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Capitulo 6 Distribucion en planta

6.1 Conceptos

6.1.1 Introduccion

Concepto. Puntos de contacto y diferencias entre las decisiones de localizacion y las de
distribucién

No existe una frontera bien definida entre los problemas de localizacién y los de
distribucién en planta. De hecho, algunos de los ejemplos presentados en el capitulo sobre
localizacién ( ver figuras 5.7.3.5 a 5.7.3.8) son problemas sencillos de distribucién en
planta.

En el fondo, disefar una distribucién en planta consiste en determinar la posicién, en cierta
porcién del espacio, de los diversos elementos que integran el proceso productivo. Se trata,
por tanto, de un problema de localizacién, pero especialmente complejo por el elevado
numero de unidades a tener en cuenta y porque hay interaccién entre ellas.

Pero existen, ademas, diferencias cualitativas. Por una parte, en las distribuciones en planta
es esencial tener en cuenta explicitamente la extensién, e incluso la forma, de los
elementos que intervienen, mientras que en los problemas de localizacién este aspecto no
se considera o se trata, como se ha visto, de forma muy esquematica. Por otra, para las
decisiones de localizacién los emplazamientos son un dato, en tanto que, muchas veces,
cuando se trata de determinar una distribucién en planta se ignora la forma vy
caracteristicas del edificio, puesto que ello es precisamente uno de los resultados del
estudio de la distribucioén.

Finalmente, los criterios para evaluar y comparar distribuciones en planta no son, como es
l6gico, los mismos que se utilizan en las decisiones de localizacién.

En definitiva resulta que el disefio de una distribucién en planta es un problema muy
complejo, que exige la intervencién de especialistas en disciplinas diversas. No basta un
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conocimiento de los métodos y las técnicas especificos de la distribuciéon, sino que se
necesita informacién sobre el proceso y sobre los equipos para llevarlo a cabo (muy
especialmente sobre los de manutencién) y ademas se ha de atender a diversas exigencias
ambientales (iluminacién, ventilacién, etc.) e incluso estéticas. Desde luego, para abordar
con perspectivas de éxito distribuciones en planta de envergadura una amplia experiencia
debe considerarse como requisito.

Algunas clasificaciones de los problemas de distribucién en planta

La variedad de sistemas y de circunstancias induce una gran diversidad en los problemas
de distribucién en planta.

Dichos problemas pueden clasificarse en atencién al tipo de sistema o subsistema
productivo de que se trate. Desde este punto de vista cabe distinguir entre distribuciones
en planta de oficinas, de almacenes, de venta, de servicios y de produccién, en sentido
estricto. A estas Ultimas se refiere, con preferencia, este texto, pero la mayor parte de
conceptos son aplicables también a los otros tipos de distribucidn, sin perjuicio de aquello
que tengan de especifico. Una distribucién en planta para almacenamiento debe permitir
itinerarios simples y poco costosos y facilitar la rotacién de los stocks; el apartado sobre
localizacién incluye diversos modelos que pueden ser Utiles para determinar distribuciones
adecuadas en almacenes. En los establecimientos de venta al publico, especialmente en los
que funcionan en régimen de autoservicio, como los supermercados, la distribuciéon en
planta ha de facilitar la tarea de los compradores, pero debe ser también un factor de
estimulo de las ventas.

En las distribuciones en planta para sistemas productivos (en el sentido mas estricto y
excesivamente restrictivo de este término: transformacién y montaje) se puede distinguir
entre las siguientes:

- de proyecto singular,

- de posicion fija,

- por grupos de trabajo,

- por proceso u orientadas al proceso,

- por producto u orientadas al producto.

En el caso de proyecto singular se trata de un conjunto de actividades con algin o algunos
aspectos irrepetibles, como ocurre en la construccién de una carretera o la de una presa.
Obsérvese que estos dos ejemplos presentan algunas diferencias significativas: en la
construccién de una carretera algunos elementos tendran, dentro de ciertos limites,
posiciones fijas a lo largo de toda la realizacién del proyecto (por ejemplo, la zona de
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clasificaciéon y almacenaje de éaridos, la planta asfaltica, etc.) en tanto que otros (la
maquinaria para el movimiento de tierras, etc.) se desplazan a medida que progresan los
trabajos; en cambio, en la construccién de una presa predominan los elementos que se
sitlan en posiciones fijas o que varian poco.

El ejemplo de la presa tiene muchos puntos de contacto con las distribuciones en planta
de posicién fija (astilleros, montaje de aviones o proyectiles dirigidos de grandes
dimensiones, platé cinematografico, etc.). Estas tienen la caracteristica comun de que con
ellas se puede obtener, a lo largo del tiempo, un nidmero elevado de unidades de producto,
lo que, por otra parte, es una condicién necesaria para su rentabilidad. Por lo demas,
pueden presentar diferencias significativas ya que, por ejemplo, las exigencias no son las
mismas cuando se trata de producir unidades idénticas que cuando hay variaciones mas
0 menos importantes de unas unidades a otras.

No es éste el lugar adecuado para una discusidén extensa sobre los motivos que han
impulsado la organizacién del trabajo en grupos auténomos, pero probablemente el méas
importante de todos ellos es la capacidad de esta forma de organizacién para adaptarse a
situaciones nuevas. El concepto parecié implantarse con fuerza hace al menos dos décadas
y tuvo inicialmente menos éxito del que se le augurd, mas ultimamente parece cobrar
nuevos brios a la par que crece la exigencia de flexibilidad para una buena parte de los
sistemas productivos. Por supuesto, esta forma de organizacién tiene implicaciones en lo
que respecta a la distribucién en planta (en muchos casos la disposicién recordara la de una
distribucién por posicion fija repetida un cierto niUmero de veces).

En las distribuciones en planta orientadas al proceso, los componentes del sistema
productivo se agrupan de acuerdo con la funcién que desempefian (un taller mecanico que
produce piezas bajo pedido, un taller de reparaciéon de vehiculos, un hospital, etc. suelen
tener distribuciones en planta de este tipo). El movimiento de materiales resulta en general
complejo y caro pero se obtiene asi flexibilidad y fiabilidad.

En las orientadas al producto, los elementos que integran el sistema se disponen a lo largo
de la trayectoria que siguen los materiales, desde que se inicia el proceso hasta que se
obtiene el producto terminado. Estas distribuciones en planta son las caracteristicas de
productos de gran serie (como los automéviles o los electrodomésticos) pero hay otros
ejemplos menos obvios 0 menos conocidos, como los restaurantes de autoservicio (sistema
de montaje flexible con manutencién llevada a cabo por el propio cliente) o los quir6fanos
para operaciones estandard (curacién de la miopia por medio de microincisiones en la
cérnea). En cualquier caso, los movimientos son sencillos y baratos, pero el sistema a
veces es poco flexible y en general es poco fiable, salvo que, a costa de una mayor
inversién, se disponga de elementos redundantes.

La clasificacion de distribuciones en planta de sistemas productivos que se acaba de
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comentar resulta algo incompleta y, por otra parte, atiende casi exclusivamente a un
aspecto, a saber, el movimiento de materiales, que puede ser el mas importante pero que
no es desde luego el Unico. De todas formas, se volverd sobre ello mas adelante.

6.1.2 Un método para el disefio de distribuciones en planta

Descripcién general

Sélo con lo dicho hasta aqui debe estar claro que el disefio de una distribucién en planta
es un proceso largo y complejo, en el que hay que tener en cuenta un gran nimero de
aspectos y de criterios, por lo que no cabe esperar que existan recetas o procedimientos
mas o menos automaticos o automatizables para resolver el problema. Pero, por los
mismos motivos, es obvia la necesidad de disponer de un método, de un camino a seguir,
una forma ordenada y sistematica de proceder para alcanzar el fin perseguido. Una vez
mas, la adopcién de un punto de vista cartesiano para abordar un problema de organizacién
se revela altamente fructifera.

Como sucede en problemas de andloga complejidad (piénsese en el andlisis de sistemas de
informacién) no existe un Unico método, un Unico camino y, por otra parte cabe la
posibilidad, incluso para una aplicacién concreta, de establecer variantes mas o menos
importantes del método adoptado. Pero es importante que uno sirva de base y de ellos el
mas conocido es sin duda, y con mucho, el SLP (de Systematic Layout Planning), debido
a Richard Muther, que ha tenido numerosas aplicaciones y ha sido descrito en diversas
publicaciones.

El diagrama de bloques de la figura 6.7.2.7 da una visién general del SLP.

El estudio empieza con la recogida de informacién sobre productos, cantidades, proceso
y servicios. Esta informacién deberd incluir los datos referentes al momento actual, si se
trata de un sistema productivo en funcionamiento, pero en cualquier caso debe incluir
elementos que permitan efectuar previsiones.

Con esta informacidn, se procede, por una parte, al estudio de la circulacién de materiales
(blogque 1) y, por otra, al de las relaciones entre actividades que no implican movimiento
de materiales o en que este movimiento es insignificante (bloque 2). La importancia relativa
de ambos aspectos es muy variada; desde sistemas como los procesos de manufactura en
que el movimiento de materiales es predominante hasta otros como una oficina es que
tiene muy poca importancia o incluso es practicamente inexistente.

Ambos estudios confluyen en la actividad correspondiente al bloque 3 del diagrama:
establecer el denominado diagrama de relaciones, un instrumento para expresar
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sintéticamente la evaluacién de la importancia de los intercambios entre los diversos
centros de actividad.

El diagrama de relaciones no incluye ninguna estimaciéon de las necesidades de espacio.
Estas han de ser evaluadas (bloque 4) y también se ha de tener en cuenta, naturalmente,
el espacio disponible (bloque 5) para establecer el diagrama relacional de espacios (bloque
6) que incorpora al diagrama de relaciéon informacién sobre la superficie que debera ser
asignada a cada centro de actividad.

El diagrama de relacién de espacios es la base para generar diversas distribuciones en
planta (bloque 9), para lo que se habrad de considerar los factores influyentes y las
limitaciones practicas (blogques 7 y 8, respectivamente).

Aunque mas adelante se volvera sobre ello, conviene sefalar aqui la importancia de obtener
un cierto nimero de soluciones suficientemente variadas. Ni siquiera en los casos mas
simples un problema de distribucién en planta tiene una solucién Unica y la calidad de unas
u otras puede ser muy distinta; una solucién mala puede parecer en un momento dado la
mejor posible porque se ha elegido mal el esquema basico de la distribucién y no han sido
consideradas otras opciones.

Finalmente, se procedera a la seleccion de una distribucidon (bloque 10) entre las obtenidas
en la fase anterior.

En el conjunto, cabe distinguir tres fases: la de anélisis (bloques 1 a 5), la de blisqueda
(bloques 6 a 9) y la de seleccién, constituida por el bloque 10.

El diagrama no refleja una importante caracteristica del SLP, a saber, su caracter jerarquico.
En definitiva lo que se ha descrito hasta aqui es un procedimiento para asignar espacios
a lo que se ha denominado, sin precisar el alcance de esta expresién, centros de actividad.
Tales centros pueden ser desde grandes departamentos o secciones hasta puestos de
trabajo, pero en un sistema de grandes dimensiones no es posible ni conveniente entrar
directamente en la consideracién de los centros de trabajo, puesto que de esta forma los
arboles impedirian la visiéon del bosque y, por afiadidura, el volumen de informacién a
manejar simultdneamente seria excesivo. De ahi que en general el SLP (y cualquier otro
método para disefiar distribuciones en planta) deba aplicarse en fases jerarquizadas, en
cada una de las cuales el detalle es mayor que en la anterior.

Dada esta visidon de conjunto del SLP, se puede describir a continuacién con mayor detalle
cada uno de sus pasos principales. Desde luego, la exposicién se basa, en sus lineas
generales, en las publicaciones del propio Muther pero no necesariamente coincide con
ellas en todos los aspectos, no porque se cuestione aqui la validez del SLP sino porque el
mismo método, en tanto que marco general, es flexible y admite variantes en diversos
puntos.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



196 Organizacién de la produccion

DATOS SOBRE:
PRODUCTOS (P), CANTIDADES (Q),
PROCESO Y RECORRIDO (R), SERVICIOS (S8)

1. FLUJO DE 2. RELACION
MATERIALES ENTRE
ACTIVIDADES
ANALISIS 3. DIAGRAMA DE RELACIONES
4. NECESIDADES 5. ESPACIOS
DE ESPACIO DISPONIBLES

6. DIAGRAMA DE RELACION
DE ESPACIOS

7. FACTORES 8. LIMITACIONES
INFLUYENTES PRACTICAS
BUSQUEDA
9. DESARROLLO DE SOLUCIONES
SELECCION 10. EVALUACION Y SELECCION

Fig. 6.1.2.1 Esquema general del método S.L.P
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Recogida y andlisis de informacién sobre el volumen de produccién

Légicamente, el primer paso en el proceso de disefio de una distribucién en planta es
conocer qué se ha de producir y en qué cantidades. Puesto que una distribuciéon en planta
no es efimera y cambiarla o ampliarla es costoso, especialmente si la modificacién no ha
sido prevista en el disefio inicial, se ha de disponer de previsiones para cierto horizonte
temporal.

No cabe entrar aqui, ni siquiera someramente, en un estudio de los métodos y técnicas de
previsiéon, pero hay que sefalar que los procedimientos basados en la proyeccién de datos
histéricos, que se emplean, por ejemplo, en las previsiones de ventas a corto plazo, seran
insuficientes, e incluso francamente inadecuadas, en muchos casos, especialmente en
distribuciones en planta de gran envergadura, planteadas a plazo largo, en las que la
previsién debera basarse, sobre todo, en las tendencias econémicas y tecnoldgicas y en
la estrategia de la propia empresa para el horizonte que se contemple.

En cuanto al volumen de la informacién, pueden presentarse situaciones muy variadas
porque el nimero de productos puede ir desde uno solo hasta varios miles. Si la gama es
muy amplia, convendra formar grupos de productos similares, no sélo para facilitar el
tratamiento de la informacién y la formulacién de previsiones, sino también porque las
previsiones para un solo producto pueden ser poco significativas (incluso puede darse el
caso de que muchos productos dejen de fabricarse a mas o menos corto plazo y sean
substituidos por otros dentro de un mismo grupo).

De todos modos, la mayor o menor agregacion de los productos ha de ser funcién de su
peso relativo en el conjunto, tanto por lo que se refiere a la cantidad como al valor, por lo
que, para empezar, debera establecerse una relacién de productos con alguna indicacién
sobre su importancia. Una vez agrupados, se procederd a realizar previsiones para el
horizonte considerado y para cada grupo. El esfuerzo dedicado a efectuar dichas
previsiones no tiene porque ser homogéneo; es mas légico, por el contrario, prestar mayor
atencioén a los grupos de productos mas importantes.

Finalmente, se procederd a ordenar los grupos de productos segln su importancia, de
acuerdo con las previsiones efectuadas. Esta ordenacién sirve de base para una
clasificacion de los grupos que determinard un tratamiento diferenciado en etapas
posteriores del método.

Todo esto es lo que Muther denomina andlisis P-Q (producto - cantidad - "quantity” en
inglés - ), cuyo elemento principal es el grafico P-Q. En él las ordenadas corresponden a
las cantidades de cada producto o grupo de productos, y éstos figuran en abscisas, segin

el orden decreciente de dichas cantidades (fig. 6.7.2.2).

Desde luego, los graficos son una ayuda, pero no es ésta la Unica forma de representacién
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posible. Lo mas importante es la idea subyacente al grafico P-Q y a muchos aspectos de
lo expuesto en este apartado, a saber, que cuando se trata de estudiar un conjunto algo
numeroso de objetos es conveniente clasificarlos de acuerdo con su importancia y dedicar
al tratamiento de cada uno de los grupos asi formados recursos proporcionados a dicha
importancia. Esto parece trivial, pero al parecer no es obvio, puesto que, espontdneamente,
no todo el mundo procede asi. Obsérvese que esta misma idea estd en la base de la que
se suele denominar curva ABC (que interviene en la gestion de stocks o en el anélisis
diversificacion/ simplificaciéon de productos) o del grafico que se utiliza en la gestién de la
calidad para analizar la importancia relativa de los defectos o de las causas de los mismos,
y que se denomina entonces curva de Pareto, cuya denominacién remite al economista
italiano que empled una curva semejante en sus estudios sobre la distribucién de la renta.

Cantidades (Q)

L ]

Productos (P)

Fig. 6.1.2.2 Grafico P-Q
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Movimiento de materiales

Aunque, como se ha dicho, no es el Unico aspecto a tener en cuenta al disefar la
distribucién en planta y muchas veces no es ni siquiera el mas importante, no cabe duda
de que en las industrias de transformacidon y montaje el movimiento de materiales es la
clave del planteamiento.

Simbolos y diagramas

Para su estudio se ha de partir de la descripcién del proceso, para la cual es indispensable
utilizar instrumentos adecuados. Tales instrumentos no son privativos de los estudios de
distribucién en planta; al contrario, son o pueden ser los mismos que se utilizan, ya con
una larga tradicién, en los estudios de métodos.

Hay una amplia variedad de simbolos, gréficos y tablas, que muchas veces pueden
adaptarse a las necesidades de una aplicacidn concreta sin alterar sus caracteristicas
esenciales. Se elegird en cada caso el instrumento adecuado al nivel de detalle que se
desee y al objetivo que se persiga. Aqui no se trata de hacer una exposicién sistematica
sobre tales herramientas, mas propia de un trabajo sobre estudio de métodos, pero parece
indispensable describir las que con mayor frecuencia seran utilizadas en un estudio de
distribucion en planta.

Los simbolos mas empleados son los de la ASME (asociacién estadounidense de ingenieros
mecanicos), que aparecen en la figura 6.7.2.3. De ellos, sélo dos, los de operacién e
inspeccidén o control (y tal vez el de almacenamiento) aparecen en el denominado diagrama
de operaciones (0 cursograma sindéptico segun el libro de la O.1.T. que se cita en la
bibliografia); la figura 6.7.2.4 proporciona los elementos para la interpretacién de tales
diagramas y en la figura 6.1.2.5 puede verse un ejemplo de los mismos. Lo esencial de los
diagramas de operaciones son los simbolos, las lineas que los unen y las descripciones que
los acompanan, pero pueden y suelen incluir informacién complementaria (por ejemplo,
tiempos, peso o volumen), de acuerdo con los fines perseguidos en cada caso.

El diagrama de acoplamiento (fig. 6.17.2.6) destaca los subconjuntos que se van
formando y reuniendo hasta obtener el producto. Estos diagramas admiten variantes, seguin
incluyan mas o menos informacién sobre las operaciones; el de la figura es, de hecho, una
representacion de la estructura del producto.

En el diagrama analitico de operaciones del proceso (cursograma analitico en el libro de la
O.1.T.) aparecen también los simbolos de transporte y de demora. La presentacién de estos
graficos es muy diversa, desde un formato libre que permite dibujar un diagrama de
aspecto parecido al de operaciones, pero con mas informacioén (fig. 6.7.2.7) hasta impresos
(fig. 6.7.2.8) que imponen una cierta rigidez pero homogeinizan el aspecto de los
diagramas vy facilitan su elaboracién. Por supuesto, tales diagramas sélo pueden plantearse
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en relaciéon a una determinada distribucién en planta, existente o en proyecto, puesto que
la distribucién precisamente determina la necesidad de las acciones de transporte y, en
parte, las demoras.

OPERACION

O

INSPECCION

TRANSPORTE

<UL

DEMORA

ALMACENAMIENTO

Fig. 6.1.2.3 Simbolos de la ASME
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COMPONENTE COMPONENTE
SECUNDARIC PRINCIPAL

E INSPECCIONES

a9

S

CONJUNTO DE 12 UNIDADES

e

'I)

A\

«ECES MAS

o —

Fig. 6.1.2.4 Representaciones convencionales en los diagramas de operaciones
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BARRA DISCO ACERO BASE
6 REPETIR 3 VECES
: 3:
OPERACION 1: TALADRAR OPERACION 5: TRONZAR ()
OPERACION 2: EMBUTIR OPERACION 6: ELIMINAR REEABAS
OPERACION 3: SOLDAR OPERACION 7: SOLDAR (8)
OPERACION 4: LIMPIAR OPERACION 8: LIMPIAR
1
INSPECCION 1: VERIFICAR RESULTADOS a2

Fig. 6.1.2.5 Un ejemplo de diagrama de operaciones
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@TAPONES PLASTICO (4)

@P'E

@ RUEUAS (5)

SILLA DE OFICINA
CON RUEDAS

@TORNIL[C CON BOTON PLASTICO

Fig. 6.1.2.6 Diagrama de acoplamiento correspondiente a una silla de oficina con ruedas
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REPETIR
3 VECES

%
%

Fig. 6.1.2.7 Un esquema de diagrama analitico de operaciones, que se corresponde con
el diagrama de operaciones de la figura 6.7.2.5
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CURSOGRAMA ANALITICO

OREAAAIO /MATERIAL/ EQUPO

DIAGRAMA num 3

HOJA num /1 R € S v M E N
Objeto ACTIVIDAD ACTUAL | PROPUESTA ECONOMIA
de piezes 8X 487
fl.ll;’:u cf/on. on cajas de certon) ?::::Eg’;‘“ 8 ,1”
ACTIVIDAD: Recibw. comprobar, inspeccionar ESPERA O 7
y prozas; o INSPECCION a 2
ALMACENAMIENTO © 1
METODO: ACTUAL/PROPOEFS DISTANCIA (metros) 56.2
LUGAR - Depsrtamento de recepcién TIEMPO (hores-hombra) 7.96
[ OPERARIO(S): FICHA nim COSTO por cajon
Véase columna de observaciones MANO DE OBRA 810,19
COMPUESTO POR FECHA MATERIAL -
APROBADO POR FECHA TOTAL $10.19
AN a'zi ".53" SIMBOLO :
DESCRIPCION pap| oA OBSERVACIONES
teaal (m) {(mm)|Olo|DIO|V
Sacado de on, en plano d 1,2 1 2 peones
Dasiizado por plano inchinado [ 10 4 2 _»
Deslizado haste simacén vy spiisdo [] 2 »
Espere hasts apenture - 30
Cu6n bajedo -—
Destepado. nots de entregs ssceds ot 5 2 »
Cay0n colocado en canstilis 1
Acarresdo hasts danco de recepcidn 9 5 2_ &
Espers hasta descarga de carreliia — 10
Car6n colocado en banco 1 2 2 »
Cajas cartén b 5
verificado. cokocedo de nuevo - 15 Encargedo aimacén
Cajon cargedo en carretills 7 2 2 peones
Demora en espers de trasiado - 5
Cajon scarresdo 8 dbanco de inspeccion 16.5 10 1 pedn
Espers hasts inspeccion _— 10 Cayon en carretiite
Pissas extrailes de cason y cass. coteadas |t 20 ]
con disedc, embelsdes de nuevo [ l y Inspector
£spera ol carretiliero - 5 Cagon en carretitia
Cayon acarreado & benco de numeracién ] 5 !} operero
Espera pare ser numersdo - 15 Cayon & _carretiiia
Piezas extraicss de cajon y cajes. numeradas | = 15 |
y embalisdss de nuevo J Peon de ai;
Espera dei curetiliero - 5 Cayon en carretrite
Caron ilevado al luge de distribucidn 45 5 ! pedn
Puesto ean depbsio -
TOTAL 562 | 174 2111l 7]2

Fig. 6.1.2.8 Un diagrama analitico de la recepcion, inspeccion y numeracion de piezas en
el almacén de una empresa de construcciones mecanicas. Fuente: O.I.T.- Introduccién al

estudio del trabajo
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De los diagramas descritos hasta aqui no se desprende una distribucién en planta, pero
indudablemente proporcionan una pauta para su planteamiento. No es dificil, a partir de
ellos, establecer puestos de trabajo, lineas de montaje principales y secundarias, areas para
almacenamiento intermedio, etc.

Para los productos méas importantes convendra establecer uno de tales diagramas. Pero si
hay muchos productos conviene utilizar, para los de menor cuantia, instrumentos de
representacion mas compactos, tal como el diagrama multiproducto (del que se recoge un
ejemplo en la figura 6.7.2.9) el cual es, por otra parte, una herramienta muy adecuada para
tener una visidn conjunta de los procesos correspondientes a diversos productos,
especialmente interesante cuando se trata de grupos de productos con procesos similares,
ya que entonces puede ser muy conveniente efectuar un planteamiento conjunto de la
distribucién para todo el grupo. Un poco mas adelante se volvera sobre esta idea.

Otra forma de representacion del proceso, que destaca los desplazamientos entre centros
de actividad es una matriz en que cada fila y cada columna corresponden a un centro de
actividad. Cada casilla de la matriz, salvo las de la diagonal principal, incluye uno o més
simbolos o cifras. La matriz de la figura 6.7.2.70 da sobre los desplazamientos entre
centros de actividad una informacién parecida a la contenida en el diagrama multiproducto
de la figura 6.7.2.9, pero mas ambigua; la de la figura 6.7.2.717, en cambio, contiene en
cada casilla el volumen de los movimientos y es una presentacién de los datos que resulta
cémoda para calcular los costes correspondientes a distintas alternativas de la distribucion
en planta.

En todas las formas de representacién mencionadas hasta aqui, el aspecto espacial aparece
en todo caso de una forma poco explicita. Y por supuesto es esencial en el estudio de una
distribucidn en planta. Este aspecto se refleja directamente en los diagramas de recorrido
y en los diagramas de hilos.

Estos ultimos pueden utilizarse en el estudio de una distribuciéon existente; sobre una
representaciéon a escala del taller o seccion de la empresa que corresponda, con sus
elementos principales, las trayectorias observadas se materializan con hilos que pueden ser
de diversos colores y que se sujetan con agujas. El diagrama de hilos asi obtenido (tal
como el que se representa en la figura 6.7.2.12) da informacién sobre las trayectorias, la
frecuencia de utilizaciéon de los diversos puntos de paso y la posibilidad de interferencias
entre distintos flujos.

Los diagramas de recorrido son, de hecho, diagramas analiticos de las operaciones del
proceso dibujados sobre representaciones a escala de la seccién o secciones donde el
proceso se lleva a cabo de tal forma que los simbolos ASME de cada accién se dibujan en
la posicién del lugar en que se realizan. Las figuras 6.7.2.13 y 6.7.2.74 incluyen,
respectivamente, el diagrama de recorrido de un proceso existente (es el mismo que
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describe la figura 6.7.2.8) y el nuevo planteamiento, obtenido a partir del analisis critico
del anterior; otros ejemplos de diagramas de recorrido apareceran en figuras posteriores.

ARTICULACION/ PRODUCTO o} SEMIELABORADO
SECCION

(200) b (150) (250) d (100

ALMACEN DE
MATERIAS PRIMAS

Y 1Y Y
e |G | Gun @ s
037 &

M

F FRESADORAS

9
T TALADRADORAS @%‘ Q%S

0.5 0,6 0.8 0,2
I INSPECCION |2| E‘}J :g 0,3 4
A ACABADO \6 @

E  EMBALAJE @ 0,2 @ 0,3 @ 0.4

1

ALMACEN DE
z PRODUCTOS
ACABADOS

Fig. 6.1.2.9 Diagrama multiproducto. Los nimeros entre paréntesis que figuran junto a los
cddigos de producto corresponden a los volumenes diarios, expresados en alguna unidad
homogénea (se supone que estos volumenes no se modifican sensiblemente a lo largo del
proceso); los valores que figuran junto a los simbolos de operacién e inspeccioén indican el
numero de unidades productivas (maquinas, operarios, etc. segun el caso) que se requiere
para llevar a cabo la actividad
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o T
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Fig. 6.1.2.10 Matriz origen-destino correspondiente a los procesos representados en el
diagrama multiproducto de la figura anterior

Tipos de recorrido

Una vez obtenida y analizada la informacién sobre el proceso correspondiente a los
diversos grupos de productos, cabe establecer un esquema del recorrido, que dara una idea
de la distribuciéon en lo que se refiere a las secciones implicadas en el movimiento de
materiales.

De hecho méas que un esquema pueden ser varios porque el andlisis P-Q puede haber
llevado a la conclusién de que conviene un tratamiento muy distinto para unos u otros
grupos de productos (desde puestos de trabajo individuales para articulos de baja
produccién hasta cadenas de montaje para los de gran volumen de ventas).

Antes de entrar en detalles conviene plantearse la forma general del flujo, que condiciona
la distribuciéon y que a su vez estd condicionado por consideraciones de coste y de
disponibilidad de espacio. Las figuras 6.7.2.75y 6.1.2.76 contienen algunos esquemas de
flujo horizontal y vertical, respectivamente.
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DE
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450

250

200
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550

600

450

100

E 700

Fig. 6.1.2.11 Matriz origen-destino analoga a la de la figura 6.7.2.10, pero con los
volumenes totales correspondientes al conjunto de los cuatro productos a, b, ¢, d

En la introduccién a este capitulo dedicado a la distribucién en planta ya han sido
comentados diversos tipos de distribucién, a saber, de proyecto singular, posicién fija, por
grupos de trabajo, orientadas al proceso y orientadas al producto. Sin que parezca
necesario, por sus caracteristicas, comentar mas ampliamente el primero y el tercero, se
puede, en cambio, en este punto, profundizar més en los otros tres. A ellos se refieren,
respectivamente, las figuras 6.1.2.17, 6.1.2.18 y 6.7.2.19 que tienen la misma estructura
y contienen ventajas, inconvenientes y condiciones en que es conveniente utilizar el tipo
de distribucién correspondiente.

La figura 6.7.2.20 incluye, en relacién a los datos incluidos en la figura 6.7.2.9, un
ejemplo de distribucién orientada al producto con los diagramas de recorrido
correspondientes y el célculo de las unidades productivas necesarias en cada seccién (en
el supuesto de que no son fraccionables y que, por tanto, si el valor obtenido no es entero
se ha de redondear al entero inmediatamente superior).

Incluso con la misma asignacién del espacio a las diversas secciones se podria ensayar
otras soluciones. Por ejemplo, la operacién 16 se podré efectuar también en F,, pero ello
obligaria a asignar una unidad mas a esa seccién (las necesidades teéricas pasarian de 1'6
a 2'2) sin reducir las de F, (el valor teérico pasaria de 1'9 a 1'3); en cambio, la asignacién
de la inspecciéon 6 a |, obliga a disponer 2 unidades en esa seccién, mientras que su
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asignacion a |, (que obligaria a un retroceso en el flujo) no exige aumento del nimero de
unidades en esta ultima y permite reducir en una unidad los recursos de |,.

-

E._©

Fig. 6.1.2.12 Diagrama de hilos. Fuente: O.I.T.- Introduccion al estudio del trabajo

La figura 6.7.2.217 corresponde al calculo de los costes de movimiento del material con la
distribucion de la figura anterior.

Por su parte, la figura 6.7.2.22 representa una distribucidon orientada a proceso y sus
diagramas de recorrido; se aprecia, en relacién a la distribucién orientada a producto, la
mayor complejidad de las trayectorias y el ahorro de recursos (una unidad de inspeccién
menos que en la solucidn representada en la figura 6.7.2.20).

Finalmente, por lo que se refiere a este ejemplo, la figura 6.7.2.13 incluye diversos

esquemas de distribuciones orientadas a proceso (en primer lugar, la misma que aparece
en la figura 6.7.2.22) con los costes correspondientes.
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Fig. 6.1.2.13 Diagrama de recorrido correspondiente al método antiguo de recepcion,
inspeccion y numeracion de piezas de la figura 43. Fuente: O.l.T.- Introduccion al estudio
del trabajo
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Fig. 6.1.2.14 Diagrama de recorrido correspondiente al método nuevo para la recepcion,
inspeccién y numeracion de piezas a que se refiere la figura anterior. Fuente: O.I.T.-
Introduccion al estudio del trabajo
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Tipo I
Implica separar entradas
y salidas.

Tipo L

Tipo U
Permite combinar entradas
y salidas.

S
_

Entrada y salida muy
cercanas.

C

VA

Tipo S

Fig. 6.1.2.15 Algunos esquemas de flujo horizontal
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—— ]
E:I

Entrada y salida a
distinto nivel.

Entrada y salida al
mismo nivel.

Entrada y salida al
mismo nivel y al mismo
lado del edificio.

Entrada y salida al
mismo nivel con flujo
vertical centralizado.

Fig. 6.1.2.16 Algunos esquemas de flujo vertical
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DISTRIBUCION POR POSICION FIJA: VENTAJAS E INCONVENIENTES
Ventajas:
- Poca manipulacién de la unidad principal de montaje
- Alta flexibilidad para adaptarse a variantes de un producto e incluso a una
diversidad de productos
Inconvenientes:
- Ocupacién de espacio
- Manutencién de las piezas hasta el emplazamiento principal de montaje

- Dificultad para utilizar equipos dificiles de mover

Recomendable si:
- El coste de mover la pieza principal es elevado
- El nimero de unidades a producir es bajo

- Las operaciones requieren principalmente trabajo manual o herramientas o
maquinaria ligeras

Fig. 6.1.2.17 Ventajas e inconvenientes de la distribucion por posicion fija

A pesar de las simplificaciones (utilizaciéon de la distancia rectangular entre los centros de
las secciones, suponer constante la superficie total para cada tipo de actividad con
independencia de la distribucién, etc.) el ejemplo ilustra algunas de las caracteristicas de

los tipos de distribucién a que se refiere.

La figura 6.1.2.24 compara de forma general la orientacién a producto con la orientacién
a proceso, sobre las cuales, por otra parte, se incluye a continuacién algunos comentarios

adicionales.
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DISTRIBUCION ORIENTADA A PROCESO:

VENTAJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:

- Mayor utilizaciéon de los equipos y, por tanto, menor inversion

Flexibilidad para cambios en los productos y en el volumen de la demanda

- Mayor fiabilidad (mas facil mantener el sistema en funcionamiento ante
averias, ausencias o fallos en el aprovisionamiento)

- Posibilidad de individualizar rendimientos

Inconvenientes:

- Manutencién cara

- Alto stock de materiales en curso de elaboracion

- Programacién compleja

Recomendable si:

- Variedad de productos y demanda baja o intermitente de cada uno de ellos

- Maquinaria cara y dificil de trasladar

Fig. 6.1.2.18 Ventajas e inconvenientes de la distribucion orientada a proceso
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DISTRIBUCION ORIENTADA A PRODUCTO:
VENTAJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:

Minima manipulacién de los materiales

Reduccién del tiempo entre el inicio del proceso y la obtencién del
producto acabado

- Menos material en curso

- Mano de obra mas facil de entrenar y de substituir

Programacién y control sencillos

Inconvenientes:
- Mayor inversién
- Rigidez
- Disefo y puesta a punto mas complejos
- El ritmo de producciéon lo marca la maquina mas lenta
- Una averia puede interrumpir todo el proceso
- Tiempos muertos en algunos puestos de trabajo
- El aumento de rendimiento individual no repercute en el rendimiento
global
Recomendable si:
- Alto volumen de produccién de unidades idénticas o bastante parecidas

- Demanda estable

Fig. 6.1.2.19 Ventajas e inconvenientes de la distribucion orientada a producto
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O—
2 ®
% TG
—— L
v —Or—1F 1]
Z E I, I

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES
PRODUCTIVAS EN CADA SECCION.

P: 0,2+0,1+0,15+0,25 =0, - 1
F,: 0,8 + 0,5+ 0,6 =19 -2
T: 1,2 +0,6 =1,8 - 2 4
F,: 0,9 + 0,7 =16 - 277
I,: 0,6 +0,2+0,4 =1,2 - 2
A: 1,8+2,1+1,3 =5,2 - 5 D4
I,: 0,5+0,3+0,8 =16 - 27
E: 0,2+0,3+0,4+0,6 =1,5 > 2

Fig. 6.1.2.20 Distribucién en planta orientada a producto, diagramas de recorrido y célculo
de los recursos necesarios en cada seccion relativos a los datos de la figura 6.7.2.9
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Fig. 6.1.2.21 Matriz origen-destino correspondiente a la figura anterior, para el calculo del
coste del movimiento de materiales. En la parte superior de la casilla figura el numero de
unidades y en la inferior la distancia rectangular entre los centros de las secciones en el
supuesto de que las dimensiones del taller son 20x50 unidades de longitud. Si la unidad
de coste es el que corresponde a un desplazamiento de una unidad de longitud de una
unidad de volumen, el coste total es la suma de productos de los valores que figuran en
la parte superior e inferior de cada casilla
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Fig. 6.1.2.22 Distribucion en planta orientada a proceso, diagramas de recorrido y célculo
de los recursos necesarios (entre paréntesis al lado de la letra que simboliza la seccion)
referidos a los mismos datos utilizados en las figuras anteriores

Orientacion a producto

La orientacién a producto permite obtener flujos l6gicos y regulares, menor obra en curso
y menor espacio para almacenarla, asi como plazos de produccién reducidos. Los operarios
sélo han de llevar a cabo actividades sencillas, repetitivas y de pocas clases distintas, por
lo que no es preciso que su calificacion sea muy elevada; de ello se desprende asimismo
que la formacién es breve, simple y barata. A costa de un disefio que puede ser muy
complejo, la programacion y el control de la produccién son simples.

En cuanto a los inconvenientes de este enfoque, cabe sefialar la mayor inversién que
requiere y el hecho de que el ritmo de produccién lo determina la estaciéon de trabajo mas
lenta; el sistema asi concebido es menos fiable, mas vulnerable a las averias: en muchas
configuraciones el paro de una sola maquina puede interrumpir todo el proceso productivo.
Finalmente, una distribucién en planta correctamente concebida puede dejar de ser
adecuada si se producen cambios en el disefio del producto; dicho de otro modo, una de
las caracteristicas negativas de este enfoque es la falta de flexibilidad.

El caso extremo de la orientacién a producto, su expresién mas cabal, son las lineas o
cadenas de montaje (o, mas en general, cadenas de produccién).

A pesar de las nuevas formas de organizacién del trabajo y de que a veces cierta literatura
con pretensiones cientificas parece confundir el presente con un futuro meramente
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imaginado, ya que no deducido a partir de un anélisis de la realidad, la produccién en
cadena sigue siendo fundamental en muchos sectores. De hecho, muchos productos
industriales han podido ser y pueden ser fabricados en grandes cantidades y a bajo coste
gracias a la produccién en cadena, lo que no ha de ser ébice para tener en cuenta los
problemas humanos unidos a esta forma de trabajo, que han preocupado a ingenieros,
socidlogos, escritores y, como es notorio y casi tépico, a un cineasta como Chaplin, que
con su pelicula Tiempos modernos contribuyé a hacer de la producciéon en cadena una sefa
de identidad de nuestra época.

P F T | A E Z
M| P F T M |10
z | E | A P 15| 30
F 15[ 10
T 15 COSTE =72000
| 15|15
A 15 30
E 10
P F T | A E Z
M | P F T M |10
z |E|A | P 15|30
F 15|20
T 15 COSTE =83000
| 15|25
A 15 10
E 10
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Fig. 6.1.2.23 Diversos esquemas de distribuciones orientadas al proceso para los mismos
datos de las figuras anteriores. Junto a cada esquema figura la matriz de distancias para
las secciones entre las que se produce movimiento de materiales; con estas matrices y la
de la figura 6.1.2.11 se ha llevado a cabo el calculo del coste
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COMPARACION DE LAS ORIENTACIONES A PRODUCTO Y A PROCESO DE LA
DISTRIBUCION EN PLANTA

Orientacion a:

Caracteristica Producto Proceso

Proceso Continuo Intermitente

Equipo Especializado De uso general

Utilizacién de los equipos Baja Alta

Volumen de produccién por | Alto Bajo

articulo

Produccién para/por Stock Pedido

Demanda Estable Poco previsible

NuUmero de productos Bajo Alto

Equipos de manutencién Transportes Vehiculos
(Trayectos fijos) (tr. variables)

Espacio para material en curso | Poco Mucho

de fabricaciéon

Programacion de la produccion Sencilla Compleja
Mantenimiento Critico Importante
Carga de trabajo de cada unidad | Uniforme Variable
Calificacion mano de obra Menor Mayor
Aprendizaje Corto Largo
Plazo total produccion Corto Largo
Inversiéon Mayor Menor
Flexibilidad Poca Mucha

Fig. 6.1.2.24 Comparacion de las distribuciones por producto y por proceso

Una cadena de montaje puede constar de decenas e incluso centenares de estaciones de
trabajo, cada una de las cuales puede estar servida por uno o mas operarios. Los materiales
pueden avanzar a velocidad constante o pueden permanecer en reposo en la estacién de
trabajo hasta que son movidos a la siguiente; en cualquier caso, en cada estaciéon se
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dispone de un cierto tiempo, prefijado, para llevar a cabo las tareas que tiene asignadas.
Este tiempo (salvo el caso de dos o mas estaciones en paralelo que desempefian las
mismas tareas) es el tiempo del ciclo de la cadena. Idealmente los tiempos de las tareas
asignadas a cada una de las estaciones deben ser iguales a este ciclo; ello suele ser muy
dificil de conseguir y, muchas veces (dada una cierta divisién del trabajo en tareas y unos
equipos y un método para realizarlas) es imposible. En todo caso, la estacién de trabajo a
que corresponde un mayor tiempo total es la que marca el ritmo de toda la cadena, es el
cuello de botella; y en las estaciones con un tiempo asignado menor, hay una capacidad
potencial de trabajo desaprovechada. Aparece pues un problema que se denomina de
equilibrado de lineas o cadenas y para el que se ha desarrollado una diversidad de técnicas
que no es légico discutir aqui, puesto que se trata de un problema de programacién de
actividades.

Aunque muchas cadenas de produccién exigen grandes esfuerzos de proyecto, inversion
y puesta a punto, puede haber cadenas simples y baratas, que incluso pueden ser la
solucién mas apropiada para producciones que no tengan un caracter permanente. A pesar
de que el prototipo de cadena de montaje sigue siendo la de produccién de automdviles,
este tipo de organizaciéon puede ser adecuado para muchos otros productos.

Las cadenas de produccidon ya no son siempre sistemas completamente rigidos que
producian a fuerte ritmo unidades absolutamente iguales entre si. La frase de Henry Ford
segun la cual el cliente podia elegir el color que prefiriera para su coche, a condicién de que
fuera el color negro, es una buena ilustracién de cémo han cambiado las cosas desde
entonces, porque, sin salir del &mbito de la industria automovilistica, el cliente puede ahora
elegir, no ya el color de su coche, sino en toda una amplia gama de opciones diversas
(acabado metalizado, tipo de motor, elevalunas eléctricos, direccién asistida y un largo
etcétera), lo que permite un nimero de combinaciones realmente muy elevado para un
producto que sigue siendo fabricado, salvo modelos muy especiales, a base de cadenas de
montaje. En definitiva, las innovaciones en la tecnologia y en la gestién permiten disefar
cadenas de montaje con un cierto grado de flexibilidad.

En una de las plantas de fabricaciéon de automdéviles que funcionan en Espana, por ejemplo,
una de las cadenas tiene una longitud de 3 km y puede producir mas de un coche por
minuto, con un tiempo de 22 horas desde que se empieza a montar el vehiculo hasta que
estd totalmente terminado. Este imponente sistema productivo tiene, no obstante, la
flexibilidad suficiente para personalizar en cierto modo las unidades, puesto que permite
obtener, por ejemplo, un coche de un cierto color determinado y con un equipo musical
determinado, dentro de una cierta gama.

Orientacién a proceso

Con todo, una cadena de montaje de coches produce en cualquier caso objetos bastante
parecidos. Si se trata de fabricar articulos mas diversos, la distribucién en planta orientada
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a proceso es la mas adecuada, porque proporciona la mayor flexibilidad; pero a cambio de
mayores costes de manutencién y, sobre todo, de tiempos muertos incomparablemente
mayores, en general, que en una orientaciéon a producto. Se cita con frecuencia la cifra del
95% para la proporcién de tiempo en que las piezas permanecen en el taller a la espera de
que esté disponible la maquina o el operario que ha de efectuar el tratamiento
correspondiente en cada momento; es decir, del tiempo transcurrido desde el instante en
que se saca la materia prima del almacén hasta aquél en que el material elaborado entra en
el almacén de productos terminados, sélo un 5% corresponde a acciones productivas. La
gran repercusion de todo ello sobre el coste es evidente.

Las distribuciones orientadas al proceso permiten una mejor utilizacién de los equipos y
exigen, por ello, menor inversién; como se ha dicho ya, se caracterizan también por su
flexibilidad: pueden utilizarse para una gran variedad de trabajos y productos. De ahi que
el trabajo sea menos repetitivo y monétono, lo que si, por una parte, puede resultar més
satisfactorio y estimulante para los operarios, por otra exige una mayor calificacién de los
mismos y alarga y encarece su formacion.

Este tipo de distribucién exige un gran esfuerzo de programacién y control y normalmente
la manipulacién del material resulta mas cara, porque los recorridos son mas complejos y
diversos. El plazo necesario para la producciéon es mayor y hay més obra en curso, lo que
obliga a reservar mayor espacio para su almacenamiento.

Un enfoque mixto: las células de fabricacion.

Como puede deducirse de las figuras y comentarios, muy esquematicamente se puede decir
que normalmente la disyuntiva se planteard entre la distribucién orientada a producto y la
orientada a proceso (ya que la de posicion fija s6lo es adecuada para casos relativamente
especiales) y que la orientacién a producto es la conveniente para producir grandes
cantidades de unidades idénticas, en tanto que la orientacién a proceso es la recomendable
para producir bajo pedido o series muy cortas.

¢Hay alguna solucidn que permita obtener plazos breves y costes bajos y mantenga a la
vez cierta flexibilidad? Siempre ha sido conveniente disponer de un sistema productivo con
estas propiedades, pero en nuestros dias esto resulta practicamente indispensable para
hacer frente a la competencia con alguna garantia de éxito. El mercado exige variedad vy,
por consiguiente, el sistema productivo ha de ser flexible, pero sélo puede sobrevivir y
desarrollarse si se consigue ajustar los costes, salvo que se disponga de una situaciéon de
monopolio que, por supuesto, no esta al alcance de todo el mundo. Es evidente que, para
lograr estos objetivos se debera plantear una distribucién que tenga una combinacién de
las caracteristicas propias de las orientadas a proceso y de las orientadas a producto.

Este enfoque es el que se denomina de tecnologia de grupos. Consiste, como se ha dicho,
en una combinacién de los dos enfoques béasicos discutidos hasta aqui, de lo que resulta
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un taller organizado en diversos subtalleres, cada uno de los cuales puede funcionar con
cierta independencia de los otros: son las denominadas células de fabricacion ( fig.
6.1.2.25). Idealmente, los productos se clasifican en grupos homogéneos desde el punto
de vista del proceso, de modo que a cada grupo se le asigna una célula de fabricaciéon. En
principio, todo el proceso correspondiente a un producto deberia hacerse dentro de la
correspondiente célula; en este caso las trayectorias seguidas por los materiales son cortas
y sencillas y cada célula mantiene, no obstante, cierta flexibilidad, puesto que es capaz de
producir una gama mas o menos amplia de productos (al menos todos los del grupo que
tiene asignado). Claro esta que la calidad del disefio del sistema depende muchisimo de la
clasificaciéon de las piezas, para la cual hay un gran nimero de soluciones, y que para
alcanzar la autosuficiencia de las células se requiere una fuerte inversiéon de la que por otra
parte resulta una baja utilizacién de muchos de los equipos. Ello obliga a aceptar
"imperfecciones" en relacién al esquema basico, es decir, salidas y entradas de las piezas
desde y hacia la célula de fabricacién en que se realiza la mayor parte del proceso que les
corresponde. Encontrar la mejor solucién e incluso hallar simplemente una buena solucién
de un problema tan complejo, son tareas arduas. Los procedimientos para llevarlas a cabo
son en estos momentos objeto de una activa investigacion.

M P Grupo | (a, c¢) E Z
F(3), T(2), (3), A(4)

Grupo Il (b, d
F(2), 1(1), A(2)

Fig. 6.1.2.25 Un esquema de distribucién por células de fabricacion para el ejemplo
desarrollado en las figuras 6.71.2.9a 6.1.2.11 y 6.7.2.20a 6.1.2.23

Sea cual sea el tipo de recorrido adoptado, hay una gran variedad de soluciones razonables.
Determinar la 6ptima es un problema muy dificil, mas incluso que el de asignacién
cuadratica, comentado en el capitulo dedicado a la localizacién. Dicha mayor dificultad
proviene de que aqui se ha de tener en cuenta, de forma explicita, las necesidades de
espacio lo que, por una parte, obliga a una estimaciéon de las mismas, tal como se discutira
mas adelante, y, por otra, complica los procedimientos de optimizacién que, de todas
formas, se inspiran en los correspondientes al problema de asignacidon cuadratica. Estas
complicaciones, de todas formas, no aparecen Unicamente ligadas al movimiento de
materiales sino a cualquier conjunto de relaciones entre actividades.

Relaciones entre actividades

El movimiento de materiales es un aspecto de mayor o menor importancia en el
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planteamiento de la distribuciéon en planta, pero desde luego nunca es el Unico a tener en
cuenta, ni siquiera en las industrias tipicamente manufactureras.

En éstas, algunas veces el movimiento de materiales puede incluso tener poca importancia
por el escaso volumen o peso de los productos; en cualquier caso, se ha de prever una
asignacién de espacio para servicios anexos (como el de mantenimiento, oficinas, lavabos,
etc.) que no se encuentran en el itinerario que siguen los materiales pero cuya relacién con
el mismo tiene una incidencia evidente sobre el coste.

Por otra parte, en las actividades de servicios el movimiento de materiales suele ser
insignificante o inexistente, lo que no es dbice para que la distribuciéon en planta tenga una
gran importancia para el funcionamiento del sistema.

En definitiva, lo que se ha de tener en cuenta al plantear la distribucién en planta no sélo
es el recorrido de los elementos materiales sino en general cualquier circulacién o relacién
que tenga lugar en el seno del sistema productivo, tanto si implica un movimiento de
materiales mads o menos pesados como si se trata de circulacién de documentos o
desplazamientos de equipos o personas, que pueden ser clientes o empleados de la propia
empresa o de otras que les presten sus servicios.

De hecho, si se puede referir a una unidad de medida comun, como puede ser el coste, los
movimientos de materiales y las relaciones de otro tipo, no existe razén alguna para tratar
separadamente unos y otras. El problema surge cuando, como sucede la mayoria de las
veces, son, al menos practicamente, inconmensurables; en muchas ocasiones ni siquiera
es posible cuantificar con una fiabilidad aceptable algunas o la mayor parte de las
relaciones, a pesar de lo cual se tiene una idea de su importancia, siquiera sea relativa.

Una forma concreta de organizar y presentar de forma compacta esta informacién es una
tabla tal como la que aparece en la figura 6.7.2.26 (tabla de relaciones, en la terminologia
del SLP), que muestra asimismo los simbolos recomendados por Muther para su utilizacién,
los cuales han tenido por cierto una aceptaciéon bastante general.

Por supuesto, cabria utilizar cualquier otra forma de representaciéon equivalente; de hecho
se trata de una matriz simétrica en que los elementos de la diagonal principal carecen de
significado. La tabla de la figura permite recoger esta informacidn sin desperdiciar espacio
y sin redundancias.

Diagrama de relacién de actividades

A partir de los andlisis anteriores se puede empezar a configurar la distribucién en planta.
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RECEPCION )\

SERVICIOL

SALA DE
REUNIONES

CODIGO DEFINICION
A fAbsolutamente necesaria
L {Especialmente imoortante
I Importante
0 JOidinaria
U | No importan.e
X Indeseabl e

CODIGO MOTIVO

1 Supervis.on

2 Contacto frecuen o

]

Fig. 6.12.26 Tabla de relaciones. Cada casilla esta dividida en dos partes. En la superior
se escribe un cdédigo de los definidos en la figura que indica la importancia de la relacién;
en la inferior, un codigo que exprese el motivo, segun una lista que puede ser distinta en
cada aplicaciéon del método
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En el SLP, el estudio del recorrido de los materiales (bloque 1 del diagrama de la figura
6.7.2.7) y el de la relacién entre actividades (bloque 2 de la misma figura), convergen en
el bloque 3, que se refiere a la elaboracién del denominado diagrama de relacién de
actividades. Este es un gréfico, tal como el de la figura 6.7.2.27, en que se representa
cada centro de actividad mediante un simbolo, que puede ser distinto segun el centro de
que se trate (por ejemplo, un tridngulo invertido para los almacenes), pero que en ningln
caso incluye informacién alguna sobre la superficie necesaria para el centro de actividad
correspondiente, la cual no se ha estimado todavia. Los simbolos se unen mediante lineas
simples o multiples que indican la importancia de la relaciéon, expresada cuantitativa o
cualitativamente (con un nimero junto a la linea de unién, por su color o grueso o por el
numero de lineas).

S4 s5 == ss
” =
S2 S3 i =
D_
S1 S8

Fig. 6.1.2.27 Diagrama de relacion de actividades

Este diagrama, por lo tanto, redne y sintetiza la informacién obtenida en etapas anteriores
en la aplicacion del método y ademas empieza a considerar la posicion relativa en el espacio
del conjunto de centros de actividad. En la practica, fundir la informacién procedente del
estudio del recorrido de materiales con la que se ha obtenido en el andlisis de relaciéon de
actividades no es facil, porque como se ha dicho mas arriba estas informaciones pueden
y suelen ser inconmensurables. Si el movimiento de materiales es claramente predominante
serd la base del planteamiento: se determinara la posicidon relativa de los centros de
actividad implicados en el recorrido y los otros centros de actividad se situardn después en
relacion a ellos. En cualquier otro caso, no quedard mdas remedio que agregar las
informaciones mencionadas, lo que implica introducir juicios y criterios personales, es decir,
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en definitiva una cierta dosis de subjetividad e implica asimismo una pérdida en la precisiéon
de la informacién, ya que al agregar una informacién cuantitativa y otra cualitativa el
resultado es meramente cualitativo, aunque se presente en forma numérica.

Es recomendable empezar a dibujar el diagrama siguiendo el orden de mayor a menor
importancia en las relaciones., lo cual suele facilitar la obtencién, con pocos tanteos, de
un esquema razonable.

Necesidades y disponibilidad de espacio

En este punto se requiere ya la estimacién de la superficie necesaria para cada centro de
actividad. Desde luego, tal estimaciéon puede haberse realizado antes de elaborar el
diagrama de relacién de actividades (el cual, por otra parte, tampoco puede considerarse,
estrictamente, como indispensable: en muchas aplicaciones se podria establecer
directamente el diagrama de relacién de espacios que se describird algo mas adelante).

¢Como llevar a cabo la estimacién de las superficies? Este es un punto delicado porque el
espacio es caro, y a veces muy caro, y convendria ser muy precisos, pero la precisiéon, que
muchas veces serd mas supuesta que real, puede conducir a un sistema muy vulnerable
a los cambios o a los errores de planteamiento. No se puede ser excesivamente preciso,
pues, en el sentido de que se debe realizar, desde luego, las estimaciones con toda la
precision de que se sea capaz pero introduciendo siempre un cierto margen. Los
procedimientos a utilizar son muy diversos y la elecciéon entre ellos depende del nivel de
detalle a que se esté realizando el estudio, asi como de la informacién disponible y de la
experiencia de que dispongan los responsables del estudio sobre el sector o tipo de
actividad a que se corresponda la distribucién en planta.

Por supuesto que, normalmente, cuanto mas sencillo sea y cuantos menos célculos exija
un método, menos preciso serd. Los menos aproximados se basan en la aplicacién de
coeficientes que pueden recibir diversas denominaciones (ratios, por ejemplo) pero que en
definitiva son valores que expresan la relacién entre alguna magnitud caracteristica del
sistema productivo (nUmero de unidades a producir por periodo, capital invertido, niamero
de trabajadores por turno, etc.) y la superficie requerida. Tales ratios pueden tener valores
estables a lo largo del tiempo, pero pueden presentar también tendencias, fruto por ejemplo
de la innovacién tecnolégica o de la evolucién en el nimero de horas de trabajo por
persona y ano; en estos casos se deberd extrapolar para obtener una estimacién de los
valores futuros. Este procedimiento puede ser Util Unicamente para una primera
aproximacion y entre sus inconvenientes destaca el hecho de que suponga, implicitamente,
una relacién de proporcionalidad entre la magnitud que sirve de punto de partida para el
célculo de la superficie y la superficie misma; claro estd que ello en general no es cierto y
que puede conducir a errores de consideracion.
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La utilizacién de normas o estdndards permite una mayor precisién en la estimacién de las
superficies. Aunque seria dificil establecer una frontera precisa entre ratios y estandards,
éstos Ultimos se refieren a elementos mas concretos (por ejemplo, un estdndard puede dar
el nimero de metros cuadrados necesario para una maquina de un tipo y modelo especifico
o para cierto tipo de puesto de trabajo en una oficina).

Desde luego, no es facil disponer de estandards fiables. Para ello se requiere amplia
experiencia y una considerable labor de recogida y elaboraciéon de informacién. Algunos
estandards se han publicado, pero es delicado adoptarlos si no se sabe cémo han sido
obtenidos ni a qué entorno corresponden (por motivos culturales, de costumbre, etc., los
estandards pueden ser distintos de unos paises a otros, por ejemplo).

La estimacién de la superficie a través de estandards consiste en sumar los
correspondientes a los elementos que constituyen el sistema productivo y multiplicar el
valor asi obtenido por coeficientes que permitan tener en cuenta aspectos, como los
pasillos, que no hayan sido considerados en el célculo de los estandards.

Cuando se trata de disefar una nueva distribucién en planta para un sistema productivo
existente se puede estimar la superficie por un procedimiento de extrapolacién, que no
tiene porque ser lineal ni tiene porque extrapolar de la misma forma para cada una de las
partes del sistema. No es posible dar férmulas que tengan validez general, pero ante cada
caso concreto, un analista que conozca bien el funcionamiento del sistema productivo
podra seguramente obtener estimaciones bastante precisas.

También cabe la posibilidad de realizar croquis a escala o utilizar plantillas de los elementos
productivos vy situarlas en diversas posiciones hasta alcanzar una disposicién satisfactoria
a partir de la cual se puede estimar el espacio necesario.

El método o procedimiento del centro de trabajo puede corresponder a las fases finales del
estudio de distribucién en planta, a saber, la determinacién, con todo detalle, de la posicién
de los elementos productivos en cada secciéon, pero también es un método para establecer
estandards. Se trata de delimitar alrededor de una representacién a escala del elemento
productivo caracteristico del centro de trabajo (una méaquina determinada, una mesa de
despacho, etc.) el espacio necesario para los otros elementos que con él concurren en la
realizacién de la tarea (espacio para el operario, las materias primas, los productos
terminados, etc.). Asi se determinan la forma y las dimensiones del espacio que realmente
ocupara el centro de trabajo (ademds, se debera tener en cuenta las zonas de circulacién).

Obsérvese que, salvo en los procedimientos muy globales de estimacién de superficies,
serd necesario calcular el nimero de maquinas, de operarios, de mesas, de terminales, etc.

Este célculo no suele ser sencillo y exige a veces el conocimiento de técnicas o modelos

relativamente avanzados. Aqui se supone que la capacidad de produccién deseada para el
sistema se ha determinado previamente, lo cual supone haber resuelto una cuestién nada
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trivial en la que interviene la previsién del mercado y decisiones que exigen un célculo de
costes (si la demanda es estacional, el sistema puede tener capacidad suficiente para
atender en cada momento la demanda que se presente, incluso la maxima - y entonces
bastard un almacén pequefio - o bien, en otro extremo, puede tener una capacidad de
produccion igual a la demanda media, con lo cual deberd acumular stock en una parte del
ciclo estacional - la de demanda mas baja - stock al que se ird dando salida en el periodo
de demanda superior a la media; en este Ultimo caso el sistema productivo propiamente
dicho tendrd menor capacidad y su coste serd menor, pero el almacén deberd ser mayor
y lo serdn asimismo los costes ligados a los stocks de productos terminados).

En algunos casos, la superficie necesaria depende de las reglas de gestién que se aplican
o0 que se aplicardn, las cuales en general estardn condicionadas por el sistema de
informacién disponible (el espacio requerido para un articulo en un almacén depende del
tipo de gestién de los stocks, un sistema JIT - Just In Time - tendrd unos requerimientos
de espacio distintos, menores, que los de un sistema en que la direccidon de operaciones
sea, digamos, tradicional, etc.).

La produccién de una maquina, por otra parte, no serd nunca igual al producto de su
capacidad nominal por el tiempo de funcionamiento de la planta: hay que tener en cuenta
tiempos de paro obligados por la propia naturaleza del trabajo de la méaquina (carga y
descarga), interferencias (hay un tiempo muerto a causa de que el operario no puede
atender una maquina por estar ocupado con otra), mantenimiento, averias, incidencias (por
ejemplo, una pieza mal colocada en el sistema de alimentacién de una maquina automatica,
la rotura de un hilo en un telar), productos defectuosos, etc.

En la produccién en cadena, la elecciéon entre, pongamos por caso, una cadena Unica con
un ciclo muy breve o varias con ciclo méas largo tiene repercusiones evidentes en las
necesidades de espacio, como las tiene el asignar unas u otras operaciones a las diversas
estaciones de trabajo situadas a lo largo de la cadena. Esto explica que muchos autores
traten los problemas organizativos del disefio de cadenas, a pesar de que tienen suficiente
entidad por si mismos, junto a la distribuciéon en planta.

En cualquier caso, la estimacién de superficies presenta dos peligros, a saber, hacer una
estimacion equivocada y olvidarse de asignar espacio para alguna actividad. Incurrir en este
altimo error no es nada dificil, especialmente si no se cuenta con alguna experiencia; para
evitarlo es conveniente recurrir a listas, tal como la que se presenta en la figura 6.7.2.28.

Una vez determinadas las necesidades de espacio para cada centro de actividad se debe
confrontar este resultado con las disponibilidades reales (bloque 5 del diagrama SLP en la
figura 6.7.2.17). Si los locales no existen (su disefio puede ser un resultado del propio
estudio de distribucion) puede haber una limitacién global para el espacio disponible, por
razones econdémicas; ademds, aun en este caso, si se ha fijado ya el solar en que se
ubicaran las instalaciones, su forma y las normas de tipo urbanistico a que se encuentre
sometida su utilizacién pueden determinar no sélo la superficie maxima de que pueda
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disponerse sino también una cierta fragmentacién de la misma (por ejemplo, diversas
plantas de un edificio) que condicionard fuertemente la distribucién. Todo ello sucedera
también, con mayor motivo, cuando los locales existan antes del estudio de distribucién.

Si las necesidades no casan con las disponibilidades se deberd proceder a un ajuste de
unas u otras o ambas. Se puede proceder, por una parte, a reformas o ampliaciones de los
edificios y, por otra, a reducir los valores calculados para las necesidades de espacio, lo
cual normalmente es posible, dentro de ciertos limites, pero implica un aumento de coste.
Se puede disminuir, por ejemplo, la superficie prevista para el almacén de materias primas
pero ello exigird la utilizacion de equipos mas complejos u obligarad a lanzar pedidos por
cantidades menores y, por consiguiente, con mayor frecuencia que las que corresponderian
a una gestion 6ptima en el caso de que el almacén tuviera capacidad suficiente; se puede
reducir el espacio destinado a almacenamiento de los productos en curso de elaboracién
entre dos maquinas que intervienen sucesivamente en la fabricacién de determinado
producto, pero serd a costa de interrupciones del proceso productivo que no se producirian
si hubiera espacio suficiente.

- Almacén de materias primas

- Obra en curso

- Almacén de productos terminados

- Pasillos

- Recepcién y expedicion

- Almacén de equipos mdviles de manutencién
- Almacén de herramientas

- Mantenimiento

- Embalaje

- Mandos

- Inspeccién y control de calidad

- Instalaciones médicas y botiquin

- Cantina

- Lavabos, duchas

- Oficinas

- Aparcamiento para empleados vy visitas

- Aparcamiento vehiculos de transporte y muelles de recepcién y expedicién

- Almacén de materias fungibles y varios

Fig. 6.1.2.28 Actividades o funciones que requieren espacio
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Diagrama de relacién de espacios

Una vez hechas estas adaptaciones se puede establecer el diagrama de relacién de espacios
(bloque 6 en la figura 6.7.2.17), que es facil de describir a partir del diagrama de relacién
de actividades, puesto que se distingue de él inicamente por el hecho de que los simbolos
representativos de los centros de actividad se dibujan en él a escala, de modo que la
superficie del simbolo sea proporcional a la que serd necesaria en realidad para el centro
de actividad que representa. Un ejemplo de diagrama de relacién de espacios puede verse
en la figura 6.1.2.29.

La representacion del centro de actividad puede incluso tener la forma que en principio se
considera adecuada para dicho centro. Si el local o locales son ya conocidos, el diagrama
de relacién de espacios se puede dibujar sobre una representacién a escala de los mismos,
respetando las zonas impracticables (huecos de escaleras, ascensores, etc.), con lo que
practicamente se obtendrd ya una soluciéon. No conviene, de todos modos, ir muy lejos en
esta linea porque no se ha de perder de vista la complejidad del problema de distribucién,
en virtud de la cual, es conveniente, como se ha dicho ya, no limitarse a una distribucién
ni a un solo esquema basico de distribucién. El diagrama de relacién de espacios se ha de
concebir como un punto de partida y un instrumento para generar un cierto nimero de
distribuciones en planta y no como la representacién esquematica de una distribucién en
planta concreta.

Las lineas generales de estas soluciones alternativas se pueden obtener dotando de
movilidad, por asi decirlo, a las figuras que representan los centros de actividad en el
diagrama, sin perder de vista la importancia relativa de sus relaciones. Tal "movilidad” se
puede materializar a través del dibujo o a base de recortar unas cartulinas o piezas de
plastico iguales a las figuras del diagrama o que representen determinados mddulos (por
ejemplo, un cuadrado de 5 metros de lado).

Ahora bien, el instrumento idéneo para esta actividad es un ordenador; no es muy dificil
preparar un programa que represente el diagrama de relacién de espacios en la pantalla,
genere variantes, segun las indicaciones del usuario, y las evalle. La idea es muy sencilla,
pero esta en la base de programas mas evolucionados para el disefio de distribuciones en
planta. De todos modos, el papel del ordenador en el planteamiento de distribuciones en
planta merece un comentario mas extenso y se le dedica un apartado posteriormente.

Desarrollo, presentacion y elecciéon de soluciones
Las soluciones a comparar resultaran del diagrama de relacién de espacios teniendo en

cuenta aspectos de que se habrd prescindido, en mayor o menor medida, hasta ese
momento (bloques 7 y 8 en el diagrama de la figura 6.7.2. 7). Tener en cuenta todos los
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condicionamientos desde el inicio del estudio es muy dificil y ademas tiende a restringir
mas de lo conveniente el planteamiento de esquemas de solucién; por otra parte, no se
puede prescindir por completo, hasta una fase tan avanzada del estudio como la que ahora
se comenta, de tales condicionamientos porque se corre el peligro de producir
planteamientos inviables. En una presentaciéon formal un método aparece casi siempre
como una secuencia rigida de actividades, en cada una de las cuales sélo se tienen en
cuenta los resultados obtenidos en las anteriores; en la practica, la aplicacién de un método
suele evocar mas la figura de la espiral que la recta: se trata de un proceso iterativo en que
cada ciclo corresponde a un determinado nivel de profundidad y en el cual, al realizar una
actividad se tiene en cuenta cuéles van a sucederle.

S4

S5 S6 =

S2 Il

S7

S3

S1

S8

Fig. 6.71.2.29 Diagrama de relacion de espacios correspondiente al de relacion de
actividades de la figura 6.1.2.27
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Mas, ciertamente, aspectos ha de haber y habrad no tenidos en cuenta o considerados sélo
parcialmente, tales como pueden ser caracteristicas constructivas de los edificios,
orientaciéon de los mismos, usos del suelo en las areas colindantes a la que es objeto del
estudio, equipos de manutencién, disponibilidad insuficiente de recursos financieros,
vigilancia, etc. Uno de estos aspectos, muy a tener en cuenta al disefiar una distribucién
en planta y que merece sin duda un comentario, es la seguridad de las personas y de los
equipos. Una visidn estrecha que dé prioridad a una mal entendida economia de espacio
puede dar lugar a distribuciones de alto riesgo para las personas vy las instalaciones, lo cual
es desde luego inadmisible y ademaés, a la corta o a la larga, muy costoso. La figura
6.7.2.30 contiene algunas consideraciones elementales sobre este tema.

LA DISTRIBUCION EN PLANTA'Y LA SEGURIDAD

Una distribucién en planta ha de contribuir a la seguridad de las personas y de
las instalaciones y para ello debe ser tal que:

- Los accesos, pasillos y salidas sean amplios y bien sefalizados.
- Los operarios no estén cerca de zonas peligrosas.
- Exista un acceso previsto y facil para los equipos de emergencia.

- No haya elementos puntiagudos, cortantes, etc. en las areas de trabajo y en las
de circulacién

Fig. 6.1.2.30 Observaciones sobre la distribucién en planta y la seguridad

A primera vista puede parecer que los horarios de trabajo no tienen repercusién alguna en
la distribuciéon en planta pero, a poco que se piense en ello, se hace evidente justamente
lo contrario. La implantacién de turnos nuevos para aumentar la utilizacién de las
instalaciones y la produccién por periodo tiene como consecuencia, a causa precisamente
del aumento de produccién, una mayor necesidad de espacio para recepcién y
almacenamiento de materias primas y para almacenamiento y expedicién de productos
acabados. Ademds, la implantacién de nuevos turnos suele implicar cambios en el
funcionamiento de determinados servicios (como el de mantenimiento), algunos de los
cuales pueden repercutir en la validez de la distribuciéon. Es frecuente, por otra parte, en
las empresas que trabajan a turnos, que los horarios de los turnos e incluso el nimero de
turnos no sean los mismos para todas las secciones; ello obliga a prever espacios para
almacenamiento intermedio por el desequilibrio que se produce entre las diversas fases del
proceso productivo.
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La obtenciéon de soluciones (bloque 9 en la figura 6.7.2.7) es un proceso que exige
creatividad y que debe desembocar en un cierto nimero de propuestas (mas de una, pero
no muy numerosas, no mas de cinco en cualquier caso) elaboradas de forma
suficientemente precisa, que resultardn de haber estudiado y filtrado un ndmero mayor de
alternativas desarrolladas sélo esquematicamente.

El plantearse como objetivo la obtencién de mas de una solucién es una forma de forzar
la creatividad. Esta es una cualidad de los individuos pero, como todas ellas, se puede
desarrollar con método y experiencia. La falta de creatividad puede ser especialmente
negativa cuando se trata de una reforma, porque entonces tiende a imponerse la tendencia
a aceptar la distribucién existente como punto de partida y a limitarse a modificaciones que
no alteran el esquema baésico.

Krick ha recopilado una lista de preceptos o consejos para estimular la creatividad:

1.- Ejercer el esfuerzo necesario: Fijarse un tiempo y dedicarlo integramente al problema,
aungue antes parezca que se ha obtenido una solucién satisfactoria.

2.- No entrar en detalles demasiado pronto.

3.- Adoptar sistemdticamente una actitud interrogativa: Las tipicas pregunta qué, quién,
cuando, donde, cémo y por qué deben formularse para cada aspecto del problema.

4.- Establecer como objetivo un numero fijo de alternativas.
5.- Evitar la actitud conservadora de cefiirse a lo ya existente.

6.- Evitar el rechazo prematuro: una evaluacién somera y equivocada en una fase
temprana del disefio puede descartar ideas excelentes.

7.- Evitar la satisfaccion prematura, es decir, no dejar de buscar soluciones aunque se
haya obtenido una que parezca insuperable.

8.- Buscar ideas en las soluciones a problemas analogos, a través de publicaciones,
proyectos ya realizados, etc.

9.- Consultar a otras personas, técnicos en la materia y usuarios.

10.- Alejar el pensamiento de la solucién existente.

11.- Trabajar en equipo para generar ideas (brainstorming).

12.- Ser consciente de las limitaciones de la mente en el proceso de generacion de ideas,

para prevenirse de tendencias negativas, tales como la de imponer restricciones
ficticias, aceptar o rechazar prematuramente, etc.
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Esta lista es una version algo resumida, pero no modificada, de la de Krick. Evidentemente,
contiene algunas redundancias y se puede pensar que algunos de los consejos son
irrelevantes o que son expresidon Unicamente de buenos deseos. Pero no es trivial, y su
aplicacién rigurosa puede ayudar a la obtencién de buenos resultados.

El punto 10, que aconseja alejar el pensamiento de la solucién existente, merece, no
obstante, alguna matizacién. En general, como es practica habitual en los estudios de
mejora de métodos, cuando se trata de mejorar un sistema organizativo o un aspecto del
mismo que existe y funciona, se considera como punto de partida para el planteamiento
de la nueva solucién la descripcion y critica de la que existe. La propuesta puede y muchas
veces debe ser muy distinta de la antigua, pero no se ha de perder de vista que ésta ha
sido resultado de un estudio mas o menos formal y mas o menos bien realizado pero que
en todo caso de alguna forma expresa los objetivos y las restricciones que habia en el
momento en que se planted o puso en marcha y, en parte al menos, su evolucién posterior;
de hecho, aunque no siempre se haga esto explicito, éste es un motivo de fondo para el
estudio de la solucién antigua, que se ha de llevar a cabo no tanto con la preocupacién de
justificar la superioridad de la nueva solucién como con la de descubrir necesidades y
motivos, que muchas veces sélo se pueden detectar a través de su reflejo en el sistema
productivo.

Una vez desarrolladas las soluciones, hay que proceder a seleccionar una de ellas.

Normalmente, en esta decisién intervendran personas que no han participado en todas las
etapas del disefio y que, por consiguiente, no conocen las soluciones propuestas o al
menos no las conocen en detalle.

Por ello, es muy importante una buena presentaciéon, que permita una comprensién cabal
de lo que se propone.

Con este fin, cabe utilizar diversos instrumentos tales como los diversos diagramas de
descripcidn de recorridos a que se ha hecho referencia en puntos anteriores o como planos
y maguetas en dos o tres dimensiones. Se puede hacer uso de plantillas y de materiales
diversos (plastico, madera, cartén) asi como de cintas adhesivas para indicar paredes u
otros elementos de separacién. La confeccidn de cualquiera de estas formas de
presentaciéon es cara y como no se ha de descartar que sean objeto de modificaciones es
muy conveniente prepararlas de forma que éstas puedan ser rapidamente vy
econdémicamente llevadas a cabo, para lo cual es importante la adecuada eleccién de los
materiales. Desde luego, se puede recurrir también a representaciones en una pantalla de
ordenador o de terminal.

No se trata, con estas formas de presentacién, de conseguir un gran realismo, sino de

exponer con claridad las soluciones obtenidas. Por ello puede ser conveniente representar
algunos elementos en un plano y otros en tres dimensiones (por ejemplo, representar las
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maquinas mediante maquetas tridimensionales y las paredes mediante trazos o cintas
adhesivas para poder tener una visién de conjunto de la distribucién).

Por supuesto, las maquetas pueden emplearse también en el proceso de disefo, para
comprobar la factibilidad de las soluciones o de algunos aspectos de las mismas, pero
encuentran su mayor utilidad en las presentaciones.

El otro aspecto esencial en la eleccién de soluciones es su evaluacién. De hecho, la
decisién sobre la distribucién en planta es un problema multicriterio, tal como el de
localizacién, con el que tiene muchos puntos de contacto y también algunas diferencias.
Son aplicables aqui, en general,las consideraciones efectuadas en el capitulo dedicado a
la localizacién, teniendo en cuenta lo que se indica a continuacién.

En determinadas etapas del problema de localizaciéon el nimero de soluciones a considerar
puede ser bastante elevado, lo que obliga a utilizar algin procedimiento para cribarlas. En
lo que respecta a la distribucién en planta, el nimero de soluciones entre las que se plantea
la seleccidn es forzosamente muy reducido, puesto que consideraciones econdémicas y de
plazo impiden practicamente desarrollar mas de dos o tres posibilidades en la inmensa
mayoria de los casos. Ello simplifica las cosas, puesto que de hecho bastara evaluar cada
solucién en relacién a cada uno de los criterios retenidos, lo que se puede recoger en tablas
como las descritas en el capitulo sobre localizacién; incluso, cuando la eleccién se plantea
entre dos soluciones Unicamente, puede bastar una relacion cuantificada de ventajas e
inconvenientes.

Los criterios y su importancia relativa pueden variar segun las circunstancias, pero
normalmente se utilizard un subconjunto de la relacién que aparece en la figura 6.7.2.317.

Desde luego, un criterio que siempre deberd intervenir es el coste y a este respecto
conviene no olvidar que se ha de tener en cuenta el coste de la instalacién (es decir, la
inversién, que cuando se trata de una reforma ha de incluir las perturbaciones y pérdidas
de produccion) y el coste de funcionamiento.

Finalmente, en lo referente a la implantacién y puesta en marcha son aplicables las mismas
consideraciones que a cualquier tipo de proyecto industrial.

6.1.3 Utilizacion de ordenadores

Es evidente que, en el proceso de disefio que se ha descrito, los ordenadores pueden
constituir una gran ayuda en muchos momentos, como herramienta para analizar,

almacenar, elaborar y representar informacién. Pero esto no es privativo de los estudios de
distribucién en planta a los cuales, ademas, el ordenador puede aportar ayudas especificas.
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE DISTRIBUCIONES EN PLANTA

- Facilidad de expansién

- Flexibilidad

- Eficacia en la manipulacién de materiales
- Utilizacién del espacio

- Seguridad

- Condiciones de trabajo

- Aspecto, valor promocional

- Adaptacion a la estructura orgénica
- Utilizacién de los equipos

- Facilidad de supervisién y control

- Inversiéon

- Coste de funcionamiento

Fig. 6.1.2.31

De hecho, la distribuciéon en planta es un campo de aplicaciéon tipico para las técnicas de
CAD (Computer Aided Design, disefno asistido por ordenador). Esto es asi teéricamente,
aunqgue en la practica no se haya avanzado tanto, pese a algunas aplicaciones puntuales,
como cabria esperar o como se podia suponer cuando, hace ya un cuarto de siglo, se
dieron a conocer los primeros programas de ordenador para ayudar a la obtencién y
evaluacién de distribuciones en planta. Tal vez estos programas se adelantaron a las
posibilidades técnicas de su tiempo y sus resultados no completamente satisfactorios no
contribuyeran a impulsar la utilizacién de los ordenadores sino a su estancamiento.

Pero estd claro que la posibilidades que puede ofrecer un sistema CAD, (tales como el
almacenamiento de representaciones de los elementos que intervienen en el problema,
simulaciones, célculos de costes, dibujos y sus modificaciones o representaciones bi y
tridimensionales desde distintos puntos de vista) son de gran utilidad para el desarrollo,
evaluacion y presentacion de soluciones.

En el estado actual de su evolucién, la tecnologia informatica permite que un ordenador
personal o un terminal, con su capacidad de interaccién sistema-usuario, sean instrumentos
idéneos para llevar a cabo un estudio de distribucién en planta, desde su inicio hasta la
obtencidn de los planos.

Pero el aspecto mdas caracteristico de este proceso es indudablemente la generaciéon de
soluciones y éste es el que se comentara a continuacion.
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Segun H. Lee Hales, en 1984 se habian publicado ya mas de cincuenta algoritmos con este
fin, todos los cuales daban como resultado una representacién grafica a escala de la
distribucion en planta.

Los mas conocidos se refieren a edificios de una sola planta, pero hay también algoritmos
para el tratamiento de distribuciones multiplanta.

Algunos de estos Ultimos llegan a obtener una distribucién esquematica para cada planta;
otros, se reducen a asignar los centros de actividad a los pisos.

En cuanto a los algoritmos para la distribuciéon en planta en dos dimensiones, se pueden
clasificar en los dos tipos siguientes:

Algoritmos de mejora: Parten de una solucién y la modifican con el fin de obtener
reducciones en los costes.

Algoritmos constructivos: Generan una solucién a partir de los datos del problema.

Sea cual sea el tipo del algoritmo y sus peculiaridades, sus datos basicos son una tabla
valorada de relacién de actividades (como la de la figura 6.7.2.26, junto con una
correspondencia entre las letras y una escala numérica), con la superficie necesaria para
cada una de ellas, e informacién sobre los volimenes de produccién. Estos datos son
necesarios para evaluar las soluciones, con el fin de poderlas comparar, o para generar
soluciones en vistas a conseguir un determinado objetivo.

Algoritmos de mejora

El primero cronolégicamente de los algoritmos para el disefio de distribuciones en planta
y el prototipo de los denominados de mejora es el denominado CRAFT, desarrollado por
Buffa y sus colaboradores.

Ademas de los datos comunes a los demas algoritmos, los de mejora incluyen también la
descripcién de una distribuciéon en planta que se toma como punto de partida.

En el caso de CRAFT, el contorno del edificio ha de ser rectangular, pero la posibilidad de
introducir centros de actividad ficticios y de fijar la posicién de cualquier centro permite
en realidad tratar edificios de formas cualesquiera.

CRAFT calcula, para la distribuciéon de partida, las distancias entre los centros de las areas

dedicadas a cada actividad (considerando una distancia rectangular) y, a partir de ellas, el
coste de los movimientos.
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Después, en cada iteraciéon, el algoritmo considera, para los centros de actividad
susceptibles de desplazamiento, sus posibles intercambios con otros y calcula, para cada
uno de estos intercambios potenciales, la variacion del coste. Si ningln intercambio
produce una reduccién de coste superior a un cierto valor, el algoritmo termina; si no, se
realiza el intercambio y se obtiene asi una nueva solucién, a partir de la cual se sigue
iterando.

Como se puede apreciar, pues, el algoritmo CRAFT estad estrechamente emparentado con
el algoritmo heuristico para la asignacién cuadratica que se describe en la figura 5.7.3.10,
pero este Ultimo incluia un procedimiento para generar la solucién inicial, que en CRAFT
se obtiene manualmente. Dicha solucién inicial, por supuesto, condiciona el resultado, por
lo que es conveniente pasar diversas veces el algoritmo, cada una con una solucién inicial
diferente y comparar los resultados obtenidos.

El mayor inconveniente de CRAFT es que proporciona soluciones poco realistas, con lineas
de separaciéon poco regulares que dan lugar a formas dificiles de llevar a la practica o
claramente inconvenientes (fig. 6.7.3.7). Normalmente es obligado, por tanto, proceder a
ajustes manuales, pero ello puede resultar a veces excesivamente complicado.

La ideas basicas de CRAFT han sido completadas posteriormente con diversas mejoras.

Fig. 6.1.3.1 Una muestra del tipo de soluciones que se puede obtener con el programa
CRAFT

Algoritmos constructivos

Dentro de este tipo caben, al menos, dos enfoques bdasicos que se pueden presentar a
través de los algoritmos mas conocidos de cada uno de ellos, a saber, CORELAP y ALDEP.
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CORELAP empieza calculando para cada centro de actividad la suma de las evaluaciones
de su relacién con cada una de las demas. La actividad a que corresponde una suma mayor
se coloca en primer lugar, en lo que serd aproximadamente el centro de la distribuciéon en
planta. Después, en cada iteracién se coloca la actividad cuya proximidad a las ya
colocadas sea mayor.

La solucién obtenida mediante CORELAP puede tener un aspecto como el de la figura
6.7.3.2, que se caracteriza por la irregularidad de las formas de las secciones y del edificio,
hasta el punto de que puede no ser practicable, salvo ajuste manual.

Fig. 6.1.3.2 El programa CORELAP, con secciones y superficies similares a las que
corresponden a la figura anterior, podria proporcionar una solucién como la que aparece
en la figura

El enfoque aplicado en ALDEP permite superar esta grave dificultad. Los datos para ALDEP
incluyen la forma del edificio y la posicién de elementos fijos (tales como huecos de
ascensor, escaleras, etc.) y, si se desea, el emplazamiento que se haya decidido fijar para
determinados centros de actividad. ALDEP utiliza un algoritmo de "barrido": considera el
edificio dividido en franjas, coloca un centro de actividad elegido al azar en el rincén
noroeste y, "barriendo" las franjas, va colocando los demdas sucesivamente en el orden que
marca su deseable proximidad con los ya colocados ( fig. 6.7.3.3).

Desde luego, la solucién obtenida depende de la actividad que se coloca primero, por lo
cual es conveniente efectuar un cierto nimero de pases de ALDEP y comparar finalmente
las soluciones obtenidas.

El enfoque de ALDEP restringe de hecho la gama de soluciones consideradas, lo que
posiblemente le impide en muchos casos acercarse al 6ptimo, pero tiene la contrapartida
de obtener soluciones con lineas divisorias bastante regulares y, por consiguiente,
susceptibles de ser llevadas a la practica sin o con pocas adaptaciones.
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a) Esquema de barrido b) Coloca secciéon A

c) Coloca seccion B d) Coloca seccién C.
El espacio rayado
queda disponible

Fig. 6.1.3.3 Esquema de barrido en que se basa el programa ALDEP y aplicacion a un
ejemplo con tres secciones

Comentarios finales sobre los programas de ordenador para el disefio de distribuciones en
planta

Parece claro que hoy por hoy no se puede disefiar una distribucién en planta de forma
automatica. Al contrario, este proceso de disefo es, como se ha podido apreciar, muy
complejo y exige integrar una gran cantidad de informacién de diversos tipos y para ello
es indispensable la experiencia y el buen juicio.

Los programas pueden ayudar a esta tarea utilizados en el momento oportuno del desarrollo
del método y aplicados a un @mbito apropiado.

Una de las dificultades que presenta su uso es que los tiempos de célculo pueden ser, a
pesar de las grandes velocidades de célculo de los ordenadores, muy elevados; téngase en
cuenta que el nimero de relaciones entre actividades crece con el cuadrado del nimero de
ellas y que, por consiguiente el volumen de los célculos crece mas que linealmente con la
dimensién del problema. Pero si el SLP u otro método similar se aplican jerarquicamente,
aumentando progresivamente el nivel de detalle, y si se toman determinadas decisiones
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para conjuntos de actividades (por ejemplo, establecer qué actividades van en cada piso
en un caso de distribucién multiplanta), no ha ser necesario trabajar simultdneamente con
muchos centros de actividad y, desde luego, no conviene hacerlo.

Los programas actualmente disponibles y los que han de ir apareciendo sin duda en un
futuro inmediato son, pues, herramientas que seran cada vez mas Utiles. La decisién sobre
cudles utilizar se debera basar en una informacién actualizada sobre algo tan dindmico
como es el mercado del software.

6.1.4 Consideraciones adicionales sobre la distribucion en planta en almacenes,
oficinas y servicios

Lo dicho hasta aqui es vélido generalmente para cualquier tipo de sistema productivo, pero
la referencia mas o menos explicita suelen ser los sistemas de produccién y montaje.
Cuando se trata de establecer la distribucién en planta para otros tipos de sistemas
conviene tener en cuenta sus peculiaridades y también, como se verd, darse cuenta de sus
analogias, no siempre obvias, con los sistemas industriales.

Almacenes

En muchas ocasiones la estructura de los itinerarios en un almacén es particularmente
sencilla, porque los movimientos se producen sélo entre las puertas o muelles de carga y
descarga y los emplazamientos de los materiales y no entre estos Ultimos.

Mas, desde luego, no siempre ocurre asi; si hay muchos pedidos de unas pocas unidades
del mismo producto o si los pedidos comprenden una variedad de productos resultaria
costosisimo realizar para cada unidad, o conjunto de unidades idénticas, de las que
componen el pedido un desplazamiento de ida y vuelta. Para evitarlo hay diversas
soluciones, como por ejemplo, establecer para cada pedido una ruta (la optimizacién de la
cual no es, por cierto, un problema sencillo) o agregar las unidades idénticas de diversos
pedidos para formar lotes de recogida (si el almacén es grande puede establecerse una
division en zonas, y asignar a cada una de ellas un operario o un dispositivo automatico
de recogida). En el enfoque de recogida por lotes el almacén ha de comprender una zona
mas o menos extensa para el "montaje" de los pedidos.

Un aspecto que complica la asignacién de espacios a los diversos productos es la
estacionalidad de la demanda. En un almacén de estufas y ventiladores, pongamos por
caso, la asignacién 6ptima en verano serd muy distinta de la que seria éptima en invierno
pero, en general, evidentemente, no es factible reorganizar el almacén con la frecuencia a
que se suceden las estaciones del afo.
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En lo relativo a la asignacion de espacio a los diversos productos, una solucién clasica
consiste en asignar una zona, fija, a cada uno de ellos. Este enfoque da lugar a una
distribucién rigida que, por ello, puede causar un cierto desaprovechamiento del espacio.
Su ventaja mas evidente es la facilidad para localizar los productos.

Actualmente, las tecnologias disponibles para el tratamiento de la informacién permiten una
localizacién dispersa y dindmica del espacio (para lo cual puede haber reglas diversas; por
ejemplo, colocar las unidades en el espacio disponible que esté mas cerca). Cuando se ha
de satisfacer un pedido, las unidades no se buscan directamente en el almacén sino en el
archivo informatico que lo representa; el ordenador no sélo puede emitir una nota con la
localizacién del producto que se desea sino que puede ademds determinar las rutas cuando
se trata de diversos pedidos o de pedidos que constan de varias unidades.

Oficinas

La distribuciéon de las oficinas presenta problemas muy especificos a los que se ha dado
soluciones muy dispares, segun el tipo de actividad, la estructura de la organizacién, las
opiniones, no siempre unanimemente compartidas, de los responsables de la distribucién
y, por lo menos algunas veces, seglin la moda imperante.

La distribucidon en planta de una oficina ha de alcanzar el equilibrio adecuado, para las
funciones de que se trate, entre los objetivos de comunicacién y control, por una parte, e
intimidad o aislamiento por otra. Para ciertos trabajos, la posibilidad de comunicarse
répidamente con otras personas de la oficina es muy importante. Para otros, lo es, sobre
todo, poder concentrarse, sin perturbaciones acusticas o visuales, o tener la posibilidad de
mantener conversaciones confidenciales con las visitas. Pero aislar visual y acUsticamente
los puestos de trabajo es rigido y caro (se consume mas espacio y mas materiales -
tabiques, aislantes, puertas, etc. - ) y hace mas dificil el control. En las que se puede
denominar distribuciones en planta tradicionales, el equilibrio entre los objetivos
contrapuestos se alcanza mediante puestos de trabajo aislados para ciertos empleados y
areas abiertas para otros.

Una alternativa més moderna (aunque las primeras realizaciones de este tipo de
distribuciones se remontan, por lo menos, al final de los aflos 50) es la oficina abierta, que
alberga en una misma &rea, sin particiones, a todos los empleados, incluyendo a los
directivos; lo que se llama oficina - - paisaje es una variante que matiza esta idea basica:
se consigue un cierto aislamiento entre los diversos puestos de trabajo mediante
mamparas, plantas de interior, etc. Desde luego, hay que cuidar especialmente las
condiciones acusticas del local lo que puede exigir el uso de algunos materiales especiales,
pero aun asi estas distribuciones resultan mucho maés baratas que las tradicionales y, por
supuesto, mucho mas flexibles.
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En las distribuciones hasta aqui consideradas cada puesto de trabajo debe estar equipado
de forma adecuada para las funciones que tiene asignadas (teléfono, terminal, ordenador,
etc.). Tradicionalmente, el equipo de un puesto de trabajo administrativo tenia un bajo
coste, pero actualmente la inversién, aunque no alcanza en general ni mucho menos la
correspondiente a un puesto de trabajo industrial, puede ser considerable; por otra parte,
la utilizacién de los equipos suele ser baja. De estas consideraciones surge un concepto,
el de centro de actividad, que da lugar a un nuevo enfoque de las distribuciones en planta
de oficinas, del cual son escasas hasta ahora las realizaciones practicas. Se trata de crear
areas con funciones especificas: reuniones, recepcién de visitas, fotocopias (de hecho,
existen desde hace tiempo en muchas oficinas secciones de fotocopia: a causa del coste
elevado de los aparatos no resulta rentable asignarlos a los puestos de trabajo), terminales,
etc. Los empleados disponen de un puesto base propio, pequefio y poco equipado, y se
desplazan de unos a otros centros de actividad a medida que su trabajo se lo exige.
Algunos inconvenientes de este tipo de solucién parecen evidentes, pero la utilizaciéon de
los equipos serd mas alta y, por consiguiente, la inversién, més reducida.

Finalmente, conviene no olvidar que el desarrollo de la informatica y de las
telecomunicaciones ofrece posibilidades insospechadas para resolver problemas
organizativos tradicionales ("reuniones"” a través de una red informatica, transmisiéon de
documentos a gran velocidad y bajo coste, posibilidad de trabajar en el domicilio particular
con un ordenador o con un terminal, etc.) pero la exploraciéon a fondo de las consecuencias
que pueden deducirse a partir de esta observacién conduciria a este texto lejos de sus
objetivos principales.

Servicios

Ya se ha dicho que los servicios son un sector muy heterogéneo sobre el cual, por
consiguiente, es muy dificil realizar afirmaciones que tengan validez general.

Es cierto muchas veces, no obstante, que la circulacién de materiales apenas existe o tiene
muy poca importancia. No siempre, desde luego; piénsese, por ejemplo en la gestién una
cadena de hamburgueserias (que implica un importante flujo de materiales, desde el
aprovisionamiento, probablemente centralizado, y la elaboracién hasta el consumidor) o en
la manipulacién de equipajes y mercancias en un aeropuerto.

Mas cuando no hay circulacién de materiales en un servicio, suele haber circulaciéon de
personas (servicios médicos, restaurantes de autoservicio, oficinas bancarias, etc.).

Sean materiales o personas o unos y otras, lo cierto es que el estudio de los flujos tiene
una gran importancia para un adecuado planteamiento del servicio. Una vez dicho, esto es
obvio, pero también es evidente que en muchos servicios este estudio no se ha llevado
jamas a cabo y ello repercute en un funcionamiento muy deficiente.

El que los elementos que circulan sean personas tiene importantes implicaciones en la
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distribucién en planta. Esta ha de ser confortable para sus usuarios y en muchos casos ha
de garantizar la intimidad (o privacidad, si se admite este anglicismo) en las actividades que
tienen lugar en la instalaciéon (bancos, asesores fiscales, despachos de abogados, notarios,
médicos, etc.). Por supuesto, ha de satisfacer también exigencias estéticas que serian
distintas y mas débiles si el usuario no tuviera que estar presente.

La peculiaridad de los servicios no es obstaculo para que se les puedan aplicar muchas
veces las técnicas caracteristicas de la organizacién industrial, que han surgido y se han
desarrollado principalmente en el seno del sector secundario, pero cuya aplicaciéon al
terciario es fructifera como se ha podido demostrar repetidamente. La idea de aplicar la
organizacioén industrial a los servicios puede parecer bastante nueva (de hecho las
publicaciones que la desarrollan sélo son relativamente numerosas desde hace poco méas
de quince anos), pero en realidad se remonta por lo menos a las primeras décadas de este
siglo. El mismo Henry Ford advirtié las ventajas que podian derivarse de la aplicacién del
enfoque industrial a la gestién de hospitales y Frank B. Gilbreth dedicé considerable
atencién al estudio de actividades médicas, tales como las operaciones quirdrgicas. Aunque
el concepto tardé en abrirse paso, actualmente no es concebible la gestién de cualquier
aspecto de una actividad terciaria importante (desde la gestién de servicios de emergencia
hasta la organizaciéon de unos juegos olimpicos) sin un enfoque de organizacién industrial.

Al estudiar la distribucién en planta de un servicio es Gtil, por consiguiente, pensar en sus
analogias con sistemas industriales, con el fin de aplicar los conceptos que en éstos han
demostrado sobradamente su eficacia.

Asi, en ciertos servicios sera apropiada una distribuciéon en planta orientada al proceso (la
mayor parte de servicios médicos, pero no todos, como se comentard mds adelante). En
otros, lo mejor serd una orientacién al producto, como en el ya mencionado caso del
restaurante en autoservicio, verdadera cadena de montaje, en que el producto es el
almuerzo o cena, a cuya produccién contribuyen los empleados del restaurante y el propio
usuario; este punto de vista permite plantear racionalmente la distribucién y mejorar el
funcionamiento del sistema, tal como ilustra la figura 6.7.4.1.

También en los servicios es Util el anélisis P-Q. Ello permite clasificar los productos y
establecer distribuciones en planta adecuadas para cada grupo. Por ejemplo, en un hospital,
como se ha dicho, la distribuciéon tipica es por proceso, pero puede haber servicios
homogéneos y con mucha demanda que admitan o aconsejen una distribucién orientada
al producto.

Es bastante conocido, puesto que incluso ha aparecido en la prensa diaria, el ejemplo de
las operaciones oculares en cadena: en una de las instalaciones en funcionamiento, las
camillas con los pacientes se desplazan sobre unos railes y pasan sucesivamente por cinco
estaciones de trabajo atendidas por otros tantos cirujanos, supervisados por un especialista
a través de un circuito cerrado de televisién; una operaciéon de miopia tiene una duracién
aproximada de quince minutos. Es una aplicacién del taylorismo y el fordismo curiosa por
mas de un motivo y, desde luego, muy atil.
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Un concepto ya especifico de los servicios es el de nlcleo técnico. En todo servicio hay
actividades que se desarrollan en contacto con el cliente y otras que se llevan a cabo sin
su presencia. En las primeras, la flexibilidad, la amabilidad en el trato, etc. tienen la maxima
importancia y son dificiles de programar puesto que la demanda es heterogénea en su
contenido y se presenta irregularmente. Las actividades que se efectlian sin contacto con
el cliente pueden ser asignadas al ntcleo técnico, que conviene organizar como una planta
industrial, de mayor o menor envergadura, dentro del servicio (ejemplos: manipulacién de
equipajes en aeropuertos, proceso de documentos bancarios, lavado de ropa - toallas,
sdbanas, etc. - en un hotel, etc.).

ACTIVIDAD DESCRIPCION TIEMPO |TASA HORARIA
N° (seg) A B

1 Coger bandeja, cubiertos, etc 20 180 180
(autoservicio)

Servir primer plato 15 240 240

3 Servir segundo plato 25 144 144

4 Coger postre y bebida 30 120 120
(autoservicio)

5 Cobrar 50 72 144

SERVICIOS POR HORA 72 120

RESTAURANTE DE AUTOSERVICIO
A.- 3 empleados (actividades 2, 3 y 5, respectivamente)

B.- 4 empleados (uno en 2, otro en 3y 2 en 5)

Fig. 6.1.4.1 Célculo aproximado de la capacidad de un restaurante de autoservicio (en el
supuesto de que los cuellos de botella no sean la cocina ni el comedor). En el caso A hay
un empleado para cada actividad (excluyendo las que lleva a cabo el propio cliente); en el
B, hay dos cajeros. La capacidad horaria corresponde a la actividad de menor capacidad
fla 5 enelcaso A yla4enelcaso B). Obsérvese que un empleado mas permite aumentar
la capacidad del sistema en dos terceras partes. Si los tiempos fueran constantes el calculo
seria exacto, pero en la realidad hay variaciones aleatorias que complican bastante el
problema
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Finalmente, un aspecto muy caracteristico de los servicios que tiene una fuerte incidencia
en la distribuciéon en planta son las colas.

Desde luego, las colas no son privativas de los servicios. Colas las hay en todas partes vy,
por supuesto, en la industria, donde todo stock de materias primas, de materiales en curso
o de productos acabados es una cola de objetos que esperan turno para salir del almacén
0 para ser procesados por una maquina. Pero en los servicios las colas suelen tener aln
mayor importancia, por diversos motivos.

Por una parte, la demanda presenta estacionalidad y es heterogénea, puesto que el servicio
que demanda un cliente puede ser distinto del que otro necesita y, por consiguiente el
tiempo para prestarlo serd también distinto. En general, los servicios son intangibles y por
consiguiente no almacenables por lo que el acoplamiento entre produccién y demanda no
puede hacerse a través del stock y en definitiva aparece la cola (una buena gestiéon puede
atenuarla, por diversas vias, pero no es ésta la cuestion a tratar aqui). Por otra parte, en
los servicios las colas suelen ser de personas y no de objetos y ello es lo que sin duda tiene
mayores implicaciones para la distribuciéon en planta.

En todo punto en que se pueda producir una cola se tiene que prever un espacio para
albergarla (desde luego una cola no tiene porque materializarse en una fila: las personas
que se sientan en las butacas de una sala de espera forman también una cola en el sentido
en que aqui se habla de ellas) y prever cudl sera la configuraciéon de la cola o colas.

Esto dltimo incluye la decisién sobre el nimero de unidades de servicio, que es funcién de
la demanda y de su distribucién a lo largo del tiempo, de la distribuciéon del tiempo de
servicio y de los costes o del nivel de servicio que se establezca como objetivo.

Las unidades de servicio pueden ser iguales y polivalentes o bien especializadas, en cuanto
a sus funciones o en relacién al tipo de unidades que tienen asignadas (por ejemplo, en un
supermercado puede haber una o varias cajas destinadas a las compras que no incluyan
mas de un cierto nidmero de articulos o que sean las Unicas en admitir pago mediante
tarjeta de crédito). La especializacién permitird probablemente prestar un mejor servicio
pero habra, en promedio, méas colas; en efecto, si hay n unidades no especializadas, sélo
hay cola cuando hay mas de n unidades en el sistema, pero si cada unidad sélo atiende a
un determinado tipo de cliente o presta un determinado tipo de servicio puede haber cola
en unas unidades mientras las otras estdn desocupadas y ademas el sistema resulta menos
fiable porque la averia o indisponibilidad de sélo algunas unidades puede implicar la
incapacidad de prestar cierto servicio. Por ello, si el servicio y la clientela son homogéneos
no se deriva ventaja alguna de segmentar la demanda entre las diversas unidades de
servicio; en caso contrario, conviene comparar las ventajas de disponer de unidades
polivalentes con su mayor coste.

Un aspecto de la configuracién de la cola es su disciplina, regla o conjunto de reglas que
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determinan el orden en que las unidades seradn atendidas. Desde luego, la disciplina més
usual es la de "primer llegado, primer servido" (o FIFO, de First In, First Out), pero no es
la Unica; el orden en la recepcién del servicio puede estar determinado por un sistema de
cita previa, por ejemplo, o puede resultar, por lo menos en parte, del azar. En ciertos
servicios puede haber prioridades para ciertas unidades, bien sea por costumbre o por
razones comerciales, porque exista una escala de tarifas para el servicio o porque la propia
naturaleza de éste asi lo exija (en un hospital una urgencia grave puede pasar por delante
de otras visitas); la prioridad puede ser tan fuerte que se llegue a interrumpir el servicio
que se esta prestando.

Cuando hay diversas unidades de servicio homogéneas y no hay una asignacién previa de
clientes a las mismas, se puede formar una cola Unica para todo el conjunto o una cola
para cada unidad. Obsérvese que esta soluciéon es distinta de la asignacién previa de
clientes a unidades, puesto que aqui el cliente elige libremente la unidad, por una parte, vy,
por otra, puede desplazarse de una cola a la otra si asi lo desea (por ejemplo, porque
observa que la que ha elegido inicialmente avanza muy lentamente; desde luego, esta
situacién admite variantes en cuanto a la movilidad de las unidades, puesto que también
puede darse el caso de que, a causa de la disposicién fisica del sistema o de las reglas de
gestion del mismo, el cliente no pueda modificar su eleccién inicial y hay también casos de
movilidad intermedia, como el que se da en la barrera de peaje de una autopista.

La cola unica suele ser la mejor soluciéon en estos casos. En caso contrario, si no hay
movilidad intercolas pueden coexistir unidades de servicio desocupadas con colas en otras.
La movilidad elimina este problema, pero es un inconveniente en si misma, por los
desplazamientos de unidades que origina y porque suele ser causa de inquietud en los
clientes; ademas, si lo que se desea es que el orden de servicio sea el mismo que el de
llegada, este sistema no lo garantiza en absoluto.

La dificultad del sistema de cola Unica reside en cémo materializarla. De hecho, éste es un
aspecto importante en cualquier sistema de colas; la cola puede concretarse fisicamente
en una fila, en una sala de espera con asientos o en un recinto mas amplio en que las
personas se desplazan libremente esperando un aviso. La decisién ha de tener en cuenta
la naturaleza del servicio y el tiempo previsible de estancia en la cola de las unidades.

Si se desea una cola Unica materializada en una fila, ésta se puede canalizar mediante
barandillas o vallas. Otra forma de conseguir una cola Unica, sin formar fila en este caso,
es asignar un nimero de orden a medida que van llegando las unidades, lo que se puede
hacer, en consonancia con el tipo de servicio de que se trate, por medio de aparatos
sencillos de los que el propio cliente toma un boleto (muy apropiado en general para
comercios) o de un empleado que tome nota de las llegadas y vaya llamando a los clientes
por su nombre a medida que van quedando disponibles unidades de servicio.
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Aunque las colas pueden ser practicamente inevitables, para los usuarios suelen constituir
un exponente de mala gestidon. Ademas, la percepcién del tiempo de espera no es la misma
que la del tiempo de servicio; éste, en todo caso, es un tiempo perdido, inutil, improductivo
y parece mas largo que el tiempo de servicio, especialmente cuando el usuario no tiene
informacién sobre lo que estd ocurriendo y no observa progresos en la cola. De ahi la
importancia de una disposicién adecuada de los espacios en que se produce la espera que,
idealmente, debe ser aprovechada para dar informacién al usuario, prestarle algin servicio
complementario o preparar el servicio besase que esta esperando y reducir asi el tiempo
de prestacion propiamente dicho; en particular, hay que prever elementos de informacién,
preferentemente visuales (avisos, indicadores del nimero de orden a que le corresponde
ser atendido, etc.).

En conjunto, estas observaciones y comentarios pueden contribuir al planteamiento
racional de distribuciones en un sector, como el terciario, que ocupa ya a la mayor parte
de la poblaciéon activa y que, pese a ello, sigue siendo objeto a veces de una gestion
artesanal.
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Comentarios

Los textos mas especificos sobre distribucién en planta son [7] y [8], que incluyen,
respectivamente, una descripciéon detallada del SLP y consideraciones mas generales y
cualitativas sobre el tema. En [12], [6] y [10] se trata asimismo especificamente el
problema, con mayor brevedad ([6] y [10] son dos manuales que incluyen capitulos
relativos a la distribucién en planta; el enfoque de ambas obras es parecido, pero [6] es
mas antiguo). Sobre la utilizacién de ordenadores en la distribuciéon en planta: [3], [4] v
[11]. [2] es un texto que se puede denominar clasico sobre localizacién y distribucién en
planta, con un enfoque eminentemente cuantitativo. [5] se refiere sobre todo a los
problemas de ingenieria de planta. [1] incluye consideraciones interesantes sobre la
distribucién en planta en las actividades terciarias. [9] contiene diagramas para la
descripcién de procesos.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1.6 Diserio de sistemas productivos: Distribucién en planta 255

6.3 Problemas resueltos

6.3.1 Se ha proyectado un taller que consta de tres secciones (P: almacén de materias
primas, M: montaje, A: productos acabados), cuyas necesidades de espacio son,
respectivamente, 300, 700 y 600 m?.

Los flujos diarios de material son 100 unidades del exterior a P, 100 de P a M, 80 de M
a A, 20 de M al exterior y 80 de A al exterior.

Considerando que las distancias son rectangulares e iguales a las que existen entre los
centros geométricos de las secciones o entre estos centros y el punto mas préximo de la
fachada del edificio, se trata de establecer una distribucién en planta rectangular con el
criterio de minimizar el recorrido del material en el interior del taller.

Normalmente no resulta factible construir un modelo matematico sencillo para optimizar
una distribucién en planta. Este problema es, en este sentido una excepcién, por ser muy
reducido el nimero de secciones y por otras condiciones impuestas en el enunciado.

Puesto que la planta es rectangular y la superficie total es conocida basta con una variable,
x, para definir la planta del edificio. Por otra parte sélo unos pocos esquemas de
distribuciéon parecen razonables.

FACHADA

rJo
=
> 0

(0,0)

Pl o o o > i  — ——— — — —  —  ———— ——— - - - - - - - -

X
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En este esquema las coordenadas de P, M, A son,

150 800 650 - 800

respectivamente:

1300 800
X

—x, —) (X, —) , (X, —
(1600 X ) (1600 X ) (1600 X )
La funcién a optimizar es por consiguiente:
2 -100-800  100- 290 . 1 90.800 , gg. 650 ., g0. 800 _ 43175 . 160000
X X 1600 X X
dz _ 6375 - 160000 _ 0: x° =501m
dx x
7" = 63875
Otro esquema:
° °
P A
o
M
(0,0)
b - e e e e — e
X =y
P B0y &30 gl 199
6 X 2 X 3 X
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22100450 . 100.(Lox 4 800) 291250 o (1., 800, g 450 140, 250000
X 3 X X 6 X X 3 X

x* =732, z* =6831 (peor que la solucién hallada anteriormente).

Por lo tanto, la distribucién en planta que se adoptaria seria, aproximadamente:

94 21'8 18'8

S50 m
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6.4 Enunciados

6.4.1 La Seccién de Logistica del Comité Organizador Lavinia 92 ha previsto unas unidades
de distribuciéon de chandals de entrenamiento no recuperables para los deportistas de la
Villa Olimpica.

Los chandals son de 6 modelos, que resultan de combinar 3 tallas (S,M,L) con 2 colores
(g, ).

Se ha estimado que las peticiones diarias seran las siguientes:

Sg 200
Sr 150
Mg 600
Mr 450
Lg 210
Lr 300

Estos chandals seran colocados, cada dia, en los estantes de la unidad de distribucién, de
los cuales hay 22 (11 en cada uno de los 2 niveles, a 2 m el uno del otro). Cada estante
tiene capacidad para 150 ejemplares S 0 100 M o 75 L y en cada uno sélo habra chandals
de uno de los modelos. Se incluye a continuacién un croquis de la planta de la unidad.

FA- — — — — — — — o) .

- | |

- O @] O e

- | | |

- o o o .

- | |

I o o o -

- | |

Bl — — — — — — — (o] +Tlm

I T TN SN N N N B B 1

in

Los atletas, previa identificacién, pasaran por una puerta de acceso, donde especificaran
el color que desean (la talla se encontrarad en la base de datos anexa al sistema) y seran
dirigidos, alternativamente, a las ventanillas situadas en los puntos A y B, donde el
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artefacto robdtico R2D2 (de la casa LUCAS ASIMOF) les entregard el chandal
correspondiente. R2D2 se desplazara siguiendo las lineas discontinuas y se puede parar en
los puntos marcados con un pequeio circulo desde donde cogeréa el material y lo llevara
a la ventanilla correspondiente, donde se parard, a la espera de que se recoja el pedido y
de recibir una nueva orden; su velocidad de régimen es de 2 m/s y el tiempo que necesitara
para hacer un recorrido se puede calcular considerando esta velocidad como media y
anadiendo 1 s por cada vez que deba acelerar o parar y teniendo en cuenta que antes de
cada cambio de direccién se debe parar y que cuando el chandal se encuentra en un
estante del nivel superior hace falta afadir 4 s para el movimiento de subir y bajar el brazo
mecéanico de R2D2.

¢Como se deben colocar estos chandals en los estantes para que el tiempo medio de

servicio sea minimo y, cudl serd entonces este tiempo medio?

6.4.2 Una empresa fabrica 10 productos distintos, con la intervencién de seis
departamentos:

Producto Secuencia de proceso Producciéon mensual
1 ABCDEF 800
2 ABCBEDCF 1000
3 ABEF 600
4 ABCEBCF 2000
5 ACEF 1500
6 ABCDEF 400
7 ABDECBF 2000
8 ABCBDBEB 2500
9 ABCDF 800
10 ABDEF 1000

Departamento Superficie (m?)
A 300
B 360
C 240
D 450
E 750
F 450
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a) Establecer la tabla matricial de movimiento mensual entre Departamentos.
b) Disefiar un layout mediante el SLP

c) Calcular la distancia total recorrida por mes suponiendo que el movimiento de materiales
entre departamentos tiene lugar en lotes correspondientes a 100 unidades de producto.

6.4.3 Simulacién de reglas para la gestion de un almacén

Si se supone un almacén con unas celdas o parcelas con posiciones determinadas y con
unos muelles de carga o descarga asimismo en posiciones conocidas y si son también
conocidos los movimientos, pesos, etc., no es dificil determinar una asignacién 6ptima de
los diversos articulos en las parcelas.

La solucién clasica es que cada tipo de articulo tenga asignadas unas parcelas fijas. De esta
manera, la localizacién de un articulo es inmediata. Esto tiene, no obstante, al menos dos
inconvenientes. El primero es que, a causa de variaciones aleatorias en la demanda puede
ser que no haya espacio suficiente para uno de los articulos mientras que, en cambio, haya
parcelas vacias correspondientes a otros; de hecho, si el aprovisionamiento se hace por
lotes habra casi siempre una proporciéon elevada de parcelas vacias. El segundo es que las
variaciones que pueda haber en la demanda no se reflejan en la asignacion si no es a través
de una reorganizacién general, costosa y, por tanto, poco practicable.

Una solucién alternativa es asignar los articulos dindmicamente a parcelas vacias. De esta
forma es muy dificil localizar un articulo "manualmente"”, pero si se tiene una imagen
informatica del almacén no hay ningln problema para saber dénde se puede encontrar cada
cosa.

A partir de estas ideas se trata de comparar un sistema de asignacién fija de parcela con
uno de asignacioén dindmica, en funcién de la dispersién de las demandas y en el supuesto
de que la gestién de la remesa se haga por punto de pedido con un plazo de entrega propio
de cada articulo.

Las comparaciones se harian concretamente sobre los siguientes aspectos:

a) Caso estatico (las demandas medias se mantienen a lo largo del tiempo): Necesidades
de espacio y coste de manipulacién.

b) Caso dindmico: Comportamiento en relacién a cambios de la media. Con los dos sub-
casos siguientes (ambos con dos productos Unicamente):

b,) Cambio permanente en la proporcién de los dos articulos en el total.

b,) Articulos con estacionalidad complementaria (suma de demanda constante pero
con proporciones variables en un ciclo anual).
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