajustando la
capacidad de la demanda, donde hay
menos incertidumbre, dando lugar a
decisiones concluyentes.

Deferencias a corto y
largo plazo

La capacidad del sistema de
producci6n define los Ifmites
competitivos de la empresa. De
manera especffica. Establece la tasa de
respuesta de la empresa a un mercado.
su estructura de costos, la composici6r.
de su personal, y la estratega genera
de inventarios.

Figura 6.1 Volumen de produccion con un costo medio unitario minimo



Si la capacidad no es adecuada,
una compafifa puede perder clientes,
si su servicio es lento 0 si permite que
entre la competencia al mercado.

Si la capacidad es excesiva, es
probable que la companfa tendra
que reducir precios para estimular
la demanda, subutilizar su personal,
lIevar un exceso de inventario 0

buscar productos adicionales, menos
rentables, para seguir en actividad.

1. Planeaci6n de la
capacidad a largo plazo

La capacidad a largo plazo, se
relacionan con la expansi6n y
contracci6n de las instalaciones:

Expansion

Es la ampliaci6n de la capacidad.
Cuando se presenta esta decisi6n se

.Volumen de
producci6n

Nueva
capacidad

debe estudiar: Si falta la capacidad
instalada y si no hay un buen
aprovechamiento de la capacidad.
Lasestrategias a seguir pueden ser:

1. Proactiva 0 expansionista: La
direcci6n anticipa el crecimiento
futuro y disena la instalaci6n para
que este lista cuando surja la
demanda.

2. Reactiva 0 conservadora:
Implica que la capacidad
instalada siempre esta por debajo
de la demanda. Se apoya en
horas extras 0 subcontrataci6n
para subsanar el exceso de
demanda.

3. Neutral 0 intermedia: Se espera
tener una capacidad "promedio"
que vaya en algunas ocasiones
por detras de la demanda y otras
veces por delante.

Demanda
prevista

Figura 6.2 Estrategia proactiva ("Capacidad por delante")
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Volumen de
producci6n

Nueva

capacidad~

Demanda
prevista

Volumen de
producci6n

Nueva

capacidad ~

Demanda
prevista

Figura 6.4 Estrategia neutral 0 intermedia.

costos unitarios maS bajo por medio
del uso de instalaciones mas grandes.
Esta se obtiene aJ repartir 105 costos
fijos entre multiples productos.

Se utiliza como ultimo recurso, las
consecuencias son el cierre de plantas
y despidos de personal.

Se especifica como economfa de
escala a Ja caracterfstica de obtener

Sin embargo, en la siguiente figura,
se observa que por 105 puntos F y

G, existe un Ifmite a Jos beneficios
que se pueden obtener a traves



de esta condicion, debido a que
las ineficiencias inherentes alas
instalaciones grandes empiezan a ir en
contra de los beneficios economicos
que se han ganado. Esto se produce
como consecuencias de un aumento en
burocracia, comunicacion deficiente,
largas Ifneas de responsabilidad y
autoridad 0 similares.

En la actualidad, diversas
organizaciones mantienen una polftica
corporativa, creando plantas para 200-
250 obreros, un tamano optimo para la
mayorfa de fabricantes.

Es usual, ver que los administradores
se apoyen en el concepto de
economfas de escala, cuando se
requiere tomas decisiones con
respecto al donde producir nuevos
productos 0 servicios, 0 si deben 0 no
aumentar su linea de bienes y servicios;
aunque, la perdida de enfoque a traves
de estos nuevos requerimientos de
produccion pueden poner en peligro
la fortaleza competitiva de la empresa.
Por 10 que se hace necesario, que los

administradores evaluen mas de cerca
de donde provienen las economfas:
algunasveces se derivan de volumenes
mayores 0 por el uso de tecnologfa
comun; otras veces porque se dispone
de capacidad inferior al nivel maximo;
pero si la fuente de la economfa
neutraliza las diseconomias de escala,
bien sea por haber perdido el enfoque
o por razones diferentes, se presenta
la posibilidad de que la empresa no
continue.

Por otra parte, existe otro concepto
asociado que se relaciona con
el uso de varias de las tecnologfas
avanzadas y flexibles, como los
robots programables, denominados
economfas de alcance. Esdecir, que las
economfas tambien pueden obtenerse
con flexibilidad, ofreciendo variedad
en lugar de volumen. Sin embargo, la
razon fundamental de las economfas
de alcance se deriva de las mismas
economfas de las de escala; repartir
los costos fijos entre mas bienes y
servicios, pero en la actualidad la
de escala se obtiene a los largo de

Instalaci6n
muygrande

Figura 6.5 Circundante de los costos minimos de producci6n por unidad vs. Tamaiio de la
instalaci6n



muchos lotes pequenos de una gran
variedad de productos, mas que con
grandes lotes de tan solo unas cuantas
variedad de productos.

3. Planeaci6n de capacidad a
cortoplazo

No existe alternativa perfecta para la
capacidad a corto plazo, el problema
radica en el manejo de demandas
inesperadas de manera econ6mica,
bien sea menores 0 mayores de 10

anticipado, pero cercanamente reales.
Por 10 que, el gerente de operaciones
debera planificar que alternativas de
capacidad a corto plazo debe utilizar
en cada caso; deferencias limitadas
generalmente, programadas para
los siguientes seis meses 0 en menor
tiempo, pudiendo ser para laspr6ximas
horas.

En la siguiente tabla, se c1asifican
algunas alternativas para la obtenci6n
de capacidad a corto plazo.

Cada item presenta ventajas y
desventaja6, yen la actualidad muchas
de estas alternativas suelen ser no
factibles, excepto en cierto tipo
de organizaciones 0 en situaciones
particulares. Un ejemplo de ello, es
cuando la demanda es grande, los
subcontratistas estan rebosados de
trabajo, las instalaciones externas y
el personal ya estan comprometidos,
los obreros para el trabajo estan
contratados en otro lugar y las
promociones de mercadotecnia
igualmente se han reducido; y de un

gran numero de alternativas posibles,

las empresas tienden a optar por una 0

dos como: el tiempo extra y almacenar
con anticipaci6n a la demanda.

Analizandose hasta este momenta

solo el incremento de la capacidad



en el corto plazo, de igual modo las
empresastambien tienen la necesidad
de disminuir la capacidad en el corto
plazo; siendo un poco complicado,
quedando la mayor parte de la
capacidad sin aprovecharla.

Pero, si 10 que se elabora es un
producto, se puede permitir alg6n
abastecimiento de inventario
para aprovechar la capacidad
disponible, iniciando actividades
de mantenimiento como: limpieza,
reparaciones,preprocesados y otros.

Relaci6n capacidad-
programaci6n

Un aspecto importante de la
capacidad, es su estrecharelaci6n con
la programaci6n, en otras palabras,
una programaci6n deficiente puede
acarrear problemas de capacidad y
una escasez de capacidad puede
atraer dificultades de programaci6n
continuas. Por 10 tanto, existe una
estrecha relaci6n entre la planificaci6n
de ~a capacidad con la funci6n de
programaci6n. La diferencia es
que la capacidad esta orientada de
forma directa hacia la adquisici6n
de recursos productivos, mientras
que la programaci6n se ocupa de
fijar el momenta de su uso. Aunque
con frecuencia es diffcil separarla,
en especial cuando intervienen los
recursos humanos, como en el uso de
tiempo extra. Laplanificaci6n sepuede
establecera masde un ano. Suobjetivo
principal es adecuar la capacidad para

satisfacerla demandade la maneramas
eficiente y econ6mica posible.

Lasfasesdel proceso de planificaci6n
son lassiguientes:

1. Calculo de la capacidad
disponible. Se establece la
capacidad actual (capacidad
disenada, capacidad efectiva,
utilizaci6n, eficiencia). Con esta
medida se hace una proyecci6n
de la capacidad hacia el
futuro tomando en cuenta el
envejecimiento de lasinstalaciones
(desgaste de los equipos, averfas,
lentitud, etc.) y el efecto de
aprendizaje

2. Determinar necesidades de
capacidad. Considera una buena
previsi6n de la demanda. Existen
varios metodos de previsi6n como:
estudios de mercados, analogfa
de los ciclos de vida, modelos
econometricos, simulaci6n, series
de tiempo, etc. Con base en estas
estimaciones se determinan las
necesidades de capacidad, las
cuales pueden incluir la demanda
y un soporte 0 ballesta de la
capacidad. Puede presentarse
que la empresa renuncie a parte
de la demanda, resultando que las
necesidades de capacidad sean
inferiores a la demanda.

3. Desarrollar alternativas de:

Expansion: Construir 0 adquirir
nuevas instalaciones; expandir,
modificar 0 actualizar las
instalaciones existentes y/o su



forma de uso; subcontratar; reabrir
instalaciones que esten inactivas.

Contracci6n: Oar un uso diferente a
algunasinstalaciones 0 mantenerlas
en reservai vender instalaciones 0

inventarios y despedir 0 transferir
mana de obra; desarrollar nuevos
productos que sustituyan a
aquellos cuya demanda esti§ en
declive.

4. Evaluar alternativas.
varios metodos:

Metodos econ6mico-financieros:
Costo total, analisis del punta de
equilibrio, valor actual neto, tasa
de rendimiento interno.

Arboles de decisi6n: Medio grafico
que utiliza elementos probabilfsticos
y calcula el valor monetario esperado
de las distintas alternativas. Las
alternativas se presentan par medio de
ramificaciones.

LOCAl1ZAC10N.
Es el lugar de instalaci6n de las

actividades de fabricaci6n, donde
habiendo sido considerados todos
los factores que inciden sobre los
mismos, se obtenga el mfnimo costa
o el maximo beneficia por unidad
producida y entregada al cliente.

Sin embargo, en primera
instancia es esencial diferenciar
entre los problemas de ubicaci6n y
emplazamiento: la ubicaci6n es el area
general y emplazamiento es el lugar

seleccionado dentro de la ubicaci6n;
la decisi6n de elegir emplazamiento se
realiza en dos pasos: primero se escoge
el area general, y despues se procede
a realizar un estudio detallado de esa
area para estipular los sitios factibles.
Con los resultados obtenidos, se toma
la decisi6n final teniendo en cuenta los
factores mas definidos y considerando
los siguientes aspectos:

• Tipo de industria.

• Mercado en expansi6n.

• Productos a manufacturar
introducci6n de los mismos.

• Contracci6n de la demanda.

• Oebilitaci6n de las fuentes de
abastecimiento.

• Obsolescencia de una planta de
fabricaci6n.

• Cambios en las condiciones
polfticas 0 econ6micas de la regi6r
donde esta ubicada.

• Planesde expansi6n de la empresa.

• Fusiones 0 adquisiciones entre
empresas.

EI objetivo estrategico de la
ubicaci6n es maximizar el beneficic
para la empresa, pero en la practica, la
ubicaci6n esta mas relacionada con las
exigencias de la competencia:

1. La necesidad de producir, cerca
al consumidar, como efectos de
la competencia asentada en e
tiempo, acuerdos comerciales
costos de envfo.



2. La necesidad de ubicarse cerca de
la reserva de trabajadores) con el
fin de aprovechar los bajos costos
salariales y la alta capacidad
tecnica.

Decisiones de 10
localizaci6n

Cuando una empresa u organizacion
decide incrementar su capacidad
mediante nuevas instalaciones cuenta
con tres opciones basicas:

1. Expandir una instalacion existente.
(Siempre que exista espacio
y la localizacion actual sea la
adecuada)

2. Creacion de nuevas instalaciones
en sitios diferentes (Debido a la
falta de espacio 0 incursion en
nuevos mercados).

3. Cierre de instalaciones y apertura

en otros sitios (Generan elevados

costos).

Si la empresa opta par la construccion

de una nueva planta en otro lugar) es

necesario un minucioso analisis, donde

seincluyan todos los datos relacionados

con los requerimientos esenciales para

su ubicacion como:z,Cuales son los

mercados que seran aprovechados por

la empresa? z,Dondese encuentran las

fuentes de aprovisionamiento? z,Que

tipo de mana de obra se requiere?

z,Cualesson los metodos de transporte

a utilizar? z,Cuantoterreno se necesita

para lapanta ypara su futura expansion?

z,Quetipo de energfa se requiere para

el tipo de produccion a emplear? z,Que

tipo de condiciones climatologicas se

requieren?

Ubicaci6n del
mercado

Mono de obra

SeNicios b6sicos
J

LOCALIZACION

t••••••
Condiciones
c1imatol6gicas

Impuestos

Figura 6.6 Factores que influyen en las decisiones de localizaci6n



Lasrespuestasatodas estaspreguntas,
conforman la fase inicial de la toma
de decisiones sobre la ubicaci6n
de la planta, durante este proceso
la administraci6n esta dedicada a la
selecci6n del area general en donde la
planta deba ubicarse. Elegida el area
general, se selecciona una comunidad
en particular, para finalmente
seleccionarse el sitio en particular en
esa comunidad.

Ventajas de una
adecuada localizaci6n

• La consolidaci6n (agrupaci6n de
variedad de productos en el mismo
envfo) permite economizar en el
transporte, sin incurrir en los altos
costos por inventario, facilitando el
transporte de grandes volumenes
en una sola operaci6n.

• EI funcionamiento de almacenes
en puntos estrategicos del sistema
de distribuci6n, permite que las
plantas se puedan localizar cerca
de los. centros de abastecimiento,
minimizando los costos de
transporte hacia los centros de
demanda.

• Mejor servicio de los almacenes,
agilizando las entregas de los
pedido, es decir menor tiempo de
entrega.

• Especializaci6n de los almacenes
en la conservaci6n y transporte
adecuado de los productos, en
especial cuando son perecederos.

Una buena selecci6n puede
contribuir a la realizaci6n de los
objetivos empresariales, mientras que
una localizaci6n no apropiada puede
conducir a un desempefio deficiente
de las operaciones. Un estudio de
localizaci6n consta de las siguientes
etapas:

Planeaci6n inicial: comienza con
la definici6n clara de los objetivos,
de los mercados meta y de las
estrategias de la empresa al decidir
la puesta en marcha de una nueva
planta 0 almacen.

Exploraci6n Geogrcifica: se da
inicio a esta fase, basandose en la
estrategia de la empresa y en los
criterios de distribuci6n (cercanfa
a proveedores y/o clientes).

Ancilisis de AIternativas: las
anteriores etapas, permiten tener
una base de datos de posibles
localizaciones, las cuales deberan
ser evaluadas con base en
aspectos tecnicos y criterios de
factibilidad (disponibilidad de
fuentes de energfa, medios para
eliminar residuos del proceso,
disponibilidad de servicios, etc.)
favoreciendo un detallado analisis
de estas alternativas.

Evaluaci6n y selecci6n:
corresponde a la ultima etapa, en
la que se pueden utilizar tecnicas
de optimizaci6n para apoyar el
proceso de toma de decisiones.



Foctores que ofecton 10
locolizoci6n

Existen una gran variedad de facto res
que pueden incidir en las decisiones de
localizaci6n de acuerdo con el tipo de
empresa, alterando su importancia de
una industria a otra ya nivel particular,
de acuerdo con sus funciones y
objetivos. La principal responsabilidad
del equipo que realiza el estudio de
localizaci6n es la determinaci6n de
aquellos facto res que se han de tener
presentes en cada nivel de analisis, los
cuales en algunos casos tienden a ser
numerosos. Los principales factores
que influyen en la localizaci6n se
concentran en tres grupos:

1. Seleccion de 10 region
Riesgo politico, va/ores y cu/tura.

El riesgo polftico en conjunto con las
actitudes de los gobiernos frente a
la propiedad privada e intelectual,
la zonificaci6n, la contaminaci6n
y la estabilidad laboral pueden
ser cambiantes. Las actitudes
gubernamentales existentes en el
momenta en que se toma la decisi6n
de localizaci6n pueden no mantenerse,
aunque la administraci6n puede buscar
la forma en que estas actitudes sean
influenciadas por su propio liderazgo.
Otros factores apreciables es la forma
en que el trabajador juzga la rotaci6n,
los sindicatos y el ausentismo, los
cuales pueden afectar notoriamente
la decisi6n de la companfa, realizando

ofertas a sus trabajadores actuales, por
la posibilidad de cambiar de lugar.

Ubicaci6n de /os mercados. La
ubicaci6n de clientes y usuarios es
fundamental, para establecer una
estrecha relaci6n 0 conexi6n y permitir
reforzar su poder de atracci6n de
clientes con respecto a la competencia
y minimizar los costos de transporte.

Fuentesdeabastecimiento. Algunas
empresas se instalan cerca a los lugares
en los que obtienen sus materias
primas 0 cerca a sus proveedores
por la necesidad de asegurar su
abastecimiento; cuando los input
son perecederos, 0 simplemente por
razones de transporte.

Medios de transporte. (Acuatico,
terrestre 0 aereo). Realizando un
detallado analisis, evaluando cual es
el mas acertado en cuanto a costos,
seguridad y rapidez. Un interesante
metodo de transporte son los ductos,
son usados para el transporte de gas
natural y petr6leo. El transporte aereo
es el mas rapido y el mas costoso, sin
embargo algunas companfas deben
tener en cuenta la cercanfa de los
aeropuertos en las decisiones sobre
la ubicaci6n de la planta, dentro de
estas se encuentran las companfas
proveedoras de flores frescas y las
empresas de partes de precisi6n, las
cuales deben surtir con rapidez partes
de repuestos a companfas que tienen
la producci6n suspendida debido a
paros de maquinas.
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Mano de obra. El recurso

humano, sigue siendo uno de los
mas importantes en las decisiones
de localizacion en empresas de
trabajo intensivo, a pesar de haber
perdido peso en entornos productivos
tecnologicamente desarrollados. Otro
importante factor es el nivel de sueldos
y salarios y las prestaciones adicionales
en algunas regiones, su importancia
varia de una companla a otra. El solo
costa de la mana de obra no es un
indicador apropiado del poder de
atraccion en una determinada zona,
son varios los factores que influyen,
algunas empresas encuentran que en
las zonas con costos de mana de obra
bajos, la calidad no es la adecuada 0

no ofrece un alto rendimiento en la
productividad.

Condiciones c1imato/6gicas de /a
zona. EI proceso productivo puede
verse afectado por la temperatura, el
grado de humedad, etc., incrementando
los costos en la implementacion
de un ambiente propicio para los
trabajadore~ 0 en otros casos por
retrasos en la produccion. Con el
desarrollo de los dispositivos para
controlar la temperatura, polvo, humo
y humedad, en la actual es posible
crear eI clima ideal dentro de la planta,
casi en cualquier region.

Tasas de cambio y riesgos en e/
tipo de cambio. Un tipo de cambio
desfavorable invalida cualquier ahorro,
aunque algunas empresas obtienen
un mayor margen de cambio en sus
actividades comerciales al exportar 0

reubicarse en otro paIS, el valor de las
monedas extranjeras tiende a bajar 0

subir de forma continua en la mayorfa
de los palses.

Los anteriores factores suelen ser de
manera particular crfticos, en especial
cuando la empresa se esta ubicando
en un paIs extranjero y este es un
paIs subdesarrollado, porque existen
muchas diferencias en el modo de
hacer las cosas. En algunos palses las
decisiones gubernamentales tienden a
moverse lentamente con una extremada
centralizacion en la autoridad que
toma las decisiones, parece haber
poca planificacion. El ritmo de trabajo
es pausado y la disciplina por parte
de los administradores en algunas
ocasiones parece estar total mente
ausente, la falta de controles contables,
acompaftados de corrupcion y
sobornos dan la sensacion de ser la
forma habitual de hacer negocios; por
otra parte las condiciones de vida de
la clase trabajadora, en especial en las
areas urbanas es muy desalentadora;
los sistemas de comunicacion no
brindan seguridad. Y tratar de hacer
las cosas bajo estas condiciones limita
la eficiencia del desarrollo de las
actividades, por 10 que es necesario
que las empresas creen una provision
para estas dificultades y situaciones
inesperadas. Sin embargo no todas
las situaciones internacionales de
ubicacion tienen que ver con empresas
que se esten instalando fuera de su
lugar de fundacion.



En la actualidad) el nuevo mercado
mundial cada vez es mas comLm ver
empresas extranjeras instalandose
en otros pafses para minimizar los
cargos de transportacion) tarifas de
importacion y mala imagen. Japon
es un ejemplo representativo) en las
ultimas decadas ha venido instalando
plantas en los Estados Unidos.

Entre estas citamos: Datsun en
Smyrna) Tennessee; Kawasaki en
Lincoln) Nebraska y Sony en San Diego,
California. De igual forma, la GM)
tambien ha ubicado diferentes plantas
ensambladoras de automoviles en
diferentes partes del mundo.

Esta ademas de verse influenciada
por los anteriores factores) tambien
considera los siguientes:

Preferencias administrativas.
Algunas empresas, ubican su
sede principal en determinadas
comunidades porque es el lugar
donde vivfa su fundador) asf las razones
economicas requieran su ubicacion en
un lugar diferente, en otras companfas
la ubicacion de sucursales depende
en gran medida por las preferencias
personales de los gerentes y sus
familias que seran trasferidos a ellas.

*/nsta/aciones de fa comunidad.
EI bienestar de los trabajadores es
esencial y de suma importancia para
el exito de la operacion del sistema de
produccion, por 10 tanto se requiere
de una eficiente investigacion de

las instalaciones de la comunidad,
cuando se trata de estas decisiones
sobre la ubicacion de la planta. Estas
deben incluir iglesias, escuelas
centros comerciales y de recreacion)
instalaciones medicas) alojamientos
residenciales, proteccion y seguridad
social, oportunidades culturales y
otras que alimenten el bienestar de
la comunidad. Ademas de gozar de
excelentes servicios publicos y vfas de
comunicacion.

Actitudes de fa comunidad. Estas
actitudes resulta un poco complicado
su analisis cuantitativo) aunque se
presume que una nueva planta trae
consigo desarrollo en una determinada
region) la comunidad no las recibe
con agrado. Cuando se presenta esta
situacion) 10 mas aconsejable para
los directivos es desechar el plan de
ubicarse en estas comunidades.

La falta de interes) entusiasmo, y
cooperacion de parte de la comunidad
hacia la puesta en marcha de la planta)
puede ser la causa de malas relaciones
con el gobierno local) malas relaciones
laborales y debilidad en el ambiente en
general.

Gobierno e impuestos de fa
comunidad. La normatividad de cada
region, inciden en las empresas. Un
marco jurfdico favorable puede ser de
gran ayuda para el funcionamiento y
realizacion de lasoperaciones) mientras
que uno desfavorable) dificulta el
funcionamiento y el desarrollo de las
mismas, considerando restricciones,
condiciones medio ambientales,



permisos de construccion, entre
otros. La presion fiscal varfa entre las
diferentes regiones, si esta es alta
reduce el atractivo del lugar, tanto
para [as empresas como para los
trabajadores, pero} si lastasasson bajas}
se puede relacionar con deficiencia en
la prestaci6n de servicios publicos.

Terrenos y construcci6n. La
existencia de terrenos donde ubicarse
a precios moderados} y adecuados
costos de construccion, son factores
adicionales a tener presentes} debido
que pueden variar en funcion dellugar.

Atractivos financieros. La gran
mayorfa de las comunidades suelen
ofrecer atractivos financieros alas
companfas para construir planta en
sus areas} utilizando estrategias de
contrataci6n a largo plazo.

3.Sitio
Corresponde a la decision final

sobre la ubicacion} y es la eleccion de
un local en particular dentro de una
comunidad. T.eniendo en cuenta los
siguientes factores:

Tamano del local. En la actualidad la
tendencia esta dirigida a la adquisicion
de extensos terrenos} donde se pueda
brindar un excelente servicio} que
brinde facilidad de estacionamiento
para clientes y empleados y en un
futuro la ampliacion de la misma
planta; estos espacios amplios y bien
orientados} proporcionan un excelente
lugar para las instalaciones} despiertan
la creatividad y motivacion de los

trabajadores, clientes y habitantes de
la comunidad.

Sum in is tro de agua. Es
indispensable, especialmente en las
plantas de fabricacion, porque se
requiere de agua potable y pura en
todas las operaciones de produccion}
porejemplo lasindustrias procesadoras
de alimentos} requiere locales con un
excelente suministro de agua pura.

Drenaje y condiciones de suelo.
Afecta la decision de la ubicacion de la
planta. Si el drenaje no es el adecuado}
el agua superficial puede acumularse
alrededor de la planta durante la
epoca de invierno.

Ademas las condiciones del terreno
pueden afectar el tamano de la
edificacion y el equipo. Si la capacidad
de cargadel suelo esbaja} laempresa no
podra colocar cimentaciones solidas}
ni construir un edificio pesado y se
dificultarfa la instalacion de maquinaria
pesada.

servicios publicos. Por 10 general se
consideran como servicios publicos el
gas natural} energfa} agua y sistemas de
drenaje; estos deben ser analizados}
de igual manera su costo y el costa
de conexion a la planta} aunque en
algunos casos no ha side un factor
determinante, son esenciales para la
toma de decisiones sobre la ubicacion
de la planta.

Eliminaci6n de desperdicios y
consideraciones ambientales. Un
cuidadoso estudio sobre el impacto
ambiental, tambien hace parte de las



decisionesde ubicaci6n en planta. En
la actualidad, en cualquier regi6n del
planeta, las empresasestim obligadas
a presentar informes peri6dicos a
las instituciones gubernamentales
encargadas del asunto en menci6n.
Estos informes deben incluir factores
como:

• Impactos econ6micos: empleo,
cambios en la poblaci6n,
alojamiento, nominas
interindustriales.

• Impactos ambien tales: eliminaci6n
de desperdicio s61ido,contamina-
ci6n de aguay contaminaci6n de
aire.

• Factores de tratico: efecto sobre
los patrones de trMico, salidas
exhaustivas,requisitos de transito
de masa y requisitos para otros
serviciosde transporte.

• Factores politicos: efectos en
impuestos,n6minasy requisitosde
serviciosgubernamentales.

Medios de transporte: Lo ideal serfa
que la empresaesteubicadaen un sitio
donde se facilite el accesoalas vfas y
carreteras,minimizando costos.

Costos de terreno y del desarrollo:
Se considera importante el costa del
terreno en los inicios del estudio de la
ubicaci6n de la planta, porque cuando
el terreno este urbanizado, la planta
construida, los medios de transporte
encadenados, el equipo instalado
junto con el recurso humano,el costa

del terreno vendrfa a ser un mlnlmo
porcentaje de la inversi6ntotal.

Otros factores: En estos podemos
mencionar: Mano de obra, transporte,
servicios,calidad de vida, marco legal,
los cuales pueden incidir de forma
radical en las empresasque operan en
el ambito internacional.

Mano de obra: Ellugarelegidoparala
puestaen marchade la empresa,debe
ser exequible para el reclutamiento
del personal requerido en cuanto
a calidad y cantidad, para el buen
funcionamiento de susoperaciones.EI
personal altamente calificado puede
ser trafdo de otras areas, aunque la
deficiencia de servicios puede ser un
serio inconveniente para la atracci6n
de este personal, pero tambien existe
la posibilidad que si no se requiere
de personal especializado, se puede
apoyar con una eficiente capacitaci6n,
implementandoestrategias que eviten
el riesgo de una alta rotaci6n de
personal, la cual conduzca a elevados
gastosdecapacitaci6nyentrenamiento.
Otrosfactoresimportantesaconsiderar
de la mana de obra son:

Tasa salarial , fortaleza sindical,
restriccionesen lavariaci6ndel tamano
de la fuerza laboral, productividad y
educaci6n, asimismo disponibilidad
de centros de formaci6n tecnica.

Servicios de transporte: es muy
importante disponer de medios
adecuados para el transporte de
los insumos hacia la planta y de los
productos terminados, de la planta
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al distribuidor, ejecutando una buena
eleccion dependiendo del volumen y
tamano del envio.

Fuentes de energfa y servicios:
la energfa para algunas empresas
es esencial, aunque su costa sea
apreciable, otras prefieren producir su
propia energfa a partir del consumo de
combustibles, 0 utilizar algun tipo de
combustible como insumo directo para
la produccion, como en la industria
petroqufmica.

Otros criterios a considerar en la
seleccion, es la existencia de servicios
como el agua, las comunicaciones,
y la disponibilidad de medios para
el desecho de materiales que son
importantes para operar la planta y
prolongar la vida del medio ambiente.

La CaUdad de vida: es el factor mas
valioso y considerado por las empresas
en la localizacion de instalaciones,
debido a que interviene en la capacidad
de atraer y retener el personal, siendo
crftico en empresas de alta tecnologfa
o en las dedicadas a la investigacion.
Los aspectos basicos son: educacion,
costa de vida, ofertas culturales y
de ocio, baja criminalidad, sanidad
adecuada, transporte publico, c1ima,
etc.

Marco legal: Un mecanismo eficiente
para atraer inversion productiva, es
la implementacion de zonas francasi
una de las ventajas es la produccion
de bienes exportables que estan
exentos de impuestos. La regulacion
en materia ecologica, ha tomado fuerza

en los ultimos tiempos, causando la
prohibicion 0 cierre de plantas que no
cumplan con los requisitos exigidos.
Otros factores como la segmentacion
del mercado, el costa de la propiedad
impuestos, transporte, tambien influyen
en la toma de decisiones definitivas. La
misma globalizacion, productividad
laboral, la moneda, la cultura, religion y
lasactitudes cambiantes de la industria
y la proximidad a la competencia,
proveedores y al propio mercado

Una vez que la empresa toma la
decision del lugar adecuado para
su localizacion, se enfoca en una
comunidad del sitio (pafs) elegido
seleccionandola y escogiendo el lugar
mas adecuado en cuanto a embarque
y recepcion, zonificacion, servicios
publicos, tamano y costo.

Consulte la tabla 6 en la pagina siguiente.

Sehan desarrollado una granvariedad
de metodos cuantitativos que varfan
en grado de complejidad y en cuanto a
las necesidades de procesamiento con
la ayuda de la computadora, y se han
aplicado a los problemas de ubicacion.

Estos metodos constituyen una
herramienta de apoyo primordial en la
toma de decisiones sobre localizacion
de instalaciones, las cuales vienen
a ser un elemento fundamental del
plan estrategico general de cualquier
empresa.
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Dela

comunidad

1. Riesgos politicos, normas gubernamentales,
actitudes e incentivos.

2. Aspectos culturales y econ6micos

3. Localizaci6n de los mercados.

4. Talento laboral, actitudes, productividad y costos.

5. Disponibilidad de suministros, comunicaciones y energia.

6. Tipo del cambio y riesgos en las tasas de cambio.

1. Deseos de 10corporaci6n.

2. Atractivos regionales (Cultura, impuestos, c1ima, etc.).

3. Disponibilidad de mana de obra, costos
y actitudes hacia los sindicatos.

4. Costos y disponibilidad de servicios public os.

5. Regulaciones ambientales de estado y la localidad.

6. Incentivos gubernamentales y politicas fiscales.

7. Proximidad de las materiasl primas y los clientes.

-8. Costos de terrenos y construcciones.

1. Costos y tamano del sitio.

2. Sistemas aereos, ferroviarios, de carreteras y fluviales.

3. Restriccionesaereos de zonificaci6n.

4. Proximidad de los servicios y suministros necesarios.

5. Aspectos de impacto ambiental.

1. Analisis del punta de
equilibria

Considera costos y volumenes
de producci6n en un grafico, para
establecer comparaciones entre
alternativas. Los pasos son:

Q. Determinar costos fijos y variables
para cada localizaci6n. Establecer

ecuaci6n de la recta que representa

el costa total

b. Realizar un grafico don de el

volumen de producci6n se ubica

en el eje x, y los costos en el eje y

c. Seleccionar la localizaci6n que

proporcione el costa total minima



En esta tecnica del punta de
equilibrio se pueden comparar
diversas alternativas de localizaci6n
y distribuci6n graficando los costos
totales de operaci6n de cada
alternativa, para los diferentes niveles
de la demanda, como se muestra en la
siguiente figura.

Esto se obtiene dividiendo el costa
total entre los componentes fijos
(terreno, edificio, equipo, impuestos
sobre la propiedad, seguros) y
variables (mano de obra, materiales y
transportaci6n), dibujandolos sobre
los ejes de una grafica.

___ Comunidad 7

___ Comunidad 2

Costos fijos
Comunidad 2

ICostos variables
Comunidad 7

}

Costos fijos
Comunidad 7

En la grMica se puede observar, que

en el punta E de la demanda (punto

de intersecci6n de las dos Ifneas), los
costos para las dos alternativas son los

mismos; para los niveles de demanda

que exceden a E, la comunidad 2 es

la mejor y para niveles inferiores a E,
la comunidad 1 es la mejor. De este

modo, si la escala de incertidumbre en

relaci6n al volumen de producci6n esta

completamente arriba del punta E, el

administrador no necesita preocuparse

acerca de que comunidad elegir, la
comunidad 2 es la mejor.

Figura 6.7 Metodo del punto de equilibrio. Modelo de localizacion



De igual manera para cualquier
incertidumbre que exista
completamente por abajo del punta
E, la comunidad 1 es la mejor. Pero,
si la incertidumbre abarca el punta
E, entonces debera considerar dos
condiciones adicionales:

a. Si la escala de incertidumbre esta
cerca al punta E, entonces puede
seleccionar cualquier comunidad
porque los costos seran los
mismos.

b. Si la escala de incertidumbre
es extensa y varia de forma
considerable desde el punta E, en
ambas direcciones, el diagrama de
equilibrio mostrara aladministrador
los costos extra en los que puede
incurrir si eJige la comunidad
equivocada. Es posible que el
administrador, requiera de mas
informaci6n para reducir la escala
de incertidumbre en la demanda,
antes de seleccionar una de las
comunidades.

2.Metoda del centro de
gravedad

Tecnica matematica utilizada para
encontrar una localizaci6n que
minimice los costos de transporte
de materias primas y productos
terminados.

1. Situar lasfuentes de abastecimiento
y los destinos de productos
terminados en un sistema de

coordenadas donde el origen y la
escala a utilizar son arbitrarios.

2. Se calcula el centro de gravedad
(punto en el sistema de
coordenadas que minimiza los
costos de transporte), usando las
siguientes ecuaciones:

~ X.' c.' v.* £..it t tx=------
~c.· V£..i t I

Donde

L Es Ja suma de todos Jos

puntos i

Costo de transportaci6n
par unidad de volumen (0
peso) par milia para cada i

C.
1

Volumen 0 peso que se va
a transportar hacia 0 desde
cada ubicaci6n i

Distancia en millas desde
cualquier origen arbitrario
hacia cada punta i

Ejemplo: Metodo del centro de
gravedad

Supongamos que una bodega se va
a ubicar para recibir artfculos de las
plantas:
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A, que provee 10 toneladas con un

costo de $5 tonelada/milla; B que desea

2 toneladas a un costo de $8 tonelada/

milia y C que dese 8 toneladas a un

costo de $4 tonelada/milla. Las plantas

A, Bye se encuentran localizadas

como se observa en la siguiente figura.

2,D6nde se deberfa construir la bodega?

73 mil/as

Este (X)

Figura 6.8 Metodo del centro de gravedad

x "" (!AVAXA + lBVBXB + YcVCXd/(}AVA+YBVB + YcVd

= [(5 X 10 X 73) + (8 X 2 X 95) + (4 X 8 X 118)]/

[(5 X 10) + (8 X 2) + (4 X 8)]

= 8946/98

= 91.3 millas al este

Para calcular la distancia Y con direcci6n hacia el norte dan y- = 38.3 millas. Este

valor se representa con la letra W en la figura anterior.



3. Metoda de 105 facto res ponderados
Toma en cuenta factores cuantitativos y cualitativos.

Ejemplo: ubicaci6n de una nueva planta de fabricaci6n. La direcci6n quiere
evaluar 3 alternativas.

Procedimiento:

a. Identificar los factores 0 criterios que pueden influir en la decisi6n. Para el
ejemplo: proximidad a los proveedores, costos de mana de obra, costa de
transporte, impuestos y costos de instalaci6n.

b. Seestablece una ponderaci6n (0-100%) para cada factor. Paracada alternativa
de localizaci6n se asigna una puntuaci6n en una escala predeterminada.

1. Proximidad a proveedores 30 7 7 100

2. Costos de mono de obra 30 5 9 7

3. Transporte. 20 9 6 6

4. Impuestos. 15 6 6 7

5. Costos de instalaciones 5 7 8 2
.,""'-C_._ .- __ . _"""--~"_" ___ . ~~-=.,..- •••••..~..,.,..--,.-"",",,""-~-~_=~~--~"--~- _ ...•... ~.,..-<'
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4. Modelo de transporte
EItransporte es una de lasactividades

fundamentales de la logfstica;
consiste en colocar los productos de
importancia en el momenta y tiempo
preciso, y en el destino esperado. EI
transporte se define como el traslado
de personas 0 bienes de un lugar a otro.

Este metodo es un enfoque
cuantitativo, el cual intervienen
en la resoluci6n de situaciones de
localizaci6n de multiples instalaciones.
Se basa en la programaci6n lineal,
aunque no resuelve todas las facetas
del problema de localizaci6n de
multiples instalaciones. Este metodo
identifica el mejor patr6n de embarque
entre las plantas y los almacenes
para un conjunto determinado de
localizaci6n de plantas, con su
respectiva capacidad; aplicandolo
para encontrar la distribuci6n optima
correspondiente a cada una de las
plantas.

Este metodo busca determinar un
plan de transporte de una mercancfa
de varias fuentes a varios destinos,
haciendo uso de los siguientes datos:

• Nivel de oferta en cada fuente y
cantidad de demanda en cada
destino.

• Costo unitario de transporte de la
mercancfa a su destino.

Teniendo en cuenta que solo hay una
mercancfa, un destino puede recibir
su demanda de una 0 mas fuentes.
Su objetivo es establecer la cantidad
a enviar por parte de cada una de

las fuentes a su respectivo destino,
buscando minimizar el costa del
transporte total.

EI modelo supone, que el costa del
transporte en una ruta es directamente
proporcional al numero de unidades
transportadas. Definiendo la unidad de
transporte, de acuerdo con la variaci6n
de la mercancfa que se movilice; cuyo
objetivo esencontrar los medios menos
costosos, para embarcar abastos desde
varios orfgenes hacia varios destinos.

En los problemas de localizaci6n,
este metodo se puede emplear para
el analisis de la mejor ubicaci6n de un
nuevo centro, de varios a la vez, y en
general para cualquier reconfiguraci6n
de la red.

Paraun adecuado uso del metodo de
transporte, se requiere:

• Punto de origen y capacidad
por periodo, de cada una de las
fuentes.

• Punto de destino y demanda
por periodo, de cada una de las
fuentes.

• Costo de embarque por unidad
desde su origen hasta su destino.

Enprimera instancia, el procedimiento
a seguir en este tipo de problemas,
es la construcci6n de una matriz de
transporte, en donde se resume de
manera eficiente todos los daros
relevantes y permite la continuidad de
los calculos del algoritmo.



Las filas de la matriz de transporte

representan las fuentes, Y las columnas
los destinos. Los elementos de costa
Cij, se resumen en la esquina noroeste
de la celda de la matriz (i,J)

El siguiente esquema representa el
modelo de transporte como una red,

con m fuentes y n destinos. Una fuente

o un destino esta representado por

un nodo, el arco que une fuente y un

destino representa la ruta por la cual

se transporta la mercancfa. La cantidad

de la oferta en la fuente i es ai, y la

demanda en el destino j es bj. El costa

Unidades de
oferta

de transporte unitario entre la fuente i

y el destino j es C.
IJ

Si ~ j representa la cantidad

transportada desde la fuente i al

Sujeta a:

"nx -'
Lj=l ij <- ai,

r i=l
m

Xij >= bj ,

Xij >=0 para todas las
lYJ

Unidadesde
demanda

destino j, entonces, el modelo general
de PI que representa el modelo de
transporte es:

EI primer conjunto de restricciones
estipula que la suma de los envfos
desde una fuente no puede ser mayor
que su ofertai en forma analoga, el
segundo conjunto requiere que la suma
de los envios a un destino satisfaga su
demanda.

EI modelo que se acaba de escribir
implica que la oferta total r

i
=l m ai debe

ser cuando menos igual a la demanda
total r

j
=l n bj. Cuando la oferta total es

igual a la demanda total, la formulaci6n



resultante recibe el nombre de modelo
de transporte equilibrado. Este difiere
del modelo solo en el hecho de que
todas [as restricciones son ecuaciones,
es decir:

LX ij = aj,

LX ij = bj,

En el mundo real, no necesariamente
la oferta debe ser igual a la demanda
o mayor que ella. Sin embargo, un
modelo de transporte siempre puede
equilibrarse.

EIequilibrio, ademas de su utilidad en
la representacion a traves de modelos
de ciertas situaciones practicas, es
importante para el desarrollo del
metodo de solucion que explote
completamente la estructura especial
del modelo de transporte.

En la tecnica del transporte, se
emplean los siguientes pasos:

1. Determinar una solucion factible.

2. Determinar la variable de entrada,
seleccionada entre las variables
no basicas, si todas las variables
satisfacen la condicion de optimas
del metodo simplex, detengase,
de 10 contrario continue con el
paso 3.

3. Determinar la variable de
salida (usando la condicion de
factibilidad) de entre las variables
de la solucion basica actual, luego
obtenga la nueva solucion basica y
regrese al paso 2.

Una solucion basica factible, se
puede obtener empleando el metodo
de la esquina noroeste, metodo de
costa minima 0 el metodo de Vogel.

Los casos que se exponen a
continuacion presentan la idea del
equilibrio y tambien sus implicaciones
practicas.

Caso7. Modelo de transporte
estcindar

LaMGAuto Company, tiene plantas ep
Los Angeles, Detroit y Nueva Orlean .
Suscentros de distribucion principales
son Denvery Miami. Lascapacidades de
las plantas durante el trimestre proximo
son: 1 000; 1 500 Y 1 200 automoviles.
Las demandas trimestrales en los dos
centros de distribucion son: 2 300 Y 1
400 vehiculos.

EI costa del transporte de ur
automovil por tren es de 8 centavo
por milia. EI diagrama de las distancias
recorridas entre las plantas y los centro
de distribucion son:

Los Angeles

Detroit

1.000

1.250

1.275

1.690

1.350

850

Esto produce en costa por
automovil a razon de 8 centavos por
milia recorrida. Produce los costo_
siguientes (redondeados a enteros).



que representan a C. del modelo
IJ

original:

Los Angeles

Detroit

80

100

102

215

108

68

Por medio del uso de c6digos

numencos, que representan las

plantas y centros de distribuci6n, X
IJ

representa el numero de autom6viles

Xll X21

X12 ~2

X, para todas las i y j
l)

Un metodo mas

resuniido para re-

presentar el mo-

delo de transporte

consiste en la uti-

lizaci6n de la ta-

bla de transporte.

EI caso de la MG

Auto Company se

resume en la tabla

transportados de la fuente i al destino
j. Como la oferta total (= 1 000 + 1 500
+ 1 200 = 3 700) es igual a la demanda
(= 2 300 + 1 400 = 3 700), el modelo de
transporte resultante esta equilibrado.

Par 10 tanto, el siguiente modelo de
PI que representa el problema tiene
todas las restricciones de igualdad.

Minimizar

Z = 80Xl1 + 215X12+ 100X21+ 108X22
+ 102~1 + 68X 32

= 1 000

= 1 500

~1 ~2 = 1 200

~1 = 2 300

~2 = 1 400

Destinos
____ A..•. _
( ,

Denver Miami
(1) (2)

Nueva Orleans (1)

Demanda
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Caso 2: Modelo de transporte
con equilibrio

Suponga que lacapacidad de la planta
de Detroit es de 1 300 automoviles
(en lugar de 1 500). Se dice que la
situacion esta desequilibrada debido a
que la oferta total (=3 500) no es igual
a la demanda total (=3 700). Nuestro
objetivo consiste en volver a formular
el modelo de transporte de manera que
distribuya la cantidad faltante (=3700-
3 500 = 200)en forma optima entre los
centros de distribucion.

Como la demanda resulta mayor
que la oferta se puede agregar una
pJanta ficticia con una capacidad de
200. Se permite que dicha planta,
en condiciones normales, envie su
"produccion "a todos los centros de
distribucion. Fisicamente, la cantidad
de unidades enviadas a un destino
desde una planta ficticia representara
la cantidad faltante en ese destino.

La (mica informacion que falta para
completar el modelo son los "costos
de transporte" unitarios de Ja planta
ficticia a los destinos. Como la planta
no existe, no habra ningun envio ffsico
y el costa de transporte unitario es
cero. Sin embargo, se puede enfocar
la situacion desde otro angulo
diciendo que se incurre en un costa
de penalizacion por cada unidad de
demanda insatisfecha en [os centros de
distribucion. En este caso los costos de
transporte unitarios seran iguales a los
costos de penalizacion unitarios en los
diversos destinos.

~~".

- Denver Miami

Los Angeles 80

Detroit 100

215

108

68

o

1.000

1.300

1.200

200

De manera analoga, si la oferta es
mayor que la demanda se puede
anadir un destino ficticio que eximira
la diferencia. Por ejemplo, suponga
que la demanda en Denver disminuye a
1 900, cualquier automovil enviado de
una planta a un centro de distribucion
ficticio representa un excedente en la
planta.

o 1.000

o 1.500

o 1.200

La aplicacion del modelo de
transporte no solo se limita al problema
de "transporte". Tambien se utiliza er.
otros campos:

Caso 3: Modelo de inventario
de producci6n

Una compania monta una plan-
piloto, para la produccion de ur
determinado articulo en un periodc
de cuatro meses. Las demandas en I :
cuatro meses son: 100,200, 180y 3
unidades. Una demanda para el mes er

curso puede satisfacerse a traves de:



1. Producci6n excesiva en un mes
anterior almacenada para su
consumo posterior.

2. Producci6n en eJmes actual.

3. Producci6n excesiva en un mes
posterior para cubrir pedidos de
meses anteriores.

EI costa de producci6n variable
por unidad en un mes cualquiera es
de $4.00. Una unidad producida para
consumo posterior incurrira en un
costa de almacenamiento a raz6n
de $0.50 por unidad por meso Por
otra parte, los articulos ordenados en

meses anteriores incurren en un costa
de penalizaci6n de $2.00 por unidad
por mesoLa capacidad de producci6n
para elaborar el producto varia cada
mesoLos calculos de los cuatro meses
siguientes son 50, 180, 280 y 270
unidades, respectivamente.

EI objetivo es el de formular el
plan de inventario de producci6n
a costa minimo. Este problema se
puede formular como un modelo de
"transporte". La equivalencia entre
los elementos de los sistemas de
producci6n y transporte se establece a
continuaci6n:

5. Costa de tronsporte de

10 fuente i 01 destino j

4.5

4

6

8

200

5

4.5

4

6

5.5

5

4.5

4

50

180

280

270
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En la siguiente tabla, se presenta un resumen del problema como un modelo de

transporte:

Costa de producci6n en i,

Costa de producci6n en i / costa de alma-
cenamiento en i aj

Costa de producci6n en i / costa de pena-
lizaci6n en i aj

C ..=
1J

EI costa de "transporte" unitario del
periodo i al j es:

La definici6n de C. indica que la
ZJ

producci6n en el periodo i para el
mismo periodo (i = j) s610 iguala el
costa unitario de producci6n. Si el
periodo i se produce para periodos
futuros j (i < j), se incurre en un costa
de almacenamiento adicional. De
la misma manera, la producci6n en
i para cubrir j pedidos hechos con
anterioridad (i > j) incurre en un costa
de penalizaci<5nadicional.

Con los metodos descritos, se
obtiene una soluci6n al problema
de transporte 0 uno similar. Lo
importante es tener en cuenta que no
puede aislarse y resolverse dentro de
sus propios lfmites, debido a que el
transporte no es tan solo una parte de
todo el sistema de distribuci6n de la
companfa. Resultacomplicado resolver
el mejor programa de transporte en
terminos de servicio y bajo costo.

Esa area de la empresa requiere de
una constante atenci6n para incorporar
los cambios implantados y una
diffcil tarea para cualquier grupo de
investigaciones de negocios.

D1STR1BUC10N EN

PlANTA
La distribuci6n en planta se puede

definir como la ordenaci6n del espacio
disponible para proporcionar las
mejores condiciones al trabajo que
se va a realizar, en otras paJabra
se fundamenta en la busqueda mas
adecuada para la maquinaria, h:
equipos y los puestos de trabajo
dentro un espacio ya disponible pare
la construcci6n, con el fin de facilita:"
la realizaci6n todas las operacion~
necesarias para la producci6n d:::

bienes 0 servicios.

Teniendo en cuenta la activida
econ6mica y los objetivos propuesto:
la distribuci6n en planta contier ....
diversos significados, se podrfa es -



hablando de una nueva instalaci6n
o de una instalaci6n existente; de un
proyecto 0 simplemente de una tarea.
Lo esencial es tener en cuenta, que se
pueda aplicar en todos aquellos casos
que requieran de la disponibilidad
de medios ffsicos en un espacio
determinado, tanto en el sector
industrial como en el de servicios,
cuyo fin sea el de permitir que los
empleados y el equipo obtengan un
mejor rendimiento, para maximizar la
productividad.

Paraelaborar un plan de distribuci6n,
esnecesario precisar el numero de areas
a incluir, debido a que estas areas han
de reflejar las decisiones del proceso
y la maximizaci6n de la producci6nj el
espacio y capacidad necesaria en cada
area 0 centro de trabajo, los espacios
reducidos generan riesgos para la
salud y la seguridad del operario y
los espacios grandes pueden reducir
la productividad y aislamiento de los
operariosj la configuraci6n del espacio
en cada area, el espacio la forma y los
elementos que integran un area de
trabajo estan interrelacionados, como
por ejemplo: Colocar un escritorio y
una silla en relaci6n con otros muebles
esta establecida tanto por el tamano
y la forma de la oficina, como por
las actividades que se realicen. Un
ambiente agradable tambien hace parte
de la configuraci6n del espacio. Y por
ultimo la localizaci6n, los operarios
deben estar ubicados de tal manera que
se reduzca la perdida de tiempo por
continuos desplazamientos, evitando
los lugares distantes y separados de

las areasy de los operarios con los que
tienen que interactuar con frecuencia
dentro de la actividad realizada.

Normalmente, la mayorfa de las
distribuciones quedan disenadas de
forma eficiente para las condiciones
de partidaj aunque, a medida que la
organizaci6n crece y/o ha de adaptarse
a los cambios internos y externos, la
distribuci6n inicial no es tan funcional,
haciendo necesaria una nueva
redistribuci6n. Estos cambios se deben
a:

1. Elvolumen de producci6n, requiere
de un mayor aprovechamiento del
espacio.

2. La tecnologfa y los procesos,
conducen a cambios en recorridos
de materiales y hombres, asimismo
la disponibilidad de equipos e
instalaciones.

3. El producto requiere de ciertas
modificaciones, resultado de
cambios en la tecnologfa.

La frecuencia de la redistribuci6n
dependera de las exigencias del propio
proceso en este sentido. Algunas
veces, se hara peri6dicamente, aunque
se limite a la realizaci6n de ajustes
menores en la distribuci6n instalada
(por ejemplo, los cambios de modelo
en la fabricaci6n de autom6viles);
otras veces, las redistribuciones son
continuas, pues estan previstas como
situaci6n normal y se lIevan a cabo casi
sin interrupcionesj sin embargo se da
el caso en el que las redistribuciones
no tienen una periodicidad concreta,
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surgiendo, bien por alguna de las
razones expuestas, 0 porque la
existente no es la adecuada.

Los siguientes son algunos de los
aspectos que crean la necesidad de
una nueva redistribuci6n de la planta
productiva:

• Congesti6n e inadecuada
utilizaci6n del espacio.

• Excesiva acumulaci6n de
materiales en proceso.

• Diseno de sistemas productivos y
logfsticos.

• Continuos desplazamientos en la
realizaci6n de actividades 0 flujo
de trabajo.

• Ocio y cuellos de botella en las
areas de trabajo.

• Operarios calificados, ejecutando
actividades poco complejas.

• Accidentes laborales.

• Stress, ansiedad e inconformismo
de los operarios..

• Falta de control en los procesos y
del personal.

AI emprender la distribuci6n de
los diversos equipos, materiales y
personal, se aprecia c6mo la tecnica y
la practicajuegan un papel fundamental
en la distribuci6n en planta. Todas las
tecnicas son muy simples, puesto que
su unica utilidad es servir de soporte al
verdadero ejecutor que es el ingeniero
quien la desarrolla. Por 10 tanto es
necesario conocer los procedimientos

que ayudaran a tener una base de
argumentaci6n y defensa de las
decisiones tomadas.

Objetivos de la
distribuci6n en planta

Todos los objetivos de la distribuci6n
en planta estan encaminados a
organizar el proceso productivo
implica la ordenaci6n de espacios
necesarios para el movimiento de
material, almacenamiento, equipos
o Ifneas de producci6n, equipos
industriales, administraci6n, servicios
para el personal, etc., de modo que sea
posible fabricar un bien 0 servicio a un
costa mfnimo y ofrecerlo al mercado
con un buen margen de utilidad.
Dentro de los fines perseguidos se
destacan:

1. Empleo racional del espacio
disponible: Considerando 10
elementos que van a ser instalados,
las funciones a desarrollarse, los
medios ffsicos existentes 0 con
los que se cuenta, el conjunto de
relaciones a mantenerse, es decir
una valoraci6n detallada de las
relaciones que todos los puestos
de trabajo tienen que establecer
mantener entre sf.

2. Instalaci6n adecuada para
el personal: Obedece al
establecimiento de las condicione
mas favorables para que 10
empleados puedan realizar de
manera eficaz las actividades.



3. Secuencia continua y eficaz
del trabajo: Fundamentalmente
requiere del establecimiento de
funciones que permita agruparlas
para evitar tropiezos y retrocesos
innecesarios, y de la instalaci6n de
los puestos de trabajo, habilitados
para realizar todas las operaciones
que se presenten, impidiendo a su
vez, tropiezos, retrasos, demoras y
perdidas de tiempo.

4. Control: Que garantice el control
de las actividades, a cargo de
personal especializado.

Los objetivos para cumplir con una
buena distribuci6n en planta son:

• Reducci6n del riesgo para la salud
y aumento de la seguridad de los
trabajadores.

• Elevaci6n de la moral y satisfacci6n
delobrero.

• Incremento de la producci6n.

• Disminuci6n en los retrasos de la
producci6n.

• Ahorro de area ocupada.

• Reducci6n del material en proceso.

• Acortamiento del tiempo de
fabricaci6n.

• Disminuci6n de la congesti6n 0

confusi6n.

• Mayor facilidad de ajuste a los
cambios de condiciones.

• Minimizar los costes de
manipulaci6n de materiales.

• Utilizar el espacio de manera
eficiente.

Los objetivos basicos, en general
residen en hallar la ordenaci6n
mas economlca para eI trabajo; al
mismo tiempo que sea la mas segura
y satisfactoria para los empleados,
considerando:

1. Unidad. Fundamentada en
alcanzar la integraci6n de todos los
elementos 0 factores implicados
en la unidad productiva para que
funcione como una unidad de
objetivos.

2. Circulaci6n minima. Proponerse
que los recorridos realizados
por los materiales y hombres,
de operaci6n a operaci6n y
entre los departamentos sean
recomendables, 10 cual requiere
de la economfa de movimientos,
de equipo, de espacio.

3. Seguridad. Avalar la seguridad,
satisfacci6n y comodidad del
personal, permitiendo una
disminuci6n en el fndice de
accidentes y un mejor ambiente
laboral.

4. Flexibilidad. La distribuci6n en
planta, precisara con mayor 0

menor frecuencia, la adaptaci6n a
los cambios en las situaciones bajo
las que se realizan las operaciones
y en las que se recomienda la
adopci6n de distribuciones
flexibles.



para mejorar el valor del producto,
optimizando la relaci6n entre la
funci6n de cada componente 0

producto y su costo.

Mientras que la tecnologfa de
grupo, permite como su nombre
10 indica, agrupar las diversas
partes que se van a producir
en una instalaci6n y emplear
procedimientos similares para
producir dichas partes, de modo
que la cantidad de materiales y los
costos de fabricaci6n de un mismo
grupo sean mfnimos.

Todos los componentes del
diseno del bien 0 servicio, se
representaran mediante una grafica
o serie de dibujos, que contenga
las especificaciones y dimensiones
del producto 0 la parte, detallada
minuciosamente para facilitar su
elaboraci6n. Lacombinaci6n de los
esquemas de ensambJe y Josde Jas
partes componentes documentan
absolutamente el diseno de los
productos que resultaran de una
instalac;i6n de fabricaci6n.

b. Ancilisis del mercado: se requiere
de informaci6n obtenida por
medio de un analisis de mercado,
realizado por el departamento
de mercadotecnia, debidamente
aprobado por la gerencia. Esta
informaci6n consiste en la
descripci6n de volumen, las
tendencias y ef pron6stico para
futuras demandas del producto
o servicio producidos por la
instalaci6n.

2. Especificaci6n del
proceso: Se realiza
en rres pasos:

a. Disefjo del proceso: establecer
las clases de equipo requerido
para lograr los objetivos de
una instalaci6n. Esta se realiza
en dos fases: Identificando 10
procesos que sevan a desarrollar
y determinando los procesos
especfficos

b. Requisitos del proceso: fijar
la cantidad de cada c1ase de
equipo requerido para alcanzar
los objetivos de una instalaci6n.
Considerando en primer lugar,
estipular las cantidades de
componentes que se deben
producir, luego calcular la
cantidad de equipo necesario
para cada operaci6n y por
ultimo combinar las fracciones
de equipo de tipos identicos de
equipo a fin de determinar {as
necesidades totaJesde equipo.

c. De par tam en t a Ii z a c i 6n :
combinar por departamentos Ja
cantidad necesaria de cada c1ase
de equipo y especificar el area
departamental y las necesidades
de servicio.

Considerando todas las
interacciones entre el equipo,
los materiales y el personal,
acompanada de una deta/lada
descripci6n de todas las
estaciones de trabajo, donde
cada estaci6n de trabajo incluya



consultor Jr' ~ t • -.) ,

del ingeniero IIJJJ~JI~~ JJI~J ~
areas para la maquinaria, con
espacios suficientes para la
maquina y su movimiento,
mantenimiento y servicios de
la planta; area de materiales,
con espacios para recepci6n y

almacenamiento de materiales,
materiales en procesos,
almacenamiento y remisi6n de
materiales, almacenamiento
y remisi6n de desperdicios y

desechos y para herramientas
y utillaje, y materiales de
mantenimiento; par ultimo el
area de personal, con espacios
para el operario, manejo de
materiales, y entradas y salidas
del operario.

3. Especificacion
de actividades
relacionadas

Dentro de estas se encuentran las
funciones de recepci6n, embarques,
almacenamiento y mantenimiento.

4. Determinacion de
las necesidades de
espacio para todas
las actividades

Otras areas a las que se les debe
proporcionar espacio para otras
actividades esenciales son: Oficinas,
comedares, servicios medicos,
banos y vestidores, siguiendo
narmatividad exigidas por la OSHA.

5. Determinacion de
las interrelaciones que
existen entre todas
las actividades

Basadas en el flujo del personal,
informaci6n y materiales, especificados
en forma cualitativa y cuantitativa.

6. Generacion de
distribuciones alternativas

Luego del proceso de pJanificaci6n
es definir las diversas distribuciones
departamentales en un plan general de
la instalaci6n, revisando y modificando
los esquemas individuales segun
se necesidad, con fines de alcanzar
una distribuci6n integrada de toda la
instalaci6n.

7. Evaluacion de
distribuciones alternativas

Considerando el flujo de personas,
informaci6n y materiales, para que
este criterio pueda ser de evaluaci6n,
el flujo debe ser medible, bajo tres
principios: Maximizaci6n del uso de
vias de flujo dirigidas, minimizaci6n
del flujo y minimizaci6n de los costos
del flujo.

8. Terminaci6n e
implementacion de
la distribuci6n

Seleccionada la distribuci6n general
de la distribuci6n, esta se presenta
debidamente mediante pianos de
distribuci6n acompanado con un



proyecto de alta calidad, un informe
escrito, describiendo las bondades del
proyecto y las razones por las cuales
el diseno seleccionado es el mejor, Y
de un informe verbal, con el fin de ser
aceptado.

Una vez aprobado, se entrega a un
grupo de ingenierfa, para ser puesto
en marcha, quien realizo los planes
controlara con las personas encargadas
de la operaci6n de instalaci6n los
procedimientos metodos y utilizaci6n
tal como se disenaron, de tal
manera que si se Ilegaran a presenta
modificaciones, se puedan desarrollar
teniendo en cuenta los efectos
generales del cambio.

Consulte la figura 6.10; en

la pagina siguiente.

METODOLOG1A DE

LA DISTRIBUCION EN

PLANTA
La distribuci6n en planta implica.

tres elementos esenciales: Relaci6n,
espacio y reparto.

Wi>Formulaci6~

del problema

.<-~
Decision sobre el"

nuevo disefio

Relacionando los elementos
fundamentales en conjunto con un
detallado procedimiento fortalecer<3n
la distribuci6n en planta teniendo
presente:

7.Planear el todo V.
despues IDS detalles

Se comienza determinando las
necesidades generales de cada una
de las areas en relaci6n con las demas
y se hace una distribuci6n general de
conjunto.

Una vez aprobada esta distribuci6n
general se procedera al ordenamiento
detallado de cada area.

2. Plantear primero la
disposici6n lineal y luego
la disposici6n prcictica

En primer lugar se realizar una
distribuci6n te6rica ideal sin tener en
cuenta ningun condicionante.

Despues se realizan ajustes de
adaptaci6n alas limitaciones
que tenemos: espacios, costes,
construcciones existentes, etc.

''B(;~
soluciones

Selecci6n
. de'sOIu'cion .

~
su adecuaci6n

01problema
..' Especificaci6n .~

Figura 6.9 Metodologfa de la distribucion en planta



Servicios anexo:
instalaciones,
Almacenes, etc/S

-Definici6~
superficies

~

~
de areas de

_ superficies
<3

~~
de superficies

6

~
~ disponible
~i5\

,'Limitaciones
practicas

is''

- -
, Diseno~' ','

~ seleccionado
""9 '

Figura 6.10 Proceso de distribucion en planta



3. Planear el proceso y
la maquinaria a partir
de las necesidades
de la producci6n

El disefio del producto y las
especificaciones de fabricaci6n
determinaneltipodeprocesoa emplear.
Hemos de determinar las cantidades 0

ritmo de producci6n de los diversos
productos antes de que podamos
calcular que procesos necesitamos.
Despues de "dimensionar" estos
procesos elegiremos la maquinaria
adecuada.

4. Planear la distribuci6n
bascindose en el proceso
y la maquinaria

Antes de comenzar con la
distribuci6n debemos conocer con
detalle el proceso y la maquinaria a

emplear, as! como sus condicionantes
(dimensiones, pesos, necesidades de
espacio en los alrededores,etc.).

5. Proyectar el edificio a
partir de la distribuci6n

La distribuci6n se realiza sin tener
en cuenta el factor edificio. Una vez
conseguida una distribuci6n 6ptima Ie
encajaremosel edificio necesario.

No deben hacerse mas concesiones
al factor edificio que las estrictamente

~ecesarias.

Pero debemos tener en cuenta que
el edificio debe ser flexible, y poder
albergar distintas distribuciones de
maquinaria. Hay ocasiones en que
el edificio es mas duradero que las
distribuciones de Ifneas que puede
albergar.

Planear observaciones objetivas; preparar

una clara presentacion, evaluar el equipo.

Ganancias potenciales; que significan para

el c1iente; despertar su entusiasmo; beneficios

por unidad; ahorros por ana; etc.

Explicarle. sencillamente, como

funcionar6 0 trabajar6 el producto.

Pedirle que ponga objeciones (de detalle, no de

principios) y eliminarlas reptando las ventajas.
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6. Planear con la ayuda de
una clara visualizaci6n

Los pianos, grMicos, esquemas, etc.,
son fundamentales para poder realizar
una buena distribucion.

7.Planear con la~
avuda de otros.

La distribucion es un trabajo de
cooperacion, entre los miembros del
equipo, y tambien con los interesados
(c1iente, gerente, encargados, jete
taller, etc.).

Es mas sencillo conseguir la
aceptacion de un disefio cuando se ha
contado con todos los interesados en
la generacion del mismo.

8. Comprobaci6n de
la distribuci6n

Todos los implicados deber revisar
la distribucion y aceptarla. Despues
pueden seguirse definiendo otros
detalles.

9. Vender.la distribuci6n

Debemos conseguir que los demas
acepten nuestro plan. Pueden seguirse
estrategias comerciales como las
siguientes:

Factores que afectan a la
distribuci6n en planta

Para realizar una optima distribucion,
tambien es necesario conocer la
totalidad de los factores involucrados
yasimismo sus interrelaciones.

De acuerdo al tipo de organizacion
la disponibilidad e importancia de
estos puede variar; de todos modos
10 esencial es que la solucion adoptadc
para la distribucion en planta alcanc
un equilibrio entre las caracterfstic.a.s
y propiedades de cada uno de 10:
factores para obtener excelent~
beneficios. Estos se agrupan asf:

Materiales (diseno, variedad,
cantidad, operaciones

necesarias y su secuencia)

Siendo el objetivo fundamental
del Subsistema de Operaciones la
obtencion de bienes y servicios que
demanda el mercado; la distribucion
de los factores productivos depende
de manera directa de lascaracterfsticas
especfficas de estos, considerando el
tamafio, forma, volumen, peso, ademas
de las caracterfsticas ffsicas y qufmicas
de los mismos, que influyen de en los
metodos de produccion y en las formas
de manipulacion yalmacenamiento.

Los resultados de una distribucion en
planta dependeran en gran medida de
la facilidad que aporte el manejo de los
distintos productos y materiales con los
que se trabaje y de la secuencia yorden
en que se efectuen las operaciones.
puesto que esto conducira a la
ordenacion de las areas de trabajo
de los equipos, asf como la disposicion
relativa de unos departamentos con
otros, prestando especial atencion a
la variedad y cantidad de los bienes
servicios a producir.



La distribucion en planta esta
directamente relacionada con el
manejo de materiales, un breve y
excelente diseno reduce al maximo la
distancia de transporte de los mismos.

El factor material es el mas
importante e incluye: Materias primas,
material entrante material en proceso,
productos acabados, material saliente
o embalado, materiales accesorios
empleados en el proceso, piezas
rechazadas a recuperar 0 repetir,
material de recuperacion, chatarras,
virutas, desperdicios, desechos,
materiales de embalaje, materiales
para mantenimiento, taller de utillaje u
otros servicios.

Vease el Diagrama del proceso de la

operaci6n; en la pagina siguiente.

Maquinaria (comprende
equipo de producci6n,
herramientas y su utilizaci6n)

La informacion de los procesos a
emplear, de la maquinaria, utillaje y
equipos necesarios, asf como de la
utilizacion y requerimientos de los
mismos, son fundamentales para
alcanzar una adecuada distribucion.
La importancia de los procesos radica
en que estos establecen cuales equipos
y maquinas se van a utilizar y organizar.

El estudio y mejora de metodos
queda tan estrechamente ligado a
la distribucion en planta que, en
ocasiones, es dificil discernir cuales
de las mejoras conseguidas en una
redistribucion se deben a esta y cuales

a la mejora del metoda de trabajo
ligada a la misma (incluso hay veces en
que la mejora en el metodo se limitara
a una reordenacion 0 redistribucion de
los elementos implicados).

En cuanto a la maquinaria, es
importante su tipologfa y el numero
existente de cada clase, asf como el
tipo y cantidad de equipos y utillaje.

EI conocimiento de factores relativos
a la maquinaria en general, tales como
espacio requerido, forma, altura y
peso, cantidad y clase de operarios
requeridos, riesgos para el personal,
necesidad de servicios auxiliares, etc.,
son prototipos basicos. para poder
liderar un correcto y completo estudio
de distribucion en planta.

Los elementos de este factor
incluyen: Maquinas de produccion;
equipo de proceso 0 tratamiento;
dispositivos especiales; herramientas,
moldes, patrones, plantillas, montajes;
aparatos y galgas de medicion y de
comprobacion, unidades de prueba;
herramientas manuales y electricas
manejadas por el operario; controles
o cuadros de control; maquinaria de
repuesto 0 inactiva; maquinaria para
mantenimiento, taller de utillaje u otros
servicios.

Trabajadores
La mana de obra directa e indirecta

es de vital importancia en este proceso;
considerando en primera instancia
la seguridad de los empleados,
adicionando otros factores como:
luminosidad, ventilacion, temperatura,
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Figura 6.11 Elementos del factor movimiento -
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ruidos] etc. De igual forma habra
de estudiarse lei cualificacion y
flexibilidad del personal requerido]
numero de trabajadores requeridos en
cada proceso y la labor que han de
realizar] no dejando de lado la estrecha
relacion existente con el disefio del
trabajo] debido a que el estudio de
movimientos tambien es esencial para
una buena distribucion de los puestos
y estaciones de trabajo. Los elementos
y particularidades del factor hombre
comprende: Mano de obra directa;
jefes de equipo y capataces; jefes de
seccion y encargados; jefes de servicio
y personal indirecto 0 de actividades
auxiliares

Movimientos (depersonas y
materiales)

Es fundamental tener c1aridad cuales
operaciones son productivas y cuales
no] en especial las manutenciones]
estas deben ser mfnimas y en 10posible
combinada? con otras operaciones]
sin perder de vista que se persigue la
eJiminacion de manejos innecesarios
y antieconomicos. EI movimiento de
material permite que los trabajadores
se especialicen y que las operaciones
se puedan dividir 0 fraccionar; con 10
que se alcanzan todas las ventajas de
la division del trabajo; se requiere de
personal menos capacitado] existe una
mayor posibilidad de contratacion y se
puede ejercer un eficiente control sobre
cantidad y calidad. Lo anterior junto
con la reduccion de gastos generales]
permite adoptar metodos de manejo

que ajustan mejor al problema global
de la produccion. Este factor incluye
los siguientes elementos: Rampas]
conductos] tuberfas] railes gufa;
transportadores] gruas, ascensores,
montacargas, equipo de estibado]
vehfculos industriales] transporte
aereo, acuatico y terrestre] animales y
servicio de mensajerfa.

Espera (almacenes
temporales, permanentes,
salas de espera)

Lacirculacion de los materiales esotro
factor de relativa importancia] y esta
debe ser continua durante del proceso,
evitando asf el coste que suponen las
esperas y demoras que tienen lugar
cuando se detiene. Sin embargo] el
material en espera no siempre supone
un coste a evitar, pues] en ocasiones,
puede proveer una economfa
superior (por ejempJo: protegiendo
la produccion frente a demoras de
entregas programadas] mejorando
el servicio a c1ientes, permitiendo
lotes de produccion de tamafio mas
economico, etc.)] requiriendo que
seanconsiderados espacios adecuados
para los materiales en espera. Por
10 tanto, las organizaciones] deben
hacer provisiones para acumular
sus productos en distintos lugares]
mientras espera que ellos se vendan.
Se necesita realizar una funcion de
almacenamiento puesto que los ciclos
de produccion y consumo diffcilmente
coinciden.



La funci6n de almacenamiento
supera la incompatibilidad en cuanto
se refiere al tiempo y las cantidades
deseadas. Por 10 tanto, pueden estar
enmarcados bajo otro factor, desde
el instante en que se preve un area
de espera, sin embargo se deben
tener en cuenta como elementos del
factor de espera los siguientes: Area
de recepci6n del material entrante,
almacenaje de materia prima u otro
material comprado, almacenajes al
interior del proceso, demoras entres
dos operaciones, areas de almacenaje
de productos terminados, areas de
almacenajede suministros, mercancfas
devueltas, material de embalaje,
material de recuperaci6n, desechos
, material defectuoso, suministros
de mantenimiento y piezas de
recambio, dibujos y muestras, areas
de almacenamiento de herramientas,
matrices, utillajes, galgas, calibres,
maquinaria y equipo inactivo 0 de
repuesto, recipientes vacios, equipio
de manejo usado con intermitencias.

Servicios (mantenimiento,
inspecci6n, control,
programaci6n, y
lanzamiento)

Los servicios auxiliares permiten
y facilitan la actividad principal
que se desarrolla en una planta. Se
pueden mencionar los relacionados
con el personal (vfas de acceso,
protecci6n contra incendios, primeros
auxilios, supervisi6n, seguridad,
etc.), los relacionados con el material

(inspecci6n y control de calidad) y
los relacionados con la maquinaria
(mantenimiento y distribuci6n de
Ifneasde servicios auxiliares).

Estos servicios se encuentran
encadenados a todos los factores
que hacen parte de la distribuci6n
considerando que cerca de un tercio
de cada planta 0 area los incluye.
Usualmente, el espacio dedicado a
labores no productivas es considerado
un gasto innecesario, aunque los
servicios de apoyo sean esenciales
para la buena ejecuci6n de la actividad
principal.

Por10tanto esdeespecial importancia
que el espacio ocupado por estos
servicios asegure su eficiencia y que
los costes indirectos evidenciados
queden reducidos.

Edificio (elementos y
particularidades interiores
y exteriores del mismo,
instalaciones existentes, etc.).

La estructura ffsica siempre es un
factor fundamental en el diseiio de la
distribuci6n, sin embargo la influencia
del mismo sera determinante si existe
en el momenta de proyectarla.

EI espacio aereo y demas
caracterfsticas(numero de pisos; forma
de la planta, localizaci6n de ventanasy
puertas, resistenciade suelos,altura de
techos, emplazamiento de columnas,
escaleras, montacargas, desagUes,
tomas de corriente, etc.), se presenta
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como una limitaci6n a la propia
distribuci6n del resto de los factores,
caso contrario cuando el edificio es
una nueva construcci6n.

Versatilidad, flexibilidad,
expansion

Laflexibilidad es uno de los objetivos
a alcanzar con la distribuci6n en planta.
En ese sentido es inevitable preyer
las variaciones futuras para evitar que
los posibles cambios en los restantes
factores que se han enumerado lIeguen
a transformar una distribuci6n en
planta eficiente en una planta obsoleta
que reste beneficios potenciales.

Considerando 10 anterior, habra que
comenzar por la identificaci6n de
los posibles cambios y su magnitud,
buscando una distribuci6n capaz
de adaptarse dentro de unos Ifmites
razonables y realistas.

En general. la flexibilidad se
conseguira, manteniendo la
distribuci6n original tan libre como
sea posible de caracterfsticas fijas,
permanentes 0 especiales, permitiendo
la aplicaci6n alas emergencias
y variaciones inesperadas de las
actividades normales del proceso.
Ademas, es primordial tener en cuenta
las posibles ampliaciones futuras de la
distribuci6n y sus distintos elementos,
teniendo en cuenta, los cambios
extern os que puedan afectarla y la
necesidad de conseguir que durante la
redistribuci6n, seaviable continuar con
el desarrollo del proceso productivo.

Los factores anteriores son los que
basicamente se inc!uyen en un estudio
de distribuci6n en planta.

Es evidente los vfnculos existentes
entre materiales, almacenamiento,
movimiento y esperas, servicios y
material, mana de obra maquinaria
y edificio, considerando durante su
desarrollo la presencia a la vez mas
de uno de los estudiados, en algunos
casos. La importancia radica en la
integraci6n de todos, proporcionando
de modo individual la importancia
relativa dentro del conjunto, con el fin
de que en la soluci6n final se obtengan
en conjunto el maximo rendimiento.

Ventajas de una
distribuci6n en planta

Unadistri buci6n enplantaquesatisfaga
los factores antes mencionados, tendra
ventajas sobresalientes con respecto a
otras que no las satisfagan:

7. EI tiempo y el costa del proceso
general se reducira, minimizando
el manejo innecesario e
incrementando de modo generalla
eficacia de todo el trabajo.

2. La supervisi6n del personal y
el control de producci6n se
simplificaran eliminando los
lugares poco propicios donde el
recurso humano pueda permanecer
de forma indebida.

3. Se facilitaran los cambios del
programa.



La produccion total de una planta
determinadas} sera 10 mas alta, si
se emplea al maximo el espacio
disponible.

4. Se provocara
de unidad entre
evitando la
innecesaria.

un sentimiento
los empleados

segregacion

5. Se conservara la calidad de los
productos por medio del uso de
metodos seguros uros y mejores.

Criterios generales para
diseiiar una distribuci6n

en planta
EI disefio de instalaciones consiste

en planificar la manera en que el
recurso humano y tecnologico} asf
como la ubicacion de los mismos y el
producto terminado ha de ordenarse}
obedeciendo alas limitaciones de
disponibilidad de terreno y del propio
sistema productivo a fin de optimizar
las operadones de la empresa u
organizacion.

En este sentido} la distribucion en
planta} se fundamenta en determinar la
posicion en cierta porcion del espacio
de los diversos elementos que integran
el proceso productivo. La ordenacion
de los elementos incluye tantos los
espacios necesarios para el movimiento
del material} almacenamiento} trabajos
indirectos y todas las otras actividades
o servicios como el equipo de trabajo.

Para clasificar y analizar las
ordenaciones 0 distribuciones para

una produccion} se debe tener claridad
en 10 que significa produccion. Esta se
define como el resultado obtenido de
un conjunto de hombres} materiales
y maquinaria} actuando bajo alguna
forma de direccion. Los hombres
trabajan sobre una cierta clase de
material con ayuda de la maquinaria;
cambian la forma 0 caracterfstica del
material 0 Ie adicionan otros materiales
diferentes} para convertirlo en un
producto.

Existen ciertos modos de relacionar}
en cuanto al movimiento los tres
elementos de produccion:

1. Movimiento de material: es el
elemento con un alto grado de
manipulacion} se desplaza de un
lugar a otro} de una operacion
a la siguiente. Ejemplo: planta
embotelladora, talle mecanico,
refinerfa de petroleo.

2. Movimiento del hombre. EI

hombre se desplaza de un lugar a
otro, realizando las operaciones
necesarias sobre cada pieza de
material; utilizando la maquinaria
adecuada y herramientas
disponibles. Ejemplo: trasiego de
materiales.

3. Movimiento de maquinaria. EI
operario manipula variedad de
herramientas 0 maquinas dentro de
una determinada area} para actuar
sobre una pieza grande. Ejemplo.
Maquina de soldar portatil.

4. Movimiento de material y de
hombre. EI trabajador se moviliza

t'~;"'~ .~~~ .-
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junto con el material para realizar
las operaciones en cada maquina
o lugar de trabajo. Ejemplo:
Fabricaci6n de utillaje.

5. Movimiento de material y de
maquinaria. Los materiales y la
maquinaria 0 herramientas se
desplazan hacia los operarios,
para realizar la operaci6n. Poco
practico, excepto en lugares de
trabajos individuales.

Ejemplo Herramientas y equipo
en movimiento junto con el
material por medio de una serie de
operaciones de mecanizaci6n.

6. Movimiento de hombres y de
maquinaria. Los operarios se
movilizan con las herramientas
y equipo alrededor de una gran
pieza fija.

7. Movimiento de materiales,
hombres y maquinaria. Resulta
un poco complicado movilizar los
tres elementos, por 10 general es
demasiadb costoso.

Se debe tener en cuenta, que por
10 menos uno de los tres elementos
debe movilizarse. Se dice, que no
puede haber producci6n en un sentido
industrial cuando los hombres, los
materiales y la maquinaria permanecen
sin movimientos; dando inicio al
estudio de distribuci6n, analizando
de manera exhaustiva cuales van a ser
los elementos que deberan moverse.
Por 10 general, resulta facil mover
la maquinaria cuando el utillaje es
pequeno.

Cuando las maquinas y los materiales
no se pueden mover, el operario es
quien debe hacerlo. Sin embargo 10
mas comun a nivel industrial es mover
el material; excepto cuando este
es de grandes dimensiones 0 diffcil
de transportar; cuando existe solo
una pieza en el proceso 0 cuando el
producto terminado deba permanecer
fijo en el lugar que se produjo.

Para poder elegir que tipo de
distribuci6n es la adecuada para la
empresa se debe contar con:

7. Definici6n del bien 0 servicio.

2. Localizaci6n de la planta: Acceso
a servicios basicos, tipo de
zona, servicios de transporte,
disponibilidad del re curso
humano, cercanfa de clientes y
proveedores, seguridad de la zona,
servicios externos a la planta.

3. Definici6n de conjunto:
Planificaci6n de capacidades,
maquinaria yedificaciones.



Tipos de distribuci6n en
planta

Distribuci6n en planta
por posici6n fija

Esta distribuci6n es la apropiada
cuando no es posible mover el
producto debido a su peso, tamano,
forma, volumen 0 alguna caracterfstica
particular que 10 impida.

EI material base 0 principal
componente del producto
final permanece inm6vil en una
posici6n determinada, de modo
que los elementos que sufren los
desplazamientos son el personal,
la maquinaria, [as herramientas y
los diversos materiales que no son
necesarios en la elaboraci6n del
producto.

EI material permanece inm6vil, son
los hombres, las herramientas y el resto
de los materiales los que convergen
hacia el. Consta de:

a. Proceso de' trabajo: Todos los
puestos de trabajo se instalan
de modo transitorio y junto al
e\emento pr\ndpa\ 0 c.onbsuo a\
producto que se elabora.

b. Material en curso de fabricaci6n:
EI material es lIevado al lugar
indicado de montaje 0 fabricaci6n.

c. Versatilidad:Oefaciladaptabilidad
a cualquier variaci6n.

d. Continuidad de funcionamiento:
lostiemposconcedidosy lascargas
de trabajo no son permanentes.

Pueden influir incluso las
condiciones climatol6gicas.

e. Incentivo: Obedece al trabajo
individual de cada individuo

f. Cualificaci6n de la mana
de obra: Es usual el uso de
equipos, aunque se emplee una
determinada maquina, no siempre
es especializada, por 10 tanto, no
ha de ser muy id6nea.

Se emplea cuando el material en
formaci6n 0 las operaciones de
tratamiento requieren solo herramientas
manuales 0 maquinas sencillas; se
fabrican una 0 escasas piezas de
cada referencia; el costa de mover la
pieza principal es elevado y cuando la
calificaci6n de la ejecuci6n depende
de las habilidades del operario 0 se
desea establecer la responsabilidad de
la calidad del producto en el operario.

Distribuci6n en planta
porproceso

Las operaciones del mismo tipo son
agrupadas conjuntamente y se realizan

dentro de\ mismo sector. Este tipo
de distribuci6n se adopta cuando la
producci6n se organiza por lotes. Se
fundamenta en la ordenaci6n de los
equipos y maquinas dentro de cada area
o departamento, obteniendo de este
modo una distribuci6n puntualizada de
las instalaciones y de sus respectivos
elementos. Esta distribuci6n consta de:

a. Proceso de trabajo. Los puestos
de trabajo se situan por funciones
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Los esquemas de 10izquierda muestran las cuatro operaciones de ela-
boracion 0 de moromovimiento para hacer esta pieza.
Los de 10derecha muestran 105tres de montaje para montar 105
piezas.
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analogas. En algunas secciones los

puestos de trabajo son similares y

en otras tienen alguna caracterfstica

que las diferencia.

b. Material en curso de fabricaci6n.
EI material, se desplaza entre
puestos diferentes dentro de una
misma secci6n 0 de una secci6n a

otra que Ie permita la continuidad

del proceso. Peroel trayecto puede
variar.

c. Versatilidad.De facil acceso a los

cambios, siendo posible fabricar

en ella cualquier elemento con las
limitaciones inherentes a la propia
instalaci6n. Es la distribuci6n

mas adecuada para la fabricaci6n

intermitente 0 bajo pedido,
proporciona la programaci6n de

los puestos de trabajo al maximo
de carga posible.

d. Continuidad de funcionamiento.
Cada fase de trabajo se programa
para el puesto mas adecuado. Una
averfa producida en un puesto no
incide en el funcionamiento de los
restantes, par 10 que no se causan
retrasos acusados en la fabricaci6n.

e. Incentivo. EI incentivo obtenido
por cada operario es el resultado
de su rendimiento personal.

f. Cualificaci6n de la mana deobra.
Requiere mana de obra competitiva
por la nulidad del automatismo y la
repetici6n de actividades.

Se emplea cuando la maquinaria
es muy costosa y se dificulta su
movilizaci6n, los productos a fabricar



son variados; existe amplia variacion
en los tiempos requeridos en diferentes
operaciones y hay una mfnima demanda
del producto. Por ejemplo: muebles,
talleres de reparacion de vehfculos,
sucursales. EI personal y los equipos
que ejecutan una misma tarea, se
agrupan en una misma area 0 lugar, de
ahf se deriva que estas distribuciones
tambien sean llamadas por funciones 0

por talleres.

Proceso de analisis
Se com pone de tres fases:

1. Recoger informacion

En primer lugar, conocer los espacios
requeridos por cada area de trabajo,
mediante calculos, los cuales inician
con los presupuestos de demanda
,se requiere un calculo previa que
comienza con las previsiones de
demanda, transcritos en un plan de
produccion, es decir en una estimacion
de lashoras detrabajo necesariasparasu
respectiva produccion, considerando
el numero de trabajadores cantidad
de maquinas requeridas en cada area
de trabajo; teniendo en cuenta, las
fluctuaciones propias de la demanda
y propia produccion.

Puesto que las maquinas y puestos de
trabajo requieren de un espacio fisico,
se tendra en cuenta una superficie
estatica (Se), junto a esta se reserva
una superficie de gravitacion (SG\
para que los operarios efectuen su
trabajo, y los materiales herramientas
puedan ser organizados de forma

adecuada asignandoseles un lugar
especffico. Ademas, es conveniente
afiadir la superficie de evolucion (Sv),
la cual comprende la disponibilidad
suficiente de espacios, que permitan los
recorridos de materiales y operarios. La
superficie total necesaria se determina
asf:

ST=Se+~g+Sv )

n Es el numero de lados

accesibles de las maquinas al

trabajo

k Coeficiente que varfa entre 0,05

y 3, segun el tipo de industria.

En ocasiones, cuando el objetivo
primordial de la distribucion en
planta sea la reduccion del costo
por manejo de materiales, se debe
plantear en terminos cuantitativos,
siendo necesario conocer el flujo de
materiales entre las areas implicadas,
distancias de las mismas y la forma en
que son transportados los materiales.

Esta informacion suministrada por los
datos historicos existentes, facilitaran
la construccion de una matriz de
intensidades de trMicos, cuyos
elementos representan el numero de
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manutenciones entre departamentos
por perfodo de tiempo.

Por otra parte, las distancias entre
las diversas areas en las que se podra
dividir la planta y en las que podrfan
localizarse los distintos talleres
quedaran registradas en la Matriz de
Distancias; el costa del transporte del
material, dependera directamente del
equipo utilizado; quedando registrado
tambien en la Matriz de Costos.

Las diagonales de estas tres matrices
tendran todos sus elementos nulos,
puesto que representaran el transporte
de materiales de cada departamento.
Sin embargo, puede que, en ocasiones,
esta informaci6n cuantitativa no este
disponible, 0 bien que la importancia
de la cercanfa 0 lejanfa entre
departamentos venga marcada por
factores naturales.

Lo importante, es que las areas
implicadas se situen cerca la una
de la otra obedeciendo al proceso
a desarrollarse,' y recoger toda la
informaci6n que pueda influir de forma
considerable en ciertos aspectos de la
distribuci6n.

2. DesarrolJar un
plan de bloque

Esta fase de la distribuci6n presenta
un numero elevado de posibles
soluciones de forma; en la mayorfa
de las ocasiones, busca establecer
la soluci6n que alcance los objetivos
puntualizados, cumpliendo en 10

posible las maximas restricciones
impuestas, perosin lIegaradeterminarse
la soluci6n. Considerando:

co
ordE

Co
recu
alga
pro}

El

a. Criterios cuantitativos:

Costa del transporte

La informaci6n suministrada por las
tres matrices anteriores, es fundamental
para buscar la posibilidad de reducir el
costa de desplazamiento de materiales
entre areas. Siendo el coste total del
transporte:

Donde:
Numero de manutenciones

tji
J que salen de la actividad i ha::

cia la actividad j,

dij Distancia existente desde la
actividad i a la actividad j, y

Coste par unidad de distancia
cij y manutenci6n de la actividad

i a la actividad j.

La unica variable que depende de la
localizaci6n relativa de [as areas es dij,

por 10 que, el problema a resolver sera
fijar aquella distribuci6n 0 combinaci6n
particular de dij que disminuya crr.

La presencia de numerosas posibles
combinaciones, dificulta un poco la
resoluci6n, aunque para dificultades
pequenas resulta mas benefica al
analizarlas en su totalidad, inclusive
para casos habituales tambien resulta



complicado hasta con la ayuda del
ordenador.

Con el fin de superar este impase, se
recurre a la resoluci6n por medio de
algoritmos heurfsticos que, al menos,
proporcionan soluciones satisfactorias.

El denominado algoritmo bdsico de
transposici6nparte de una distribuci6n
arbitraria} denominada permutaci6n
base. Se calcula el coste por transporte
que esta supone y} luego} se generan
todas las permutaciones posibles entre
las actividades} intercambiando dos
ados las de la permutaci6n base (el
numero de permutaciones obtenidas
de esta forma sera:

n ·(n - 1)

2

Luego se calcula el costa de cada

una de las permutaciones generadas

seguido} se deduce el costo de cada

una de las permutaciones generadas}

de forma que} si se obtiene alguno

inferior al de la base} la distribuci6n

correspondiente sera adoptada en

lugar de aquella} volviendose a aplicar

sobre la misma el proceso descrito.

Este proceso iterativo sera repetido

hasta que en alguna de las iteraciones

no aparezca ninguna distribuci6n

con coste inferior} en cuyo caso} la

distribuci6n de menor coste hasta ese

momenta sera considerada como la

mejor soluci6n.

Sin embargo} hay que ser conscientes
de que la soluci6n obtenida puede ser
la mas satisfactoria en base al criterio
de minimizar el coste del transporte}
pero que, en la practical esta puede ser
inviable por determinadas restricciones
y circunstancias que deben ser
consideradas} pudiendo ser necesario
un reajuste de la soluci6n encontrada.

Una vez tenida en cuenta dicha
informaci6n} se procedera a dar forma
a los distintos departamentos a partir
de sus necesidades y limitaciones de
espacio.

Cuando la distribuci6n en planta se
realiza teniendo en cuenta los factores
cualitativos} la tecnica com unmente
aplicada es la desarrollada por Muthery
Wheeler denominada SLP(Systematic
Layout Planning).

En ella las prioridades de cercanfa
entre areas se asemejan a un c6digo
de letras, siguiendo una escala que
decrece con el orden de las cinco
vocales: A (absolutamente necesaria)}
E (especialmente importante)} I
(lmportante)} 0 (importancia ordinaria)
y U (indiferente)j la indeseabilidad se
representa por la letra X.

Dichas especificaciones se
registran en un cuadro 0 grafico de
interrelaciones que ademas, muestra
las razones que motivan el grado de
preferencia expresado.
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Flujo de trabajo

E Especialmente 2 Espacios y/o equipos

3 Seguridad e higiene
Importante

4 Personal comun
0 Importancia -------

5 Facilidad supervision

U Indiferencia 6 Contacto necesario

X Indeseable 7 Psicologfa



EI proeeso eontinuara dibujando una serie de reeuadros que representan las
areas 0 departamentos en el mismo orden en que apareeen en el euadro de
interrelaciones, los euales se uniran par arcos, mostrando las priaridades de
eereanfa que los relacionan.

SI rvv S2 - S3

-------~---~ SI S2 - S3

~S4 S5 - \
I

S4 -- S5 - S6

II II ,--

A eontinuaei6n, este diagrama se
va ajustando par prueba y error,
eomenzando por situar las areas
relacionadas con areos A, juntos entre
sf y los relaeionados con areos X 10
mas alejados posible. Cuando esto
se ha eonseguido, se intentara unir
euanto se pueda los departamentos
relaeionado,s con areos E, despues los
relacionados con areos I y, finalment€,
los relaeionados con areos 0, hasta que
se llegue a obtener una distribuei6n
satisfaetoria.

rl~ .•.

Una vez obtenida la disposiei6n
relativa, se proeedera a dar forma a
la misma eonsiderando las superficies
y restrieeiones de espacio con que
euenta eada departamento.

3. Distribuci6n detallada

Por ultimo, hay que realizar la
ardenaci6n de los equipos y maquinas
dentro de eada departamento,
obteniendose una distribuci6n
detallada de las instalaeiones y todos
sus elementos. Dieha ordenaci6n
puede enfoearse como un problema
de distribuei6n en planta en miniatura,
pudiendose utilizar los metodos
eontemplados para la distribuei6n
interdepartamental. Ahora bien, a este
nivel de detalle no eabe duda de que
las teenieas mas utiles y difundidas
siguen siendo los dibujos, los modelos
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a escala y las maquetas. En la obtenci6n de esta distribuci6n pueden surgir
determinados contratiempos (por ejemplo: escaleras, montacargas, columnas,
resistencia de suelos, altura de techos, etc.,) no considerados en etapas previas,
que pueden hacer necesaria la revisi6n de la soluci6n obtenida en la etapa anterior.

Figura 6.14



Distribuci6n en planta por
producto (Producci6n en
linea 0 en cadena)

EI material se desplaza de una
operaci6n a la siguiente sin soluci6n de
continuidad, es decir, dispone cada
operaci6n tan cerca como sea posible
de su antecesora.

•-
- -.. •.~_.,'- ..

Las maquinas se situan una junto

a otras a 10 largo de una lfnea en la

secuencia en que cada una de ellas

ha de ser utilizada; el producto sobre

el que se trabaja recorre la lfnea de

producci6n de una estaci6n a otra

a medida que sufre las operaciones

necesarias.

8 1ubo ovama hocia el
homo de recolentodo uno
vez se a secodo el mandnl

~ EI Tubo acobadQ"t"'""'

abondooa

Figura6.15Elaboracion por el sistema de produccion en cadena. Planosimplificado de una
planta continua de laminado de tubo de acero sin costura, mostrando el f1ujode material
desde el estado de pletinalaminada hasta el tuba final.

Almacenamiento de piezas acabadas procedentes de las plantas
de submontaje colocadas en las p~iciones apropiadas para ali-
mentar la cadena de montaje principal a

Figura6.16Lfneasde produccion, produccion en cadena



La distribuci6n en planta por
producci6n en lfnea 0 en cadena
consta de:

a. P(Q,esQ de trabajo: los puestosde
trabajo se ubican segun el orden
implfcitamente establecido en el
diagrama analftico de proceso.
Con esta distribuci6n se consigue
mejorar el aprovechamiento de
la superficie requerida para la
instalaci6n.

b. Material en curso de fabricaci6n:
el material en curso de fabricaci6n
se desplaza de un puesto a otro,
10 que resiste la mfnima cantidad
del mismo (no es necesario los
componentes en stock\ hay
menor manipulaci6n y recorrido
en transportes, permitiendo un
mayor grado de automatizaci6n en
la maquinaria.

c. Versatilidad: no reconoce una
adaptaci6n contigua a otra
fabricaciqn distinta para la que fue
proyectada. Es la mas adecuada
para la fabricaci6n intermitente,
facilitando la programaci6n de los
puestos de trabajo al maximo de
cargaposible.

d. Continuidad de funcionamiento:
la principal dificultad puede
ser obtener un equilibrio 0

continuidad de funcionamiento.
Por 10 tanto, es necesario que el
tiempo de la actividad sea igual
el tiempo de cada puesto, de 10
contrario, debera disponerse para
las actividades que 10 requieran

igualdad en varios puestos de
trabajo. Cualquieraverfaproducida
en la instalaci6nocasiona laparada
total de la misma, a menos que se
duplique la maquinaria. Cuando
se fabrican elementos aislados sin
automatizaci6n la anomalfa solo
trasciende a los puestos siguientes
del proceso.

e. Incentivo: el incentivo obtenido
por cada uno de los operarios
esta en funci6n del logrado por
el conjunto, debido a la estrecha
relaci6n existente con el trabajo
realizado.

f. Cualificaci6n de mano de obra:
la distribuci6n en lfnea requiere
tecnologfa de punta, mientras que
la mana de obra no requiere una
alta cualificaci6n.

g. Tiempo unitario: se consiguen
menos tiempos unitarios de
fabricaci6n que en las restantes
distribuciones.

Se emplea: cuando hay un volumen
alto de productos a fabricar, el diseno
del producto esta normalizado,

I

hay estabilidad en la demanda del
producto, y existe equilibrio en las
operaciones y la continuidad del flujo
de material es permanente, siendo
el caso mas caracterfstico el de las
cadenas de montaje como; refinerfas,
celulosas, centrales electricas entre
muchas otras, y cuando existen
configuraciones repetitivas como:
fabricaci6n de electrodomesticos,



vehfculos de tracci6n mecanlca,
cadenas de lavado y vehiculos, etc.

Las ventajas mas importantes
que ofrece este sistema son: minima
manejo de materiales, . poca afluencia
de trabajos en curso, bajos tiempos
de fabricaci6n, simplificaci6n
de tareas y de los sistemas de
planificaci6n y un 6ptimo control de
la producci6n. Sin embargo puede
presentar inconvenientes por:
ausencia de flexibilidad en el proceso
y poca flexibilidad en los tiempos de
fabricaci6n, inversi6n elevada, trabajo
mon6tono, dependencia de todo eI
proceso CIafalta de personal 0 parada
de alguna maquina; retrasa el proceso
o puede parar la cadena completa.

Distribuci6n por grupo 0

ce/u/a de fabricaci6n
Este sistema formula la creaci6n

de unidades productivas aptas para
funcionar 'con cierta independencia
denominada celulas de fabricaci6n
flexibles.

Las ce/u/as de traba;o:
definici6n, caracteristicas
y nive/ de imp/antaci6n

Aunque, en la practica, el termino
celula se utiliza para denominar
diversas y distintas situaciones
dentro de una instalaci6n, esta puede
definirse como una agrupaci6n de
maquinas y trabajadores que elaboran
una sucesi6n de operaciones sobre

multiples unidades de un item 0

familia(s) de items.

La denominaci6n de distribuci6n
celular es un termino relativamente
nuevo, sin embargo, el fen6meno
no 10 es en absoluto. En esencia,
la fabricaci6n celular busca poder
beneficiarse simultaneamente de las
ventajas derivadas de las distribuciones
por producto y de las distribuciones
por proceso, particularmente de la
eficiencia de las primeras y de la
flexibilidad de las segundas.

Esta consiste en la aplicaci6n de los
principios de la tecnologia de grupos a
la producci6n, agrupando outputs con
las mismas caracteristicas en familias
y asignando grupos de maquinas y
trabajadores para la producci6n de
cada familia.

En ocasiones, estos outputs seran
productos 0 servicios finales; otras
veces seran componentes que habran
de integrarse a un producto final,
en cuyo caso, las celulas que los
fabrican deberan estar situadas junto
a la linea principal de ensamble para
facilitar la inmediata incorporaci6n del
componente en el momenta y lugar en
que se necesita.

Lo normal es que las celulas se creen
efectivamente, es decir, que se formen
celulas reales en las que la agrupaci6n
ffsica de maquinas y trabajadores sea
un hecho. En este caso, ademas de la
necesaria identificaci6n de las familias
de productos y agrupaci6n de equipos,
debera abordarse ladistribuci6n interna



de las celulas} que podra hacerse a su
vez por producto} por proceso 0 como
mezcla de ambas} aunque 10 habitual
sera que se establezca de la primera
forma. No obstante, en ocasiones,
se crean las denominadas celulas
nominales 0 virtuales} identificando
y dedicando ciertos equipos a la
producci6n de determinadas familias
de outputs, pero sin llevar a cabo la
agrupaci6n ffsica de aquellos dentro
de una celula.

En este segundo caso no se requiere
el analisis de la distribuci6n} la
organizaci6n mantiene simplemente
la distribuci6n que tenfa} limitandose
el problema a la identificaci6n
de familias y equipos. Junto a los
conceptos anteriores esta el de las
celulas residuales} a las que haremos
referencia mas adelante. A estas hay
que recurrir cuando existe algun ftem
que no puede ser asociado a ninguna
familia 0 cuando alguna maquinaria
especializada no puede incluirse en
ninguna celula .debido a su uso general.

La aplicaci6n de los principios de la
tecnologfa de grupos a la formaci6n de
las familias de ftems y celulas asociadas
alas mismas} aspecto fundamental
en el estudio de la distribuci6n en
planta celular} supone seguir tres pasos
basicos.

• Seleccionar las familias de
productos.

• Determinar las celulas.

• Detallar la ordenaci6n de las
celulas.

Los dos primeros pasos pueden
realizarse por separado} pero es
frecuente abordarlos simultaneamente.
En relaci6n con la agrupaci6n de
productos para su fabricaci6n conjunta
en una misma celula} habra que
determinar primero cual sera

la condici6n determinante que
permita tal agrupaclon. A veces
esta resulta obvia al observar sus
similitudes de fabricaci6n} otras veces
no 10 es tanto y hay que ver si conviene
realizarla en funci6n de la similitud en
la forma} en el tamano} en los materiales
que incorporan} en las condiciones
medioambientales requeridas} etc.

Una vez determinadas [as familias
de productos} la formaci6n de una
celula para cada familia puede ser la
mejor soluci6n} aunque ello no sea
siempre cierto (a veces es incluso una
soluci6n imposible). Son muchas las
ocasiones en las que es diffcil definir
las celulas sobre la base de identicos
requerimientos en el proceso de
producci6n de las familias de ftems.
Las cuatro aproximaciones utilizadas
generalmente para identificar familias y
celulas son las siguientes:

• Clasificaci6n y codificaci6n de
todos los ftems y comparaci6n de
los mismos entre sfpara determinar
las familias. Posteriormente} habra
que identificar lascelulas yequipos
que han de producirlas.

• Formaci6n de las celulas por
agrupaci6n de maquinas}
utilizando el analisis cluster 0 la



teorfa de grafos. En este caso, aun
habra que soJucionar la formaci6n
de las familias.

• Formaci6n de familias por similitud
de rutas de fabricaci6n. De nuevo,
queda pendiente la identificaci6n
de las celulas.

• Identificaci6n simultanea de
familias y celulas fundamentada
en la similitud entre productos en
funci6n de sus necesidades de
equipos/maquinas (0 viceversa).

Puede aceptarse que un componente
no uti lice todas las maquinas del bloque
en el que ha quedado englobado, asf
como que una maquina no procese
todos los componentes de su grupo. Sin
embargo, hay que evitar en la medida
de 10 posible que algun componente 0

maquina interactDe, respectivamente,
con una maquina 0 componente fuera
de la celula correspondiente (ello
implicarfa que en la matriz, una vez
reordenada, .quedase algun uno fuera
de algun bloque). Cuando no es

posible evitar tal situaci6n habra
que recurrir, bien a la duplicaci6n del
equipo (si ello es factible), bien a la
necesidad de tener que procesar el
componente en cuesti6n en mas de una
celula para su acabado. En ocasiones
extremas, sera necesaria la instalaci6n
de alguna celula residual que fabrique
algun componente imposible de
encajar en la distribuci6n resultante 0

que recoja algun equipo de uso general
pero que no puede ser duplicado.

En general, las lfneas a seguir para
reordenar la matriz son las siguientes:

• Las maquinas
deberfan quedar
separadas.

• Cada componente deberfa ser
producido en una sola celula .

incompatibles
en celulas

• Cada tipo de maquina deberfa
estar situada en una sola celula.

• Las inversiones por duplicaci6n
de maquinaria deberfan ser
minimizadas.

• Las celulas deberfan limitarse a un
tamano razonable.

Esta distribuci6n facilita el
mejoramiento de las relaciones
humanas y de las habilidades de

)05 trabajadores. Se b3S3 en una
combinaci6n entre la distribuci6n
orientada al proceso y la orientada al
producto. De igual manera, disminuye
el material en proceso, los tiempos
de fabricaci6n y de preparaci6n,
permitiendo a su vez la supervisi6n y
el control visual. Ademas, fortalece el
incremento de los tiempos inactivos
de las maquinas, debido a que estas
se encuentran dedicadas a la celula y
con dificultad son utilizadas de manera
ininterrumpida.

Las ventajas van a verse reflejadas
en un menor coste de producci6n
y en una mejora en los tiempos de
suministro y en el servicio al cliente.
lncluso podrfan conseguirse mejoras
en la calidad, aunque ello necesitara de
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otras actuaciones aparte del cambio en
la distribuci6n.

Panlmetros para la elecci6n de una
adecuada distribuci6n de planta

El tipo de distribuci6n seleccionada
vendra determinado par:

• Elecci6n del proceso.

• La cantidad y variedad de bienes 0

servicios a elaborar.

• El grado de interacci6n con el
consumidor.

• La cantidad y tipo de maquinaria.

• El nivel de automatizaci6n.

Sistema

Distribuci6n en planta

• La estabilidad del sistema y los

objetivos que este persigue.

Las decisiones de distribuci6n en

planta pueden perturbar de manera

notable la eficiencia con que Ios

operarios desempenan sus tareas,

la velocidad a la que se pueden

manufacturar los productos, la

dificultad de automatizar el sistema, y

la capacidad de respuesta del sistema

productivo ante los cambios en el

diseno de los productos, en la gama de

productos elaborada 0 en el volumen

de la demanda.

{

Distribuci6n de conjunto

Distribuci6n de detalle

Sistema

Manutenci6n-almacenaje
{

Elementos constructivos

Sistema estructural

Sistema cimentaciones

{

Sistemas instalaciones activas

Sistemas instalaciones hibridas
Instalaciones

"--...••••..•~ ...-.__ •••.•• Sistemas instalaciones pasivas )

{

Sistema comunicaciones

Sistema control

Figura 6.17 Sistemas de una planta Industrial



Planeaci6n sistematica de
10 distribud6n en planta

(Systematic layout
planning SlP)

EI plan layout consiste en el
ordenamiento ffsico de los elementos
de la producci6n, tomando en cuenta
sus caracterfsticas y todos aquellos
facto res que inciden enormemente en
su funcionamiento, concibiendo estos
factores como el flujo de materiales, y
todos los requerimientos de espacios.
La construcci6n del plan layout se
relaciona directamente con el disef\o
del plano de la distribuci6n en planta.

La parte analftica, comienza con
el estudio de los datos de consumo,
debido a que primero se realiza un
analisis del f1ujo de los materiales,
aunque con cierta frecuencia, tambien
son importantes los diagramas de la
relaci6n entre actividades de servicio
u otras razones de flujo de materiales.
Mas adelante estos se combinan en
un diagrama tie flujo de relaci6n de
actividades.

Durante este proceso, las diferentes
areas de actividades 0 departamentos
se encuentran esquematizadas de
forma geogrMica sin reparos al
espacio de piso actual que cada una
requiere. Para poder llegar a estos
requerimientos de espacio, el analisis
debe tener en cuenta los procesos
de maquinado y equipo necesario,
incIuyendo las facilidades de servicio.

Los requerimientos de cada area
deben ser balanceados de acuerdo

con el espacio disponible, luego el
area permitida para cada actividad
sobrellevara la relaci6n de actividades

esquemMica para formar un diagrama
de relaci6n de espacio.

Elecci6n de 10 mejor
a Iternotivo

La mejor alternativa dependera
de cada entorno, el cual puede ser
caracterizado por lacombinaci6n entre:
Volumen de producto demandado
y la variedad de productos 0 partes
producidas.

Layout I
por I Layout

I
producto I combinado

I
I
I
I
I

Layout por

proceso

Figura 6.18 Eleccion de alternativas



Fase 1. Localizaci6n

Sedecide d6nde va a estar ubicada el
area que va a ser organizada, pudiendo
ser:

1. Una planta completamente nueva.

2. Una planta ya existente.

3. Reordenaci6n total de la planta
actual.

4. Ajustes mfnimos (necesarios) en la
planta actual.

Para el numeral 1, las caracterfsticas
ffsicas de las instalaciones son
el resultado del estudio de la
distribuci6n y para los numerales 2,3
y 4, las caracterfsticas ffsicas de las

instalaciones han de ser datos que
restrinjan el diseno de la distribuci6n.

Fase 2. Planeaci6n
de la arganizaci6n
general campleta

En este paso se establece el patr6n
o patrones basicos de flujo para
el area que va a ser organizada.
Tambien incluye el tamano, relaci6n y
configuraci6n de cada actividad mayor,
departamento 0 area.

EI metodo SLP, puede ser utilizado
en cualquier proyecto de distribuci6n
en planta, solo se debe ajustar la
importancia de cada etapa de acuerdo
con el caso en estudio. Consta de las
siguientes etapas:

~l.Diagrama relaCiones ,de eSQocio

Figura 6.19 Etapas del SLP



1. Preliminares

Los datos basicos de entrada, fueron

desarrollados por Richard Muther,

compuesto por cinco tipos de datos

necesarios como entradas del metodo:

a. Producto (P): materias primas,

productos en proceso, productos

terminados, productos adquiridos

a terceros.

b. Cantidad (Q): volumen a producir,

cantidad de producto 0 material

tratado durante el proceso.

c. Recorrido (R): ruta 0 proceso,

su secuencia y la maquinaria del

proceso.

d. 5ervicios (5): auxiliares de
producci6n, servicios para el
personal, etc.

e. Tiempo (T): unidad de medida.
Tiempo 0 ritmo, que relaciona las
entradas anteriores (P; Q; R y S\
donde, cuando, cuanto tiempo y
periocidad.

2. Ancilisis del fluio
•

de materiales

A partir del analisis de los datos
iniciales y de la secuencia de las
operaciones se construye eI flujo de
materiales; y se determina el tipo de
distribuci6n adecuado para cada
proceso, considerando:

a. Cuando se produce una (mica unidad de un unico producto, la distribuci6n es
posici6n fija.

I ,I
1 1
I ,
I I
I I
I I
1 1, I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I Pl I
I I

~
I

I
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b. La mayor parte de Ia producci6n Ia absorben pocos productos, Ia producci6n
es orientada al producto 0 distribuci6n en cadena. everfigura).

c. Se sugiere una distribuci6n de mayor flexibilidad orientada al proceso, como
se muestra a continuaci6n.



d. Se recomienda distribuciones mixtas, buscando la maxima flexibilidad y
eficiencia.

Ademas, se determina la secuencia,
cantidad y coste de los movimientos
de los productos por las diferentes
operaciones, incluyendo la elaboraci6n
de grMicas ever figuras arriba) y
diagramas descriptivos del flujo de
materiales teniendo en cuenta:

I. Cuando hay un solo producto:
el diagrama de operaciones
conduce directamente al plan de
distribuci6n.

II. Cuando existen varios
productos: se utiliza un diagrama
multiproducto 0 multipieza,
debido a que se producen pocos
productos, y se debe senalar la
secuencia de operaciones a la que
se somete cada pieza 0 producto.
Este diagrama, es una herramienta

apropiada, la cual tienen una

visi6n conjunta de los respectivos

procesos en diversos productos,

en especial cuando se consideran

grupos de productos con procesos

similares; en la formaci6n de los

grupos, se debe tener presente:

• Productos que requieren
maquinaria equivalente.

• Productos que requieren
operaciones analogas.

• Productos que requieren
continuidad similar de operaciones.

• Productos que requieren tiempos
de operaci6n semejantes.

• Productos de similar forma, tamano
o aplicaci6n similar.



Compal1ia

Produeto

Reten del embolo

A.R.c, Inc.

Regulador de flujo de aire

AniI/o del asiento

'E" ~ Formar•,.l taladr;r,

, cortar

inspeeci6n

Formar,
perforar,

rasea interior
rasea exterior,

inspecci6n

Formulado por
Feeha

AniI/o 0

3251

AnilloO, 3255

3555

Formar,

perforar,

cortar

Maquinar

ranura
y rosca

Ta/adrar (8)

agujero

Quitor rebabas
ylimpiar,

inspecci6n

Tap6n

1050

Cortar,
altamal10

Esmerilar

altamano

Quitar rebabas
inter/ores a

inspeecionar

superficies interiores
yexterior



• Productos que exigen el mismo
nivel de calidad.

Operaci6n

~;rtor 0 10lorgo

I

ITomeor

t:uncor

IFresor

• Productos que requieren del
mismo material.

Figura 6.20 Diagrama multiproducto de un proceso que representa 10 secuencia de operacio-

nes de varios produc;tos.



III. Cuando la producci6n es de gran volumen 0 cantidad, y resultan ser

demasiados para su respectiva c1asificaci6n, se puede utilizar una matriz que

acentue los desplazamientos entre centros.
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Figura 6.21 Diagramas para producci6n de gran volumen



3. Grcifico de relaciones

Es un diagrama de doble entrada,

en el que la relaci6n entre cada area y

todas las demas pueden ser registradas

considerando las relaciones existentes

entre: Actividades productivas, medios

auxiliares, sistemas de manutenci6n, y

sistemas de planta. Como se observa

en la figura, es un cuadro organizado

en diagonal, en el que se indican las

necesidades de proximidad entre cada

A Absolutamente necesario
E Especialmente importante
I Importante
o Ordinaria
U Sin impotancia
X Rechasable

actividad y las restantes desde diversos
puntos de vista.

Lasnecesidades seexpresan mediante
una lista de valores de proximidad con
significados por 10 general aceptados:



Ademas, estatabla relacional, permite
la integraci6n de los medios auxiliares
considerando las siguientes razones de
cercanfa: Flujo de materiales, contacto
personal, uso del mismo equipo e
informaci6n diaria, participaci6n
personal, supervisi6n 0 control,
continuidad de contacto, vigencia
de servicio, costa de distribuci6n de
servicios, uso de los mismos servicios,
nivel de intercomunicaci6n y otros.

4. Diagrama de relaciones

Este se obtiene por medio de la
combinaci6n de informaci6n del
flujo de materiales y los graficos de
relaciones. Cada centro se representa
por un sfmbolo y estos se unen con
Ifneas simples 0 multiples que sefialan
la importancia de la relaci6n. Se
construye de forma gradual, iniciando

Valor Relaci6n de cercanfa 1 Fosa traabe T
l,· •

A AbsoJutamente necesaria

E Especfalmente importante 2. Ashto

I Importante

Ordinaria

Sin importancfa

Rechazable

con las relaciones mas importantes y
adicionando las de mayor importancia
hasta que esten todas incluidas. Es
decir, el diagrama esun grafo, en donde
los nodos representan las actividades
unidos por lfneas, las Ifneas form ulan
la existencia de algun tipo de relaci6n
entre las actividades adheridas, la
intensidad de la relaci6n se expresa
con un numero junto a la Ifnea 0 por un
c6digo.

En el grafo se debe disminuir la
cantidad de cruces entre las Ifneas
que representan las relaciones entre
dichas actividades. Lo ideal es lograr
distribuciones en que las actividades
con mayor flujo se encuentren los mas
cerca posibles; los departamentos
que favorecen las actividades son
adimensionales sin forma definida.
eVer figura).



Ejemplo: En las siguientes gr6ficas, las lineas representan las relaciones
entre las actividades y la importancia de proximidad entre ellas.

Observ6ndolas, se puede concluir que es necesaria la cercania entre las
actividades 3, 4 Y 5 correspondientes a las tabletas, la mesa de tensado
y la fosa viga caj6n; y entre las actividades 6 y 9 los spiroll y la puerta de
acceso. Tambien, se deduce que las actividades 8 y 7 correspondientes
a los moldes de las columnas 1 y 9 correspondientes a la trabe "TI" y a

la puerta de acceso, es primordial su cercania. Adem6s, se observa que
las otras actividades son independientes con respecto a la cercania.

5. Necesidad de espacios
De acuerdo con las necesidades

de espacio, existen varias formas de
evaluar la superficie necesaria para
cada centro de actividad:

a. Calculo del espacio: la distribuci6n
del espacio, senala la disposici6n
ffsica de [os puestos de trabajo, de
sus componentes materiales y la
ubicaci6n de las instalaciones para
la atenci6n y servicios del personal
y clientes respectivamente. Su
estudio contribuye al incremento
de la eficiencia de las actividades,
que realizan las unidades que
integran una organizaci6n,
asimismo, facilitar al cuerpo
directivo y empleados el espacio
suficiente, adecuado y preciso para
desarrollarsus funciones de manera
eficaz, de igual modo permitir
a los clientes de la organizaci6n
adquirir los servicios y productos
que demandan, bajo las mejores
condiciones; procurando que la
disponibilidad del espacio facilite
la movilizaci6n de las personas, la
ejecuci6n, supervisi6n y flujo del

trabajo, ademas, el uso apropiado
de elementos materiales,
reduciendo tiempo y costo.s en su
desarrollo, considerando:

» Concentrar el personal en
amplios locales de trabajo,
con 0 sin divisiones interiores,
en excelentes condiciones
laborales (iluminaci6n,
ventilaci6n, comunicaci6n), y
adecuada adaptabilidad a los
cambios propuestos.

» Evitar recintos en los que trabaje
un numero excesivo de personas
(hacinamientos).

» Ofrecer un grado de comodidad
y aislamiento a algunos
operarios, siempre y cuando sea
necesario.

» Lograr fluidez del trabajo hacia .
adelante, formando una linea
recta.

» Colocar las unidades organicas
con funciones similares y
relacionadas entre sf, una
seguida de otra.
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}) Ejecutar previsiones con

respecto alas cargas maximas
de trabajo para hacer frente al
aumento del volumen de las
operaciones

}) Concentrar en areas a pruebas
de sonidos, las unidades que
utilizan maquinaria y equipo
ruidosos.

}) Situar en areas especiales, al
personal cuyo trabajo requiere
de absoluta concentraci6n.

}) Instalar a nivel del piso, los
contactos necesarios para
maquinaria y equipo

}) Proveer al personal y a los
visitantes de servicios sanitarios
y adecuados espacios para los
periodos de descanso y espera.

}) Disponer de lugares adecuados
para el almacenamiento de utiles
de aseo, papelerfa y suministros.

}) Disponer de un adecuado
manejo de imagen de la
organizaci6n, el cual transmita
orden y confianza.

b. Medici6n de la distancia y de
la forma: antes de dar inicio a
la distribuci6n en la planta, es
necesario tener en cuenta la forma
en que se mediran las distancias
entre elias, una vez ubicadas y la
forma de las areas establecidas
para cada actividad. La mayorfa de
criterios utilizados en la evaluaci6n
de la calidad de una soluci6n
especffica, emplea la distancia

1·1 532
1 I,

entre las diferentes actividades de
varias formas. Un ejemplo comun,
es emplear la sumatoria del flujo
entre cada par de actividades
multiplicando por la distancia
existente en ellas. Sin embargo,
para poder fijar cualquier tipo
de restricci6n geometrica al area
estipulada a cada actividad, se
requiere tener una forma apropiada
de medir esta forma.

c. Metricas de distancia: las metricas
usadas con alguna eventualidad,
miden la distancia entre los
centroides de las areas asignadas
alas actividades respectivas.
Son una simplificaci6n, debido a
que la localizaci6n de los puntos
de recepci6n y expedici6n de
materiales en cada actividad, no
son conocidos, hasta no haber
determinado el layout detallado
y escogidos los sistemas de
transporte de materiales. Por
10 tanto, en estos model os, el
centroide representa el punto
de recepci6n y el punta de
expedici6n del flujo de materiales
entre los departamentos 0 areas.
Una dificultad en la utilizaci6n del
centro geometrico de las areas de
las actividades, es que requiere
del empleo de mecanismos para
evitar la disposici6n de gentiles
advertencias de las actividades,
que aunque disminuyen la
distancia entre los centro ides, no
son operativas en la practica.
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Las metricas mas desarrolladas
son de tipo Minkowski, en donde la
distancia entre dos actividades i y j se
determina de la siguiente forma:

dij (p)= P flXik - xjklP

k- i

Haciendo variar p entre 1 e infinito se

obtienen diferentes tipos de metricas:

/. Contorno lateral: se define como

el recorrido realizado por el

material entre dos actividades a
10 largo de los pasillos que rodean

las actividades efectivas entre las

dos razonadas. En la siguiente

figura, se calcularfa como la suma

de las longitudes de los segmentos

azuJes. Sin embargo, pueden

emplearse los centroides de las

actividades como inicio y final

del recorrido, siendo normal la

definici6n de puntos de entrada y

salida de materiales para calcular

el contorno lateral.

,----,
! i
Manhattan!
••• _lI'." •••.•••••••.••• "••

i :
i :

i .l4c/ideo1 ~

! j ''oj i
i 'i·! ,!:..........•....•.>_ ...--. •
it·
f I , :
1.- ••• :,_._. : "

Vohebychev
I
i ,.._ _----_ .

Figura 6.23 Calculo contorno lateral

1/. Proximidad 0 adyacencia: esta
metrica es la maS sencilla, solo
distingue si las actividades
comparten alguno de sus lados.
Por 10 general, se emplea con
criterios cualitativos que evalCian
la conveniencia 0 no de que dos
actividades esten pr6ximas 0

adyacentes.
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OJ si Jasactividades iy j son adyacentes

d..
IJ

Ij en caso contrario

d. Medici6n de fa forma: el establecer
restricciones de tipo geometrico a
las actividades en los problemas
multiareas, precisa definir ciertas
maneras de evaluar la calidad de
la forma de los departamentos
a los que son asignados. En las

diferentes fuentes de investigacion,
es posible encontrar diferentes
representaciones para medir la
calidad formal de las soluciones,
por 10 general se basan en la
premisa de que es deseable que
la forma de los departamentos sea
unicamente de tipo rectangular.
La mayorfa de los indicadores de
calidad formal, se dirigen hacia
un planteamiento discreto del
problema, en el que las areasde las
actividades podran adoptar formas



complejas e incluso desagregadas,
que en los modelos continuos, en
los que las areas son casi siempre
rectangulares.

6. Espacio disponib/e

Las necesidades de espacio deben
ser adaptadas al espacio disponible.
Resultarfan utiles regular las areas de
actividad segun la importancia relativa
de mantener las necesidades de
espacio. Es comun el usa de las letras
de clasificaci6n del SPL

7. Diagrama re/aciona/
de espacio

Enestediagrama se emplea el metodo
mas adecuado para el calculo de los
espacios. EI espacio depende de las
caracterfsticas del proceso productivo
global y de su gesti6n. EI acomodo de
las necesidades y reservas de espacio
es un proceso interactivo de continuos
acuerdos y correcciones. Los sfmbolos
caracterfsticos de cada actividad son
representados a escala; ajustado al
area necesaria para el desarrollo de la
actividad.

Con frecuencia, se anade otro tipo
de informaci6n como el numero de
equipos 0 la planta en la que debe
ubicarse.

EI diagrama relacional de espacio
brinda la disponibilidad de crear un
conjunto de.distribuciones alternativas
que han de facilitar la soluci6n al
problema.

8. Adaptaciones
necesarias

EI principal objetivo es lograr un
orden de las actividades que faciliten
la mejor combinaci6n entre todas las
consideraciones y limitaciones.

9. Eva/uaci6n de
alternativas

Serealiza por medio de los siguientes
metodos:

a. Elaborar Iista de ventajas e
inconvenientes: Es la forma
mas sencilla para evaluar las
alternativas; escribir las ventajas
e inconvenientes de cada
distribuci6n que se evalua.

b. Comparaci6n de costos: En todos
los proyectos y en especial en los
de mayor categorfa, los costos
pueden constituir la base para
seleccionar la mejor alternativa. Se
consideran:

I. Costos de instalaci6n: Comprende
el costa incial de toda clase de
equipos nuevos,costos adicionales,
costos de instalaci6n, costos de
depreciaci6n y obsolescencia.

II. Costos de fun cion am iento:
Material, mana de obra, cargas y
gastos en general.

c. Ancilisis por faetores: Este
metodo, consiste en seleccionar
criterios en base a los cuales se
tomara la decisi6n, asignandole
un valor ponderado de acuerdo
con su nivel de importancia (1-
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EI objetivo es obtener una orde-
naci6n de actividades que den
10combinaci6n de actividades
que den 10 combinaci6n mas
practica de todas las considera-
ciones y Iimitaciones.

Metodos
manipulaci6n
transporte

las instalaciones de
almacenamiento

Practicas operativas

Indicaciones de 10
direcci6n

Consideraciones de
seguridad

Los servicios para el
personal

Lascaracteristicas del
edificio

Las instalaciones y
serviciosauxiliares

Los procedimientos y
controles

.
Figura 6.24



10). Las alternativas deben ser
valoradas en su totalidad en
relaci6n a los criterios, realizando
una comparaci6n numerica.
Algunos criterios son: Facilidad de
expansi6n, flexibilidad, eficacia
en la manipulaci6n de materiales,
utilizaci6n del espacio, seguridad,
condiciones de trabajo, aspecto,
valor promocional, utilizaci6n
de los equipos, facilidad de
supervisi6n y control, inversi6n
y costa de funcionamiento entre
otros.

10. Plan de distribucion
seleccionado

Considerando el ftem anterior,
se realiza la elecci6n de la mejor
alternativa.

Fase 3

Preparaci6n de detalle del plan de
organizaci6n 0 Oistribucion
detallada: . circunscribe el sitio
especffico. La distribuci6n
detallada involucra la ubicaci6n
de cada pieza, maquina 0 equipo,
pasillo y zona de almacen,
realizando dicho estudio en cada
departamento.

De igual manera, como en la fase 2,
se utiliza el SLP, con sus respectivos
ajustes.

a. Flujo de materiales: movimiento
de materiales al interior de cada
departamento.

b. Necesidades de espacio:
comprende el espacio requerido
para cada unidad especffica de
maquinaria y equipo y su adyacente
area de servicio.

c. Relaciones de actividad: considera
las relaciones del equipo al interior
de cada departamento.

d. Necesidades de espacio: Se
convierte en una ordenaci6n de
maquetas y plantillas de maquinaria
y equipo, hombres y materiales 0

productos

Instalaci6n:quien realiza ladistribuci6n
en planta, en algunos casos es
la persona responsable de hacer
que la distribuci6n sea implantada
de forma correcta. Sin embargo,
es el Ingeniero de la planta 0 el
departamento de manutenci6n
el encargado; asesorado por el
disenador.

En orden de importancia, la
informaci6n apropiada para la
implantaci6n de la distribuci6n en
planta comprende:

» Una lista actualizada de la
maquinaria y equipo a instalar 0

del equipo actual que debe ser
trasladado a un sitio diferente.

» Un plano, dibujo 0 fotograffa
explicando los detalles de los
nuevos empJazamientos.

» Un programa de movimientos.
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especificaciones para mostrar
c6mo cada maquina sera
desconectada, movida y vuelta
a instalar.

Ins7aJpci6n: Comprende planeaci6n
de la instalaci6n y la ejecuci6n de
forma ffsica de los movimientos
necesarios, indica los detalles
de la distribuci6n, realizando los
ajustes exigidos conforme se van
colocando los equipos.

Se realizan utilizando Systematic

Layout Planning (SLP)

Las fases 1 y 4 con frecuencia no
hacen parte del proyecto especffico

de planificaci6n. Por 10 general, el
planificador siempre centra su atenci6r.

en las fases 2 y 3 respectivamente.

Distribuci6n en planta
mediante ordenador

Las tecnicas computarizadas de
planificaci6n se pueden c1asificar en
dos tipos:

1. Algoritmos de mejora
Parten de una soluci6n y la

modificad6n, con el fin de obtener
reducci6n en los costos:

a, CRAFT (Tecnica
computarizada de distribuci6n
relativa e las instalaciones)

Desarrollada por Amour, Buffa
y Vollmann, exige elementos
cuantitativos de flujo, esta rutina es de
mejoramiento, cuyo principal objetivo
consiste en establecer una distribuci6n
competente que proponga el costa
mfnimo de transporte, definiendo el
"costo de transporte" como el producto
de multiplicar el producto volumen-
distancia por los costos iniciales de
traslado del insumo; requiere que
los costos de traslado se presenten
en forma de un costa por unidad de
distancia, cuya presentaci6n exige la
aceptaci6n de los supuestos siguientes:

• Los costos de traslado son
independientes de la utilizaci6n
del equipo

• Loscostos de traslado serelacionan
de forma lineal con la distancia del
recorrido.

Estos supuestos, en algunos casos
no son justificables, por 10 que se Ie



asigna un valor por unidad, invalidando
los costos respectivamente, el objetivo
del CRAFT,pasa a ser, el de minimizar
el producto de volumen por distancia,
por esta raz6n se Ie llama "diagrama de
recorrido computarizado".

EI CRAFT, inicia su procedimiento
determinando los centroides de los
departamentos en la distribuci6n
inicial, luego calcula la distancia en
Ifnea recta entre los centroides y se
registra en una matriz de distancia. EI
costa de transporte correspondiente
a la distribuci6n inicial, se establece
calculando el producto del diagrama
origen-destino, la matriz de costa
de traslado y la matriz de distancias,
despues seconsideran los intercambios
entre los departamentos con areas
similares, para tratar de reducir el
costa del transporte. Los intercambios
a considerar son:

• Intercambios por pares

• Intercambio en tres sentidos
.

• Intercambios por pares seguidos
por intercambios por pares

• Los mejores intercambios por
pares 0 en tres sentidos.

En cada intercambio departamental,
se realiza un calculo aproximado del
costa del transporte, adicionando
al proyecto de distribuci6n, el
intercambio con la mayor reducci6n
del costa del transporte y se continua
con el estudio, hasta que no existan
mas intercambios que reduzcan el
costo del transporte.

EI beneficiario de esta tecnica del
CRAFT, debe tener clara la orientaci6n
de la rutina, basada en las vfas y en
los departamentos artificiales (son
aquellos que no tienen flujo con otros
departamentos, aunque abarcan un area
determinada). Debido a que el CRAFT,
fija una distribuci6n final siguiendo
una vfa de mejoramiento a partir de
la distribuci6n inicial, por medio de
diversas repeticiones de la distribuci6n
final, se busca que la distribuci6n final
dependa de la inicial. EI uso variado
de diversas distribuciones iniciales,
supera la presencia de cualquier
inconveniente de orientaci6n en las
vfas. Los departamentos ficticios,
contienen las funciones siguientes:

• Colmar las irregularidades del
edificio.

• Representar areas fijas de la
instalaci6n, en las que no se
representen los departamentos
como: escaleras,salasde descanso,
elevadores, servicios, etc .

• Cooperar con la evaluaci6n de
la ubicaci6n de los pasillos en la
distribuci6n final.

El uso de los dos primeros ftems, son
el resultado del requisito de CRAFT,
de que todas las instalaciones sean
rectangulares 0 cuadradas 0 que a
nivel interno no haya espacios vados.
EI ultimo ftem permite a quien planifica,
emplear el CRAFT para evaluar las
distribuciones que son utilizables.
Incluyendo en la distribuci6n inicial
varios departamentos ficticios, con



diversas areas, unidas a un pared
exterior pueden servir mas adelante
para representar y establecer el
efecto de diferentes ubicaciones de
los pasillos. Aunque puede resultar
extrano, que una configuraci6n de los
departamentos que se generen por
medio de esta tecnica, permita incluir
pasillos rectos y continuos, similares
a los que se buscan en la distribuci6n
final. EICRAFTpuede facilitar el calculo
de los efectos de la modificaci6n
de la distribuci6n generada por la
computadora en una distribuci6n
practical alterando la respectiva
configuraci6n de los departamentos,
situados junto a areas especfficas,
colocando los ficticios de modo que
representen a los pasillos.

2. Algoritmos constructivos
Generan una soluci6n a partir de los

datos del problema:

a. CORELAP '(Computerized
Relationship Layout Planning)

Desarrollado por el Departamento de
lngenierfa Industrial de la Northeastern
University, requiere elementos
cuantitativos, fue uno de los primeros
algoritmos de construccion. Suobjetivo
es desarrollar una distribu

ci6n donde los departamentos con
mayor relaci6n esten 10 mas pr6ximos
posibles. Las relaciones de cercanfa
(CRij ClosenessRating) puntualizan
la conveniencia de ubicar pares

de operaciones 0 departamentos
cercanos entre sf. Requiere de los
mismos elementos basicos que para el
diagrama por relaciones.

De
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EI metodo se basa en el calculo
de una calificaci6n total de cercanfa
(TCR) para cada departamento,
siendo TCR Ja suma de los valores
numericos asignados alas relaciones
de proximidad (A=6, E=5, 1=4, 0=3,
U=2, X= 1), entre un departamento y
todos los demas. EI departamento con
la TCR mas alta se coloca en el centro
de la disposici6n. Si se presenta un
empate por la TCR mas alta, se aplica
la regia de desempate: iniciando con el
departamento con el area mas grande
y luego con el departamento que tenga
el numero mas bajo.

Despues se examina la tabla de
relaciones, y si se encuentra que un
departamento tiene una relaci6n "A"
con el departamento seleccionado,
se incorpora a la disposici6n, si por
el contrario no se encuentra ninguna,
se busca en la tabla una relaci6n "E",
despues una "I" y se continua asf de
manera sucesiva. Si dos departamentos
tienen la misma relaci6n con el
departamento seleccionado, se
selecciona el que tenga la TCRmas alta,
si persiste el empate, se aplica la regia
de desempate.

EI tercer departamento que entra a la
disposici6n se determina estudiando
la tabla de relaciones en busca de
un departamento no asignado que
cuente con una relaci6n "A" con el
primer departamento seleccionado.
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De ser asf, ese departamento pasa
al proyecto. Si existe un vfnculo,
se aplica la TCR y luego la regia de
desempate. Si ningun departamento
no asignado tiene una relaci6n "A" con
el segundo departamento, se repite
el procedimiento considerando las
relaciones "E", luego las relaciones "I" y
asf de manera sucesiva. Si se presenta
empate, se aplica la TCR y ]uego la
jerarqufa de desempate.

EI mismo procedimiento se repite
para el cuarto departamento que entra
al proyecto de distribuci6n, solo que
esta vez, se incluyen en la busqueda
los tres departamentos seleccionados.
EI procedimiento continuo, hasta que
todos los departamentos se hayan
seleccionado para ser parte del
proyecto.

Una vez que se ha e1egido un
departamento para entrar al proyecto,
se decide su colocaci6n, esta se
efectua calculando la c1asificaci6n de
ubicaci6n dlZlos lugaresdisponibles del
departamento, en donde la calificaci6n
de ubicaci6n 0 colocaci6n, es la suma
de las c1asificaciones de cercanfa
ponderadas entre el departamento
que va a ser parte del proyecto y sus
vecinos.

Ejemplo: considere la disposici6n
formada por los departamentos 1 y

7 de la siguiente figura, suponga que
el departamento 2 es el siguiente en
entrar a la disposici6n, y tiene una
relaci6n "A" con el departamento 1, y
una relaci6n "E" con el departamento
7, y si esta relaci6n se pondera una
relaci6n "A" con 64 y una "E" con 16.
Las c1asificaciones de ubicaci6n son
como las muestra la figura (numerales
b, c y d).

Si se presenta un empate para la
calificaci6n de ubicaci6n, se comparan
las longitudes de los Ifmites de las
ubicaciones empatadas.

La longitud del Ifmite es el numero
de lados cuadrados unitarios que el
departamento que va a entrar a la
disposici6n posee en com un con sus
vecinos. La figura muestra que las
longitudes para los numerales by c son
2 y para el numeral c, la longitud del
limite es 3.

Una vez, realizada la disposici6n
final, CORELAP evalua la disposici6n,
calculando la calificaci6n (Consulte la
formula al final de la pagina).

Es de anotar, que a diferencia de la
distancia entre los centroides de los
departamentos en CRAFT, CORELAP
utiliza la trayectoria rectilfnea mas
corta, porque se supone que cada

Calificaci6n

de cercania

numerica

Longitud de

X trayectoria

mas carta
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(0)

2 2

1 1

1 1 7 7 7 Closificaci6n de situaci6n 64

(b)

2 2

7 7 7 Closificaci6n de situaci6n -16

(d)

2 2

7 7 7 Closificaci6n de situaci6n 80

(d)

b. ALDEP (Automated

Layout Design Program)

Figura 6.25 c1asificacion de situacion CORELAP.

departamento tendra un area de

despacho y un area de recepci6n en

el lado de su 9isposici6n mas cercano

a su vecino.

Con frecuencia, las disposiciones

generadas por CORELAP producen

edificios con formas irregulares y es

necesario realizar ajustes manuales.

Ademas, se requiere de atenci6n

especial al interpretar las calificaciones

de la disposici6n, porque la trayectoria

rectilfnea mas corta entre los

departamentos no siempre es una

medida adecuada a la realidad.

Programa automatizado de diseno de

la disposici6n desarrollado por IBM,

contiene los mismos requerimientos

de datos basicos y objetivos que

CORELAP. Es tambien una rutina

de construcci6n que no requiere

comenzar con una planta ya existente,

sin embargo, debido al proceso de

evaluaci6n empleado en la aceptaci6n

y rechazo de las alternativas, tambien

sepuede considerar como un programa

de mejora



La principal diferencia de concepto
con CORELAP, es que esta intenta
producir muchas disposiciones] califica
cada una y deja la evaluacion de las
disposiciones al disenador de plantas]
mientras que ALDEP]esel primer modelo
que incorpora previsiones para varios
pisos] puede manejar hasta tres pisos]
y permite colocarlos en ubicaciones
especificas incluyendo departamentos
ficticios] aunque no acepta el flujo entre
pisos con tanta eficacia como Multiple
o Sable/Stages]de igual modo] si este
se encuentra con un departamento
fijo] tiende a dividirlo. ALDEP] elige de
modo aleatorio el primer departamento
que entrara al proyecto] luego examina
la tabla de relaciones para comprobar
si hay un departamento que tenga una
relacion "A" con el primer departamento
seleccionado. Si se encuentra uno , se
selecciona para entrar a la disposicion]
pero si existen mas de uno, se escoge de
manera aleatoria.

Si ningun departamento tiene
una relacion, por 10 menos igual a
la calificacion de cercania minima
aceptable especificada por el usuario,
el segundo departamento para entrar
a la disposicion] tambien sera elegido
de modo aleatorio. Seleccionado el
segundo departamento] se repite el
procedimiento de seleccion para el
segundo departamento y todos los no
seJeccionados. Luego de ser elegido
el tercer departamento para entrar a la
disposicion] el siguiente se determina al
repetir eJprocedimiento de seJeccion]el
procedimiento continuo hastaque todos
los departamentos se han seleccionado

para hacer parte del proyecto. ALDEP]
inicia su rutina de ubicacion, al colocar
el primer departamento en la esquina
superior izquierda de la disposicion
y se extiende hacia abajo. La anchura
de la extension que se forma hacia
abajo del departamento que entra a
la disposicion es introducida por el
usuario y se denomina "anchura de
barrido".

Como 10 muestra la figura que sigue
a continuacion, el departamento se
pone en la disposicion mediante
el esquema de barrido (numeral f).
Cada departamento adicionado a la
disposicion comienza don de termina
el anterior, y continua siguiendo una
trayectoria ondulada. Cuando todos
los departamentos han ingresado
a la disposicion] ALDEP estima la
disposicion al asignar valores alas
relaciones entre los departamentos
vecinos. Si un departamento es
adyacente a un departamento con
el que mantiene una relacion "A"] se
suma un valor de 64 a la calificacion de
la disposicion. Una relacion "E"] suma
16] una "I" suma 4] y una "0" suma 1.

Una relacion "U" no tiene efecto en
la calificacion de la disposicion y si
dos departamentos adyacentes tienen
una relacion "X"] se sustrae 1 024
de la calificacion de la disposicion.
ALDEP imprime la calificacion de la
disposicion y regresa a generar de
forma aleatoria el primer departamento
que seva a seleccionar para la siguiente
disposicion. EI procedimiento se
repite en su totalidad. ALDEP] se



puede emplear para generar hasta 20
disposiciones y calificaciones en cada
eventualidad.

Sin embargo, ALDEP no imprime
las disposiciones que contienen
calificaciones inferiores a una
calificaci6n minima ingresadas a I
inicio. Esta es la causa, para que los
usuarios sean consecuentes con el
nivel del castigo anexo para la relaci6n
"X". Con frecuencia, las tablas de
relaciones que tienen varias relaciones
"X" se han habilitado para no imprimir
estas disposiciones.

Por 10 tanto, los usuarios deben
rechazar las respuestas de ALDEP sin
antes haber experimentado, con los
valores ingresados para el nivel de
importancia y la anchura de barrido.

El nivel de importancia establecido
de forma basica, segrega todas las
relaciones en una clasificaci6n de
acuerdo a su importancia. Tomando
la decisi6n de cual relaci6n debe
considerarse importante y cual no para
cada problema y esto solo se determina
con el ensayo. Laanchura de barrido que
ofrece la mejor disposici6n depende
del problema y se debe establecer
mediante la experimentaci6n.

Consulte la figura6.26; en

fa pagina siguiente.

Empresas de servicio
A causa de la variedad de empresas

de servicios existentes y el costa bajo
para establecer una instalaci6n de

; 544

servicio, comparado con una planta
de manufactura, las instalaciones de
servicio nuevas son mas comunes
que las fabricas y bodegas nuevas.
Realmente, son pocas las comunidades
en las que el rapido crecimiento de la
poblaci6n no esta acompanado por
un crecimiento rapido de las tiendas
detallistas, restaurantes, servicios
municipales e instalaciones de
entretenimiento.

Sin embargo, los servlclos tienen
varios sitios para mantener una relaci6n
cercana con los clientes. La decisi6n
de la ubicaci6n esta relacionada con la
decisi6n de la selecci6n de mercados.
Si el mercado meta son los grupos de
universitarios, los establecimientos en
las agrupaciones de clausura (a pesar
de su conveniencia en terminos de
costos, disponibilidad de recursos,
etc.) no son alternativas viables.

Las necesidades del mercado
afectan tambien el numero de sitios
a construir, al igual que el tamano y
sus caracteristicas. Entre tanto, las
decisiones de ubicaci6n de la fabrica
se toman para minimizar los costos;
numerosas tecnicas de decisi6n sobre
la ubicaci6n de los servicios maximizan
las utilidades de otros sitios.

En el caso de una cadena hotelera,
la selecci6n de los mejores sitios
es vital para el exito. De las cuatro
consideraciones de mercado
principales (precio, producto,
promoci6n y ubicaci6n), la ubicaci6n
y el producto son las mas importantes
para las empresas con representaci6n
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lIustracion 6.26 Procedimiento de colocacion de ALDEP

en varios lugares. Como consecuencia
de ello, los propietarios de las cadenas
hoteleras que pueden elegir sitios
adecuados con rapidez, tienen una
ventaja competitiva caracterfstica.

EI uso de un modelo de regresi6n
multiple ayuda a seleccionar los sitios
adecuados.

Actualmente, la disposici6n en la
distribuci6n de oficinas se encamina
hacia los espacios abiertos, es decir,
oficinas agradables, c6modas con un
adecuado ambiente fisico, las cuales
incluyen los espacios personales de
trabajo. La mayorfa de las companfas
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han eliminado los muros fijos, con el fin
de mejorar la comunicaci6n y el trabajo
en equipo. EI empleo de una correcta
senalizaci6n, por medio de [etreros,
sfmbolos y otros objetos es esencial,
asf como el tamano y la orientaci6n de
los escritorios, los cuales manifiestan la
importancia 0 el profesionalismo de las
personas quienes los ocupan.

Algunas oficinas centrales de
administraci6n fueron disenadas y
distribuidas de modo que transmitan
la imagen de la companfa; dentro
de estas se mencionan el complejo
de oficinas administrativas de
Scandinavian Airlines System (SAS),
en las afueras de Estocolmo, siendo
un conjunto de canales de dos plantas,
con muros de cristal, que facilitan una
comunicaci6n abierta de jerarqufa
plana, la peculiaridad de la filosoffa
administrativa de la companfa y la
companfa de [a administraci6n de
conserjerfa Service-Master, colocando
su "Sala de Conocimiento" en el centro
de sus oficina~ centrales. Esta sala
contiene los productos ffsicos, los
manuales de operaciones y las muestras
pict6ricas de las rutas de carrera y
otros sfmbolos del conocimiento, clave
esencial para el negocio. Permitiendo
visualizar desde esta sala, el resto de
la companfa como un gran sistema,
cuyo objetivo es lIevar el conocimiento
del mercado a todos sus empleados y
clientes potenciales.

De este modo, la mayorfa de
organizaciones se encuentran a la
vanguardia de los Ciltimos adelantos

tecnol6gicos, adecuandolos para una
buena distribuci6n de la fabrica u
oficinas, con el fin de lograr una ventaja
competitiva que facilite los procesos
de flujo de materiales e informaci6n ,
fortificando la vida laboral de los
empleados.

Distribuci6n en servicios
minoristas

Los servlclos minoristas hacen
referencia a [os brindados en tiendas ,
bancos y restaurantes; su objetivo es
maximizar la utili dad neta por metro
cuadrado del espacio de piso. Dentro
de estas companfas se encuentra [a
companfa Apple Computer, quien ha
sabido aprovechar cada centfmetro
de la distribuci6n de su espacio para
alcanzar eI objetivo. En la distribuci6n
de una tienda minorista de Apple, los
clientes entran y salen de la tienda
por un area de "pagar y envolver". Los
productos Mac y iPod a nivel de la
entrada se encuentran en la primera
secci6n a la derecha y a la izquierda,
en mostradores y en exhibidores en
e[ muro. En el area central estan los
accesorios de estos productos. La
barra de genios es una particularidad
en todas las tiendas de Apple, allf
todos los clientes reciben asesorfa
tecnica 0 eI servicio de preparaci6n y
reparaci6n de sus productos. Como
consecuencia de la creciente atenci6n
al cliente en esta area, las nuevas
tiendas tienen una barra de iPod. En
la mayorfa de tiendas, existe un lugar
lIamado el Estudio, cuyo contenido es
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Figura 6.27 Plano de la Distribucion de una tienda minorista de Apple.

similar al de la Barra de Genios y donde
los clientes se reunen con un "creativo"
(asesor) y reciben toda la ayuda de sus
interes, desde proyectos relacionados
con la organizacion de un album de
fotos hasta la composicion de musica
y la edicion de films. Al fonda de la
tienda estan ubicadas las areas para
probar e inspeccionar los productos,
tambien se encuentran el software y
los libros, ademas de un area especial
acondicionada para ninos, en donde
prueban algunos productos populares.
Lasiguiente lIustracion muestra el plano
de una tienda minorista de Apple.

No obstante, la distribucion de
servicios considera otros aspectos mas

humanistas. MJ. Bitner, en su obra
"The Impact of Physical Surroundings
on Customers and Employees" expuso
el terminG servicescape para referirse al
contexto fisico que rodea la prestacion
de los servicios y la forma en que su
entorno perturba a los clientes y a
los empleados. Por 10 tanto, en la
instauracion de una optima distribucion
en la compania de servicios (0 en la
seccion de la compania manufacturera
dedicada a [os servicios) es razonable
comprender el servicescape, el cual
contiene tres elementos que deben
ser considerados: las condiciones
del ambiente, la distribucion y
funcionalidad del espacio y la
senalizacion.
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Condici6n del ambiente: comprende

las caracterfsticas del entorno,
como la cantidad de ruido} musica,
iluminaci6n} temperatura y el olor,
que afectan el desempefio y el
cankter del empleado} asf como
las percepciones de los c1ientes
afines al servicio} la cantidad de
tiempo que permanecen en el
establecimiento y la cantidad
de dinero que gastan. Si bien
es cierto} muchas de estas
caracterfsticas estan sujetas a la
influencia del disefio del edificio
(como la colocaci6n de luminarias)
los acabados acusticos y los
ventiladores), la distribuci6n en el
interior del edificio tambien trae
consecuencias. Las areas cerca
del lugar donde se prepara la
comida, perciben el olor a comida}
la iluminaci6n en el pasillo de las
butacas de un teatro debe ser
tenue} las mesas colocadas cerca
del escenario seran ruidosas y
las ubicadas a la entrada deben
facilitar la ventilaci6n.

La funcionabilidad y la distribuci6n
del espacio: son esenciales
y presentan dos aspectos: la
planeaci6n del trayecto de
circulaci6n de los clientes y la
forma de concentrar la mercancfa.
EI objetivo de la planeaci6n de
la circuJaci6n es ofrecerles a los
clientes la mayor cantidad de
mercancfa y al mismo tiempo} a 10
largo de la ruta, los servicios que se
necesitan y la secuencia en que se
necesitaran. Un ejemplo de ello son

las tiendas, las cuales tienen barras
de comida durante el camino, de
modo que los compradores puedan
comer algo sin salirse del camino.
Las caracterfsticas de los pasillos
tienen una particular importancia;
ademas de determinar el numero
de pasillos que tendra} mide el
ancho de cada uno} puesto que
esta en funci6n directa del transito
esperado. EI ancho de los pasillos
afecta la direcci6n del flujo que
transita por el servicio. Stew
Leonard en Norwalk} Connecticut,
disefia sus tiendas para que los
c1ientes sigan una ruta especffica
cuando realizan sus compras. En
la distribuci6n} los puntos focales
que captan la atenci6n de los
clientes tambien se emplean para
atraerlos en la direcci6n deseada.

Para destacar la visibilidad que los
c1ientestienende lamercancfaconforme
van recorriendo el pasillo principal}
se colocan pasillos secundarios y
terciarios en angulo. La siguiente
I1ustraci6npresenta dos distribuciones.
La distribuci6n rectangular que
requiere complementos de bajo costa
y tiene mayor espacio de exhibici6n.
Si las consideraciones del almacenaje
son significativas para la gerencia de
la tienda} esta sera la distribuci6n mas
ventajosa. Mientras que la distribuci6n
angular Ie ofrece al comprador una
visibilidad mas clara de la mercancfa y}
en igualdad de condiciones} presenta
un entorno de ventas mas atractivo.
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Figura 6.28 Pianos de modelos para uno distribucion rectangular y angular.

Hoy en dfa, es normal basar los
grupos de mercancfas en la visi6n que
el comprador tiene de los artfculos
relacionados, como parad6jica a
las caracterfsticas ffsicas de los
productos 0 al espacio en los estantes
y servicios requeridos, se encuentra
en las boutiques de las tiendas par
departamentos y en las secciones de
gourmet en los supermercados.

A continuaci6n se mencionan
algunos parametros obtenidos de
investigaciones de mercado y otras
relacionac,)as con la planeaci6n del
movimiento y la concentraci6n de la
mercancfa.

1. En los supermercados, laspersonas
tienden a observar una conducta
de compra que persigue un patr6n
en su contorno. Al colocar los
artfculos de mayor utilidad en
los muros de la tienda, crece la
probabilidad de compra de las
personas.

2. La mercancfa rebajada, colocada
al final de un pasillo en los
supermercados, por 10 general,

se vende mejor que los mismos
artfculos rebajados colocados en
otro lugar a 10 largo del pasillo.

3. La ubicaci6n de los departamentos
de credito y otros no dedicados
alas ventas y que requieren de
una espera para recibir la asesorfa
apropiada en cuanto al servicio
solicitado, debe estar en los pisos
altos 0 en las areas "muertas".

4. En las tiendas por departamentos,
los lugares mas cercanos a la
entrada de la tienda y contiguos
alas vitrinas del frente, son
excelentes para las tecnicas
aplicadas al potencial de ventas.

La cadena de suministros
y la ubicaci6n de sus
instalaciones

En las empresas nuevas como en
las existentes, la ubicaci6n de las
instalaciones debe estar siempre
presente, puesto que es esencial para
el exito eventual de una companfa.
Un elemento importante al disenar la
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cadena de suministro de una compania
es la ubicacion de sus instalaciones. EI
exito de muchas companfas se debe,
en gran parte, a la decision oportuna
en cuanto a la mejor disponibilidad de
sus instalaciones y su ubicacion en el
entorno. Tal es el caso de la companfa
3M, al cambiar una parte importante
de su actividad corporativa, incluida la
Investigacion y Desarrollo, al clima mas
templado de Austin, Texas.Toys "5=1"Us
abrio sus instalaciones en Japon como
parte de su estrategia global. Disney
eligio a Paris y Francia, para su parque
tematico en Europa y BMW armo el
auto deportivo Z3 en Carolina del Sur.

Las decisiones de ubicacion de las
companias de servicio y manufactura
se cimientan en una variedad de
criterios definidos por los grandes
profesionales competitivos Algunos
de los criterios que influyen en la
planeacion de la ubicacion de una
planta de manufactura y un almacen,
se analizan a continua cion:

Afinidadcon losclientes. Esimportante
mencionar a la NTN Drive Shafts
de Japon, quien construyo una
importante planta en Columbus,
Indiana, para estar mas cerca de las
principales plantas de manufactura
automotriz, en Estados Unidos,
cuyos compradores quieren que
los bienes se entreguen 10 mas
pronto posible. Esta cercania 0

proximidad contribuye a garantizar
que lasnecesidades del cliente sean
tenidas en cuenta en el desarrollo y
armado de los productos.

Ambiente de negocios. Un ambiente
adecuado para los negocios
incluye la presencia de empresas
de tamano similar dentro de la
misma industria; y en el caso de los
sitios internacionales, la presencia
otras empresas extranjeras. La
legislacion gubernamental a favor
de las empresas y la intervencion
del gobierno local para facilitar los
negocios ubicados en cierta area a
traves de subsidios, reduccion de
impuestos y otros tipos de apoyo
tambien son factores importantes.

Costos totales. EIobjetivo es optar por
eI sitio con el costa total mas bajo,
incluyendo los costos regionales
(costos del terreno, construccion,
mana de obra, impuestos y energfa)
y los costos de distribucion interna
y externa. Igualmente, existen
costos ocultos diffciles de medir,
entre ellos, el movimiento excesivo
del material de pre-produccion
entre las ubicaciones antes de
la entrega final a los clientes
y la perdida de capacidad de
respuesta al cliente, debido a la
gran distancia existente de la base
de clientes mas importantes.

Infraestructura. EI medio de
transporte empleado es vital,
sea por carretera, ferrocarril, aire
o mar; aunque, tambien resulta
benefico cubrir los requerimientos
de energfa y telecomunicaciones.
Entre tanto, la disponibilidad del
gobierno local para invertir en la
modernizacion de la infraestructura

Otra
1



es un incentivo para seleccionar la
ubicaci6n especffica.

CaUdadde mana de obra. Los niveles
educativos y de habilidades de la
mana de obra deben tener relaci6n
directa con las necesidades de
la compania. La disposici6n y la
capacidad de formaci6n son aun
mas importantes.

Proveedores.Laexistencia de una base
de proveedores competitivos y de
alta calidad hace que una ubicaci6n
determinada sea adecuada. La
proximidad de las plantas de los
proveedares mas importantes es
de gran apoyo para los metod os
de manufactura simple.

atras instalaciones. El contar con
la ubicaci6n de otras plantas
o centros de distribuci6n de
la misma companfa, influye en
la permanencia de la nueva
instalaci6n dentro de la red.
Los aspect9s de la mezcla de
productos y la capacidad tienen
una interconexi6n cercana con
la decisi6n de la ubicaci6n en la
parte logfstica.

Zonas de fibre comercio. Seconsidera
una zona de Libre Comercio a un
lugar especffico delimitado (bajo
la supervisi6n del departamento
de aduanas) en el que se
adquieren (compran) bienes
extranjeros sin que esten sujetos
a los requerimientos aduanales
normales. En la actualidad, hay en
Estados Unidos alrededor de 260

zonas de libre comercio. Estos
lugares especializados tambien los
hay en otros pafses. En las zonas
de libre comercio, los fabricantes
pueden usar componente
importados en el producto final 0

demorar el pago de los aranceles
hasta que el producto se envie al
pais anfitri6n.

Riesgo politico. Estos escenarios
geopolfticos cambian con rapidez,
en muchos pafses, presentan
oportunidades emocionantes
y desafiantes; sin embargo, la
prolongada etapa de evoluci6n par
la que muchos pafses atraviesan,
dificulta, en gran medida, la
decisi6n de ubicarse en esas
areas. Los riesgos polfticos tanto
en el pais de origen como en el de
destino, influyen en [as decisiones
de ubicaci6n.

Barreras gubernamentales. Gracias
a la legislaci6n actual, las barreras
para entrar y situarse en muchos
pafses se han eliminado. Sin
embargo, al proyectar la ubicaci6n,
es preciso considerar muchas
barreras no legislativas y culturales.

Bloques comerciales. EI Acuerdo
de Libre Comercio de America
Central (ALCAC) es uno de los 389
nuevos bloques comerciales en
nuestro hemisferio. Estos acuerdos
intervienen en las decisiones de
ubicaci6n, dentro y fuera de los
pafses que hacen parte del bloque
comercial. Normalmente, las
empresas se ubican 0 reubican



dentro de un bloque, para
obtener beneficios de las nuevas
oportunidades de mercado 0 los
costos totales mas bajos que el
acuerdo comercial permite. Las
companias que no pertenecen
al bloque comercial se ubican
dentro del mismo, con el fin de no
ser descalificadas para competir
en el nuevo mercado. Algunos
casos son la implementaci6n de
muchas plantas de manufactura
automotriz japonesas en Europa
antes de 1992, asi como los
movimientos recientes por parte
de las empresas de comunicaci6n
y servicios financieros en Mexico,
en el contexto posterior al TLC.

/'

Regulaciones ambientales. Las
normas ambientales que gozan
de un impacto sobre determinada
industria en una ubicaci6n se
deben incluir en las decisiones
de ubicaci6n. Ademas de las
implicaciones mensurables en
los costos, estas regulaciones
intervienen en la relaci6n con la
comunidad local.

Comunidad anfitriona. EI interes de
la comunidad anfitriona en poseer
la planta, siendo parte fundamental
en el proceso de valoraci6n. Las
instalaciones educativas locales
y la calidad de vida tambien son
importantes.

Ventaja competitiva. Una decisi6n
importante para las companias
multinacionales es el pais
seleccionado para ubicar la sede

de cada negocio. Porter sugiere
que una empresa puede tener
varias sedes diferentes para cada
negocio 0 segmento. La ventaja
competitiva se crea en una sede en
la que se establece una estrategia,
se crean el producto central y la
tecnologia del proceso, donde
se desarrolla gran parte de la
producci6n. Por 10 que se espera
que una compania cambie su sede
a un pais que estimule la innovaci6n
y proporcione el mejor ambiente
para la competitividad global.
Este concepto tambien se aplica
en las companias nacionales que
buscan una ventaja competitiva
sostenible, 10 cual explica, en parte,
el surgimiento de los estados del
sureste de Estados Unidos como
el destino corporativo preferido
en el pais (es decir, el clima de
negocios fomenta la innovaci6n y

la producci6n a bajo costo).

Caracteristicas de una
buena distribuci6n para las
operaciones deproducci6n y
de oficinas
1. Modelo de flujo en Ifnea recta (0

aplicaci6n).

2. Un minima de marcha atras en el
camino.

3. Tiempo de producci6n previsible.

4. Almacenamiento minima de
materiales entre las etapas.



5. Pisos de planta abiertos que 7. Equilibrio entre las areas de espera
permitan ver 10 que esta y de servicios.
sucediendo.

8. Desplazamiento delmlnlmo

6. Operaciones que permitan el personal y materiales.

control de los cuellos de botella. 9. Eliminaci6n de hacinamientos.

7. Cercanfa entre las Estaciones de
trabajo.

8. Adecuado manejo y almacenaje de
los materiales.

9. Evitar el manejo de materiales, si
no es necesario.

7O. Facil adaptaci6n a los cambios
tecnol6gicos y a los procesos
productivos.

Caracteristicas de una buena
distribuci6n para 105 servicios
(rente a (rente
7. Modelo del flujo del servicio,

practico y facil de asimilar.

2. C6mod?s instalaciones para el area
de espera.

3. Comunicaci6n f1uida con los
c1ientes

4. Facilidad para mantener vigilados
a los clientes.

5. Puntos c1aros de entrada y de
salida, con capacidad adecuada
para pagar a la salida.

6. Departamentos y procesos
ordenados de modo que los
c1ientes se interesen por 10 que
uno quiere que vean.

7O. Excelente volumen de ventas por
metro cuadrado de piso.

MANEJO DE MATERIALES
El manejo 0 conducci6n de

materiales comprende aquella parte
del sistema comercial y econ6mico
que afecta a la relaci6n ffsica existente
entre los materiales, productos y
embalaje, con el producto, proceso,
instalaci6n, la geograffa y el c1iente, sin
agregar un valor utilizable ni modificar
la naturaleza de los productos. Desde
el punta de vista de la ingenierfa, el
manejo de materiales se define como
el arte y la ciencia que se aplican al
traslado, embalaje y almacenamiento
de substancias en cualquiera de sus
formas. Ampliando un poco esta
definici6n, el manejo de materiales
incluye el traslado de Ifquidos, s61idos
a granel, piezas, paquetes, unidades
de carga, contenedores, vehfculos y
naves. En vista de la amplitud de esta
actividad, casi todos los especialistas
limitan la definici6n del manejo de
materiales a los s61idos a granel, los
compuestos Ifquidos, las piezas, los
paquetes, las unidades de carga y los
contenedores.

Por otra parte el manejo de materiales
como su nombre 10expresa, no es un
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proceso de produccion y por 10 tanto
no anade valor al producto. Cuesta
dinero, y debe eliminarse hasta donde
sea posible. Involucra: Movimiento,
empaque eel empaque para uso final
no forma parte de esta disciplina),
y almacenaje. Ademas, no incluye
los movimientos de larga distancia
a traves de carretera, tren, barco 0

avian, excepto por [as operaciones
de carga y descarga. Afrontando cada
problema con un enfoque sistemico.
En la practica, el enfoque sistemico
expresa que deben tenerse en cuenta
las caracterfsticas de los sistemas de
manejo de materiales existentes en
toda la cadena industrial, incluyendo a
los proveedores y a los clientes de la
empresa en estudio

Un sistema es una unidad compleja
formada por muchas partes diferentes
que obedecen a un plan comun
o que tienen un mismo objetivo.
Cada sistema debe ser disenado de
manera especial para que funcione
en un medio .especffico de operaci6n
y con determinados materiales. Las
caracterfsticas del producto y el tipo de
movimiento determinan la naturaleza
del sistema y el equipo de manejo de
materiales. EI concepto de sistema
es aplicable al diseno del lugar de
trabajo, a la operaci6n de manufactura
o procesamiento, a un departamento,
a toda la fabrica 0 alas funciones
logfsticas de toda una industria. Los
principios basicos se aplican a todos
los niveles. Sin embargo, la economfa
optima de un sistema de manejo
de materiales se fundamente en el

concepto de que el mejor manejo
consiste en no tener que manejar.

Principios de diseno del
manejo de materiales

Los princlplos comprenden los
patrones a seguir para hacer frente
al diseno de sistemas de manejo de
materiales. Su valor se fundamenta en
proporcionar el punta de inicio para
identificar problemas y desarrollar
necesidades y soluciones.

Crean un punto de referencia, para
realizar las respectivas comparaciones
de las actividades y de los sistemas de
manejo de materiales planificados.

EI manejo de los materiales se puede
convertir en el mayor problema de la
produccion porque agrega muy poco
valor al producto, tiene en cuenta el
movimiento, tiempo, lugar, cantidad y
espacio:

• EI manejo de materiales debe
garantizar que las partes que
intervienen como: materias primas,
material en proceso, productos
terminados y suministros se
desplacen de forma periodica de
un lugar a otro.

• 2 Como cada operacion del
proceso requiere materiales y
suministros a tiempo en un lugar
especffico, un apropiado manejo
de materiales debe garantizar
que las cantidades requeridas de
materiales sean entregados en el
momenta y lugar indica do.



• Y uno de los mas importantes)
es que el manejo de materiales
debe considerar con anticipacion
el espacio para su respectivo
almacenamiento.

Entre los principios se pueden
mencionar:

1. Principia de Planificaci6n: Un
apropiado plan) facilitara un
optimo manejo de materiales) este
debe considerar las necesidades)
los objetivos de rendimiento y las
especificaciones funcionales de
los metodos.

Puntos estrategicos:

• EI plan debe ser elaborado por
todas las personas que intervienen
en la manipulacion de los
materiales; quienes 10 van a usar)
a administrar y aquellos que de
algun modo se van a afectar por el
equipo a usar.

• EI exito de su implementacion
requiere . de un enfoque de
equipo que incluya proveedores)
consultores) analistas) y
especialistas en el beneficiario final
de las areas de administracion)
ingenierfa) MIS) finanzas y
operaciones.

• EI plan de manejo de materiales
debe considerar todo el proceso
en su conjunto y optimizarlo.

• EI plan debe manifestar los
objetivos estrategicos de la
organizacion) y sus necesidades
inmediatas.

• EI plan ademas debe tener en
cuenta la documentacion de
los metodos y los conflictos
relacionados con el manejo de
materiales) las restricciones ffsicas
y economicas y los requisitos y
metas futuras.

• EI plan debe fomentar la ingenierfa
simultanea del producto) el diseno
del proceso) la distribucion del
proceso y los metod os de manejo
de materiales) no provocar
practicas de disenos arbitrarios y
en cadena 0 en serie.

2. Principia de estandarizacion:
Deben estar estandarizados los
metodos de manejo de materiales)
equipo) controlesysoftware) dentro
de los lfmites establecidos para
conseguir los objetivos generales
de rendimiento) sin privarse de
la flexibilidad) la modularidad y
resultados requeridos.

Puntos estrategicos:

• La estandarizacion) la flexibilidad)
y la modularidad deben mantener
su compatibilidad.

• La estandarizacion comprende
la minIma complejidad y
personalizacion de los metodos y
equipos empleados.

• La estandarizacion se debe aplicar
a los tamanos de envases y otros
componentes que conforman la
carga unitaria) de igual modo los
procedimientos operativos y el
equipo.
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• EI planificador debe certificar que

los metodos y equipos elegidos
realicen variedad de tareas
en diferentes condiciones de
operaci6n, debido a que no existe
la certeza de 10 que va a suceder
y si los requisitos del sistema
cambiaran con el tiempo.

3. Principia de trabaja: Este debe
reducirse, sin comprometer
la productividad 0 el nivel de
servicio requerido en la operaci6n.
La medida del trabajo en este
principio es el flujo multiplicado
por la distancia del movimiento.

• Reducir, combinar 0 eliminar
movimientos 0 equipos
innecesarios.

• Usar la gravedad siempre que sea
posible para mover materiales
o ayudarlos a mover mientras
se mantiene la seguridad
salvaguardando el producto.

• Usar equipos que permitan
alcanzar los niveles maximos de
producci6n.

4. Principio de ergonomia: EI factor
humano en la forma de capacidad
y limitaci6n, debe ser reconocido
y respetado en el diseno de tareas
y equipo de manejo de materiales
con el fin de garantizar operaciones
seguras y eficaces en el sistema.

• Los metodos y equipos deben
ser seguros. La maquinaria y
equipo deben gozar de 6ptimas
condiciones y el lugar libre de
obstaculos, preservando en
primera instancia la seguridad de
los trabajadores.

• La ergonomfa incluye tareas ffsicas
y mentales.

• La fatiga y las tareas manuales
repetitivas deben eliminarse a
traves de una adecuada selecci6n
del equipo el cual debe permitir
el actuar de manera activa de los
trabajadores.

5. Principia de unidad de carga:
Una carga unitaria es la unidad de
producto que debe ser movida
o trasladada de un origen a un
destino. Con una carga unitaria
se pueden mover un conjunto de
unidades al mismo tiempo. Este
concepto se aplica en tres areas:
manufactura, almacenamiento y
distribuci6n. Las cargas unitarias
deben tener un tamano y una
configuraci6n que alcancen los
objetivos de flujo de material e
inventario en cada etapa de la
cadena de suministros.

Puntos estrategicos:

• Aumentar la cantidad, eI tamano y
el peso de las cargas manejadas,
cuando se requiera para disminuir
costos. Resulta mas facil juntar
y mover una gran cantidad de
piezas como una carga unitaria,
que manipularlas una a una.



• Combinar artfculos en cargas
unitarias es razonab[e por
la relaci6n existente con las
estrategias de justa a tiempo
y/o suministro personalizado
siempre y cuando se mantenga
[as caracterfsticas esenciales del
artfculo.

• Lacomposici6n y el tamano de una
carga unitaria, cambia a medida
que el material y el producto pasan
por los canales de fabricaci6n y de
distribuci6n.

• Las cargas unitarias grandes
de uso frecuente son las de
prefabricaci6n y postfabricacion,
en la forma de materia prima y
artfculos terminados.

• En los procesos de fabricaci6n
las cargas unitarias mas pequenas
, incluso las cargas individuates,
producen menos inventario de
trabajo en proceso y tiempos
de fab6caci6n de artfculos mas
cortos.

6. Principio de utilizaci6n del espacio:
En el manejo de materiales, el
espacio es tridimensional del
espacio, y por 10 tanto seconsidera
espacio cubico. Todo el espacio
disponible debe ser utilizado con
eficacia y eficiencia.

• Todas las areas deben permanecer
organizadas y ordenadas, y [os
pasillos libres de obstacu[os.

• EI uso de transporte de carga al
interior de las instalaciones debe
considerar la opci6n del uso de [as
alturas.

• Debe existir equilibrio entre
el maximizar la densidad de
almacenamiento con la necesidad
de accesibilidad y selectividad.

7. Principio de sistema: Se deben
integrar tantas actividades como
sea posible, [as cua[es incluyan
la recepci6n, el almacenamiento,
la producci6n, el montaje, el
empaque, ladivisi6n en unidades, la
selecci6n de pedidos, el transporte
y el manejo de las devoluciones.

Puntos estrategicos:

• La cadena de suministros tambien
debe estar protegida por la
integraci6n de los sistemas,
incluyendo proveedores,
fabricantes distribuidores y
c1ientes.

• Los inventarios en proceso
deben mantenerse al mfnimo en
todo el proceso productivo y de
distribuci6n, de igual manera la
variabilidad del proceso y servicio
al cliente.

• Deben integrarse tambien el flujo
de informaci6n y el flujo ffsico de
los materiales y ser consideradas
como actividades paralelas.

• Los metodos empleados deben
identificary determinar laubicaci6n
y el estado dentro de la instalaci6n
y la cadena de suministros y
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permitir el control del movimiento
de los materiales y los productos
con facilidad.

• Debe ser primordial el
cumplimiento de los requisitos
exigidos por el cliente y las
expectativas relacionadas con la
cantidad, la calidad y la entrega a
tiempo.

8. Principio de automatizaci6n:
EI manejo de materiales debe
mecanizarse y/o automatizarse,
cuando el sistema 10 requiera,
donde sea viable mejorar la
eficiencia operacional, la
uniformidad y la predictibilidad,
y aumentar la respuesta, reducir
los costos operativos y eliminar
la mana de obra repetitiva 0 poco
segura.

Puntos estrategicos:

• Antes de implementar soluciones
mecanizadas 0 automatizadas,
debe. realizarse la reingenierfa
de los pmcesos y del metodo
existente.

• Debe tenerse en cuenta la
implementaci6n de sistemas
computarizados de manejo de
materiales donde su aplicaci6n
sea eI resultado para obtener
una integraci6n eficaz del flujo de
materiales y la administraci6n de la
informaci6n.

• Todas las piezas a ser manipuladas
en forma mecanica 0 automatica

II

deben contar con las
caracterfsticas propias para este
proceso.

• Alternar todos los temas de
interfaz como fundamentales
para garantizar el exito de la
automatizaci6n. Incluye las de
equipo a equipo, de equipo a
carga, de equipo a operador y de
comunicaciones de control.

9. Principio de medio ambiente: Son
criterio de evaluaci6n entre las
alternativas, el consumo total de
energfa de un sistema de manejo
de materialesjunto con su impacto
sobre el medio ambiente.

Puntos estrategicos:

• Todos los materiales y productos
utilizados para empaque, para
alojar y proteger las cargas
unitarias, deben permitir el
reciclaje 0 su reutilizaci6n segun
10 apropiado.

• EI disefto del manejo de
materiales debe considerar el
tratamiento espedfico de los
empaques utilizados como:
envolturas, envasesvados y otros
subproductos de los procesos
que conIIeva la tarea.

• Los materiales, c1asificados
como peligrosos, merecen un
tratamiento especial, relacionado
con la protecci6n contra
derrames, combusti6n y otros
riesgos, cuando se disefta el
sistema.



10. Principia de costa del cicio de
vida: este es el resultado de un
minucioso analisis de todo el
equipo de materiales y los sistemas
resultantes.

Puntos estrategicos:

• Paraun equipo nuevo los costos del
cicio de vida comprenden todos
los flujos de caja que ocurrirtm
entre el primer dinero gastado en
planificaci6n hasta el ultimo dinero
usado para el reemplazo total del
metodo/equipo.

• Los costos del cicio de vida
debe incluir, la inversion de
capital, la instalaci6n, el montaje,
la programaci6n del equipo,
la capacitaci6n, el control y
la aceptaci6n del sistema, la
operaci6n, el mantenimiento
y la reparaci6n y el valor de la
reutilizaci6n y su baja.

• Deben incluirse en el amc§lisis
econ6mico los planes de
mantenimiento preventivo y
predictivo y sus costos estimados
junto con los de repuestos.

• Se debe realizar una planificaci6n
a largo plazo, con el fin de
reemplazar el equipo.

• AI realizar una selecci6n entre las
alternativas, ademas de tenerse
en cuenta el costa cuantificable,
tambien deben considerarse y
cuantificarse otros factores de
naturaleza estrategica para la
organizaci6n y que forman una
base para la competencia.

Diseno de cargos unitarias
Los pasos sugeridos por Apple para

el diseno de unidades 0 cargas unita-
rias es el siguiente:

• Determinar la aplicaci6n del
concepto de carga unitaria

• Seleccionar el tipo de carga
unitaria a ser usada

• Identificar fuentes de ideas para
cargas unitarias

• Establecer el lugar mas remoto
hacia donde debe ser trasladada la
carga unitaria.

• Determinar el tamano de la carga
unitaria.

• Definir la configuraci6n de la carga
unitaria.

• Determinar
construcci6n
caja unitaria.

La configuraci6n de las cargas unita-
rias, es uno de los aspectos mas impor-
tantes, es decir, es la gura a seguir para
que las partes sean colocadas en la car-
ga, buscando su uniformidad para:

el metodo de
o elaboraci6n de la

• Facilitar la localizaci6n de unidades
individuales

• Facilitar la acomodaci6n de las
unidades

• Reducir el tiempo de localizaci6n
de agregados.

• Mejorar el beneficio del espacio
cubico.



En el disefio de un sistema que opere
cargas unitarias, es indispensable
conocer para cada carga: forma,
posici6n del centro de gravedad,
peso por unidad, volumen por unidad,
tipo de material en contacto con el
transportador (metal, cart6n, tela,
goma, etc.), propiedades ffsicas y
qufmicas de la superficie de apoyo, tipo
de empaque, caracterfsticas especiales
del producto (toxicidad, abrasi6n,
inflamabilidad, higroscopicidad, etc.),
sensibilidad (a golpes, vibraciones, luz,
calor, agua, etc.)

Factores que afectan y son
afectados par 10 cargo unitaria

• Capacidad del equipo de manejo.

• Requerimientos de mana de obra.

• Requerimientos de m<3quina.

• Requerimientos de nuevo equipo.

• Espacio para pasillos yalmacenaje.

• Unidades producidas por tiempo.

• Costo de manufactura.

• Seguimiento de producto.

• Patrones de flujo de producci6n.

Tiposde cargos unitarias
Dentro de estas se encuentran:

contenedores, cajas, cajones,
secciones desmontables, recipientes y
paletas (tarimas).

Lapaleta (Pallet) 0 tarima, esunade las
formas mas comunes de carga unitaria
para determinar el tamafio y el tipo de
paleta a usar se debe considerar:

• Tamafio del medio de transporte y
del equipo de carga y descarga en
el envfo y recibo.

• Tamafio y forma de las unidades
de producto a ser colocados en la
paleta.

• Espacio de almacenaje de paletas
lIenas y vadas.

• Equipo requerido para mover
cargas a traves del proceso.

• Configuraci6n de la paleta.

• Costo, proveedor y material.

• Tamafio de pasillos, puertas,
rampas y espacios del almacen.

Las formas comunes de paletas son:
Paleta estandar de una sola superficie,
paleta de dos caras no reversible usada
para montacargas, paleta de cuatro
entradas con apoyos, paleta de doble
ala abierta, paleta de tres hileras de
una superficie ajustable. Lascuales son
apilables en forma de: bloque, patr6n
de rengl6n, esquina opuesta, ladrillo y
otras.

Consulte la figura 6.29; en

la pagina siguiente.

Los Tamafios mas comunes de las pa-
letas son:

1. 32" x 40"

2.36" x 48"



Figura 6.29 Cargas unitarias en tarimas

Figura 6.30 Paletizadoras .
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3.40" x 48"

4.42" x 42"

5.48" x 40"

6.48" x 48"

Ecuaci6n del manejo de
materiales

Los METODOS son determinados

por los MA TERIALES y por los

MOVIMIENTOS:

materiaJes
+

movimientos I
Figura 6.31 ecuaci6n del manejo de materiales

Equipo para el manejo de materiales:

El equipo empleado para el manejo

de materiales, es cualquier soporte

ffsico usado para sostener, posicionar,

pesar, transportar, levantar, manipular

o controlar el, flujo de materias primas,

el trabajo en proceso 0 los productos

terminados.

El equipo de manejo de materiales,

por 10 general se divide en:

1. Manejo de paquetes 0 unidades,

2. Manejo de materiales en grandes

cantidades.

La Material Handling and Manage-

ment Society 10 clasifico en las siguien-

tes categorfas:

• Gruas elevadores y montacargas.

• Equipamiento de posicionamiento.
pesado y de control.

• Vehfculos industriales.

• Vagones de ferrocarril.

• Transportes marftimos.

• Aeronaves.

• Envases y soportes.

De igual manera, tambien se puede
clasificar con base en la naturaleza de
la maniobra que se va a generar. Las

maniobras se pueden clasificar asf:

• Vfa fija 0 ruta flexible.

• Intermitente 0 continua.

• A gran distancia 0 a corta distancia.

• En el interior 0 en el exterior.

Existen varias clasificaciones del

equipo de manejo de materiales, los
especialistas han empleado formas

diferentes de acuerdo con el objetivo
a alcanzar manteniendo la estructura

especffica en cuanto a movimiento de
cantidades pequenas 0 muy grandes.
La siguiente clasificaci6n favorece el

aniilisis del equipo de manejo de mate-

riales de producci6n, debido a repre-

senta en sf mismo un segmento impor-
tante de esta area:

Equipo de manejo en ruta fija.
Comprende todos los tipos de equipo:

transportador de cinta, los sistemas de



monorriel y ferrocarril, los elevadores,
las gruas de cuchar6n, las tuberfas, los
sistemas de ductos y otros dispositivos
instalados de forma permanente.

Equipo de manejo en area Iimitada.
Se incluyen [as gruas de puente y de
aguij6n, los sistemas de cable y brazo,
lasgruas de p6rtico y otros dispositivos
flexibles dentro de un areade operaci6n
limitada de forma continua.

Equipo m6vil. Comprende las
carretillas elevadoras, las carretillas de
correderas, los tractores y remolques,
transportes mecanicos para personal y
otros artefactos industriales disenados
para usarse bajo techo. Tambien hacen
parte los vehfculos de patio, incluyendo
gruas, montacargas, cargadores
!aterales, palas mecanicas, cargadores
de frente, excavadoras, camiones de
volteo, camiones de transporte de
carga y otros vehfculos exteriores.

Herramientas de manejo de materiales
y equipo de almacenamiento. Este
grupo comprende las carretillas de
mano, gatos manuales, vaciadores,
carretillas de ruedas, rodillos,
elevadores de cadena, extractores
mecanicos, plataformas, rampas,
basculas, cremalleras, estantes,
charolas, etc.

Para el ingeniero industrial, resultan
valiosos los diversos metodos de
clasificaci6n durante la selecci6n del
equipo de manejo, porque simplifican
la operaci6n de estudiar el mercado
y determinar las necesidades del
proyecto. Despues de definir el

problema basico, el ingeniero debe
establecer un conjunto general de
equipo que Ie puede ayudar a encontrar
una soluci6n. El empleo de sistemas
de clasificaci6n ayuda a exponer
las necesidades de la empresa a los
proveedores y agentes de compras.

Factores de la selecci6n del
equipo

Existen varios factores a considerar
en el analisis del sistema, entre
ellos se enumeran los siguientes:
Tipo de materiales, caracterfsticas
ffsicas y qufmicas de los materiales,
caracterfsticas de la infraestructura,
cantidades a ser movidas, origen
y destino de cada movimiento,
frecuencias y razones de movimiento,
equipo requerido, equipo disponible,
cargas unitarias, espacio, pasillos. Sin
embargo la clasificaci6n apropiada
del equipo considera, la confiabilidad
del producto elegido, la economfa
y administraci6n; el financiamiento,
las relaciones laborales, seguridad,
caracterfsticas de la planta, el medio y
muchos otros.

Como, el costa de producci6n se
modifica en proporci6n directa con
el costa indirecto de fabricaci6n.
La mayorfa de los costos indirectos
se incluyen en el costa de manejo
de materiales. Permitiendo que, la
selecci6n del sistema adecuado de
manejo de materiales se fundamente
en un analisis econ6mico, para que un
determinado tipo de sistema pueda ser
comparado con otro. La selecci6n de
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equipo mecanizado para instalaciones
industriales 0 de distribuci6n , se basa
en las posibilidades que ofrece el
equipo para:

• Reducir costos de manejo.

• Simplificar ciclos de trabajo.

• Minimizar
inventario.

• Apresurar embarques y entregas.

• Optimizar la utilizaci6n del
espacio.

• Simplificar eJ flujo y aumentar la
eficiencia de operaci6n.

• Minimizar los dafios y el
desperdicio.

• Amentar la seguridad.

Es decir, la economfa de la situaci6n
controla la elecci6n del equipo. Es
posible comparar las aplicaciones y
costos del equipo de manejo enterminos
de las horas-hombre necesarias para
trasladar materiales, del rendimiento
de la inversi6n, de los gastos directos
de operaci6n, de los efectos indirectos
del metoda que se propone 0 de todos
ellos. Las operaciones de manejo
con frecuencia son repetitivas y con
muchas variaciones. El manejo puede
estar integrado en las operaciones
de fabricaci6n, ensamble, selecci6n,
empacado 0 almacenamiento, encada
etapa se puede presentar una variaci6n
de la magnitud del movimiento 0

el volumen de materiales, pero 10
esencial es que el manejo de materiales
se com pone de solo tres operaciones

basicas: recoger, transportar y
depositar.

EI ingeniero 0 la persona encargada
de seleccionar de manera adecuada
un tipo de maquinaria que reduzca
el costa de operaci6n y se ajuste a
las instalaciones, debe verificar la
capacidad de carga de los pisos, las
dimensiones de las puertas, la altura
de techos, la resistencia estructural,
los reglamentos de la OSHA y de las
entidades de salubridad, asf como las
condiciones ambientales, losproblemas
que plantean los humos, la seguridad
del trMico, el suministro de energfa y
todas las caracterfsticas de ingenierfa
que sean factores en la selecci6n de
cada pieza del equipo. Con frecuencia
se encuentran varios metodos 0 tipos
de maquinaria que pueden desarrollar
el trabajo requerido. Pero es el estudio
de la instalaci6n, el factor concluyente
para elegir entre los diversos metodos.

AI igual que cualquier otro producto
fabricado, el equipo de manejo de
materiales, presenta grados diversos
de potencia, calidad y caracterfsticas
de disefio. Cada fabricante posee
un conjunto diferente de criterios
en los cuales basa su normatividad
para el disefio y fabricaci6n. Algunos
de esos criterios aplicados en el
analisis de confiabilidad se exponen a
continuaci6n:

• Reducir costos de manejo.

• Simplificar ciclos de trabajo.

• Reducir las necesidades de
inventario.



• Acelerar embarques y entregas.

• Optimizar la utilizaci6n del
espacio.

• Simplificar el flujo y aumentar la
eficiencia de operaci6n.

• Reducir los danos y el desperdicio.

• Aumentar la seguridad.

Los principios de la ingenierfa de
confiabilidad, asf como los factores de
decisi6n que se relacionan, (capftulo
de Control de Calidad) donde se
expone la garantfa de calidad) de igual
manera se aplican al equipo de manejo
de materiales.

Riesgosde un manejo
de materiales

Teniendo en cuenta que un adecuado
manejo de materiales ofrece notables
beneficios como: Reducci6n de
costos, aumento de capacidad) y una.
mejor distribuci6n) a partir de estos
beneficios, se pueden incurrir en
algunos riesgos que afectan de forma
directa su buen funcionamiento:

1. Retrasos 0 sobrestadfas: Las
firmas dedicadas a embarcar por
ferrocarril corren el riesgo de
elevados cargos por retrasos. La
sobrestadfa es un pago de multa
exigido a una companfa si no carga
o descarga los carros del ferrocarril
dentro de un periodo de tiempo
determinado.

2. Desperdicio de tiempo de mciquina:
Una maquina gana dinero para una
firma cuando esta produciendo)
no cuando esta ociosa: si se
mantiene ociosa una maquina
debido a la falta de suministros
y productos, habra ineficiencia
y desperdicio. Asimismo) los
empleados producen mientras
esten laborando.

3. Movimiento lento de materiales
por las instalaciones: Si los
materiales se mueven con lentitud,
o si se encuentran almacenados
de forma provisional durante un
largo periodo tiempo) puede
presentarse acumulaci6n de
inventarios 0 inventarios excesivos.

4. Perdidas causadas por la
desorganizaci6n: En los sistemas
de producci6n par lote de trabajo)
las partes, los productos e incluso
las materias primas pueden estar
en el [ugar no indica do) causando
su inmovilizaci6n 0 retardos
en la producci6n, 0 incluso los
productos terminados no pueden
ser entregados a tiempo.

5. Danos ocasionados por un
inadecuado almacenamiento:
Algunos materiales necesitan
almacenarse en condiciones
especfficas (productos qufmicos)
productos alimenticios) productos
de laboratorio) etc.) y productos
que requieren refrigeraci6n entre
muchos otros). Si el sistema no
proporciona las condiciones
adecuadas, 0 no cumple con
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la normatividad requerida de
los productos, en cuanto a
la manipulaci6n 0 manejo,
ocasionaria grandes perdidas a la
empresa.

6. Un manejo inadecuado de
materiales puede ocasionar
tropiezos a los programas de
producci6n: EI acopio de sistemas
de producci6n, se veria afectado y
se detendria como consecuencia
de la falta de materiales en solo
una parte de la linea de montaje.

7. Mercadotecnia: desde este punta
de vista, un mal manejo de
materiales puede significar clientes
insatisfechos. Puesto que el exito
de un negocio radica en buena
parte en el cumplimiento de los
requerimientos de los clientes,
es necesano un buen manejo
de materiales para evitar estas
inconformidades.

8. Seguridad de los trabajadores:
En la c;ontinua interactuaci6n en
el desarrollo de las actividades
del proceso productivo y con
el desplazamiento exigido por
el mismo proceso, deben ser
eliminar eliminadas las situaciones
de peligro mediante un buen
manejo de materiales.

9. Costo elevado: Como el manejo
de materiales representa un costa
no recuperable, si un determinado
producto presenta dafios durante
el proceso productivo, es posible
recuperar su valor volviendolo

a elaborar, pero los costos en los
cuales seha incurrido por el manejo
de materiales, no son recuperados,
causando un sobrecosto 0 costo
elevado.

Dispositivos para el manejo
de materiales

La cantidad de dispositivos para el
manejo de materiales de los que se
dispone en la actualidad es bastante
extensa, el equipo para el transporte
horizontal 0 vertical de materiales en
masa puede clasificarse en las tres
categorias siguientes:

EstEIndisefiadas de forma especial
para manejar el material en el aire,
arriba del nivel del sue]o, con el
fin de dejar libre el piso para otros
dispositivos empleados tambien en
el manejo de materiales. Los objetos
pesados, voluminosos y diffciles de
manipular, son candidatos precisos
para el movimiento en el aire. La
principal ventaja se encuentra es que
no requieren de espacio sobre el piso.

Consulte la figura 6.xxx:; en

la pagina siguiente.

2. Transportadores
La Conveyor Equipment

Manufacturers Association define un
transportador como:"Un dispositivo
horizontal, inclinado 0 vertical para
mover 0 transportar material en bulto
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Figura 6.32 Algunos tipos de grua.

u objetos a 10 largo de un recorrido,

predeterminado por el diseno del

dispositivo y que tiene puntos de carga

y descarga fijos 0 selectivos.

Los transportadores estfm disenados

. para mover materiales, pueden tener la

forma de bandas m6viles: rodillos ope-
rados de forma externa 0 por medio de
gravedad 0 los ductos utilizados para
el flujo de lfquidos, gases0 material en
polvo a presi6n: Los ductos por 10 ge-
neral no interfieren en la producci6n,
ya que se colocan en el interior de las



paredes, 0 debajo del piso 0 en tendi-
do aereo.

Los transportadores tienen varias ca-
racterfsticas que afectan sus aplicacio-
nes en la industria como:

a. Pueden colocarse entre maquinas
o entre edificios y el material colo-
cado en un extrema Ilegara al otro
sin intervenci6n humana, es decir,
son independientes, par 10 tanto
se pueden usar para fijar el ritmo
de trabajo.

b. Siguen rutas fijas, 10 cual
limita su flexibilidad y los hace
adecuados para la producci6n en
concentraci6n 0 en procesos de
flujo continuo.

c. Brindan un metodo para el manejo
de materiales seguros, evitando su
desvfo.

Transportadores por gravedad: Estan
disenados para movilizar cualquier
tipo de material gracias a la fuerza
de gravedad; siendo esta la
primera alternativa a considerar,
dada su flexibilidad para moverlo
y reconfigurarlo, de igual forma
presenta una ventaja de costa
jndjscutjbJe. EJ contenjdo esencja)
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como una soluci6n son:

• Diferentes pendientes necesarias
para los diversos pesos de las
cargas.

• Longitud limitada de las lfneas
debido a consideraciones
relacionadas con las pendientes

• Control de frenado para cargas
pesadas

Transportador en tobogan: Se usa para
cambiar la posici6n y la elevaci6n
de una carga al hacer que esta se
deslice de arriba hacia abajo (de la
entrada a la salida). Un tobogan se
puede configurar en forma similar
a un tobogan recto de un patio
infantil y estar construido en chapa
de metal, 0 igual a los toboganes
de los parques acuaticos, que dan
vueltas y giran en espiral a medida
que descienden. Funcionan
bien en distancias cortas y para
cargas duraderas que soportan
el deslizamiento y los golpes.
Con frecuencia son utilizados en
sistemas de distribuci6n para
hacer que bajen unidades de carga
desde el nivel de clasificaci6n hasta
el de rada/envfo. Los toboganes
son faciles de usar, de igual modo
su aplicaci6n. Sin embargo, es
diffcil controlar la velocidad de las
cargas y con frecuencia (si estas
se acumulan y se aglomeran en la
rampa de deslizamiento) no se
deslizan bien, 10 cual requiere que
comience la pr6xima carga para

qL/e sea'/? e/77pijd'@sre/?OCa'20/7CS

causa un embotellamiento).

Transferencia por bolil/as: Una banda
de transferencia por bolillas tiene
un sistema de bolas de acero que
se montan en bases, que a su vez



Figura 6.33 Transportador en Tobogan

se montan en una cama soporte
de chapa de metal (ver fifura).
Los rodillos de bolas de acero
consisten en una gran bola que se
apoya sobre muchas bolas mas
pequenas colocadas en un hueco
esferico, que las mantiene juntas.
La transferencia por bolillas suele
utilizarse como una ayuda manual
para cambiar la orientaci6n de las
unidades de carga.

Una de las aplicaciones, es en una
estaci6n de empaque donde se
eleva un sistema de transferencia
por bolillas ala superficie de trabajo
para ayudar a mover las cargas
mas pesadas. Lasbolillas salen por

agujeros que hay en la superficie
de trabajo, 10 cual permite que la
unidad de carga se ubique con
facilidad en la posici6n deseada.
Luego, las bolillas regresan a su
lugar bajo la superficie, 10cual hace
que la carga se apoye en forma
segura sobre la superficie y no se
mueva. Las bolillas pueden pegar
con fuerza en la parte inferior de la
unidad debido al tipo de carga en
varios puntos. Esta transferencia
no sirve para cargas blandas. Esto
debe considerarse al disenar el
sistema.

Estos transportadores se utilizan
para transportar paquetes con
superficie uniforme y de poco
peso, 0 para aquellas operaciones
que requieran secciones livianas
de manejo manual, tales como
cartones, estuches, cajas livianas
de madera 0 metal.

Rueda por gravedad: Las bandas
transportadoras de ruedas por
gravedad (suelen llamarse mas
a menudo transportadores de
patines, porque las ruedas se
parecen las ruedas de acero de los
viejos patines. LosTransportadores
de gravedad por ruedas se fabrican
en modelos de acero galvanizado
y estan conformados por una
serie de ruedas colocadas en un
eje com un, que se soporta en una
canal estructural. Estos pueden
instalarse en lfneas provisionales
o permanentes, usando secciones
rectas de 5 y 10 pies de largo y de
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Figura 6.34 Transferencia de bolillas

Figura 6.35 Cinta transportadora de rued as por gravedad.

anchos de 12, 18 y 24 pulgadas.
Tambien tienen segmentos
curvados que permiten que las
unidades de carga viajen por la
curva, ya que la orientaci6n de
las ruedas les da la direcci6n.
Estas bandas son buenas para
cargas que tienen fondos duros

y duraderos, los sacos y otros
articulos blandos no fluyen bien
por los transportadores con ruedas
de patin. Una aplicaci6n com un de
este sistema de distribuci6n se ve
en la recolecci6n de operaciones
y en los remolques de carga y
descarga.



Figura 6.36 Transportador de rodillos por gravedad.

Rodillo par gravedad: Los
transportadores de rodillos por
gravedad se componen de rodillos
montados entre marcos, aJ igual
que las cintas transportadoras
con rodillos operadas por fuerza
de gravedad 0 motorizadas. Estas
bandas se usan del mismo modo
que las cintas que usan ruedas de
patin, pero los rodillos permiten
mas variedad en la superficie de
la unidad de carga. En este tipo
de equipo se transporta material
que no se moviliza de forma
satisfactoria sobre ruedas y a la vez
otros materiales que no presentan
superficie uniforme. Vienen en
segmentos rectos, curvos y en
espiral. Las curvas proveen un
flujo uniforme del producto en
gims especiales que abarcan las
necesidades de los c1ientes. Las
curvas manejan el producto con
una pendiente minima que va de
acuerdo a peso y el tamano del
producto. Asimismo, pueden

instalar en forma inclinada para
usarlos con la fuerza de la gravedad
o en un plano horizontal para
empujarlos con la mana a 10 largo
de un area de trabajo.

Transportadores
motorizados

Una cinta motorizada es aquella cita
transportadora operada por electri-
cidad. Se disena para que transpor-
te cualquier material. EI tipo de cinta
motorizada a utilizar en una aplicaci6n
depende de cada factor del sistema:
et tamano y el peso del producto, el
medio ambiente de operaci6n, las uni-
dades de carga de superficie (irregular
o lisa) y muchos otros. Con el fin de
elegir la mejor opci6n, es decir, un tipo
de cinta, rodillo 0 cadena de cinta mo-
torizada, con anterioridad se deben
conocer todas las variables 10 mas le-
jano posible en el futuro (que cubra la
vida del sistema).



Transportador de cinta. Un
transportador de cinta} consiste
en una tira de tela (plastico) metal,
goma} cuero, etc.) montada sobre
un rodillo de tracci6n y otro
de tensi6n. Esto permite que la
tira corra entre dos estructuras
apoyada sobre una cama
deslizante de chapa de metal 0

sobre rodillos montados entre las
estructuras. Se pueden instalar en
posici6n horizontal e inclinada.
Este Transportador permite tener
movimiento de artfculos entre
niveles de piso mediante el uso
de transportadores de banda;
con este equipo ha sido posible
obtenerse mejoras excepcionales

en la economfa y eficiencia del
manejo de materiales. .En los
sistemas de transportadores
para paquetes} todos los pIanos
inclinados son bandas de este
tipo. Estaspermiten que se mida el
ritmo de las cargas,su colocaci6n
exactay el transporte de cargascon
superficies suaves e irregulares.
Tambien existen transportadores
de cinta en formas curvas y en
espiral. Las camas lisas son los
transportadores mas utilizados
y econ6micos; consiste en una
correa motorizada que va sobre la
lamina metalica deslizando sobre
ella.

Figura 6.36 Cama lisa inclinada y cama lisa



Transportador de rodillo mecanizado:
Los transportadores de rodillo
mecanizado consisten en rodillos
montados entre estructuras que
se mueven gracias a distintas
maneras de tracci6n. Es ideal para
trasladar cargas pesadas a traves
de grandes distancias y tambien
facilmente transfiere hacia otras
Ifneas de distribuci6n los paquetes
que por ella transitan. En algunos
casos se utilizan tambien cuando
se requiere menor consumo de
potencia. Facilita las operaciones
de empaque y embarque ya
que permite el control de los
productos permitiendo que los
mismos sean colocados 0 retirados
de forma lateral sin detener el

equipo, debido a que cuenta con
rodillos de presi6n que pueden ser
ajustados y asf lograr en caso que
sea necesario, que la carga deslice
sobre los rodillos y de esta forma
lograr pequenas acumulaciones. Se
utilizan para una variedad mucho
mas amplia de aplicaciones que
los transportadores de cinta.

Cada una de esas aplicaciones
puede requerir un tipo diferente
de tracci6n para los rodillos.
Los siguientes mecanismos de
tracci6n describen los tipos
de transportadores de rodillos
mecanizados:

Rodillo mecanizado decinta plana: Este
mecanismo utiliza una cinta plana

Figura 6.37 Transportador de rodillos mecanizados.



y delgada que va por debajo de los
rodillos gura entre el rodillo y el
de reenvi6 (un rodillo con resorte
usado para regular la tensi6n de
la cinta). Los rodillos presionan
la cinta contra la parte inferior de
los rodillos gufa y de este modo
provocan el contacto y la tracci6n.

Rodillo mecanizado de cinta en V:
Los transportadores de rodillo
mecanizado de cinta en V
funcionan de modo similar alas
cintas planas, con excepci6n de
los cambios mecfmicos que se
hacen para sostener la cinta en V
en lugar de la cinta plana. La cinta
transportadora en V con frecuencia
es usada en las curvas de los
sistemas de rodillos mecanizados
porque su orientaci6n en V accede
a que los rodillos sigan la direcci6n
de las curvas.

Rodillo mecanizado impulsado por
cable: Un transportador de rodillo
mecanizado impulsado por cable
es muy $imilar al de rodillo

mecanizado de cinta en V. Se usa
un cable en lugar de la cinta, el cual
es fabricado en varios materiales
para que se adapte a la aplicaci6n.

Rodillo mecanizado de eje de linea:

Un transportador de rodillo
mecanizado de eje de linea es un
transportador de rodillos con un
eje montado debajo de estos y a
un costado de la Ifnea. Este eje se
acopla con juntas universales para
que pueda habercurvas. Sepueden
incorporar ramales desde la linea
principal 0hacia estapor medio del
uso de ejes sinffn y acopladores.
Montados en el eje giratorio hay
un as poleas que van en una ranura
que tienen los rodillos de tracci6n
del transportador. La direcci6n de
la torsi6n de las poleas determina
la de la tracci6n.

Rodillo mecanizado de tracci6n por
cadena. Seencuentra en dos tipos:

1. Continuos: Consiste en un
segmento impulsado por cadena

Figura 6.38 Curva de cinta en V. •



Figura 6.39 Transportador de rodillos

mecanizados de eje de linea.

que esta en contacto con un
engranaje montado en cada rodillo
impulsado.

2. De rodillo a rodillo: Contiene
dos engranajes montados a los
costados en los rodillos. EI rodillo
final se conecta a un motor, y cada
uno de Josrodillos que Ie sigue se
conecta con el rodillo siguiente

en la Ifnea por medio de una
cadena. Esto transfiere Ja energfa
propulsora de un rodillo a otro. EI
numero practico de segmentos de
cadena es de 80.

Los carras
Entre los que se incluyen vehfculos

operados manualmente 0 con motor.
Los carros operados en forma manual
(carretillas), las plataformas y los
camiones de volteo son adecuados
para cargas ligeras, viajes cortos y
lugares pequenos: para mover objetos
pesados y voluminosos, se utilizan
entre otros los tractores. La seguridad,
la visibilidad y el espacio de maniobra
son las principales Jimitaciones.

Transportador de acumulaci6n. Estos
transportadores describen todo
transportador que sea usado
para armar una fila de unidades
de carga. Existen dos tipos
disponibles: de acumulaci6n
continua y de acumulaci6n de
zona 0 de presi6n cero/mfnima.

Figura6.40Transportadoresen cadena



La operaci6n mecanica de la
estructura del transportador es su
mayor diferencia.

Un transportador de acumulaci6n
".es muy importante para el disefio

del sistema. Se usa para controlar
el trMico, manejar picos de ingreso
de piezas sin programar todo en el
sistema para que maneje tambien
la tasa maxima de producci6n,
inspecciona que" las actividades
de ingreso continuen durante
las interrupciones en el trabajo
corriente abajo y consolida las
cargas que son similares 0 que de
algun modo estan relacionadas.

Acumulaci6n continua. Cumplen su
funci6n al hacer que se detenga
la primera carga entre todas
(a traves de un tope de carga,
una traba abatible, una correa
de frenado), para dar inicio a
la acumulaci6n de las cargas.

La secci6n ti"ene una longitud
definida donde la acumulaci6n
se realiza en forma segura. Esta
longitud esta determinada por el
tamafio de la carga y su variaci6n,
su peso, su durabilidad y otros
aspectos. Todos estos factores
determinan cuanta contrapresi6n
pueden soportar las cargas y as! se
determina el largo de la secci6n
de acumulaci6n. En este sistema,
los controles se disefian para que
determinen cuando se llena esta
secci6n. Al llegar a este punta en
un sistema de este tipo, se reduce
o se interrumpe la transmisi6n de
energfa a los rodillos de tracci6n.
En el instante, que son descargadas
laspiezas acumuladas, se rehabilita
parte 0 toda la energfa del sistema
y se desactiva el tope al comienzo
de la zona de acumulaci6n. Toda
la zona se activa al mismo tiempo,
porque tiene un efecto de proyectil.

.
Figura 6.41 Transportador de acumulacion de presion cero/minima.



Acumulacion de zona a de presion
cera/minima. La acumulaci6n de
zona funciona de manera exacta
a la forma que Ie da su nombre.
EI transportador esta dividido en
zonas de 24 a 36 pulgadas de largo.
Cada zona tiene un sensor que
sueIe ser una barra accionada por
un resorte ligero, encajada entre
dos rodillos (aunque esto varfa
segun el fabricante; a menudo 10
hace la misma planta). Cuando una
carga que se detiene sobre ella
presiona esta barra, desactiva la
zona anterior. Similar al caso de
la acumulaci6n continua, hay una
traba mecfmica al comienzo de la

.Ifnea de acumulaci6n, la cual hace
que la primera carga se detenga
y (en el caso de acumulaci6n de
zona) desactive la primera zona.
A medida que cada carga llega a
la ultima zona que se desactiva,
se encuentra con la barra sensor
y desactiva la zona anterior. EI
sistema liberara la primera carga
cuando 'se desee y, en este punto,
la acumulaci6n de zonas ofrece
dos alternativas. La acumulaci6n
puede reactivarse en un modo que
tiene un efecto de proyectil, como
se describi6 antes: muchas zonas
que se Iiberan al mismo tiempo.

La otra alternativa es que la
acumulaci6n de zona libere
un segmento par vez. Se baja
la primera traba mecanica y la
primera carga abandona la zona,
10 cual libera la barra sensor en
ella' se activa la zona anterior, yas!,

"I

continua por toda la longitud de la
acumulaci6n.

Sistemas de c1asificacion: Los sistemas
de clasificaci6n son el resultado
de todos los componentes de
los transportadores anteriores.
En la actualidad se encuentran
en el mercado clasificadoras de
calidad, estas tieneri una balanza
incorporada que com para el peso
real con el peso te6rico de la
carga. Si la diferencia es grande,
el transportador es utilizado
para para desviar (clasificar)
estas cargas diferentes hacia una
Ifnea de control de calidad. Los.
modelos de clasificaci6n van
desde un modelo simple como
el que se muestra en la siguiente
figura, (ver abajo), hasta sistemas
de distribuci6n a gran escala, los
cuales permiten clasificar cientos
de cajas por minuto y enviarlas a
cientos de Ifneas diferentes.

Consulte la figura 6.42; en

la pagina siguiente.

Estos sistemas los usan los grandes
consolidados de carga y las
embarcaciones para clasificar las
cargas recogidas y empaquetadas,
para ser llevadas a la puerta de
salida de una bahfa y se cargadas
en los remo!ques para embarcarlas
y ser llevadas a un destino
determinado. Existen variedad
de clasificaciones, las 'cuales
dependen del tipo de producci6n:

• En aplicaciones donde la
producci6n esperada es lenta a
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Figura 6.42 Transportador de acumulacion de presion cero/minima.

moderada (0 a 30 cargas/ minuto),
la clasificaci6n se realiza por
medio de transportadores de
rodillos con transferencias 0

desvfos que alimentan ramales
de alimentaci6n, que son rodillos
motorizados 0 rodillos/ruedas
operados por gravedad.

• En los casos donde la producci6n
aumenta a velocidades mas
altas, (30 a 60 cajas/minuto),
la clasificaci6n se realiza con
un clasificador de bandas, con

ruedas direccionales que suben a

la superficie para tomar el control

de la carga y desviarla de la lfnea

principal.

• Cuando la producci6n alcanza la

categorfa de alta velocidad (mas de

600 cajas/minuto; hay fabricantes

que realizan 280 cargas /minuto),

los sistemas de clasificaci6n pasan

a ser de zapata deslizante, bandeja

de cafda 0 de bandas cruzadas.



• Los clasificadores de zapata
deslizante usan un transportador
con listones, que tiene zapatas
que se deslizan de lado y
empujan 0 arrojan la <;ar:g-a-p-am-·
ponerla 0 sacarla.---de la Ifnea.

.---
Los clasific~adores de zapata son
bicj,ifecclonales (pueden mover
los artfculos clasificados a ambos
lados de la Ifnea) y funcionan
mejor cuando se usan con cargas
que tienen fonda firme. Tienen
capacidad para altas velocidades,
100 a 200 cajas/minuto.

• Las clasificadoras de bandeja de
cafda consisten en una Ifnea de
bandejas; las cargas lIegan a ella y
caen en las Ifneas de clasificaci6n,
Funcionan bien para productos
blandos y son capaces de altas
velocidades; lIegar hasta cerca de
las 180 cajas/minuto,

• Las clasificadoras de banda
cruzada manejan velocidades
de 190, a 250 cajas/minuto.
Funcionan de manera similar a
las clasificadoras de bandeja de
cafda porque tienen una "bandeja"
aislada en la cual se depositan las
cargas; pero esta bandeja es una
pequefia cinta transportadora. Se
llama banda cruzada porque su
cinta esta colocada a 90 grados
con respecto a la direcci6n de
recorrido de la bandeja. Cuando
la banda cruzada !lega al lugar de
la clasificaci6n, la cinta comienza
a funcionar y saca la carga de ia
banda cruzada. La banda cruzada

envfa la carga en cualquiera de las
dos direcciones y maneja artfculos
duros y blangos con la misma
eficacia. Lasaltas velocidades se
logran porque, a diferencia de
la bandeja deslizante, que usa la
fuerza de gravedad para liberarse
de su carga, la banda cruzada la
saca por sf misma, de modo que
las areas de clasificaci6n estan
mas cerca unas de otras y se
mantienen un grado mucho mas
alto de control sobre la carga.

Plataforma giratoria. Son usadas
para reorientar la unidad de
carga en un angulo beneficioso
para la operaci6n. Un modelo
usado con frecuencia es el de
una operaci6n automatica de
colocaci6n de bandejas donde
existen Ilimitaciones de espacio.
Se utiliza una plataforma giratoria,
la cual gira la carga a 90° respecto
a la orientaci6n que tiene la salida
de la bandeja para ser retirada.
La bandeja se apoya sobre la
plataforma giratoria, esta rota
a 90° y la bandeja abandona la
plataforma giratoria.

Carro de transferencia. Un carro
de transferencia consiste en
una estructura con ruedas que
casi siempre va sobre rieles.
Se monta un segmento corto
de cinta transportadora sobre
esta estructura. EI carro de
transferencia se mueve en forma
perpendicular a la direcci6n
del recorrido de las cargas que
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van sobre el transportador. Se
usa en aplicaciones donde hay
muchas Ifneas de ingreso y salida
y baja producci6n. EI carro de
transferencia se pone en Ifnea
con un recorrido de ingreso y
se recibe una carga de esa cinta
transportadora, continua hacia
el camino de salida indicado y la
pasa a la otra cinta; el carro de
transferencia queda libre para
realizar otro movimiento y ser
operados a mana 0 motorizados.

Camiones industriales
Los camiones industriales se emplean

para movilizar material 0 cargas en
forma de lotes, no de uso en carreteras.
En la industria, se denominan
carretillas elevadoras. Estan disenadas

para levantar y transportar cargas
demasiado pesada 0 voluminosas para
manipular a mana con seguridad.

Carretilla elevadora es un termino
usado en forma generica y comprende
el equipo manual y motarizado.
Tambien induye equipos que se gufan,
se operan y/o manejan par su parte
trasera, las carretillas elevadoras, estas
se dividen en dos categarfas:

Elevaci6n baja: Estas levantan cargas
de 4 a 6 pulgadas y por 10 general
seusansolo para transportar cargas
de un lugar a otro.

Elevaci6n alta: Levantan cargas hasta
una altura nominal de 40 pies, se
usanpara transporte y para colocar
las cargas en Jasubicaciones de los
almacenes.

Figura 6.43 Carro de transferencia •



Las carretillas elevadoras con
contra pesos representan el concepto
original del disefio, requieren pasillos
anchos (de 10 a 16 pies (3 a 5 m) con
longitudes de carga de 4 pies (1.2 m),
normal mente operan hasta una altura
maxima de almacenamiento de unos
24 pies (7.3 m) con cargas de 2,000 a
6,000 Ibs (900 a 2,700 kg). Las alturas
tfpicas de los techos para usar estas
maquinas son del orden de los 26 a los
28 pies (8 a 8.5 m).

EI disefio convencional moderno de
la carretilla elevadora para operaciones
de almacenamiento y fabricaci6n esuna
unidad de extensi6n. Estas maquinas
requieren pasillos menos anchos (7
pies 6 pulgadas a 9 pies 6 pulgadas
(2.3 a 3.0 m) para longitudes de carga
de 4 pies (1.2 m)) y pueden manejar de
2,000 a 4,000 Ibs (900 a 1,800 kg) hasta
una altura de alrededor de 24 pies
(7.3 m) con alturas de techo similares
de 26 a 28 pies (8 a 8.5 m). Desde el
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punta de vista del rendimiento, la
carretilla de extensi6n tiene las mismas
caracterfsticas de operaci6n de la
maquina con contra pesos, con los
beneficios de una mayor economfa de
espacio para pasillos, menos presi6n
de "huella" sobre el piso y un sistema
de propulsi6n enteramente electrico.

En la actualidad se encuentran
carretillas elevadoras capaces de
almacenar a 40 pies (12 m) de altura
en pasillos de menos de 6 pies (1.8 m)
de ancho, las cuales son dirigidas de
manera electr6nica 0 mecanica 0 por
cable e impulsadas por electricidad y
por computadora, las unidades mas
grandes resultan muy costosas. Las
ventajas de su aplicaci6n se manifiestan
en los edificios de techo alto (44 pies
(13.5 m)), que requieren menos terreno
y dan un costa total de instalaci6n mas
bajo. Precisa de disefios de pisos
con tolerancias muy rfgidas (1/8 de
pulgada (3. mm) en 20 pies (6 m)) y
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total disponible. .
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las distancias entre columnas se deben
adaptar a la configuraci6n del vehfculo
y de los estantes.

Las anteriores categorfas presentan
muchas c1asificaciones con otras
variables como tipo de propulsi6n,
tipo de apoyo de la carga, operaci6n
con gasolina 0 con electricidad y
control manual 0 automatizado.
De acuerdo con estas variables, las
carretillas elevadoras de horquilla, a su
vez se dividen en: carretilla de mano,
camiones industriales, motorizados y
vehfculos guiados automaticamente
(AGV).

Son dispositivos con ruedas que
tienen una plataforma, unas u otra
superficie 0 herramienta para apoyar
una carga mientras se transporta a
mano. La mas conocida es la carretilla
de mana 0 plataforma rodante de dos
ruedas, similar alas usadas para mover
un electrodomestico 0 una pila de
cajas. Se usan a menudo en las bahfas
de envfo y recepci6n para ubicar
y sacar cargas de los camiones. Hay
carretillas de mana disenadas para
manejar un tipo de carga especffico.
Dos ejemplos son las carretillas para
electrodomesticos y para mover cubas.

Carretilla manual para plataformas:

es una carretilla de palanca
para plataformas con el fin de
distinguirla del equipo accionado
a motor. Su diseno permite mover
plataformas 0 cargas parecidas.

Figura 6.45 Carretilla para plataformas.

Tiene dos unas que cuando se
bajan entran en los espacios libres
que la plataforma tiene para este
prop6sito (0 debajo de otro tipo
de cargas con ranuras para las
unas). Lasunas tienen ruedas cerca
de los extremos que Uunto con una
tercera rueda montada en la parte
inferior de la manija) sostienen las
unas junto con la carga. La manija
de la carretilla se conecta a una
bomba hidraulica, que se activa al
subirla y bajarla varias veces. Esto
sirve para elevar las unas y alzar
la carga que se va a transportar.
Cuando el operador conduce la
carga a su destino, acciona una
palanca de liberaci6n (que esta
en la manija) para que la presi6n
hidraulica deje caer las unas y la
carretilla pueda salir bajo la carga.

Camian con plataforma: No es mas
que otra carretilla de mana com un,
que se encuentra en variados
tipos diferentes. Suele tener una
plataforma baja apoyada sobre



tres 0 cuatro ruedas; dos de ellas
son fijas, Y la otra gira libremente
para dar direcci6n al vehfculo.
Un cami6n con plataforma donde
todas las ruedas giran se llama
plataforma rodante. Se utiliza
en lugares donde se necesita
movilizar laplataforma encualquier
direcci6n. Presenta una desventaja
cuando las ruedas giran, porque
se dificulta mantenerla derecha en

distancias largas.

Los camiones motorizados

representan a los vehfculos de

combusti6n motorizados, electricos 0

de combusti6n interna, que sirven para

elevar y transportar cargas.

La siguiente tabla muestra un

conjunto de c1asificaciones para [os

camiones industriales establecida por

la Industrial Truck Association:

Tabla.Clasificaciones de camiones elevado-
res de la Industrial Truck Association

Camiones de manejo Interiores, proposito 2000 - 12000 16 - 25
con motor electrico general

Camiones con motor elec- Interiores, pasillos estre- 2000 - 4500 Hasta 40

trico para pasillos estrechos chos y pasillos muy estre-
chos

Camiones manuales
Interiores, poposito general

4000 - 8000 NA
con motor electrico

De combustion inter- Interiores y exteriores, 2000 - 15000 Hasta 20
no, rueda solido proposito general

De combustion inter- Exteriores, proposito gene- 2000 - 15000 Hasta 20
na, rueda neumatica ra!, superficies pavimenta-

das

Tractores de remolque Interiores, distancias largas NA NA

Camiones elevadores para Exteriores, sitios de cons- 4000 - 20000 Hasta 40
terreno accidentado truccion



Figura 6.46 Camian elevador con contra-

peso

Los camiones presentan dos tipos
de motor: electrico y de combusti6n
interna (gasolina 0 gas natural).
Ademas de estar disenados para uso
exterior e interior.

De acuerdo con la tabla anterior, las
clasificaciones I, IV Y V son llamadas
camiones con contrapeso.

Los camiones con contra peso estan
disenados para que disminuyan su
longitud general de modo que permitan
una capacidad de maniobra mayor
y utilizarse en pasillos estrechos; es
decir, menos espacio requerido para
hacer apilamientos en angulo recto.
Con este fin son disenados para que
la carga se lleve en el frente de las unas
o en otro tipo de agregado. La carga
es transportada por las ruedas que
estan justa detras del mastil, y actua
como punto de apoyo del cami6n.
Este diseno hace que la porci6n del

cami6n que esta detras de las ruedas
(el operario, la baterfa, el motor, etc.)
opere como contrapeso de la carga.
Estos modelos de contra peso ofrecen
dos alternativas, estar sentado 0 de
pie, sin embargo los que tienen mayor
capacidad de carga son aquellos donde
la persona va sentada.

Su uso, permite tomar la decisi6n
de elegir un cami6n operado por
combusti6n interna 0 electricidad.
Paraambientes de distribuci6n interna
, la energfa electrica es la apropiada,
porque son mas silenciosos, mas
simples de mantener y no emiten
gases altamente peligrosos; para
operaciones al aire libre y de alta
capacidad, el motor de combusti6n
interna es la regia dominante, porque
los camiones electricos no funcionan
bien en el exterior y los requerimientos
de combustible en un terreno
con elevaciones 0 accidentado se
manejan mucho mejor con un motor
de combusti6n interna que con uno
electrico.

Camiones industriales de clase
II. Considerando la tabla de
clasificaciones, los camiones
de motor electrico para pasillos
estrechos; se debe definir pasillo
estrecho. EI ancho es estandar
de un pasillo es de 12 a 15 pies;
este ancho de pasillo suministra
espacio para que la mayorfa de los
camiones giren en angulo recto con
espacio libre. Un pasillo estrecho
(NA) tiene 10 a 12 pies. Para este
ancho de pasillo, el chasis de los



camiones tiene que acortarse para
que puedan girar en angulo recto
con mucho espacio libre. Con el fin
de reducir el chasis el conductor
suele ir de pie. Tambien existe
una categorfa llamada pasillo muy
estrecho (VNA); este es un pasillo
con un ancho de 5 a 10 pies. Las
carretillas elevadoras para VNA
se modifican en funci6n de que el
cami6n no hace un giro en angulo
recto en el pasillo, sino que la
carga gira y se mueve dentro de la
estanterfa de almacenamiento.

Reco/ector de pedidos. Un cami6n
recolector de pedidos tiene la
plataforma del operador pegada
a la torreta del cami6n. Las unas
estan sujetas a la plataforma.

Este cami6n no esta disenado
para mover, apilar y/o almacenar
tarimas, sino para moverse pasillo
arriba y pasillo abajo mientras
eI operador recoge pedidos 0

reabastece lugares. EI operador
control a el cami6n desde la
plataforma, y si coloca una tarima
u otro envase sobre las unas,
puede recorrer un pasillo y llegar
a un lugar para reabastecer,
recolectar 0 hacer el inventario
de un lugar. Para tener un mejor
control del cami6n, se usan gufas
de cable 0 rieles. Esto permite
que el vehfculo recorra el pasillo
mas rapido y tambien aumenta el
nivel de comodidad del operador
cuando se mueve en forma vertical
y horizontal al mismo tiempo. Esto

reduce los tiempos de cicio para
moverse entre ubicaciones.

Figura 6.47 Recolector de pedidos.

Lasoperaciones de surtido de pedidos
estan normal mente controladas por
personas auxiliadas por vehfculos. Los
adelantos mas recientes en materia de
recogido automatizado de artfculos y
vehfculos dirigidos por computadora,
se aplican en operaciones donde
el numero de transacciones es muy
elevado. Por 10 general, la mayorfa
de [as actividades de surtido de
pedidos dependen de personas que
usan documentos de control y de la
mecanizaci6n del traslado mediante
vehfculos y transportadores.

• Guia par cable: Es un sistema
automatizado para controlar la
direcci6n de un cami6n VNA.
Se coloca un cable justa debajo
de la superficie del suelo con
una senal que corre por el y que
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rastrea un receptor puesto en la
carretilla elevadora. Los controles
automatizados del camlon usan
la informaci6n de rastreo para
dirigirlo.

• Gufa por rieles: Es una aplicaci6n
para guiar a un carni6n por un

pasillo. Se coloca un angulo de
hierro en el piso a 10 largo del
pasillo. EI cami6n tiene pequenas
ruedas en sus cuatro esquinas que
se enganchan al angulo de hierro
(el riel) y hacen que el cami6n vaya
derecho por el pasillo.

Figura 6.48 Torre sobre riel

Las operaciones de surtido de
pedidos estan controladas por las
personas apoyadas por vehfculos
Los adelantos mas recientes en

materia de recogido automatizado
de artfculos y vehfculos dirigidos
por computadora, se aplican en
operaciones donde el numero de
transacciones es muy elevado.
Por 10 general, la mayorfa de
las actividades de surtido de
pedidos dependen de personas
que usan documentos de
control y de la mecanizaci6n del
traslado mediante vehfculos y
transportadores.

Carni6n con horquillas. Tiene ruedas
que se montan en unas extensiones
(patas) que salen de la parte frontal
de la torreta. Las unas actuan entre
estas patas de manera que tienen
que entrar en los espacios que hay
debajo de la carga para levantarla.
Una alternativa al meter las unas
en los espacios bajo la carga es
poner a esta sobre una plataforma
o un plano, de modo que las patas
entren por debajo. En la mayor
parte de los casos, el nivel inferior
de la plataforma se coloca sobre
un par de vigas que la levanten
un poco del piso para facilitar la
operaci6n.

Consulte la figura 6.49; en

la pagina siguiente.

Carni6n extensible. Es un cami6n con
horquillas que tiene un mecanismo
especial en la torreta, donde se
sujetan las unas y el respaldo. Este
mecanismo es un pant6grafo y
permite que las unas se extiendan
mas alia de las horquillas a fin
de recoger y depositar cargas.



Figura 6.49 Camion por horquillas

Asimismo el camian levanta una

carga que es demasiado ancha

como para meter las unas debajo

de ella' y elimina la necesidad

de colocar vigas debajo de las

plataformas.

Carni6n extensible de doble

profundidad. Es un camlon que

tiene un doble pantagrafo sujeto

a el. Permite guardar cargas de

dos plataformas de profundidad

en una estanterfa (de doble

profundidad) ,aumentando la

utilizacian del espacio cubico del

area de almacenamiento.

Figura 6.50 Camion extensible

Carni6n con torreta osci/ante. Los
camiones con torreta oscilante
estan disenados con una torreta
especial que se monta sobre un
pivote, que permite que la torreta
oscile y se ubique en angulo
recto para colocar una carga en la
estanterfa para plataformas. Este
camian puede trabajar en un pasillo
muy estrecho porque no tiene que
sermucho masancho que el camian
y la carga. La aplicacian tfpica
puede funcionar en un pasillo de 6
a 7 pies de ancho. Estos camiones
son muy pesados, ya que deben
tener un contrapeso que soporte
la torreta y la carga girada a 90°.
Tambien pueden pivotar s610 en
una direcci6n (hacia la derecha),
de modo que el operario tiene que
pensar que lado del pasillo va a
utilizar antes de entrar en el.



Figura 6.51 Carnian extensible de doble profundidad.

Figura 6.52 Carnian con torreta oscilante

Carni6n de torre. Tiene la capacidad
de mover cargas en las estanterfas
de almacenaje sin necesidad
de girar. Esta acci6n la realiza al
montar las unas en un dispositivo
lIamado torre, que rotar la carga
180°. Cuando la carga se rota en la
direcci6n de almacenaje deseada,
las unas cruzan la ubicaci6n y la
depositan.

Figura 6.53 Carnian de torre



Existen dos versiones para que el
operador suba junto con la carga 0 no:

7. La versi6n con operador arriba
tiene la ventaja de ubicar al
operario directamente en el
lugar donde se almacena la carga,
permitiendole alinear la carga y el
lugar con facilidad y usar el cami6n
como un recolector de pedidos, se
recomienda cuando la altura de
almacenamiento es mayor que 20
a 25 pies.

2. Con operador abajo tiene
velocidades de operaci6n mas
altas, mejorando el resultado si la
aplicaci6n asf 10 requiere, Ademas,
requiere de un dispositivo que
ayuda al operador a seleccionar la
altura de la carga para los lugares
elevados

Camiones de carga lateral. Esta
disenado para manejarcargas largas
de lado, que suelen almacenarse
en estantes de vigas voladizas. Los
camiones bajan por los pasillos
con la carga puesta en paralelo
(a 10 largo) de este. Las unas se
extienden hacia la estanterfa por
medio de un pant6grafo 0 un
disefio de torreta rodante. En la
mayorfa de aplicaciones, estos
camiones recorren los pasillos en
forma automatica, por cables 0

rieles.

Carretilla de plataformas motorizada.
Estas son versiones operadas a
motor de las carretillas manuales
de plataformas. Existen versiones

Figura 6.54 Camion de cargo lateral

de esta carretilla en las que el
operador tiene que caminar detras
(de camino) y versiones donde
el operador puede conducirla
(de camino/de manejo). Tambien
vienen enversiones que tienen ufias
de doble largo, a menudo llamadas
transportadores, que pueden llevar
hasta cuatro plataformas (dos
pares apiladas lado a lado). Es
econ6mica, y muy util en las areas
de envfo y recepci6n. Se facilita
el ascenso a los remolques para
cargar y descargar. Los modelos
con ufias de doble largo son
transportadores apropiados para
mover plataformas de las areas de
bahfa hacia reserva 0 viceversa.
Tambien se encuentra una versi6n
de la carretilla de mana para
plataformas de camino, pero su
capacidad de altura es inferior
a 15 pies, y recibe el nombre de
apilador de camino, el cual tiene
un uso limitado pero resulta ser el
mejor.
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Figura 6.55 Carretilla de plataforma motori-

zada

Sistemas de vehfculos guiados
automdticamente (AGV)

LosAVG, como se les conoce, brindan
el mas alto nivel de automatizaci6n
en las soluciones para el manejo de
materiales. Suponga un determinado
sistema que recoge y entrega cargas de
forma automatica en una operaci6n.
Una persona n acaba de recibir una
unidad de carga de bienes y acept6
que se almacenara por medio de
un dispositivo de computadora con
radiofrecuencia. (RF); esto activa
el sistema AGV para que envie un
vehfculo a este punta de recolecci6nl
entrega (P/D); el vehfculo se programa
y se despacha en forma automatica;
el sistema esta al tanto de que tipo
de vehfculo enviar segun la orden
recibida; el vehfculo lJegay se Ileva la
carga (esto puede hacerse en forma
automatica 0 con la presencia de un
operador); luego, entrega la carga en el
punta de destino. Este modelo expone
los cuatro componentes principales de
un sistema AGV: vehfculos, estaciones

II

P/D, sistema de gufa y sistema de
control AGV.

1. Vehiculos
Los AGV vienen en todas las

variedades, por 10general seencuentran
representados en los modelos
expuestos en la siguiente figura:
tractores, vehfculos de plataforma,
carros de unidades de carga 0 carros
de cargas livianas.

Figura 6.56 Vehfculos guiados autometica-

mente.



Son usados para halar cargas que
en su mayorfa suelen ser remolques
cargados con cargas unitarias.

Los tractores de plataforma son muy
parecidos alas carretillas elevadoras,
pero cargan y descargan de forma
automatica, inclusive en una estanterfa
de plataformas. Los carros de
unidades de carga 0 cargas unitarias]
son disenados para llevar la carga en
su parte superior] y con frecuencia
pueden llevar mas de una carga. La
parte superior de la unidad de carga es
una cama 0 un transportador en interfaz
con la estaci6n PID para la movilizaci6n
y salida de cargas. Los carros de
cargas livianas son vehfculos que
generalmente se cargan y descargan
a mano. Llevan cargas ligeras, como
correo en grandes complejos de
oficinas. Estos transportes fueron
usados en hospitales para suministrar
medicinas desde la farmacia principal]
hasta cada una de [as secciones de
enfermerfa.

2. Estaciones de
recoJecci6nlentrega (PIO)

Corresponden al sitio especffico del
sistema] donde el vehfculo establece
una interfaz con las unidades de
carga, a fin de recogerlas 0 bajarlas.
Las estaciones PID resultan ser tan
simples como un cuadrado pintado en
el piso donde un operario coloca una
plataforma para que la retiren, pero
tambien esalgo tan complejo como una
secci6n de un transportador especial
que tiene una interfaz con un vehfculo

de unidad de carga que coloca y saca
cargas de este.

3. Sistemas de gufa

Un AGV tiene una interfaz con el
sistema de control que Ie permite
al vehfculo movilizarse en forma
automatica por la instalaci6n, es decir]
contiene un sistema avanzado de gufa.
La estrategia de control mas simple de
AGV requiere que un operario ingrese
un c6digo de destino en una terminal
a bordo. EI AGV] viaja hacia allf con el
sistema de control que dirige el sistema
de gufas. En la actualidad hay cinco
tecnicas principales para guiar AGV:

a. Gufa inductiva de cable. Es la de
uso mas frecuente para cargas
grandes de AGV y es muy similar
a la gufa por cable usada en las
carretillas elevadoras de pasillos
estrechos. Un dispositivo sensor
incorporado al vehfculo rastrea un
campo electromagnetico provisto
por un pequeno cable empotrado
en el pi so (se requiere de suelos
lisos y de cableado continuo). En
el caso de los giros el cable se
puede instalar en angulo recto.
EI cami6n hara un giro cuando
se aleja del cable y ejecuta un
giro programado hasta que se
reconecta con el, permitiendo una
instalaci6n adecuada y econ6mica

b. Gufa optica. Con frecuencia se
utiliza una senalizaci6n visible
(cinta, pintura, material reflectivo)
para seguir el camino. Una fuente
de luz en el AGV ilumina el camino



para un sensor optico tambien
incorporado en el AGY. Estos
caminos, lIamados gufa optica,
son faciles de instalar y modificar,
se mantienen con facilidad y se
cambian cuando es necesario. Sin
embargo este no es tan duradero
como el cable empotrado en el
piso, debido a que se encuentra
sobre la superficie; por tal razon, la
gufa optica es mas apropiada para
medios ambientes de industrias
limpias y oficinas.

c. Vehfculo autoguiado. Esta forma
de navegacion es una combinacion
de calculo a ojo y la actualizacion
de la posicion se obtiene de un
rayo laser que refleja codigos de
barras 0 metas reflectoras. Es la
distribucion mas facil de instalar
para unagufa,aunque su instalacion
debe ser completa junto alas
caracterfsticas de seguridad del
AGY; para evitar colisiones deben
estar en optimas condiciones. Un
sistema de autoguia puede generar
una ruta aiternativa si el camino
eJegido se encuentra bloqueado y
no se despeja en una cantidad de
tiempo predeterminada.

d. Gufa qufmica. Su funcionamiento
es similar al de la gufa optica,
pero con luz negra como fuente
lumfnica. Laventaja es ser invisible.

e. Sistema de vision. Consiste en
una camara incorporada al AGY,
encargada de comparar la vision
que se tiene enfrente con la
programada. Al ser utilizados los

resultados de esta comparacion, el
sistema de control de navegacion
mantiene el vehfculo en el camino.

4. Sistema de control
Un sistema de control AGY es el

programa que integra los anteriores
y se posiciona por encima ejerciendo
un control general. Estos sistemas de
control cubren todos los rangos de
complejidad, desde simples sistemas
de vehfculos uno a uno los cuales
son obtenidos y despachados de
forma manual hasta un sistema que
despacha, gufa y programa AGY en
forma automatica.

Cuanto mas actualizado sea el
sistema, mas importancia cobra el
sistema de control al comunicarse de
forma directa con el AGY. EI metodo
para esta comunicacion puede tomar la
forma de cable inductivo, dispositivos
de piso, transmision de radiofrecuencia
e infrarrojo optico.

La indicacion de ruta y el control
de trMico son tambien funciones
fundamentales del sistema de control:
la ruta que el (los) vehfculo(s) debe
seguir y que pasa cuando dos entran
en la misma area. Con algunas formas
de comunicacion (por ejemplo, cable
inductivo), en una zona se controla
(comunicarse con) un solo vehfculo.
Si se encuentran en la zona los dos
vehfculos, ambos buscaran el modo
de ejecutar Jas ordenes que da el
sistema de control.



Herramientas para el manejo
de materiales

Tanto las herramientas para el
manejo de materiales y el mobiliario de
almacenamiento] son esenciales para
lIenar et hueco entre las operaciones
manuales y Jasmecanizadas] as! como
para implantar los denominadores
comunes del sistema. Entre las
herramientas mas utilizadas se
encuentran: las plataformas] bandejas
para piezas] gatos para plataformas]
carretillas de dos ruedas] carretillas
de cuatro ruedas] estantes para
plataformas, estanterfas y tolvas. Con
el fin de garantizar la capacidad y
compatibilidad dimensional, estas
herramientas deben ser disefiadas de
manera adecuada para cumplir con la
funci6n especffica.

En los ultimos afios la mecanizaci6n
ha tenido un enorme impacto en
el manejo de materiales. Se han
desarrollado maquinas para movilizar
material de diferentes formas y
bajo condiciones que antes no eran
posibles. EI desarrollo repentino hizo
que las instalaciones existentes se
volvieran casi incompetentes; con el
afan de actualizarse, se desarrollaron
metodos innovadores. Sin embaroo0]
el cuello de botella actual y el mas
notorio es como utilizar mejor el
equipo moderno y como coordinar su
potencial en forma mas eficiente con
las necesidades de producci6n.

Presentandose ciertos afectan de
forma directa las decisiones sobre
el manejo de los materiales como: el

tipo de sistema de producci6n, los
productos a manejar] instalaciones
donde se van a manejar los materiales
y el costa de los dispositivos para el
manejo de estos.

Redes de flujo de materiales

En la actualidad] se han presentado
cambios en la configuraci6n del
manejo de materiales] debido a que el
flujo de estos no es la responsabilidad
de una sola persona (gerente]
administrador, jefe, supervisor] Etc.)
como en epocas anteriores] sino como
la responsabilidad de un equipo de
personas que administran el flujo de
materiales desde los distribuidores
hasta los clientes como una red
continua integrada.

De esta manera] se elaboran planes
para cubrir la adquisici6n de materiales
y suministros] su transporte a la planta,
su almacenamiento, su transformaci6n
en un proceso de producci6n] su
almacenamiento mientras lIegan los
clientes y sus rutas de transporte. Un
sistema conformado alrededor de
una red de flujo de materiales de esta
forma] vincula de forma positiva a
los distribuidores de la empresa con
sus c1ientes] reduciendo retrasos e
informaci6n equivocada que tanto
ocurre en el enfoque funcional.

Un disefio para la red de flujo
de materiales concentra a cuatro
funciones enlazadas por el sistema de
informaci6n:

7. Planeaci6n y control de in ventarios:
Considera la determinaci6n de
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la demanda futura por medio de
pron6sticos, analisis de capacidad
del sistema y el analisis integrado
del volumen operado.

2. Vigilancia del estado de mercancia

almacenada en inventario:

Comprende el movimiento y el
stop de inventarios en el sistema.
Los cuales bajan y suben sus
niveles, mientras fluyen a traves
de la empresa, controlando la
informaci6n para proporcionar
datos de entrada a los modelos de
decisi6n con el fin de determinar
la cantidad econ6mica de pedido,
los puntos de repedido. EI objetivo

II.

principal de esta funci6n es el
volumen de material en el sistema.

3. La funci6n de compras: Considera
el aprovisionamiento de la red de
flujo de materiales. Desde el area
correspondiente, los pedidos se
transfieren a los vendedores para
cubrir los suministros requeridos
y mantener la red de flujo de
materiales balanceada.

4. Logfstica: Comprende el control
del material a movilizar, atraves del
sistema, el cual es indispensable
para lasdecisiones de distribuci6n,
as! como para determinar cuando
y cuanto pedir.




