
UNIVfRSIDAD NACIONAL AUTONOMA Of MfXICO 
ESCUELA NACIONAL. DE Es1·uoros PROFESIONALES 

ARAGON 

Implementación de un laborat·orio 
de Investigación para la localización 
y Distribución de Plantas Industriales 
en México. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER E'L TITULO DE 

INGENIERO MfCANICO fHCTRICISfA 
AREA: lNDUSTRIAL 
PRESENTA 

JUAN GERMAN VALENZUELA RAMOS 

SAN JUAN DE ARAGON, EDO, DE MEXICO 1 ~ 8 -4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

Página 

PROLOGO • •••••••••••••••••••••••••. • ••.••• • ._ •• -.. • • • • • • l 

INTRODUCCION • •••••••••••••••••••••••••••••••• , •• , • 4 

CAPITULO 1 

LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN MEXICO Y LA IMPOR 
TANCIA DE LA APLICACION DE LA INGENIERIA IN-= 
DUSTRIAL • ••••••...••.•••••••••••• , • • • • • • • . • • . 7 

1.1. Situación Actual de Empresas Industria-
les en México. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

1.2. La Importancia de la Aplicaci6n de la -
Ingeniería Industrial.. • • • • • • • • • • • • • • • • . 2 4 

CAPITULO 2 

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS.................. 28 

2.1. · Localización de Planta ••••.•••••• ,..... 29 

2.1.1. Evaluación de los Factores que inter~ 
vienen en la Localizaci6n de Planta.. 33 

2.1.2. Pronóstico de la Demanda............. 44 

2.1.3. Determinaci6n del Centro del Mercado. 88 

2.1.4. Evaluación de las Localizaciones por 
el Método de la Suma de Ganancias y -
Costos. • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • •.• • • • • • • • • 9 4 

2.1.s. Determinaci6n del Tamaño de la Planta 139 



Página 

2. 2. Distri:buci6n de Planta ..... ' • .. • • .. • .. • • 16 9 

2.2.1. Determinaci6n de los Requi:sitos de Ma 
quinaria ............................ -;- 185 

2.2.2. Tipos de Distribuci6n de Planta...... 221 

2. 2. 3. Diagramas para el Análisis de la Dis-. 
tribuci6n de Planta •••••••.••.••••••• • , ·211 

2.2.4. Método de los Eslabones ........ ;.~.·.;.· :303 

2.2.s. Método CRAf'T ••.••.•••. ··············•·.:. : .. J26 . 
. :.]'· : ,,. 

2. 2. 6. Ruta Cr!tica .................... ~ .~·~.. 357 

CAPITULO 3 

REQUERIMIENTOS DEL LABORATORIO DE INVESTIGA--
CION .. .....•.•.....•••..•. • ••.•.• , • • • • • • • • • • • • 453 

3.1. Requerimientos......................... 454 

3. 2. Cotizaci6n del Equipo.................. 459 

3.3. Elementos para el Uso de Microcomputad2_ 
ras..................................... 463 

CAPITULO 4 

EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION 472 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES................................. 479 



Ptigina 

APENDICES •• •..••• , ••••••••••••••••• , • , • •, ,·, • , •• , • , 486 

A.l. Distribuci6n T de Student........... .•• 487 

A.2. Pron6stico de la Demanda............... 492 

A.3. Centro de Mercado...................... 513 

A. 4. Método de Suma de Ganancias y Costos.. • 52 6 

A.S. Método CRAFT ••••••••• , •••••••• ;.;~ •••• ~. 539 

A.6. Método 558 



1 

PROLOGO 

De todos es conocida la definici6n de Ingeniería 

que dice: "Es el arte de transformar las fuerzas de la natu 

raleza para uso y conveniencia del hombre". Esto lleva im-

pl!cito lo que un Ingeniero tiene que llegar a ser, ya que 

por medio de sus conocimientos científicos, su habilidad 

creadora, as1 como su experiencia, desarrollará los métodos 

y procedimientos para transformar los recursos naturales en 

formas Gtiles para el uso del hombre. No olvidando que debe 

rá trabajar con otras personas, las cuales contribuyen con 

sus conocimientos para ejecutar su trabajo, el cual será re 

solver problemas. 

La habilidad para resolver problemas, a mi entender, 

la constituyen tres ele~~ntos que son indispensables para -

que el Ingeniero pueda salir adelante en el ejercicio prof~ 

sional; estos son en primer lugar: la preparaci6n académica 

del mismo, ya que por medio de ésta adquiere los fundamen-

tos te6ricos, metodol6gicos y técnicos para abordar la pro

blem~tica inserta en su campo profesional y cumplir con su 

funci6n social específica. En segundo lugar, la inventiva -
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que, aunada a su preparaci6n, le permitirá encontrar solu

ciones a problemas con mayor rapidez o a menor costo y 

prestar as1 un servicio mejor. Este elemento, lo irá adqu~ 

riendo desde los estudios profesionales al resolver probl~ 

mas en donde la sola aplicaci6n de una "receta de cocina" 

no da los resultados apetecidos. Y por último, mediante la 

acumulaci6n de experiencias, el Ingeniero encontrará las -

soluciones a los problemas que se le planteen. Sin embargo, 

cuando recién egresado, en la mayoría de los casos no pue

de ofrecer experiencia y es aquí donde los Ingenieros que 

vamos adelante estamos en condiciones de quitar las piedras 

del camino, atin cuando esto pueda resultar difícil en alg~ 

nos casos. 

Este trabajo de tesis acerca de; Localizaci6n y 

Distribución de Plantas Industriales, no pretende ser una 

panacea, sin embargo, el hecho de que un profesional se 

ocupe de ello para ayudar a los que vienen atrás, me pare

ce que es un esfuerzo que todos deberíamos de realizar; es 

to me trae a la mente la frase de Seneca; ''No nos falta va 

lor para emprender ciertas cosas porque son dif!ciles, si

no que son difíciles porque nos falta valor para emprendeE 

lasP, desde este punto de vista considero que es un esfue~ 
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zo que bien vale la pena intentar, pues tal y como afirma 

nuestro ilustre colega Sir W. Anderson: "Ya han pasado los 

d!as en los que un Ingeniero pod!a tener un éxito respeta

ble con la anica ayuda de su ingenio o de aquellos instin

tos constructivos que en el pasado llevaron a nuestros pr~ 

decesores a resultados tan brillantes", 

Ing, Jesas Juan Treviño Orteg6n. 
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INTRODUccroN 

elegfr el lugar para una Pla~ 
ta es como elegir mujer; si -
bien es posible cambiar más -
tarde, la modificaci6n podr~ 
ser costosa y desagradable. 

Stuckeman 

Los profesionales de la Inge~ier!a J.ndustrial, ti~ 

nen a su cargo el diseño, programacidn y supervisi6n del -

proceso productivo, desde el ingreso de las materias pri-

mas hasta la presentaci8n y venta del producto elaborado. 

Esto implica, necesariamente, el an~lisis e inves

t~gaci6n permanente que conduzcan a la determinaci6n de 

los sistemas, métodos y técnicas de producci6n adecuados a 

la empresa, a los bienes que ésta produce y a las necesida 

des y exigencias del consumidor. 

El Ingeniero Industrial tiene a su cargo la resolu 
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ci6n de problemas derivados de la ubicaci6n, construcci6n 

y distribución de plantas industriales; el establecimiento 

de los procesos de manufactura; los diseños de producci6n 

y la supervisi6n de ésta a través del análisis de costos, 

control de calidad e higiene y seguridad industrial; la ºE 

timizaci6n de los recursos disponibles buscando mayor pro

ducci6n a menor costo y buena calidad; los estudios del 

mercado y la coordinaci6n de los elementos humanos. 

M.ediante la aplicaci6n de métodos cient.l'.ficos y m~ 

delos matem~ticos, econ6micos y administrativos, el Inge-

niero Industrial se encarga del desarrollo arm6nico y ace

lerado de la industria, a fin de que los recursos natura-

les sean transformados en productos t:itiles al hombre. 

Es tan amplio el campo de accidn del Ingeniero In

dustrial, que la presente tesis solamente trata el proble

ma de Localizaci6n y Distribuci6n de Plantas Industriales, 

para lo cual se dividi6 en cinco cap.l'.tulos. 

En el primero se esboza la situaci6n actual de las 

empresas productivas del pa.l'.s y algunas aplicaciones de la 

Ingenier!a Industrial que coadyuvan a la soluci6n de sus -
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problemas. 

El segundo cap!tulo está dividido en dos temas: Lo 

cali~aci6n de Planta y Distribuci6n de Planta, cada uno de 

los cuales se subdivide en investigaciones, las cuales es

tán conformadas de objetivo, conceptos te6ricos, ejemplo y 

ejercicio propuesto. 

En el cap!tulo tercero se expresan los requerimie~ 

tos tanto de recursos humanos como de equipo que necesita 

el laboratorio; además, presenta la cotizaci6n del equipo 

y una breve explicacLón para el uso del Microcomputador Ra 

dio Shack TRS-80 Modelo II. 

Con la ayuda de la Licenciada en Pedagogía Blanca 

Rosa Bautista Mela, en el cap!tulo cuarto, se evalu6 la me 

todolog!a desarrollada en el cap!tulo segundo. 

En el capítulo quinto, se presentan las conclusio

nes del desarrollo de este tema, que si bien es extenso, -

no es menos apasionante. 



CAPITULO 

l 

LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN MEXICO Y LA IMPORTANCIA. DE LA 
APLICACION DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL 
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1.1'. Situaci6n Actual de Empresas Industrial(;ls 

en México 

Dado que el pa!s se encuentra en una situaci6n ec~ 

n6mica vulnerable, se considera necesario dar a conocer 

los problemas y requerimientos que las empresas mexicanas 

tienen y, además, las posibles alternativas de soluci6n. 

En febrero de 1983 se realiz6 una encuesta a 163 -

empresas, divididas en dos_ grupos. El primer grupo está in 

tegrado por empresas dedicadas a Bienes de Inversi6n y 

contempla las siguientes ramas: Autopartes, Construcci6n, 

Llantas y productos de hule, Materiales para construcci6n, 

Maquinaria y equipo, Metalurgia, Miner!a, Muebles y equipo 

para oficina, Papel y cart6n, Productos qui'.micos, Siderur

gia y Textiles. El segundo grupo, integrado por las que se 

dedican a Bienes de Consumo, incluye las ramas de: Alimen

tos, Autorn6viles, Cerveza, Jabones y detergentes, L!nea 

blanca y aparatos electr6nicos, Ropa y calzado, Productos 

farmac~uticos, Tabacos y cigarros, Refrescos y Vinos y li

cores. Se presentarán a continuaci6n los resultados de di

cha encuesta: 



9 . ··-"· 

- En.general, las ernpresartas estiman una ma

yor ca!da de la praducciBn y m~s alta tasa inflacionaria. 

No obstante, hay consenso de que en 1984 se iniciará la r~ 

cuperaci6n con; mayores ventas, menar inflaci6n, mejores -

posibilidades para exportar y más alto aprovechamiento de 

la capacidad instalada. 

- Uno de los más importantes elementos posit~ 

vos que se mencionaron en la escuesta es el de menores ex

pectativas inflacionarias para 1984. Tal vez porque se to

ma en cuenta el esfuerzo que se hace para sanear las finan 

zas p6blicas, ya que esto se reflejará en un menor creci-

miento del déficit presupuesta! y se tenderá al equilibrio 

entre Oferta y Demanda de Bienes y Servicios. Adem~s, se -

espera mayor abasto de insumos actualmente escasos. 

- Otro factor que puede alterar la tendencia 

actual, segGn los empresarios entrevistados, es la posibi

lidad de elevar las exportaciones. En junio de 1982,, el 

50% de las empresas realizaba ventas fuera del pa!s; en el 

presente, es el 68% (tabla No. 1.1}. 

- La baja general~zada en la demqnda y los 
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problemas en la oferta, especialmente en el abastecimiento 

de insumos importados, son los factores que explican las -

cifras de ventas para 1903. S6lo 31% de las empresas espe

ra crecimiento regular, 20% se inclina por la baja y, la -

mayoría, {41%) por nulo o negativo. 

Tabla No. 1.1 Actividad Exportadora1 

Empresas que 
Exportan (%) 

Producci6n 
destinada a la 

Exportaci6n (%) 

1 Fuente: BANAMEX 

Bienes de 

Inversi6n 

78 

20 

Bienes de 

Consumo 

54 

10 

Total 

68 

16 

- Para 1984 se preve una reactivaci6n de las 

ventas; s6lo el 9% de las empresas manifest6 que tendría -

crecimiento nulo o negativo. El 52% señal6 que serta regu

lar o alto y el resto que podría ser bajo. Las ramas con -
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mayor nfimero de empresas que preven recuperaci6n son: Pro

ductos qutmicos, Siderurgia, Textil, Minerta, Materiales -

para construcci6n, Jabones y Productos farmacéuticos (ta-

bla No. 1.2). 

Tabla No. 1.2 Expectativas de Crecimiento de Ventas 

a Precios Constantes, 1983 y 1984 

{Porcentaje de Respuesta) 2 

Bienes de Bienes de 

Inversi6n Consumo Total 

1983 

A1to o Regular 32 31 31 

Bajo 26 31 28 

Nulo o Negativo 42 38 41 

1984 

Alto o Regular 56 47 52 

Bajo 39 39 39 

Nulo o Negativo 5 14 9 

2 Fuente: BANA.MEX 
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Tanto los inventarios de materias primas co

mo de productos terminados se encuentran, en la mayoría -

de las empresas, en niveles bajos, Se han eliminado exis

tencias de productos terminados al bajar la producción en 

mayor proporción que la demanda, asf como al presentarse 

dificultades en el abastecimiento de materias primas esp~ 

cialmente importadas. 

Sin embargo, en algunas ramas dentro del gr~ 

po de Bienes de Inversi6n los inventarios de productos 

terminados se encuentran muy por arriba del nivel general, 

como reflejo de que las ventas han estado por debajo de -

lo esperado. No es el caso de las materias primas, donde 

se observa una baja generalizada (tabla No. 1.3). 

Para la segunda mitad del año se espera una 

situaci6n similar a la actual en cuanto al abastecimiento 

de materias primas, así nacionales como importadas; al p~ 

recer, también algunas de las primeras requieren de insu

mos extranjeros. No obstante, cabe aclarar que estas em-

presas en promedio, adquieren del exterior 17% de sus ma

terias primas; el resto es nacional. Esta proporci6n era 

mayor en años anteriores, cuando no resultaba agudo el 
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problema de divisas. Las empresas que preven una mejoría -

en el surtido durante los pr~ximos meses son de las ramas 

siguientes: Siderurgia, Autopartes, Materiales para cons-

trucci6n, Maquinaria, Autom6viles, Aparatos el~ctricos, Ja 

bones y Vinos y licores. 

Tabla No. 1.3 Nivel de Inventarios de Materias Primas 

(Porcentaje de .Respuestas) 3 

Bienes de Bienes de 

Inversil9n Consumo Total 

Junio de 1982 

Bajo 10 20 15 

Normal 49 40 45 

Alto 41 40 24 

Febrero de 1983 

Bajo so 35 46 

Nonnal J(j 65 54 

Alto 14 

3 Fuente: BAN.l\MEX 
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- El grado de utilizaci6n de la capacidad ins 

talada ha disminuido conforme lo ha hecho la demanda y se 

concluyen nuevas plantas. 

El grupo de Bienes de Consumo trabaja al 72% 

en promedio, mientras que el de Bienes de Inversi6n lo ha

ce al 65%. Para estos Oltimos, la situaci6n se torna difi

cil ya que, generalmente, se trata de cuantiosas inversio

nes que de no trabajarse a niveles altos, determinan que -

los costos fijos absorban la rentabilidad. Es en Autopar-

tes y en la rama de Maquinaria y equipo donde existe mayor 

capacidad ociosa (tabla No. 1.4}. 

- En lo que respecta a inversiones en Maquin~ 

ria y equipo, se esperan dos años con niveles realmente ba 

jos, destinados en su mayoría a mantenimiento, al resultar 

sobrada la capacidad. 

Para 1984 se espera que la reparaci6n de equi 

pos signifique 71% del total y la inversi6n en equipos nu~ 

vos el 29% restante; cifras muy similares a las de 1983, -

pero diferentes a las de otros años, cuando la de equipos 

nuevos predominaba. 
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Tabla No, 1.4 Grado de Utilizaci6n Actual 

de la Capacidad Indust~tal 4 

Bienes de Bienes de 

rnversi6n Consumo 

Porcentaje de uso 

de la Capacidad 

de Producci6n 

Junio 1982 79.0 79,6 

Febrero 1983 65.0 72. o 

N1lmero de Turnos 

Junio 1982 2,5 2.1 

Febrero 1983 2.1 2 .• 1 

4 Fuente: BANAMEX 

Total 

79.3 

68.0 

2.3 

2.1 

- La mano de obra ocupada por las empresas e!!. 

cuestadas era de 402,500 personas en febrero de este año, 

cifra que significa una disminuci~n de 28% respecto a Ju-

nio de 1982, cuando habfa m~s de medio mill6n de personas 

empleadas (tabla No. 1.5), 
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Tabla No. 1.5 Personal ocupado 1981 - 1983 

(N!lrnero de Personas} 5 

Bienes de B;tenes de 

Inversi6n Consumo Total 

Porcentaje de Var:tacic5n 

Dic/81 a Jun/82 - 5.4 - 2.9 - 4.6 

Junio de 1982 334,385 178,970 513,355 

Febrero de 1983 239,865 162,675 402,540 

Porcentaje de Variaci6n 

Jun/82 a Feb/83 - 28.2 .. 9.0 - 21.5 

S Fuente: BANAMEX 

Es en las empresas constructoras donde se di6 

la mayor caída (-52%), si se las excluye, la baja promedio 

es de 9%. Autopartes, Autom6viles, Muebles y equipos de 

oficina y Materiales para construcci6n, son los más afecta 

dos con descensos un poco mayores del 20%. 

No obstante, se espera que en lo que resta de 
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1983 el desempleo sea menor: s61o en 38% de las empresas -

hay planes de disminuir la planta de personal, mientras 

que 56% la piensa mantener y 6% incluso la aumentará. 

El mayor n1lmero de empresas donde no se espe

ra desocupaci6n, está en las ramas Qu!mica, Siderurgia, 

Textil, Minería, Vinos y licores, Maquinaria y Jabones. 

Los casos contrarios son Construcc16n, Muebles para ofici

na, Autom6viles y Cerveza. 

- Se espera que sea la Banca la principal 

fuente de financiamiento, al aportar. 37% del total requeri 

do. Pero hay indicadores que sugieren que la demanda de 

cr~dito no ser~ de gran magnitud~ 60% de la muestra califi 

c6 sus necesidades entre regulares y mínimas. Ante la fal

ta de inversi6n, la mayoría de los recursos se destinará a 

capital de trabajo. La ca!da de la producción prevista pa

ra este año implica menor demanda de cr~dito. No obstante, 

40% de las empresas piensa que serán grandes sus necesida

des, tal vez como consecuencia del pago de deudas en d6la

res que vencer§n este año y por la baja en ventas. 

Los pasivos en moneda extranjera representan 
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el 70% del tot~l y buena parte de ellos (17%} vence a un -

corto plazo (un afio) , aun cuando no est~n produciendo va-

rias de las inversiones realizadas con dtchos fondos. 

Se espera destinar al pago de deudas el 53% -

de las divisas de que se disponga. Las empresas que tienen 

mayor plazo para liquidar (despu~s de 1983) se ubican en -

las siguientes ramas: Siderurgia, Autopartes, Minería y M~ 

teriales para construcci~n. En las que producen Bienes de 

Consumo, la mayor!a de los pasivos caen dentro del corto -

plazo, excepto en AutomBviles y C~garros. 

- Sin duda, las limitantes m~s graves que vi

ve la industria son las relacionadas con la baja de las 

ventas, la escasez de divisas y la falta de materias pri-

mas; en cuarto término se menciond el control de precios y 

el financiamiento (tabla No. 1.6}. 

Se observa como en las ramas productoras de -

Bienes de Inversi6n la caída de la demanda y la escasez de 

insumos cobran relevancia. En las de Consumo, el control -

de precios y la falta de divisas son los obstaculos mas 

críticos. 
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Tabla No. 1.6 Principal Limitante para el Logro 

·de los Planes en 1983 

(Porcentaje de Respuestas) 6 

Bienes de Bienes de 

Inversi6n Consumo Total 

Declinaci6n de Ventas 40 16 28 

Escasez de Divisas 14 16 15 

Abastecimiento de 

Materias Primas 18 7 13 

Control de Precios 1 24 11 

Financiamiento 13 8 11 

Restricci6n de 

Importaciones 8 . 10 9 

Inflaci6n 2 10 6 ----· 
Falta de Liquidez 2 6 4 

Transporte y Puertos 1 1 

Otros 1 3 2 

. . 
Se consider6 Gnicamente el problema calificado co 

mo ntlrnero uno, de una escala de cinco. 

6 Fuente: BANAMEX 
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Los problemas involucra.dos con la liquidez de 

las empresas pueden agruparse en todos aquellos renglones 

generadores de ingresos: ventas, control de precios, finan 

ciamiento y utilidades, entre otros. 

La problemática para 1983 se resume en la fal 

ta de liquidez de las empresas, que hará que la recupera-

ción sea m&s lenta y dif!cil. 

- No obstante que existen problemas que afec

tan la actividad industrial, en particular de algunas ramas 

en las que la producción ha descendido en forma marcada, -

hay medidas de emergencia tomadas por la nueva administra

ción a fin de apoyar a l:!s einprP.sas, sobre todo para ele-

var su rentabilidad y liquidez. Estas son, entre otras, 

las siguientes: 

a) Créditos a sectores prioritarios. 

b) Liberación de precios. 

el Pol!tica salarial moderada, 

d) Ajustes de control de cambios. 

e} Disminución del nivel arancelario para 

insumos importados. 
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Otras más, intentan que la demanda y el empleo 

no decaigan a niveles cr!ticos. Destacan la reorientaci6n 

del gasto püblico hacia el mercado interno y un programa -

para crear empleos. 

- En cuanto al problema de la exportaci6n, el 

pasado 6 de abril, se publicO en el Diario Oficial de la -

Federaci6n, un acuerdo que exime del requisito previo a la 

exportaci6n de mercancías comprendidas en 294 fracciones 

arancelarias. Otro avance importante result6 ser la instau 

ración del sistema de ventanilla anica en el Instituto Me

xicano de Comercio Exterior (IMCE), a. trav~s de convenios 

entre distintas dependencias del Sector PGblico, para for

talecer la colaboración en materia de apoyo y trámites di

versos a la exportación. Asimismo, la Secretaría de Salu-

bridad y Asistencia ha eximido del requisito de aprobaci6n 

previa de exportaciOn a 10,000 productos aproximadamente. 

Además, los trámites de autorizaci6n sanitaria se han redu 

cido con relaci6n a los 15 d!as que antes se demoraban. 

Para el problema de la baja demanda, los 

empresarios han buscado nuevos mercados, principalmente la 

zona fronteriza del norte, tanto por lo que se refiere a 
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compradores nacionales (maquiladoras)1 como por los esta-

dounidenses que buscan abastecerse de manera creciente con 

art!culos producidos aqu!. Esto se debe a una política 

cambiaria que se traduce en condiciones favorables para la 

competitividad de nuestros productos en el exterior, as! -

como, por la recuperaci6n econ6mica que han empezado a mos 

trar los Estados Unidos, nuestro principal comprador y 

otros pa!ses industrializados. 

- En algunas ramas proveedoras de otras exis

te la posibilidad de producir partes y bienes para el mer

cado de refacciones o de mantenimiento de unidades en ope

raci6n, las cuales se tratar~ de alargar en durabilidad y 

uso. Con lo que respecta a las materias primas, el 26~2% 

de las empresas van a producir a corto plazo los bienes 

que actualmente importan. 

- Otro factor de aliento consiste en que se -

ha brindado a la empresa privada un instrumento idóneo pa

ra renegociar su deuda con proveedores y con Bancos del e~ 

terior, a trav~s de los programas del Fideicomiso para la 

Cobertura de Riesgos Cambiarios (FICORCA), que puede ali-

viar su situaci6n financiera y mejorar el suministro de roa 
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teriales foráneos, ante la mayor disponibilidad de divi-

sas y la gradual liberaci6n de importaciones. 

- Ante la situaci6n de la falta de liquidez 

y con el objeto de contar con el suficiente dinero para -

pagar sus deudas, se han tomado las medidas siguientes: -

agilizar la cobranza, reducir los gastos administrativos, 

disminuir el personal, reducir las ventas a crédito y ba

jar los inventarios. 
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1.2. La Importancia de la Aplicaci6n de la 

Ingeniería Industrial 

Como se mencion6 en el tema anterior, la industria 

mexicana y en general el país se encuentran frente a una -

problemática que, si bien no es imposible resolver, sola-

mente la solucionaremos si todos, en la medida de nuestras 

posibilidades y capacidades, actuamos con ética y respons~ 

bilidad. 

Es aquí, donde la Ingeniería y en especial la In-

dustrial, tiene un gran campo de acci6n, dado que algunos 

de los problemas que aquejan a las empresa~ m~xic~nns, pu~ 

den ser solucionados parcial o totalmente. 

Por consiguiente, se requiere de una participaci6n 

activa del Ingeniero Irydustrial y lo que es más, de su in

genio y experiencia para poder no s6lo mantener lo que te

nemos, sino crear nuestra propia tecnología. 

A continuaci6n se presentarán algunas aplicaciones 

de la Ingenier!a Industrial tendientes a resolver la situa 

ción de la industria en México. 
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Dado que se preve que un alto porcentaje del cap~

tal destinado a equipo, se asignará a mantenimiento, el In 

gen.iero Industrial puede realizar un programa preventivo -

adecuado, con objeto de utilizar m~s eficientemente estos 

recursos. 

Con lo que respecta al porcentaje asignado a equi

pos nuevos, el Ingeniero, con los conocimientos tecnol6gi

cos que posee, puede alcanzar hasta un 15% de ahorro en 

las adquisiciones, si en vez de esperar que le vengan a 

vender, sali~se a seleccionar lo que desea comprar en las 

mejores condiciones para la empresa y en. general para el -

país. 

En la que se refiere a la mano de obra y debido a 

que se ha reducido el ntlmero de empleados, el Ingeniero In 

dustrial aplicando sus conocimientos sobre Ingeniería de -

Métodos {Estudio del Trabajo y Análisis de Tiempos y Movi

mientos) posibilitará el incremento de la productividad de 

los empleados y, por consiguiente, de la compañta. 

Por dltimo, y dado que se preven mayores ventas 

para el pr6ximo año debido a la recuperaci6n de algunas r~ 
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mas de la industria y principalmente a nuevos mercados in

ternacionales, es necesario incrementar el aprovechamiento 

de la capacidad instalada, ademá'.s de hacerla mas eficiente. 

Con objeto de hacer un an!ltsis del aprovechamien

to de los recursos disponibles para el funcionamiento de -

una Planta Industrial, la presente tesis lo realiza en dos 

secciones. 

La primera secci6n trata sobre la Localizaci6n de 

Planta y presenta un estudio de: los factores a considerar, 

los m~todos para la obtenc26n de los datos (Pronóstico de 

Demanda y Centro de Mercado}, un método para evaluar las -

alternativas (Suma de Ganancias y Costos} y, ai final, se 

expone una secuencia para la detertn.inaci6n del tamaño de -

la Planta. 

La sequnda corresponde a lo que se conoce como 

.c.ayout o Distribuci6n de Planta, la cual se inicia con la 

determ1nacx6n del ntlmero de m~quinas y el area que van a 

ocupar; despu~s se procede a seleccionar el tipo de distr!_ 

buci6n m3.s adecuado para la empresa en particular, con ay~ 

da del AnSlisis ABC y el Método del Punto de Equilibrio. 
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Se realiza la di~tribuci6n detallada utilizµndo los corre~ 

pendientes diagramas, el Método de los Eslabones y el Mét~ 

do CRAFT. ~l final, se presenta el Método del Camino Críti 

co como herramienta para la construcci6n de la Planta. 



CAPITULO 

.2 

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS 
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2:.1. Localizaci6n de Planta 

INTRODUCCION 

Se considera.que el problema de Localizaci6n de 

Planta se presenta sOlo de vez en cuando y es probable que 

los dirigentes de algun~s compañ!as lo tomen as!, pero, 

considerando nuestra situaci6n actual, tan cambiante y di

nlirnica, se puede asegurar que los estudios de Localizaci6n 

de Planta deben ser continuos en empresas que pretendan 

perpetuarse en el tiempo. 

El objetivo de esta secci6n es, por lo tanto, oot~ 

mizar los parámetros que se utilizan para la Localizaci6n 

de Planta, considerando los factores de inter~s de la fir

ma, de tal forma que se tratar§ de llegar a una ubicaci6n 

ideal, llamada as!, porque en ella los costos de producci6n 

y distribuciOn son m!nimos y los precios y voltmienes de ven 

ta dar§n los mayores· beneficios. 

Debido a que el continuo cambio de los factores, -

puede econ6micamente aconsejar nuevas localizaciones o ex-
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pansiones, surgen las alternativas siguientes: 

a) En lugar de ampliar las instalaciones fí

sicas, aumentar la maquila (para lograr 

una expansi6n general. 

b) Ampliar la Planta existente, si ello es 

posible. 

c) Conservar la Planta existente y construir 

una segunda en otro lugar. 

d) Localizar todo en una Planta nueva. 

Por lo coman, las empresas eligen las alternativas 

"a" o "b", pero como ya se ha dicho, una localizaci6n que 

inicialmente sea buena no tiene porque seguir siéndolo a -

través de los años. 

Por lo tanto, el problema de la Localizaci6n de 

Planta puede definirse como la determinaci6n del lugar que, 

considerando todos los factores, ocasionará el costo mínimo 

entregado al cliente del producto a fabricarse. 

En esta secci6n se analizarán las herramientas ne

cesarias para poder determinar el Estado, la zona y el te~ 
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rreno más id6neo para cada empresa en ~articular. 

PRINCIPIOS DE LOCALIZACION 

Antes de elegir algún método, se deben establecer 

los siguientes princip1os: 

1.- Determine objetivamente los requerimien

tos de la Planta. 

2.- Fije en forma objetiva las característi

cas del lugar que.puedan afectar la efi

cacia de las operaciones después de la -

Localtzac.:Mn. 

3.- Separe los estudios de Localizaci6n Gene 

ral de los estudios del lugar. 

4.- Siga una secuencia de lo. general a lo 

particular, es decir, primero determine 

el Estado, despu~s el Municipio y por ál 

timo el lugar. 

Como se puede observar, el problema de la Localiz~ 

ci6n de Plant<l. requiere de un Grupo Interdisciplinario O:!!. 
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vestigadores de Mercado, Economistas, Ingenieros, Investi

gadores de Operaciones, Analistas Financieros, Soci6logos 

y otros), debido a que cada uno de los componentes (facto

res) afecta a los demás y es afectado por ellos. Es impre~ 

cindible que el principal Coordinador (Director) aplique -

reglas y técnicas de análisis y diseño de sistemas con el 

fin de equilibrar las interacciones para llevar al grado -

6ptimo la eficacia del sistema en su totalidad y no de los 

componentes aislados. 
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2 .. 1.1. Evaluací!Sn de los factores que intervienen 

en la Localiz¡:ici6n de Planta 

Objetivo 

Comparar diversas Localizaciones con respecto a 

los factores en base a puntaje (cualitativamente) y no va

lor monetario (cuantitativamente}, ya sea que éstos no pu~ 

dan fijarse (subjetivos) o que el costo de tal operaci6n -

fuese prohibitivo. 

Conceptos Te6ricos 

Cuando se trata de determinar el lugar donde se 

ubicar~ la Planta, es recomendable obtener informes de !n

dole general y no específicos, debido a· que esto significa 

una pérdida de recursos, tanto económicos como de tiempo. 

Los principales factores que intervienen en el An! 
lisis Region~l son: 
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1.~ Caracter!sticas de l~ comunidad y del lu 

qar 

2.- F±nanciamiento 

3.- Mano de obra 

4 .... Materia prima 

s.- Mercado 

6.- Políticas y Legislac;t.i9n 

7.- Servicios Pfil>licos 

8.- Suministros 

9.- Transporte 

Obviamente, cada firma en particular ponderar~ los 

factores de forma tal, que el factor mas import~nte tenga 

un peso mayor. 

Conforme se vaya limitando el O.rea de localizaci6n, 

cada uno de estos factores principales debe dividirse en 

subfactores, con el objetivo primordial de minimizar costos 

o maximizar ganancias. 

Hay que aclarar que cualquier lista de factores, -

por larga que fuese, t;t.ene que ser incompleta, debido a ~ 

que las consideraciones difieren de una firma a otra. Por 
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otra parte, es un desatino considerar todos los factores -

en el estudio de un sdlo proyecto, debido a que el costo y 

el tiempo llegarían a ser 9rohibitivos. 

Cabe señalar que, la decisi6n resoecto a la zona -

es en primer lugar de !ndole econ6mica, basada en caracte

rísticas econ5rnicas o de costos actuales y futuros. Por lo 

tanto, la elecci6n del sitio no puede corregir los errores 

cometidos cuando se escogió la regi6n. Si se elige una zo

na inferior, no se ha de encontrar el mejor lugar, sino 

tan sólo el mejor dentro de los límites regionales previa

mente definidos, 

Una invesrigaci6n de los sitios específicos dispo

nibles, deberá hacerse Gnicarnente después de haber elegido 

la localidad que mejor combine los factores significati--

vos. 

Por Oltimo, la decisión de Ingeniería no debe ver

se afectada por la belleza del lugar o un hermoso edificio, 

prescindiendo de los factores económicos, debido a que es

to ha llevado a cometer la mayor cantidad de errores en 

cuanto a la ubicación de Plantas. 
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TABLA rACTOR - PESO - ALTERNATIVA 

El Ingeniero Industrial al realizar el An~lisis de 

Localizaci6n, trata de minimizar la suma de todos los cos

tos a los que afecta ~sta. Sin embargo, no s6lo piensa en 

términos de los costos actuales, sino tam.bi~n en términos 

de los costos a mediano y largo plazo, de modo que le int~ 

resan los factores intangibles que puedan influir en los -

costos futuros. Por lo tanto, mientras que un análisis del 

costo comparativo de varias localizaciones aconseja la 

elecci6n de una comunidad, una evaluaci6n de.los factores 

intangibles puede inclinar la decisi6n en favor de otra. 

Ruddel Reed, Jr., en 1.1 obra Localización, "Layout" 

y Mantenimiento de Planta establece cuatro procedimientos 

generales de evaluaci6n de factores: 

1.- Asignar peso!:' iguales a todos los facto

res y evaluar cada localizaci6n segan la 

escala de factores, 

2.- Señalar pesos variables a cada factor y 

evaluar cada localizaci6n segan la esca

la de factores. 



37 

3,- Fijar pesos variables a cada factor. En 

este caso, las localizaciones se clasi

fican de acuerdo a una escala coman pa

ra cada uno. El puntaje que se ha de 

asignar a cada lugar segGn los factores, 

se obtiene entonces, multi~licando la -

clasificaci6n de cada factor por el peso 

que se le di6. 

4.- Establecer una escala subjetiva comGn a 

todos los factores. Conceder a cada uno 

puntaj~s de acuerdo con esa escala. Cla 

sificar la localizaci6n segOn la escala 

subjetiva y asignar a cada factor un 

puntaje segGn la clasificaci6n subjeti-

va. 

En la rnayor!a de los casos no se hace tentativa 

alguna de establecer una relación directa entre valor de 

puntaje y los valores de costos. Esto incumbe en realidad 

a la direcci6n. El analista de Localizaci6n presenta a la 

dirección los resultados relativos a los costos y a los da 

tos intangibles y recomienda posibles alternativas. Si 

existe la posibilidad de asignar valores monetarios, el -
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factor deber!a manejarse como factor de costas y s6lo lo~ 

intangibles tendrfan que evaluarse su funci6n de un plan 

de clasificaci6n. Ast se obtiene un máximo de datos para 

las decisiones de la direcci~n. 

Se utilizará el tercer método por considerarlo más 

práctico y de uso más_ general. Para aplicar este método se 

deben seguir los pasos que a continuaci6n se enumeran: 

J - Seleccionar los factores más importantes 

para la firma. 

2.- Dar un peso relativo a cada factor. Pue

de tomarse una escala de 1 a S. El fac-

tor más importante tendrá el peso más al 

to. 

3.- /t.nalizar cada una de las localizaciones 

con objeto de calificar (en forma subje

tiva} en qu~ grado cumplen con el factor. 

Se aplica la escala, 5 si cumple de mane 

ra excelente, 1 ~~ no cu¡nple con dicho ~ 

factor. 

4.~ Se multiplica la cal±fícacidn por el pe

so relativo. 
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s.- Se suman las resultados, La localizaciOn 

mas adecu~da serA la que tenqa el resul

tado mayor. 

Aunque habr4 errores en la apreciaci6n de los re-

quisi tos y condiciones del futuro, la utilizaci6n de este 

m~todo aumentará la probabilidad de ·elegir la mejor loca

lizaci6n para cumplir las necesidades de la firma. Cabe se 

ñalar que la evaluaci6n en la que entra el juicio, debe en 

cargarse a la persona mejor caltftcada para ello. 
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Ejemplo 

Una rirma desea localizar una planta de mezcla de 

abonos, fertilizantes e insecticidas. Se consideraron seis 

lugares como factibles para cubrir el objetivo de la comp~ 

ñ!a. 

l.- Los factores que la empresa consider6 fue 

ron; 

.. Clima 

Mano de Obra 

J.1ate;i;"ia J;>ri.ma 

"' Me;rcado 

Transporte 

2, ... Les asignd los pesos relativos de 1, 3, 

5, 4 y 4, respectivamente. 

3.- La escala para calificar a las alternati

vas fue la siguiente: 
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Excelente 5 

l1uy Bueno 4 

Bueno 3 

Regular 2 

Deficiente l 

4.~ Ver tabla 2.1 

S,~ ~Or lo tanto, la Localizac~6n m~s adecua

da ea l~ alternativa A· 



Tabla No. 2. 1 Evaluacidn dt 101 olttrnotlvo1. 

ALTERNATIVAS 

FACTOR PESO A e e o E F 

e lima 

2 Mano dt obra 3 

3 Materia primo ts 

4 Mercado 4 

15 Transporte 4 

Tot o 1 6 1 t57 30 50 42 l56 
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Ejerci'cio Proouesto 

Localizar una fábrica de acero. Considere por lo -

menos cinco lugares y siete factores, en1lncielos y justiff 

quelos. 

Determine la mejor Localizaci~n en base a lo ante

riormente expuesto. 
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2 ;1. 2 Pronostico· de' la Demanda 

Objetivo 

Pronosticar la demanda en base a diferentes méto-

dos, con el fin de poder elegir aquel que se ajuste más a 

los datos, es decir, que tenga un error m!nimo. 

conceptos Te6ricos 

Deb~do a que existen varias concepciones de la pa

labra pronOstico, he considerado pertinente especificar el 

significado que tiene en esta tesis. 

Pron6stico es la proyecci6n del pasado 

hacia el futuro. 

Esta proyecci6n se logra obviamente basándose en -

datos hist6ricos de la compañ!a o productos considerados. 

Por lo que respecta a la demanda, Philip Kotler, -

en su libro "Direcci6n de Mercadotecnia", la clasifica en 
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tres niveles (ver gr~fica No. 2.1), que son; 

l. NIVELES DE PRODUCTOS 

a) Unidad de producto 

b) Clase de producto 

e) L!nea de producto 

d) Ventas de la cc;>mpañ!a 

el Ventas de la industria 

fl ventas totales 

2. NIVELES DE ESPACIO 

a) Cliente 

b) Territorio 

e) RegicSn 

·d) NacicSn 

e> Mqndo 

3. NIVELES DE TIEMPO 

a) Corto plazo 

b) Medio plazo 

e) Largo plazo 



·------
Gráfica No. 2.1 Noventa tipos de medida de lo demanda ( 3 X 6 X 5), 

Nivel 

d• 

producto 

Venta• 
total•• 

Venia• dt lo 
ildu•trk! 

V.ntaa di ta 
ciompan10 

Lineo d• 
producto 

Cla1t di 
prod11010 

Unidad de 
prod11cro 

Ccirto Medio Largo 
piar o plazo plato 

Nvol de tiempo 
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Kotler define la demanda del mercado de la siguie!!. 

te forma: 

"La demanda del mercado de un producto es el 
volumen total que podr!a comprar un grupo -
de clientes en determinada área geográfica, 
durante cierto per!odo de tiem90, en un me
dio comercial definido, segiln un programa -
de Mercadotecnia determinado" * 

FINALIDAD 

La finalidad de un sistema de prondsticos es pro--

porcionar retroalimentaci6n de informaci6n en forma rápida 

y lo más acertada posible. Algunas de las areas que requi!:_ 

ren esta informaci6n ·. las empresas son: 

ª' Compras 

bl Finanzas 
c) Ingenier!a Industrial 

dl Ingenier!a del producto 
e) Planeaci6n y control de la producci6n 

fl Producc16n 
g) Ventas 

* Philip Kotler, "Direcci~n de Mercadotecnia. An!lisis, Pla 
neaci6n y Control" (M!!xico: Diana, 1979), p.1q. 255. 
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TIPOS DE PRONOSTICO$ 

Existen tres tipos de pron6sticos debido a que tie 

nen diferente duraci6n y objetivo, estos son: 

l. Pron6sticos a corto plazo o de futuro in

mediato. Se utilizan para las operaciones 

corrientes (hasta 3 años). 

2. Pron6sticos a mediano plazo o de futuro 

intermedio. Se emplean para detenninar 

las capacidades requeridas de equipo, ma

no de obra y materias primas (de 3 a S 

años). 

3. Pron6sticos a largo plazo. Se usan para -

la determinaci6n de una nueva localizaci6n 

de la ~lanta, capacidad de ~sta y de los 

almacenes, tanto de materia prima como de 

producto terminado y en algunos casos, 

tambi~n de producto semiprocesado, y ade

m~s, en el cambio de la composici6n de lf 

neas de productos o servicios y en la ex

plotaci6n de nuevos productos (de 5 años 

en adelante), 
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Los prondsticos de demanda son, por lo general, 

realizados por personas entrenadas en la aplicaci6n de té~ 

nicas especiales. El empleo de estas herramientas, no eli

mina los errores del pron6stico, pero puede reducir su ma~ 

nitud. Por tanto, es necesario que se tomen en considera-

ci6n las condiciones internas y externas de la empresa, 

por ejemplo: 

• 
a) Avances y tendencias tecnol6gicas 

b) Cambio de Gobierno 

e) Decretos 

d) Desarrollo econ6mico del pa!s 

el Devaluaci6n de la moneda 

fl Informac16n sobre otras industrias simil~ 

res 

gl Introducci6n o promoc~6n de los productos 

de la empresa 

hl Nivel de salarios 

1) Nuevos materiales 

j) Nuevos productos 

kl Preferencias y tendencias de los consumi

dores 
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Como vernos, el resultado de un pron6stico es afec

tado por un sinnllrnero de factores, de los cuales algunos -

contribuirían grandemente al efecto de la demanda, mientras 

que otros tendrían poca importancia. Además, hay que cons~ 

derar que la predicci6n de los factores en algunos casos -

sería fácil, mientras que en otros no". 

Por lo tanto, para lograr una estirnaci6n más acer

tada es mejor dar un intervalo de valores, que un nilrnero -

específico, Si los pron6sticos se formulan como un interv~ 

lo de valores, la atención se concentra en el hecho de que 

todos los planes deben ser lo suficientemente flexibles p~ 

ra adaptarse a las variaciones de los pron6sticos. Además, 

hay que tener presente que los pronósticos serán más ine-

xactos a medida que tratemos de determinar la demanda de -

períodos más lejanos. 

TIPOS DE VARIACIONES 

La demanda presenta cuatro diferentes variaciones 

que son: 

al Variaciones debidas a la tendencia. 
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Son aquellas que resultan del aumento o 

d.tsminuci~n continuo de la demanda de la 

empresa. 

b) Variaciones C!clicas. 

Son las que se repiten cada determinado 

período de tiempo. 

e) Variacioni;?s Estac.tonales. 

Es un tipo especial de variaci6n cíclica 

para la cual el ciclo es aproximadamente 

igual a un año, Este tipo de variaciones 

se observan siempre en los mismos meses 

o en las mismas estaciones del año. 

dl Variaciones al Azar. 

Son todas las variac~ones que se ~reducen 

en forma indeterminada. 

liETODOS PJ\AA LA ELABOMCION DE LOS PRONOSTICOS 

Los m~todos para p~onosticar la demanda se dividen 

A, CualiU\tiVoS 

B. Cuantitativos 
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Los cualitativos son los util~zados por Mercadotes 

nia, en Producci6n son empleados los cuantitativos los cua 

les se subdividen en: 

l. A corto plazo 

2. A largo plazo 

Dentro de los métodos m&s importantes a corto pla

zo se encuentran los siguientes: 

a) Promedio m6vil simple de m términos, sien 

do m un na.mero entero mayor o igual a uno 

y menor o igual al ndmero total de datos. 

b) Promedio ponderado exponencialmente, con 

O<CX:<l. 

Los métodos a largo plazo son los que se utilizar~n, 

por lo que se explicarán con mayor detalle. 

METODOS DE PRONOSTICOS A LARGO PLAZO 

Debido a que la tendencia es lo importante en los 

pronósticos a largo plazo, se utilizará el análisis de re

gresión con el objeto de determinarla, En dicho análisis -
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se utiliza el m~todo de m!nimos cuadrados con el fin de 

ajustar los datos a una funci6n, siendo algunas de ellas -

las siguientes: 

a) L!nea Recta 

b) Curva Exponencial 

c} Curva de Potencia 

d) Curva Logar! tmica 

e} l'adbola 

f} Polinomial 

El grado de complejidad en l~ aplicaci6n del méto

do de m!nimos cuad~ados y por lo tanto el tiempo invertido 

en la obtenci6n de la estim~ci6n deseada, es mayor confor

me se avanza en la anterior.lista de funciones, es decir, 

el m~todo mas complejo es el de la funci6n polinomial y el 

m&s sencillo es el de la l!nea recta. 

Debido a que las tres primeras funciones son las -

más usadas, se analizarán a continuaci6n, 

~} M~todo de M!nimos Cuadrados. 

L!nea Recta. 
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Punci6n 

Y = a + b X 

donde X es la variable :tndependiente {tiempo) 

Y· es la variable dependiente (demanda -

del mercado) 

a es la ordenada al origen (constante) 

b es la pendiente de la recta (coefi--

ciente de regresidnl 

F(5rmulas 

Sxy 1 [:EXi Vi ,.. 1 (:EXi) ( :EYi il = n-1 n 

Sx2 1 
[:Exi 

2 
-

1 (:!:Xi) 2] ::; 

n-1 n 

b = SX1 
a = :EYi - b:EXi 

n 

donde Sxy es la covariancia de la muestra 

sx2 es la varianc.ia de los valores de X 

n es el ntímero total de datos. 
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b) M~todo de M!ni.n\os Cuadrados. 

Curva Exponencial 

Funcidn 

donde X es la variable independiente 

Y es la variable dependiente 

a, b constantes 

Fdxmulas 

Sxy 

sx2 

B 

a 

= - 1- [:eXi Lo. g Yi -
0

1 .( :exi) (:e Loq Yi>] n-1 

1 = n-T 

=~ 
sx2 

[:ex12 - l 
n 

b = Antilog (B} 

donde Sxy es la covariancia de X y Log Y 

de la muestra 

sx2 es la variancia de los valores de X 

n es el nt!mero total de datos 
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el Método de MfniJnos Cuadrado~ 

Func±On 

donde 

Fórmulas 

Curva de Potencia 

b 
Y "' a X 

X es la variable independiente 

Y es la variable dependiente 

a es constante 

b es la potencia 

Sxy 

sx2 

= n:l [ :ELog Xi Log Yi -
1 
n ( :ELog Xi) (:E Log Yi)] 

b ,,, sx~ 
sx 

1 
n 

( :ELog Xi) 2 ] 

a "' Antilog[::ELog Yi ~ b:ELog X± J 

donde $xy es la covaria.ncia. de los logaritmos 

de la muestra 

sx2 es la varia.ncia de los valores de 

Log X 

n es el ndmero total de datos 
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CRITERIO PhR.A SELECCIONAR LA FUNC!ON QUE MAS 

SE AJUSTA~ LOS DATOS, 

An~lisfs de Correlaci6n, 

El an!lisis de correlación determina el grado de -

relaci6n que existe entre las variables que se consideran, 

con la ayuda del coeficiente de correlación. 

La fórmula para calcularlo es la siguiente: 

r"" ~ sx sy 

donde Sy toma los siguientes valores dependiendo -

de la funci6n que se analice: 

Funci6n L!nea Recta 

donde sy2 es la variancia de los valores de Y. 
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Funci6n Curva Exponencial y Funci6n curva de Poten 

1 
n 

donde sy
2 es la variancia de los valores de Log Y. 

Para determinar cu§l es la funcidn que m~s se aju~ 

ta a los datos se elige aquel coeficiente de correlaci6n -

(r} cuyo valor absoluto sea mayor, es decir, el m~s cerca-

no a l. 

La tabla No. 2.2 d§ el porcentaje de certeza de 

que el coeficiente de correlacidn existe para un ntllnero de 

datos N. 

Esta tabla proporciona la SfgUiente.informacf6n, -

por ejemplo~ s± disponemos de 12 datos, el coeficiente de 

correlacidn tiene que ser mayor de 0.708 para que haya una 

probabilidad del 99% de que la correlaci6n no existe por -
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Tabla No. 2,2 Porcentaje de Certeza del 

Coeficiente de Corretaci6n7 

N 95% 99% N 95% 99% 

l.O 0.632 0.765 41.1 0.312 0.403 

l.2 o.576 0,108 42 0.304 0.393 

l.4 0,532 0.661 44 0.297 0.384 

l.6 0,497 0.623 46 0.291 0.376 

l.8 0.468 0.590 48 0.284 0.368 

20 o.444 0.561 50 0.279 0.361 

22 0.423 0.537 60 0.254 0.330 

24 0.404 o.515 70 ·º. 235 0.306 

26 0,388 0.496 80 0.220 0.287 

28 0.374 0.479 100 0.197 0.256 

30 0.361 0.463 150 0.161 0.210 

32 0.349 0.449 200 0.139 0.182 

34 0.339 0.436 400 0.098 0.128 

36 0.329 0.424 l.000 0.062 0.081 

38 0.320 0.413 

7 Fuente: W,J. DIXON y F.·J, MASSEY, 

nintroduction To Stadistical Analysis" 

(USA, McGraw-Hill, 1957) 
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casualidad. Si el cqeficiente de correlación es mayor de -

0.576 pero menor de 0.708, hay una probabilidad del 95% de 

que la correlaci6n no existe por casualidad. 

CRITERIOS PARA DETERMINAR LOS INTERVALOS DE CONFIANZA 

Dentro de los criterios mas utilizados para deter

minar los intervalos de confianza se encuentran los siguie~ 

tes: 

a) Desviación Est&ndar 

b} Desviaci6n Estándar Media 

c) Media de una Distribución Normal cuya va

riancia es conocida 

d) Coef i~iente de Regresi6n 

al Desviaci6n Est~ndar 

Detel:lll.inac~ón de un intervalo de confianza en base 

a la desviación estándar. 



la muestra. 

donde 
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ler. Paso; Calcular la desviaci6n estándar de 

"" [ ~ (Yi - Yoi)
2 

]l/
2 

n - l 

es el dato de la demanda 

Ypi es la cantidad ~ronosticada para el 

año 1. 

n es el nt1mero total de datos. Si n 

es mayor de 20 se utiliza el factor 

{n) en vez de factor (n-1). 

2o, Paso1 Determinar el coeficiente T en ba

se de la tabla No. 2.3. 

3er. Paso7 F.l intervalo de confianza es 

·Y' + C1" 

donde Y es el pron6stico 

e es el coeficiente de T 
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Tabla No. 2.3 Probabilidad de Ocurrencia para las Des

viaciones del Valor medie de la Curva de Distribuci6n -

Normal 

Desviaci6n 

:!:. 0.6745 

:!:. 1.0000 

+ 2.0000 

+ 3,0000 

Probabilidad de que los 
resultados caigan den-
tro de la desviaci6n es 
pecif icada -

l en 2 

2.15 .en 3•15 

21 en 22 

369 en 370 

Porcentaje 
Aproximado 

50.0000 

68.2540 

95.4545 

99. 7297 
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b) Desviaci6n Estándar. !fedia 

Determinaci6n de un intervalo de confianza en base 

a la desviaci6n estándar media. 

ler. Paso 1 Calcular f' de la muestra 

2o. Paso; Calcular 

3er. Paso; El intervalo_ de confianza es 

Y+ 1fm 

cJ Media de una distribuci6n normal cuya varian

cia es conocida 

Determinaci~n de un intervalo de confianza para la 

media de una distribucidn normal con variancia conocida 

r2 
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ler, Paso; Elegi~ un n~yel ~e con~i~nza t 
(95%~ 99%, o uno semejante) 

2o. Paso; Determinar la e correspondiente 

0.90 0.95 0.99 0.999 

e 1.645 1.960 2.576 3.291 

3er. Paso; Calcular 

K = e r 
n 

4o. Paso; El intervalo de confianza les 

y + K 

d) Coeficient~ de regresi6n 

Suponemos que: 

Al) Para cada X fija la variable Y es. normal 

con rnedia A + B X y varianc;i.a 

dependiente de X) y 

2 V" (no -
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A2) Los n datos que fornian la muestra son i~ 

dependientes. 

Pasos para determinar el intervalo de confianza p~ 

ra el coeficiente de regresión b bajo las suposiciones (Al) 

y (A2). 

ler. Paso; Se escoge un nivel de confianza 'i 
(95%, 99%, o alguno semejante), 

2o. Paso1 Se determina la soluc16n de la ecua 

ci6n 

F (c) "" + (1 + t' ) 

eon la ayuda de la tabla de la Distribuci6n t de Student 

Cver Ap~ndice A.ll con n~2 grados de libertad (n = tamaño 

de la muestra), se obtiene el valor de c. 

Jer. Paso, Se calcula 
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Las f6rmulas para sx2 , sy2 y b fueron establ~ 

cidas para cada funci6n. 

4o. Paso; Se calcula 

K 
cl __ q..__ 

'J (n-2) (n-1) sx2 

So. Paso; El intervalo de confianza es 

b + K 

CRITERIOS DE EVALUACION DEL ERROR 

Existen varios procedimientos para evaluar el error 

debido a la diferencia entre el pronóstico y el dato de la 

demanda, éstos son: 

a) Error Medio 

b) Error Medio Absoluto 

c) Error Absoluto Porcentual 
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a) Error Medio (Em) 

Em=~ n 

donde Ei "" Yi - Ypi 

~i es el dato de lá demanda 

Ypi es la cantidad pronosticada para el 

año t 

n es el nflmero total de datos 

b). Error !iedio Absoluto (Ema) 

Ema 
:E IE:d =---n 

e) Error JU>soluto Porcentual (Eap) 

Eap (1) = ~~~X 100 
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Ajuste del Error Absoluto Porcentual 

Eap 

De O a menos de 5% 

De 5% a menos de 10% 

De 10% en adelante 

Ajuste 

Bueno 

Regular 

Malo 

Observaci~n; obviamente lo que se busca es que los 

anteriores errores tengan los valores m§s bajos. 

PROCEDIMIEN'f<> PARA DETERMINAR UN PRONOSTICO A LARGO PLAZO 

l.- Se calcula el coefici~nte de correlaci6n de di

ferentes funciones y se elige aquella que tenga en valor 

absoluto el ntlmero mayor. 

2.- Se elabora.el pron6stico en Qase a la funci6n 

seleccionada. 

3.- Se determinan los intervalos ·de confianza. 
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4.~ Se evaluan ¡Qs e~ro~es. 

s.~ El pron~stico a largo plazo es el rango compre~ 

dido entre el intervalo inferior y el superior. 
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Ejemp·lo 

Se tienen las ventas totales de automóviles del P!:,. 

r!odo comprendido entre 1970 y 1977. Se desea conocer las 

ventas probables para el año 1983. 

1970 

1971 

1972 

·1973 

1974 

1975 

1976 

1977" 

S Fuente:" A.H.I.A. 

VENTAS8 

(.MILES) 

133 

149 

164 

178 

234 

231 

199 

194 
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lo. Se calculan los valores de las variables (ver 

tabla nam. 2.4}. 

2o. Se evaltta el coef±ciente de correlaci6n para 

cada funci6n, con objeto de elegtr aqu~lla que m~s se aju~ 

te a los datos. 

al L.fnea Recta 

Sxy = t [1136 - ¡.. (36) (14821] = 66. 7143 

2·1r; 1 21 sx = ¡ L204 - a (36J J=·6 

Sy
2 ... t [283824 - í (14821

2]= 1326.2143 

r = 66.7143 
_..,.,,,,..;,.--..~.;;...;,,..-........... : .o· •. 1.4.79 
~ 

bJ Curva Expenenctal 

Sxy .,. t [02.5387 ~ j (361 (18.0818)] 



Tabla No~ 2,4 Tabulación de las Variables 

A~O Xi ·Yi XiYi Xi 2 Yi2 Log Yi Xi Log Yi 

1970 1 133 133 1 17689 2.1239 2.1239 

1971 2 149 298 4 22201 2.1732 4.3464 
...¡ 
N 

1972 3 164 492 9 26896 2.2148 6.6445 

1973 4 178 712 16 31684 2.2504 9.0017 

1974 5 234 1170 25 54756 2,3692 11. 8461 

1975 6 231 1386 36 53361 2,3636 14.1817 

1976 7 199 1393 49 39601 2.2989 16.0920 

1977 8 194 1552 64 37636 2.2878 18.3024 

TOTAL 36 1482 7136 204 283824 18,0818 82.5387 



Tabla No. 2.4 Tabulaci6n de las Variables (Continuaci6n) 

AQO Xi Yi Loq Xi Lo9 Xi Loq Yi Log Xi 2 Log Yi 2 

1970 1 133 0.0000 0.0000 º·ºººº 4 .5110 

1971 2 149 0.3010 0.6541 0.0906 4. 7228 

..... 
1972 3 164 0,4771 1. 0567 0.2276 4.9059 w 

1973 4 178 0.6021 l.3549 0.3625 5.0643 

1974 5 234 0.6990 l. 6560 0.4886 5,6131 

1975 6 231 0.7782 1.8392 0.6056 5.5866 

1976 7 199 0.8451 1. 94 28 0,7142 5.2849 

1977 8 194 0.9031 2.0661 0,8156 S.2340 

TOTAL 36 1482 4.6056 10. 5698 3.3047 40.9221 
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Sxy = 0.1672 

sy2 = -4- [40.9221 - ~ (18.0818)
2]= 0.0076 

r = 0.1672 = -0.7834 
'(G""~o. 0016 

el Curva de Potencia 

sxy = ~ ~o. 5698 - + tll. 6056 > (18. 0818 >] 

Sxy = 0.0229 

sy2 = -4-[40.9221 - ~ (18.0818)~= 0.0076 

r = 0
•
0229 = 0.8591 "40. 0933 ~o. 0016 
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Debido a que el coeficiente de correlaci8n es mayor 

para la curva de potencia, se efectuar4 la estimaci8n con -

dicha funci6n (ver gráfica No. 2.2}, 

b - 0.0229 - o 2454. 
0.0933 • 

a = Antuogpa.0818 -- ~-2·454 (4.6056)] 

a = 131.4990 

Por lo tanto 

Y = 131.4990 x0 • 2454 

Jo. El pron~stico para el año 1983, o sea X = 14 es 

y (14} ¡:; 131.4990 (14) º· 2454 

y (14) = 251.2941 llliles de autom6viles 

4o. Se calcula el intervalo de confianza. La pr4c~ 

t~ca demuestra que el mejor criterio para determinarlo es ~ 

el del coeticiente de regresi6n, Por tanto se procederg a -
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GrÓfica No. 2.2 Gráficas comparotivas de corre -

laci<Ín. 

1970 71 7Z 73 74 75 11 

Función 1{n1a recta 

ll1'0 71 72 " 74 75 78 11 

_Funcicln curva eaponencial 

1!'7'0 71 72 73 74 75 78 71 

Funcio'n curvo et. potencia 
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calcularlo para un ~ = 95% 

1 F (C) = 2 {1 + 0,95) = 0,975 

De la tabla del Ap~ndice A.1 con 

N = n - 2 = 8 - 2 a 6 

Se obtiene 

e "' 2.45 

q = 1 [0.0016 - co.2454) 2 co.0933>] 

q .. 0.0139 

1 0.0139 
K= 2 • 45 \16 (7) (0.0933} 

K • Q,0595 
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Por lo tanto,. el l!rnÚ:e iltfedor para. el año 1983 
. ·.'",•·.·.· '·-., ,:'-. 

(X = 14) se obtiene 

y c1ninf~!~-~~~iJ99o C14l co.2454 - o.o595l 

Y (14 Hnf. = 214. 7769 

Y el l!mite superior 

y (l4lsup. = 131.4990 c14¡ (0.2454 + 0.0595) 

Y (l4lsup. = 291.7841 

So, Se evalüan los errores; para esto se elabora 

la tabla No. 2.s. 

a) Error Medio 

Em = 7.3038 
8 

== 0,9130 
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Tabla No. 2.5 Tqbulaci6n del Error 

AflO Yi 

1970 133 

1971 149 

1972 164 

1973 178 

1974 234 

1975 231 

1976 199 

1977 194 

TOTAL 1482 

* YP,1 

131,4990 

155.8817 

172.1900 

184.7855 

195.1865 

204,1177 

211.9871 

219.0487 

* Considerando b = 0.2454 

Yi - Ypi 

1.5050 

--6.8817 

-8.1900 

-6.7855 

38.8135 

26.8823 

-12.9871 

-25.0487 

7.3038 

Y1 • ~1 ~ 127,0898 

i:, 
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bl Errol1 Medio Absoluto 

Ema = 127.0898 
8 

¡:: 15,8862 

c) Error Absoluto Porcentual 

Eap (%) = 127.0898 
1482 X 100 = B.5756 

Cabe señalar que es posible reducir los valores de 

los errores si se considera, además de las variaciones debi 

das a la tendencia, las variaciones cíclicas. Por ejemplo, 

el cambio de gobierno como una variaci6n que tiene un ciclo 

de 6 años. 

60. El pron6stico de ventas para el año 1983 se en 

cuentra entre el l!mite superior e inferior, es decir 

251.2941 + 40.4900 
.. 36.5172 miles de autom6viles 
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Ejercicio Propuesto 

Determine las ventas probables para el año de 1983 

de autobuses y camiones, con los siguientes datos de ven--

tas totales. 

A..tifO 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

9 Fuente: A.M.X.A, 

VENTAS
9 

(rtILES) 

55 

59 

70 

94 

98 

115 

104 

95 
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2 .1. 3. Determina·ci6n del Centro del Mercado 

Objetivo 

Determinar el Centro del Mercado que se desea sa-

tisfacer, con el fin de considerarlo.corno una orientaci6n 

en el estudio de Localizaci6n de Planta. 

Conce?:>tos Te6ri·cos 

Debido a que es importante determinar el centro 

geográfico del mercado que se pretende surtir, se usarán -

para determinarlo las siguientes fórmulas: 

~= 

Y= 

n 
:l:di xi 

i=l 
D 

n 
:l:di yi 

i=1 
D 

••• 1 

••• 2 
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donde es la abscisa del centro del merca-

do 

Y es la ordenada del centro del merca 

do por lo tanto 0 1 es el Centro del 

Mercado 

xi es la abscisa del punto i del merca 

do 

yi es la ordenada del punto i del mer-

cado 

di es la demanda del punto i del merca 

do 
n 

D es la demanda . total = :liE di 
i=1 

n es el nthnero total de puntos del 

mercado a considerar. 

Estas fórmulas son análogas a las que en Mecánica 

se utilizan para obtener el centro de masa de un sistema -

de part!culas, y se obtienen descomponiendo el vector de -

posición del centro de masa en sus componentes rectangula-

res, o de otra forma, calculando la suma de los momentos -

de las part!culas con respecto a cada eje.· 
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Un centro de mercado se define como un punto en un 

área tal que éste es el centro de gravedad de esa zona. El 

empleo de centros de mercado disminuye la variedad de da--

tos al hacer un análisis final de costos y beneficios, pe~ 

mitiendo conservar sus verdaderos efectos • 

/ 
.. 1 

/ 
/ 

. ,. ,,.; 
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Ejemolo 

Considere cinco puntos de mercado con la siguiente 

Localizac16n y Demanda. 

PUNTO LOCALIZACION (Km) DEMANDA 

No. X y (MILES DE PESOS) 

1 l o 90 

2 7 5 75 

3 4 11 33 

4 12 1 55 

5 4 2 20 

n = 5 

D a 90 + 75 + 33 + SS + 20 

D • 273 



n 
:!:di xi x = _1_=_1....,,,.... __ 

o 
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:X= 90 (-3) + 75 ( ... 7) + 33 ( .. 4) + 55 (12) +>20 {4) 
273 

x= ~·~70---52S - 132 + 660 + 80 
273 

X-= - 187 
273 

x= - 0.68 

n 
::!': d1. yt 

f = _i=_l __ _ 
D 

'l= 

Y= 

90 (0) + 75 (-5} + 33 (11) + S5 (1) + 20 (-2) 
273 

O - 37S + 363 + SS - 40 
273 

3 
y= -2"""'7""'3-

Y= 0.01 

Por lo tanto el Centro del Mercado tiene las coorde 
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nadas (- 0.68, 0.01). 

Si graficamos los puntos del ~1ercado y el Centro -

del Mercado obtenemos la gráfica. No. 2.3, donde 2(75) sig

nifica que el punto No. 2 tiene una demanda de 75 miles de 

pesos. 

Las coordenadas del Centro del Mercado, nos dan una 

posible Localizaci6n de la Planta. 



Grdtica No. 2 .3 Localización de los puntos de mercado y del centro de 
mercado. 

1(1111 

y 

l(HJ ffi----111 

1(901 

-11---~H 
llfZOI 

~------~-? 

Eac. 1:200,000 

44!1•1 

11 X 
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Ejercicio Propuesto 

Una compañía de pinturas pidi6 que se realice 

un estudio de Localizaci6n de Planta. La empresa consider6 

los siguientes factores y pesos: 

FACTOR 

1.- Materia Prima 

2.- Mercado 

P.ESO 

3 

5 

Con 29 puntos cada factor. Las tablas 2.6 y -

2.7 dan las coordenadas y peso de cada punto. 

Obtener el centro de cada factor y la posible 

Localizaci6n siendo considerados los centros de los facto-

res. 
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Tabla No. 2.6 Factor Materia Prima 

No. X y Cantidad 

(Km. ) (Km.) (miles de 
pesos) 

1 -14 11 4982 

2 -6 -9 4519 

3 243 573 4226 

4 1 4 3457 

5 -6 -e 1657 

6 -14 11 1641 

7 11 -7 1602 

8 ... 5 -1 1512 

9 -5 6 1402 

10 -3 6 815 

11 -9 8 68J. 

12 -6 -2 642 

13 o -11 450 

14 7 -4 ·429 

15 -10 -2 350 
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Tabla No. 2.6 Factor Materia· Prima (Continuaci6n) 

No. X y. Cantidad 

(Rm.) (Rm~_) (miles de 
pesos) 

16 -6 -s 349 

17 -4 2 290 

18 -s 1 287 

19 -8 11 201 

20 -4 -l. 191 

21. ""5 o 186 

22 -10 4 112 

23 -5 o 112 

24 -4 -4 95 

25 -l o 90 

26 -7 5 75 

27 -4 -1 55 

28 -12 1.1 33 

29 -150 945 20 



92 

Tabla No. 2.7 Factor Mercado 

No. X y Cantidad 

(Km.) (Km. ) (miles de 
pesos) 

¡· -64 -9 1309 

2 4 -102 1164 

3 .. 11 4 667 

4 -1 -3 226 

5 11 . --4 364 

6 -64 -9 737 

7 1057 -225 700 

8 -1237 .932 394 

9 4 -8 . 1684 

10 -4 -2 152 

11 2 -19 334 

12 -15 -75 380 

13 -1051 792 362 

14 253 24~ 434 

15 -4 4 280 
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Tabla No. 2.7 Factor Mercado (Continuaci6n) 

No. X y Cantidad 

{Rm~) (Kln. } (miles de 
pesos) 

16 1 -8 85 

17 4 -8 381 

18 126 -41 743 

19 -2 -2 401 

20 1015 -659 122 

21 -1339 1164 46 

22 -1188 895 64 

23 -1237 935 146 

24 1225 -260 457 

25 1057 -225 174 

26 -393 -135 657 

27 -1 3 471 

28 -451 88 270 

29 o _, 477 
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2.1.4. Evaluaci6n de las Localizac,iones por el M~todo 

de la Suma de Gan·ancías y Costos 

Objetivo 

Evaluar diferentes localizaciones considerando los 

costos y utilidades que tiene cada una, con el fin de obte 

ner los datos necesarios para determinar la localizaci6n -

que provea la mayor.ganancia. 

Concep·tos Tel5ricos 

Los factores que influyen en la decisi6n sobre la 

Localizaci6n de Planta, pueden evaluarse sumando los costos 

y beneficios relacionados con cada localizaci6n. Esto se -

realiza enUlllerando los factores par~ los cuales es posible 

calcular los costos y los beneficios de cada localizaci6n, 

comparando después las localiza.ci.ones seg~ los totales. 

A manera de ejemplo se da la siguiente list~ de factores y 

subfactores. 
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.1.- Impuestos 

a} Sobre la propiedad 

b} Sobre la renta 

e} Sobre las ventas 

2.- Mano de Obra 

a} Directa 

b) Indi.recta 

3.- Planta 

a) Gastos anuales 

b} Renta o depreciaci~n 

4.- Seguros 

a) Indemnizacien a operarios 

b) Inmuebles 

e) Inventarios 

s.- Suministros 

a) Agua 

b) Electricidad 

e) Gas 

d) Otros combustibles 
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6. - T.ransporte 

a) Materia prima 

b) Producto terminado 

Podr!a parecer relativamente sencilla la determin~ 

ci6n de los costos y beneficios de cada localizaci6n, no -

es as! y lo que es mas, resulta.bastante dif!cil cuando se 

comparan zonas o lugares que no concuerdan en cuanto a su 

posibilidad de servir a mercados id~nticos, debido a que -

no s6lo pueden variar los costos sino tambi~n el mercado -

potencial.o las ventas mediante las cuales se recuperarían 

los costos, Por esta raz6n, deberán considerarse en el aná 

lisis econ6mico tanto los beneficios como los costos. 

Obs~rvese además, que un análisis de este tipo po

drá requerir una decisi6n gerencial posterior acerca de la 

cuesti6n de si la utilidad total en pesos o la tasa de re-

torno sobre la inversi5n se utilizar~ para hacer la elec-

ci6n final, en caso de que una localizaci6n proporcionara 

la cantidad máxima de pesos y otra una tasa mayor de retor 
~~ 

no pero una suma menor en pesos en total. 
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CRITERIOS DE EVALUACION 

Existen varios criterios y t~cnicas de an~lisis eco 

n6mico, dentro de los cuales se encuentran los siguientes: 

a) Utilidad 

b) Indice utilidad sobre ventas 

c) Tasa de rendimiento 

En base a la gran cantidad de informaci6n que re-

quiere la t~cnica de la tasa de rendimiento, s6lo se usarán 

los dos primeros. 

al Utilidad 

Este criterio ~onsiste en determinar la utili

dad de cada localizaci6n y elegir áquella donde sea mayor. 

Considerando el ingreso total igual a las ve!!_ 

tas totales, la utilidad se calcula de la siguiente forma: 

O•V-C 
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donde U es la utilidad total 

V son las ventas totales 

e son los costos totales 

b} Indice utilidad sobre ventas. 

Este tndice mide la tasa de rendimiento de las 

ventas. El porcentaje resultante indica el remanente en cen 

tavos por' cada peso de ventas. 

Muchos opinan que para el fucito de una opera

ci6n es necesaria una tasa alta de rendimiento sobre las -

ventas, pero tal punto de vista no siempre funciona. Para 

evaluar adecuadamente la importancia del !ndice, se deben 

considerar factores tales como: 

l.- El valor de las ventas 

2.- El total del capital utilizado, y 

3.- La rotaci6n de los inventarios y de 

las cuentas por cobrar .• 
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Una tasa baja de rendimiento com9arada con una 

r~pida rotación y grandes volGmenes de ventas, por ejemplo, 

puede producir utilidades satisfactorias. 

El !ndice se calcula de la siguiente manera: 

o 
I "" --;¡--

o I (%) ""+X 100 

. donde I es el :!ndice 

u es la utilidad 

V son las ventas 

COMENTARIOS 

Una g~an dependencia en los fndices es peligrosa. 

No son claves infalibles para todos los problemas de las 

empresa9. Los tndtces son una guta, no una camisa de fuer-

za. 
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Los !ndices son herramientas con funciones especí

ficas que deben ser utilizadas correctamente, incluso de -

ser utilizadas incorrectamente, pueden ser peligrosas. Ni!!_ 

guna herramienta es efectiva a menos que se encuentre en -

las manos eficientes de un operador experimentado. 

Ningún estudio substituirá el criterio y buen jui

cio gerencial, las razones no pueden proporcionar una res

puesta final a problemas de la política operacional de un 

negocio determinado. No pueden tampoco convertir en exito

sa a una empresa de la noche a la mañana, pueden sin embar 

go, ayudar en la medición de su actuación. El conocimiento 

de los resultados de otras empresas en la misma l!nea pue

de ser una gran ayuda ·en la toma de decisiones y en la lo

calización de áreas potenciales de problemas. Por encima -

de esto, los propietarios y los gerentes de los negocios 

deben buscar por s! mismos la acción más efectiva. 

RESTRICCIONES DEL METODO 

Debido a la complejidad del problema en la reali-

dad, ya que las fuentes de materias primas (proveedores) -
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tienen una determinada capacidad de planta y, por consi-

guiente, aquella fuente que nos proporciona el menor costo, 

s6lo cubre una parte de nuestra demanda, se genera un pro

blema de asignaci6n de recursos, debido a que tenemos que 

dar la secuencia de !?roducci(Sn de los productos y la secuen 

cia de ut1lizac1~n de las fuentes. 

Adeni!s, otro problema que se presenta es que la 

planta tien·e una capacidad limitada de producci6n, por con 

siguiente 's6lo se satisface un porcentaje del mercado. Es

to genera un an~lisis mas detallado, con objeto de deterrn~ 

nar la sucesi6n de abasteci~iento de los mercados (distri

buidores). 

Lo anterior conduce a establecer las siguientes 

restricciones: 

1.- Cada localizaci6n utilizar! la fuente de 

abastecimiento de costo m!nimo. 

2.- Las fuentes elegidas nos proporcionar~n 

toda la materia ~rima que se requiera. 

3.- Independientemente del lugar selecciona

do, la planta tendr~ una capacidad de pr~ 

ducct~n por lo menos iqual a la demanda. 
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Ejemplo 

Una planta fabrica tres productos P1 , P2 Y P3 que 

requieren diez materias primas MP1 , MP2 , MP3 , MP4 , MP5 , ~ 

MP6 , MP7 , MP8 , MP9 y MP10 • Adem~s existen siete fuentes ~ 

(proveedores) de materias primas F1 , F2 , F3 , F4 , F5 , F6 Y 

F7 y dos alternativas de localizacidn de la planta L1 y -

L2 • Asimismo hay cinco centX'Os de mercado M1 , M2 , M3 , M4 y 

M5. 

La relacf6n entre las variables se expresan en las 

tablas 2. 8 a 2 .15. En la tabla No. 2. 8, e. j es el costo en 
i, 

pesos por cada un~dad de materia prima i de la fuente j. 

En la No. 2.9, Ri,k es la cantidad de materia prima i, que 

se requiere para fabricar un producto k. La No. 2.10, CPk,l 

es el costo de fabrtcaci6n del producto k en la localiza-

ci6n l. En ·1a tabla No. 2. 11, se representa el costo de 

transporte por unidad de materia pr;tma (TMPj,i> de la fuen 

te (proveedor¡" j a la localizaci6n 1. En la No. 2 .12, TPT l ,m 

es el costo de transporte por producto tepntnado de la lo

calizaci6n 1 al mercado m. Las tablas 2.13 -:¡ 2.14 represen

tan la demanda en el mercado m del producto k si la locali

zaci6n de la planta es l. Por ttltimo, la No. 2.15 especifi ... 
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ca el precio de venta en el mercado m del produ~to k. 

Como puede observarse el uso de los sub!ndices es 

el s~guiente: 

i para las materias pr;tmas 

j para las fuentes 

k para los productos 

l para las localizaciones 

m para los mercados 

La localizacidn de las variables est4n representa

das en la.gr4fica No. 2.4 y las correspondientes coordena

das se muestran en la tabla No. 2.16. 
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Tabla No. 2.8 Costo por Unidad de Materia Prima 

· i de la Fuente j • (Ci,j [$/U]) 

MATERIA PRIMA 

1 2 3 4 s 6 .7 8 9 10· 

1 150 45 80 20 

2 90 70 30 so 
F 

u 3 . 10 162 47 93 17 

E 

N 4 97 43 85 90 48 

T 

E 5 46 40 89 50 

6 100 15 60 25 

7 '11 . 160 65 80 
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Tabla No. 2.9 Cantidad de Materia Prima i 1 que se 

1 2 

1 2.0 

2 1.5 

3 

donde 

requiere para fabricar un producto 

k. (Ri ,k [uMP/UPT]l 

MATERIA PRIMA 

3 4 5 6 7 8 9 

1.0 3.0 4.0 2.5 

3.0 1.0 3.5 

4.0 2.0 5,0 1.0 

UMP son Unidades de Materia Prima 

10 

s.o 

UPT son Unidades de P~ducto Terminado 
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Tabla No. 2.10 Costo de Fabricaci~n del ~reducto k 

en la Locali.zaci6n l.. (CPk,l [$/U]> 

LOCALIZA.CION 

1 2 

p 
R 1 10 15 
o 
D 2 20 30 q, 
e 
T 3 30 25 
o 

Tabla, No. 2.11 Costo de Transporte de Materia Prima 

de la. Fuente j· a la Localizaci6n l. 

(TMP j ,1[$/U]) 

FUENTE 
r. 
o 
e 
A 1 2 3 4 5 6 7 
L 
I 
z 1 9 6 3 4 8 2 7 
A 
c. 2 7 5 4 6 9- 3 8 I 
o 
N 
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Tabla No. 2.12 Costo de Transporte por Producto Ter

minado de la Localizacidn 1 al Merca

do m. (TPTl,m [s;u]> 

MERCAoo 
L 
o 
e 
A 1 2 3 4 s 
L 
I 
z 1 8 4 3 6 9 
A 
e 
I 2 2 5 7 l 4 
o 
N 

Tabla No. 2.13 Demanda en el Mercado m del Producto 

k si la LocalizacitSn de Planta es l. 

Cl\c,1,m [o]> 

MEllCADO 

l 2 3 4 s 
p 
R 1 15 20 13 42 50. 
o 
D 2 23 56 30 29 35 u 
e 
'1' 3 40 17 42 31 25 
o 
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Tabla No. 2,14 Demanda en el Mercado m del Producto 

k si la Localizaci6n de Planta es 2, 

(Dk,2,m [u]> 

MERCADO 

1 2 3 ·4 5 

p 
R 1 59 18 42 25 '38 o 
D 

.u 2 27 30 51 76 64 
e 
T 3 41 53 47 12 39 o 

Tabla No. 2,15 Precio de Venta en el Mercado m .del 

Producto k. (PV k,m ~/u]> 

·PRODUCTO 

.1 2 3 ... 
1. 1,370 1,017 1,851 

M 2 1,293 1,124 1,778 
E 
R 3 1,241 1,146 1,794 e 
A 
D 4 1,265 1,059 1,835 
o 

5 1,307 1,082 1,710 

-' 

/ 
... ,. 
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Tabla No. 2.16 Coordenadas (Km) 

VARIABLE X y 

Fl 44 -57 

F2 20 44 

P'3 -10· -12 

P4 - 6 -38 

Fs -33 74 

p6 - 6 l 

P7 6 -67' 

L¡ 30. 11 

L2 .. 29 - 5 

M¡ 45 25 

M2 .. ¡5 32 

M3 .. 23 -34 

M4 25 20 

M5 60 .. ¡5 
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Solucicjn 

Debido a que se tienen dos posibles localizaciones, 

se realizar4n los c4lculos por separado, con objeto de fac~ 

litar su comprensidn. 

• 
Primer-o se evaltla el costo llltnimo por unidad de m!_ 

teria prima en cada localizacidn1 despu4s se calcula el 

costo de las materias primas requeridas para producir cada 

producto en cada localizaci6n. A este valor se le suma el 

costo de fabrfcactdn por producto y se multiplica por la -

demanda, obteniendo de esta manera el costo de produccidn 

total de cada producto. (Los c.flculos se encuentran expre

sados en las tablas ntlmeros 2.17 a 2.26). 
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• 
Tabla No. 2.17 Costo M!nimo por Unidad de Materia 

Prima en la Localización 1 (!1Ci ,1> 

No. No. MP TMP CMP MC 
MP F ($/UUP) ($/UMP) ($/UlU>) 

1 2 90 6 96 * 
4 97 4 101 

6 100 2 102 

2 3 10 3 ;13 '* 
6 15 '2 1·7 . 

7 11 7 , " .. · 1a·.: 

3 1 150 9 1s9• ' *' 
3 162 3 '165 

7 160 7 167 

4 l 45 9 54 

4 43 4 47 * 
5 46 8 54 

5 2 70 6 76 

6 60 2 62 * 
7 65 7 72 
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Tabla No. 2.17 Costo M!nimo por Unidad de Materia 

Pr1!11a en la Localizaci6n 1 (MCi ,1) 

{Continuac.:t6n) 

No, No. MP TMP CMP MC 
MP ·p ($/UMP) ($/UMP) ($/UMP) 

6 2 30 6 36 * 
J 47 3 so 

5 40 8 48 

7 1 80 9 89 

4 85 4 89 

7 80 7 87 

8 3 93 3 96 

4 90 4 94 * 
s 89 ·9 97 

9 1 20 9 29 

3 17 3 20 * 
6 25 2 27 

10 2 so 6 56 

4 48 4 52 * 
5 50 8 59 

donde C!1P • MP + 'l'MP 
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Tabla No. 2.18 Costo M!nimo por Unidad de Materia 

Prima en la Local1zaci6n 2 (MCi,2) 

No. No. MP TMP CMP MC 
MP F ($/UMP) ($/UMP) ($/UMP) 

1 .2 90 5 95 * 
.4 97 6 103 

6 100 3 103 

2 3 10 4 14 * 
6 15 3 18 

.'. 7 11 a 19 

3 1 150 7 157 * 
c3 162 4 166 

7 160 a 168 

4 1 45 7 52 

.4 43 6 49 * 
5 46 9 55 

5 ,2 :'TO 5 75 

; ¡ 6 60 J 63 * 
7 65 a 73 
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Tabla No.-2.18 Costo Mfnimo por Unidad de Materia 

Prima en la Localizaci6n 2 (MCi, 2) 

(Continuac1.6nl 

No, No. MP TMP CMP 
MP F ($/UMP) ($/UMP) ($/OMPl MC 

6 2 30 5 35 * 
3 47 4 51 

s 40 9 49 

7 1 80 7 87 * 
4 85 6 91 

7 80 8 88 

8 3 93 4 97 

4 90 6 96 * 
5 89 9 98 

9 1 20 7 27 

3 17 4 21 * 
6 25 3 28 

l.O 2 so 5 55 

4 48 6 54 * 
5 so 9 59 
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'l'abla No. 2,19 Costo Total de las Materias Primas 

Requeridas para fabricar el Produc 

to 1 en la Localízaci6n 1 (CH1,1) 

No, No. MC R SM 
MP F ($/UMP) {UMP/UP'l') ($/UPT) 

1 2 96 2.0 192 

3 1 159 1.0 159 

5 6 62 3~0 196 

·' 7 97 4.0 348 

9 3 20 2.5 50 

TO'l'AL 935 

donde SM ".' .R (MC) 
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Tabla No. 2.20 Costo Total de la !1ateria Prima Re-

querida para fabricar el Producto 2 

en la Loca li zaci<'n 1 (C."12,1> 

No. No. MC R SM 
MP P' ($/UMP) (UMP/UPT) ($/UPT) 

2 3 13 1.5 19.5 

4 4 47 3.0 141.0 

6 2 36 7.0 252.0 

8 4 94 3,5 329 .o 

TOTAL 741.5 

Tabla No. 2.21 Costo Total de la Materia Prima Re-

querida para fabricar el Producto 3 

en la Localizaci6n l {CM3,l) 

No. No. MC R SM 
f1P F ($/UMP) (UMP/UPT) ($/UPT) 

3 1 159 4.0 636 

s 6 62 2.0 .124 

6 2 36 5,0 180 

7 7 87 1.0 87 

10 4 52 s.o 260 

TOTAL 1,287 
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Tabla No. 2.22 Costo Total de la Materia Prima Re-

querida para fabricar el Producto l 

en la Localizac16n 2 (CMl,2) 

No. No. MC R SM 
MP F ($/UMP) (UMP/UPT) ($/UPT) 

l 2 95 2.0 190.0 

3 l 157 1.0 157.0 

5 6 63 3.0 189.0 

7 l 87 4.0 348.0 

9 3 21 2.5 52.5 

TOTAL 936.5 

Tabla No. 2.23 Costo Total de la Materia Prima Re-

querida para fabricar el Producto 2 

en la Localizaci6n 2 (CM2,2) 

No. No. MC R SM 
MP p ($/UMP) (UMP/UPT) ($/UPT) 

2 3 14 l,5 21 

4 4 49 3.0 147 

6 2 35 7.0 245 

a 4 96 3.5 336 

TOTAL 749 
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Tabla No. 2.24 Costo Total de la Materia Prima Re-

querida ~ara fabricar el Producto 3 

en la Localizacidn 2 (CHJ,2) 

No. No. MC "R SM 
MP p ($/IJMP) (UMP/UPT) ($/UPT) 

3 l 157 4.0 628 

5 6 63 2.0 126 

6 2 35 5.0 175 

7 l 87 1.0 87 

10 4 54 s.o 270 

TOTAL 1,286 

Tabla No. 2.25 Costo de Produccidn Total de cada 

Producto en la Localizaci~n 1 

CM CP ST DT PT 
p ($/UPT) ($/UP'r) ($/UPT) (UPT) ( $ ) 

l. 935.0 10 945.0 140 132,300.0 

2 741.5 20 761.5 173 131,739.5 

3 1,287.0 JO 1,327.0 155 204,135.0 

donde ST•CM+O' 

PT "' D(ST) 
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Tabla No. 2.26 Costo de Producci6n Total de cada 

Producto en la Localizaci6n 2 

CM CP ST DT PT 
p {$/UPT) ($/UPT) ($/UPT) (UPT) ( $ l 

1 936.5 15 951. 2: l.82· 173,173.0 

2 749.0 30 779.0 248 193,192.0 

3 1,286.0 25 i,311.0 192 251,712.0 

Como ya se consider6 el costo de transportaci6n de 

materia prima, s6lo nos resta obtener el costo total de 

transportaci6n de cada producto en cada localizaci6n. (Ta

blas n!lmeros 2.27 a 2.32), 
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'l'abla No. 2.21 Costo Total de Transportaci6n del 

Producto 1 en la Localizaci6n 1 

(TTl,1) 

D TPT TC 
M (UPT) ($/UPT) ( $ ) 

1 15 8 120 

2 20 4 80 

3 13 .3 39 

4 42 6 252 

s . so 9 450 

TOTAL 941 

donde 'l'C • D ('l'PT) 
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Tabla No. 2.28 Costo Total de Transportaci6n del 

Producto 2 en la Localizaci6n 1 

(TT2,l) 

D TPT TC 
M {UPT) {$/UPT) e s > 

1 23 8 184 

2 56 4 224 

3 30 3 90 

4 29 6 174 

5 35 9 315 

TOTAL 987 

Tabla No. 2.29 Costo Total de Transportaci6n del 

Producto 3 en la Localización 1 

(TTJ,11 

D TPT TC 
M (UPT) ($/UPT) e s > 

1 40 8 320 

2 17 4 68 

3 42 3 1:26 

4 31 6 186 

5 25 9 225 

TOTAL 925 
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Tabla No. 2.30 Costo Total de Transportaci~n del 

Producto 1 en la Localizac16n 2 

('1"1'1, 2> 

D TP'l' 'l'C 
M (.CJPT) ($/UPT) c. $ ) 

l 59 2 118 

2 18 5 90 

3 42 7 294 

4 25 1 25 

5 38 4 152 

TOTAL 681 

Tabla No. 2, ll. Costo Total de Transportacian del 

Producto 2 en la Locaiizac1an 2 

('1"1'2 ,21 

D TPT TC 
M (.UPT) ($/UPT) ( $ ) 

1 27 2 54 

2 30 5 150 

3 51 7 357 

4 76 1 76 

5 H 4 256 

TOTAL 893 
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Tabla No. 2.32 Costo Total de Transportac16n del 

Producto 3 en la Localizaci6n 2 

(TT3' 2> 

D TPT TC 
l! (UPT) ($/UPT) ( $ ) 

1 41 2 82 

2 53 5 265 

3 47 7 329 

4 12 1 12 

5 39 4 156 

TOTAL 844 

Con el costo total de producc16n y transportaci6n 

de cada producto, se c~lcula el costo total en cada iocali 

zac16n expuestos en las tablas n1lmeros 2.33 y 2.34. 
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Tabla. No. 2.33 Costo Total en la Localizaci6n 1 

(CT1 ) 

PT 'l'T CL 
p e $ l ( $ ) ( $ ) 

1 132,300.0 941 133,241.0 

2 131,739.5 987 132,726.5 

3 204,135.0 925 205,060~0 

TOTAL 471,027.5 

donde CL • PT + TT 

Tabla No. 2.34 Costo Total en la Localizaci6n 2 

CCT2> 

PT 'l'T CL 
p e s > ( $ ) ( $ ) 

l 173,173.0 681 173,854.0 

2 193,192.0 893 194,0SS.O· 

3 251,712.0 844 252,556.0 

TOTAL 620,495.0 
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Para o~tener las ventas.totales en cada localiza-

ci6n, se evaluan las ventas de cada producto (ver las ta-

blas nllmeros 2.35 a 2.42). 

Tabla No. 2.35 Ventas Totales del Producto 1 en 

la Localizaci~n 1 CVP1, 1 l 

D PV V 
M (.UPTl ($/UPT) ( $ J 

1 15 1,370 20,550 

2 20 1,293 25,860 

3 13 1,241 16,133 

4 42 1,265 53,130 

5 50 1,307 65,350 

TOTAL 181,023 

donde V = D(PV) 
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Tabla Ro. 2.36 Ventas Totales del Producto 2 en 

la Localizac16n 1 (VP 2 , 1 ) 

D PV V 
H (UPT} ($/UPT) (. $ } 

1 23 l,017 23,391 

2 56 1,124 62,94' 

3 30 1,146 34,380 

4 29 1,059 30,711 

5 35 1,082 37,870 

'l'OTAL 189,296 

Tabla No. 2.37 · Ventas Totales del Producto J en 

la. Localizaci6n 1 CPv3 , 1 ) 

D PV V 
M (UPTl ($/UP'l'} e $ > 

1 40 1,851 74,040 

2 17 1,778 J0,226 

3 42 1,794 75,348 

.. 31 1,835 56,8_85 

5· ~5 1,710 42,750 

'l'OTAL 27~,249 
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Tabla No. 2.38 Ventas Totales en la Local1zaci6n 

V 
'P. ( $ ) 

1 181,023 

2 189,296 

3 279,249 

TOTAL 649,568 

Tabla No. 2.39 Ventas Totales del Producto 1 en 

la Localizaci6n 2 CVPl, 2> 

p PV V 
M (OPT) ($/UPT) $ 

1 59 1,370 80,830 

2 18 1,293 23,274 

3 42 1,241 5~,122 

4 25 1,265 31,625 

5 .3$ 'i,307 49,666 

TOTAL 237,217 
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'l'abla No. 2.40 Ventas 'l'otales del Producto 2 en 

la LocalizaciOn 2 (VP2,2> 

D PV V 
M (UPT) ($/UPT) ( $ ) 

1 27 1,017 27,459 

2 30 1,127 33,720 

3 51 1,146 58,446 

4 16 1,059 80,484 

5 64 1,082 69,248 

TOTAL 269,357 

Tabla No. 2.41 Ventas Totales del Producto 3 en 

la Loclllizac16n 2 CVP3, 2> 

D PV V 
M (UPTJ ($/UPT) ( $ ) 

1 41 l,851 75,891 

2 53 1,778 94,234 

3 47 1,794 84,318 

4 12 1,835 22,020 

5 39 1,710 66,690 

TOTAL 343,153 
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Tabla No. 2.42 Ventas Totales en la Localizacidn 

Producto V 
( $ > 

1 237,217 

2 269·,357 

3 343,153 

TOTAL 849. 727 

Debido a que se tienen las ventas totales y los 

costos totales en cada localizac16n, estamos en condicio--

nes de obtener la utilidad bruta de cada una de ellas (Ta-

bla ntlmero 2.43). 

Tabla No. 2.43 Utilidad Bruta 

Localizacidn 

1 

2 

donde 

VT 
{ $ ) 

649,568.00 

849,727.00 

UB = V'l' - C'l' 

CT UB 
($} ($) 

471,027.50. 178,540.50 

620,495.00 229,232.00 
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Por dltirno, calculamos el fndice utilidad a ventas 

(tabla namero 2.44). 

Tabla No. 2.44 Indice Utilidad a Ventas 

Localizaci~n 

1 

2 

donde 

IU 
( ' ) 

27.4860 

26,9771 

Como se puede observar la localizact6n dos tiene -

una utilidad bruta mayor en $50,691.50 que la localizacien 

uno1 en contraparte, la localizaci6n uno tiene 0.5089 de -

punto mas que la localtzaci6n dos en el rendimiento de las 

ventas. Para poder elegir ~l es la localtzaci6n en la 

que se obtienen mayores beneficios, se requiere conocer el 
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pron6stico de ventas (V) de cada una de ellas. 

Si el producto 0.005089 cv1 > es mayor a $50,691.50 

se elige la localizaci6n uno, sino se elige la dos (ver 

Gráfica No. 2,5). 



IKNff'ICIO 
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. G rótlco No. 2. 5 ComporactJn blfllflcio v1nta1 d• la1 doe locofizoci01111. 

VENTAS 
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Ejercicio Proouesto 

Una planta fabrica dos 9roductos P1 y P2 que requi!_ 

ren cinco materias ~rimas M.P1 , M?. 2 , MP 3, MP 4 y MP 5• Además, 

existen cuatro fuentes de materias primas F1 , F 2, F3 y F4 Y 

dos localizaciones alternativas L1 y L2 • Asimismo hay tres 

centros de mercado H1 , M2 y M3 • La relac16n entre las ante

riores variables se ex~resan en las tablas n1lmeros 2.45 a 

2.52. 
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Tabla No. 2.45 Costo por Unidad de Materia Prima 

i de la Fuente j (Ci,j [s;u], 

MATERIA PJWIA 

1 2 3 4 5 

1 80 20 
F 
o 2 30 so 
E 
N 3 47 93 17 T 
E 

4 85 90 48 

Tabla No. 2.46 cantidad de Mater1.a Prtma t, qu~ 

se requiere para produc1.r un Pro

ducto k (Ri,k (UMPIUPT]> 

MATERIA PRIMA . 

p 1 2 3 .. 5 
R 
o 
D 1 s.o 4.Q 2.5 2.CI 
11 
e 
T 2 7.0 1.0 3.5 s.o 
o 
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Tabla No, 2.47 Costo de Fabricación del Producto 

k, en la Localizac:t6n 1 (CPk,l [$/u]> 

PRODUCTO 
L 
o 1 2 c 
A 
L 
I: 1 30 10 
z 
A 
c 2 25 15 
I: 
o 
N 

Tabla No .. 2.48 Costo de Transporte de Materia Pri-

ma de la Fuente j a la Local1.zaci6n 

1 (TMP. 1 J, [s;u ]> 

FUENTE 

L 
o 
e 1 2 3 4 
A 
L 
I '1 8 2 7 '6 
z 
A 
e 2 ~ 3 8 5 
I 
o 
N 
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Tabla No. 2.49 Costo de Transporte por Producto 

Terminado de la Localizaci6n l al 

Mercado m (TPTl,m ~/U]> 

MERCADO 
L 
o 
e 
A 1 2 3 
L 
I 
z 1 6 9 3 
A 
e 
I 2 1 4 7 
o 
lil' 

Tabla No. 2.50 Demanda en el Mercado m del Producto 

k si la Localizaci6n de Planta es 1 

(Dk,l,m [ u]i 

MERCADO 

p l 2 3 
R 
o 
D 1 so 35 25 
u 
e 
T 2 42 29 31 
o 
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Tabla No. 2.51 Demanda en el Mercado m del Produc-

to k si la Localizaci6n de Planta -

es 2 (Dk,2,m [u]> 

MERCADO 

p 1 2 3 
R 
o 
D 1 38 64 39 u 
e 
T 2 25 76 12 
o 

Tabla No. 2.52 Precio de Venta en el Mercado m del 

Producto k (PVk ,m ~~) 

PRODUCTO 

1 2 

M 1 1,265 1,059 E 
R 
e 2 1,307 1,082 
A 
D 3 

. 
1,710 1,778 o 



139 

2.1.5. Deterrninaci6n del Tamaño de la Planta 

Objetivo 

Determinar el tamaño de la planta, mediante el an! 

lisis de los factores que influyen de una manera cuantita

tiva. 

eon·ceptos· Te6ricos 

Se conoce como tamaño de una olanta industrial la - . 
capacidad instalada de producci6n durante un período de 

tiempo de funcionamiento que se considera normal para las 

circunstancias y tipo de empresa de que se trata. Esta ca

~acidad se expresa en cantidad producida oor unidad de 

tiempo, es decir, volumen, peso, valor o ntimero de unida-

des de producto elaboradas ~or año, ciclo de operaci6n, 

mes, d!a, turno, hora, o cualquier otra unidad de tiempo, 

~or ejemplo, 150 autom6viles oor d!a. En algunos casos la 

capacidad de una planta se expresa, no en términos de la -

cantidad que se contiene, sino en funci6n del volumen de -
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materia prima que entra al proceso. 

En plantas industriales que cuentan con equipos de 

diferentes capacidades, la capacidad de la planta se da en 

funci6n del equípo de menor capacidad. 

En industrias que elaboran diversos lotes de pro-

duetos de diferentes características, el tamaño de la pla~ 

ta se suele especificar con respecto a la producci6n.de un 

lote tipo. 

Tambi~n suele expresarse el tamaño, por el total -

de obreros ocupados o el capital total empleado, pero este 

tipo de apreciaciOn es m~s Gtil para comparar el tamaño de 

unidades que producen distintas cosas y/o para comparar al 

ternativas referentes a un mismo producto. 

En plantas que.producen bienes de capital de natú

raleza heter~g~nea no es adecuado expresar su capacidad 

instalada en cantidad de productos po~ unidad de tiempo, 

debido a la no homogeneidad de los productos, por lo que 

esa capacidad se expresa en t~rminos del valor de los pro~ 

duetos manufacturados por unidad de tiempo. 
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Por Qltimo, algunas industrias expresan su capaci

dad en unidades especiales, por ejemplo, las hilander!as -

por el nllinero de husos. 

FACTORES QUE DETERMINAN EL TAMJ\aO 

DE LA PLANTA 

En general, los factores que influyen en la selec

ci6n del tamaño de una planta industrial son los siguien-

tes s 

'l. Economías de escala 

2. Mano de obra 

3. Materia prima 

4. .Mercado 

s. Pol!tica econOmica 

6. Recursos financieros 

7. Tecnolog!a 

El tamaño más adecuado de una planta industrial s~ 

r4 aquel que se obtenga optimizando la econom!a de la mis

ma en funci6n de los factores antes mencionados. La selec-
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ci6n del tamaño de la planta se realiza haciendo una prirn~ 

ra estimaci6n de la misma en t~rminos del factor que se 

juzga le impone la mayor restricci6n; que en los más de 

los casos es la dimensi6n y localización del mercado o de 

las materias primas. Posteriormente se efectuan ajustes al 

tamaño as! estimado en funci6n de los otros factores de in 

fluencia antes señalados. 

l. Economías de escala 

Se conocen como econom!as de escala las redu~ 

cienes en los costos de operaci6n de una planta industrial 

debidas a incrementos en su tamaño, o a aumentos en su pe

ríodo de operaci6n por diversificaci6n de su producci6n o 

bien por extensi6n de sus actividades empresariales a tra

v~s del uso de facilidades de·organizaci6n, ~reducción o -

comercializaci6n de otras empresas. 

Las economías de escala pueden ser el result~ 

do de diversos efectos entre los cuales se encuentran los 

siguientes: 
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a) El costo de inversi6n por unidad de 

capacidad instalada es menor a medi

da que aumenta el tamaño de la plan

ta. 

b) Se obtiene un mayor rendimiento por 

hombre ocupado y una mejor utiliza-

ci~n de otros -insumos entre mayor es 

la capacidad de operaci6n de la pla~ 

ta. 

e) Los costos unitarios de producci6n -

se reducen al dividirse los costos -

fijos entre un mayor volwnen de pro

ductos. 

d) Al crecer el tamaño de la planta es 

posible utilizar procesos más ef icie~ 

tes que reducen los costos de o~era

cii5n. 

e) Al incrementarse el volumen de mate

ria prima adquirida pueden obtenerse 

mejores precios de adquisici6n para 

la misma. 

f) Una mayor produccidn, por diversifi-
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caci6n de los productos manufactura

dos, reduce los.costos fijos unita-

rios al lograrse un aprovechamiento 

m~s eficiente de las instalaciones. 

Los efectos de las economías de escala deben 

tomarse en cuenta para revisar el tamaño de la planta que 

ha sido previsto en funci6n del mercado y de las materias 

primas. 

La reducci6n en los costos unitarios de oper!!_ 

ci6n a trav~s de las economías de escala tiende a ampliar 

los radios rn~xirnos de captaci6n de materia prima y de dis

tribuci6n de productos permitiendo, en lo general, ampliar 

el tamaño de la planta. 

2. Mano de obra 

Un factor limitante del .tamaño de la planta -

industrial puede ser la legislaci6n laboral que esté vige!!_ 

te en la zona donde se le piensa localizar, ya que uodría 
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resultar más conveniente reducir el tamaño de una planta -

que hacer frente a fuertes erogaciones para dotar de cier

tos servicios sociales a los operarios de la misma, tales 

como: servicio médico, escuelas, facilidades de habitaci6n 

y centros de esparcimiento. Este factor, unido a la falta 

de mano de obra calificada, nuede obligar a reconsiderar -

el tamaño de la planta. 

En algunos proyectos en que la incidencia de 

la mano de obra en los costos de operaci6n es muy grande, 

puede resultar más econ6mico operar una planta de una cier 

ta capacidad durante un turno de ocho horas al d!a, que 

una planta de menor capacidad que trabaje los tres turnos 

del d!a. Para tomar la decisi6n correspondiente habría que 

comparar las diferencias entre los costos de la mano de 

obra y los costos de de~reciaci6n de ambas plantas. 

3. Materia prima 

Los vol1lmenes y las características de las ma 

terias primas, asf como la localizaci6n de las áreas de 

producción de las mismas, son factores que se toman en cuen 
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ta para ajustar el tamaño de la planta. En efecto, si se -

calcula que el volumen disponible de materia prima no es -

suficiente para llenar los requerimientos de abastecimien

to de la planta al nivel de capacidad preseleccionada, se

ra necesario reducir dicho nivel para ajustarlo a la disp9_ 

nibilidad previsible de materia prima; 

El tamaño de la planta as! ajustado, debe re

vfsarse en funci6n de la dispersi6n de las &reas de produ~ 

ci6n de su infraestructura de comunicaci6n y transporte, y 

de las caracter!sticas de la materia prima, ya que el cos

to del transporte de la misma determinará el radio máximo 

de aprovisionamiento que es posible utilizar. Este radio -

se reduce a medida que las caracter!sticas de la materia -

prima hacen m~s costoso su transporte. Una vez establecido 

este radio mll.ximo de aprovisionamiento es necesario deter

minar el volumen de materia prima que es posible captar 

dentro del mismo, el cual servira para reajustar, si fuese 

necesario, el tamaño de la planta. 

Los períodos de disponibilidad y las fluctua

ciones en el S\ll\linistro de materias primas perecederas 

tambi~n pueden originar la necesidad de ajustes en el tama 
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ño de la planta. 

4. Mercado 

El primer paso en la selecci6n del tamaño de 

una planta suele ser una revisi8n de.los resultados del es 

tudio de mercado de consumo, tendiente a determinar si la 

dimensi6n del mercado potencial para el proyecto permite -

montar o no la planta industrial considerada, dependiendo 

ello de que dicho mercado potencial sea mayor o menor que 

la capacidad m!nima de la planta que· sea posible construir 

adquirir. 

En el caso de que la dimensi6n del mercado P2. 

tencial sea lo suficientemente grande para pe:r:mitir la in~ 

talaci6n de la planta, es necesario revisar la distribu-

ci6n geográfica de dicho mercado para detenuinar si la co~ 

centraci6n de los centros de consumo sugiere la instalaci6n 

de una planta o de varias, La revisi6n de _este punto adqui~ 

re gran trascendencia en el· caso de 9roductos perecederos 

de relativamente bajo valor unitario, y en el caso de pro

ductos estables o controlados, cuyo valor unitario no per-
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mite incot"!'orar elevados gastos de flete al costo del pro

ducto. 

La distribuci6n del mercado de conswno permit~ 

rá decidir, de una manera tentativa, la conveniencia de 

instalar una o m~s plantas para cubrir dicho mercado y ha

cer una primera estimaci6n de la cap~cidad de la planta o 

plantas, que se considere deben montarse. Al aumentar el -

tamaño de planta se reducirán tanto la inversi6n unitaria 

como los costos unitarios de producci6n, dentro de ciertos 

l!rnites, lo que origina una tendencia a seleccionar plan-

tas de gran tamaño para abastecer la mayor área geográfica 

del mercado. Por otra parte, al abastecer una mayor área -

se alargan las distancias que es necesario recorrer para -

llevar los productos al consumidor y con ello se incremen

tan los costos unitarios de distribuci6n. 

De continuar ampliando los radios de distrib~ 

ci611, llegará un momento en que los incxementos en los ga:!_ 

tos unitarios de distribuci6n se igualen a las reducciones 

en los costos unitarios de producci6n originados en los au 

mentas en el tamaño de la planta; en ese momento ya no se

r!a meritorio considerar plantas de mayor tamaño. 
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La magnitud del futuro mercado potencial in-

fluirá en la determinaci6n del tamaño de la planta que de

ba instalarse. La aI'lpliaci6n de ciertos equipos es muy cos 

tosa y en esos casos se suele instalar, inicialmente, equ~ 

pos de mayor capacidad, La decisión sobre el tamaño de 

planta que deba adoptarse dependera, esencialmente, del re 

sultado que se obtenga al comparar el costo de los intere

ses sobre la inversi6n ociosa, a través del periodo en el 

cual no se utiliza la capacidad excedente, contra el costo 

de la ampliaci6n en la capacidad instalada, incluyendo el 

correspondiente a los pasos necesarios para efectuarla y -

la inversi6n que se erogue por dicho concepto. 

S. Pol!tica económica 

La ~ol!tica económica vigente en una regi6n -

puede influir substancialmente en el tamaño de la planta .a 

instalar, a trav~s del establecimiento de diversos incent~ 

vos. Estos incentivos ~ueden estar encaminados a substituir 

im~ortaciones, fomentar exportaciones o favorecer el desa

rrollo de una regi6n. En otras ocasiones la pol1tica econ6 

mica puede reducir el tamaño del proyecto, ya sea limitando 
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la im?ortaci6n de equi9os por convenir a la balanza de pa

gos, o limitando los créditos a ciertas industrias como 

consecuencia de los programas de desarrollo en los cuales 

se encuentre el país, 

6. Recursos financieros 

Indudablemente uno de los factores limitantes 

de la dimensidn de un proyecto industrial es la disponibi

lidad de recursos financieros. Estos recursos se requieren 

para hacer frente tanto a las necesidades de inversi6n en 

activo fijo como para satisfacer los requerimientos de ca

pital de trabajo, 

Los recursos para cubrir las necesidades de -

un proyecto industrial de iniciativa privada pueden prove

nir de dos fuentes principales: 

a) Del capital social suscrito y pagado 

por l~s accionistas de la empresa 

que se forme para adquirir, instalar 

y operar la planta, y 
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b) De los cr~ditos que se puedan obte

ner de instituciones bancarias o fi

nancieras y de proveedores. 

Un proyecto industrial no requiere que se di~ 

ponga del monto total de los recursos financieros desde el 

inicio de su realizaci6n, ya que la adquisici6n, instala-

ci6n y puesta en marcha de la planta requiere de un cierto 

per!odo de tiempo, circunstancia que debe tomarse en cuen

ta antes de decidir si los recursos econ6micos disponibles 

obligan a reducir el tamaño de planta considerado. 

Si la disponibilidad previsible de recursos 

econ6micos no es suficiente para la realizaci~n del proye~ 

to en su dimensi6n prevista, conforme a las consideracio-

nes de mercados de consumo y abastecimiento, y a las de 

econom!as de escala, es necesario considerar una reducci6n 

en la inversi6n fija requerida, ya sea mediante la adquis! 

ci~n de una instalaci6n menos automatizada, o basada en un 

proceso intermitente en lugar de un proceso continuo, o me 

diante una reducci6n en el tamaño de la planta. 

Es obvio que el proyecto debe ser rechazado -
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si los recursos financieros son insuficientes para satisf~ 

cer las necesidades de capital de la planta de tamaño rn!ni 

mo. 

7, Tecnolog!a 

La selecci6n del tamaño de una planta tambi~n 

debe tornar en cuenta las caracter!sticas de los procesos y 

equipos. En algunas ocasiones para aumentar la capacidad -

instalada.se requiere de grandes inversiones o de per!odos 

muy largos de·construcci6n o instalaci6n en los cuales es 

necesario disminuir o aan suspender la producci6n, por lo 

que resulta aconsejable la selecci6n de un tamaño inicial 

de planta mayor que el determinado en funci6n de otros fac 

tores. 

Resumiendo, la determinaci6n del tamaño de -

una planta industrial requiere de la re~isi6n y análisis -

detallado del conjunto de factores de influencia descritos 

anteriormente, todos los cuales tienen repercusiones en el 

monto de las inversiones necesarias 9ara instalar la plan

ta_, en los niveles de rentabilidad que habrán de obtenerse 
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y en las perspectivas de crecimiento de la misma. 

Se debe analizar, si el ta~año con el cual se 

logran costos unitarios m!nimos es el mismo que aquel con 

el cual se logra una máxima utilidad y rentabilidad o el -

máximo cociente de ventas a costos. 



154 

Ejemplo 

A continuaci6n se presenta, de una manera simplif~ 

cada, la deterr.iinaci6n del tamaño de una planta de extrac

ci6n de aceite de cártamo que se instalaría hipotéticamen

te, en la ciudad de Los Mochis, Sinaloa, con base en la 

producci6n de semilla de cartamo del Distrito de Riego 75 

de la República Mexicana. 

l. Mercado 

Al analizar un estudio de mercado sobre los -

aceites vegetales en la RepGblica Mexicana se encontr6 que 

el consumo nacional de estos productos muestra una tenden

cia ascendente en el período de 1962 a 1970, pasando de 

312,000 a 410,000 toneladas anuales, respectivamente, pre

sentando diversas fluctuaciones durante dicho período. De!!_ 

tro de ese consumo nacional está considerado un volumen de 

importaci6n de aceites vegetales que ha ido ascendiendo, 

para ese per!odo, de 17,000 ·a 32,000 toneladas anuales. 

La participaci6n de los diversos aceites en el 
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consumo nacional ha variado significativamente en los últ~ 

mos años, as! se tiene que en el año de 1962, el aceite de 

cártamo represent6 el 6% de dicho consumo, mientras que en 

1970, ascendi6 al 24%. 

De acuerdo con lo antes señalado, se podr!an 

substituir en el mercado de consumo con aceites vegetales, 

los que se vienen importando por aceites de producci6n na

cional, en ·vol<hnenes superiores a 32,000 toneladas a par-

tir de 1971. 

2. Materia priJDa 

La producci6n total de semilla de c:irtamo en 

el Estado de Sinaloa, atin cuando ha fluctuado durante los 

~ltimos años, presenta una tendencia ascendente al pasar -

de 53,000 toneladas en 1962 a 176,000 toneladas en 1970. 

El cultivo de esta oleaginosa se realiza en 

los tres Distritos de Riego~ habiendo correspondido en los 

últimos años el 601 del total de la producci6n obtenida al 

Distrito 10; el 21% al Distrito 63 y el 19% al Distrito 75. 
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La producci6n de este Gltimo Distrito de Riego es la que -

se planea orocesar en la planta 9royectada (ver grfifica 

No. 2,6). 

La proyecci6n de los datos hist6ricos permite 

9rever una producc!6n de cártamo en el Estado de Sinaloa -

no menor de 150,000 toneladas a partir de 1971 (ver gráfi

ca No. 2.7). 

Suponiendo que se mantenga el porcentaje de -

contribuci6n del Distrito de Riego 75 en un nivel pr6ximo 

al observado·en los filti.mos años de 19%, es de esperarse -

una producci6n de semilla de cártaI!\O en dicho Distrito del 

orden de 29,000 toneladas a partir de 1971, misma que, de 

acuerdo con el proyecto de estudio, ser!a captada por la 

planta que se desea instalar en la ciudad de Los Mochis. 

Para cubrir el d~ficit de ~ceites vegeta~e5 -

en el pa!s, se ha puesto en marcha un plan agrícola de 

acuerdo con el cual se sembrarán con girasol, tierras suf!_ 

cientes en la regi6n central del pa!s para alcanzar una 

producci6n estimada de 40,000 toneladas de esta semilla 

oleaginosa, en un ~lazo de dos años, misma que se continua 
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r~ incrementando en la medid~ que se ~uzgue conveniente y 

de acuerdo con las producciones que se vayan obteniendo de 

las otras semillas oleaginosas. 

3, Economfas de escala 

Con ~ase en el volumen inicial de materia pr~ 

ma disponible para la Planta, se podrfa seleccionar como -

m!nimo una capacidad de producci6n de 100 toneladas de se

milla de cártamo por d!a, que operar!a continuamente dura~ 

te cerca de 10 meses al afio. Sin embargo, al analizar la -

estructura de costos de este tipo de industrias, se obser

va que uno de los conceptos que incide mas fuertemente, 

despu~s del costo de la materia prima, es el correspondie~ 

te a los intereses sobre el cr~dito de av!o que las plan-

tas de extracción de aceites obtienen de las instituciones 

bancarias, para financiar la adquisici8n de la materia pr! 

ma .. Para disminuir el efecto de estos c~gos f"inancieros -

es conveniente procesar, en el plazo m8,s corto posible y -

dentro de ias restricciones del mercado, el total de la ma 

tería prtma. 
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Tornando en cuenta lo anterior, se considera -

necesario analizar econ6~icamente diversas alternativas de 

tamaño para la planta. En este caso, se revisarán tres al-

ternativas: La primera, corres9ondiente a una planta de 

100 ton./d!a; la segunda, a una de lBO ton./día, mientras 

que la tercera sería de 300 ton./día (ver gráfica No. 2.B). 

Al realizar las estimaciones de la utilidad -

unitaria para cada alternativa, se obtienen los resultados 

ilustrados en la grafica No. 2.9. En esta gráfica Re obse~ 

va que para una disponibilidad de materia prima aproximad~ 

mente de 29,000 toneladas anuales, las utilidades unitarias 

que se obtendrían en una Planta de 300 toneladas oor día -- . 

serían mayores que las que se lograrían en una de 180, A -

su vez, las utilidades que se generarían en esta Gltima 

planta, serían mayores que las que se obtendrían en una 

planta con una capacidad de 100 toneladas de s~~illa proc~ 

sada por día, si operacen al mismo nivel de 29,000 tonela-

das anuales~ 

En la gráfica No. 2,9 se observa que, para el 

estudiado rango de capacidades, las utilidades unitarias -

son mayores a medida que la planta considerada es de mayor 
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Grdfica rG 2.8 Determlnacidn del tamono de una planta de extraccldn de 
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Gráfico No. 2. 9 Utilidad unitario esperado de la operación de 
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Indicaciones a la Gr~fica No. 2.9 

BASES DE LA EST'IMACION 

Constantes 

Precio de Adquisici6n del C~rtamo 

Precio de Venta del Aceite 

Precio de Venta de la Pasta 

Rendimiento de Extracc16n 

Rendimiento de Pasta 

Planta 

I 

II· 

III 

Capacidad 

$ 2,200.00 

$ 6,600.00 

$ soo.oo 

31' 

54% 

ton./d!a 

100 

180 

300 

/ton. 

/ton. 

/ton. 
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capacidad parñ el Mismo volumen de operaci6n, principalmen 

te como resultado de que el costo del crédito de av!o es -

mayor que el incremento en los cargos de depreciaci6n. 

El análisis anterior permite señalar que la -

planta más conveniente, desde el punto de vista de econo-

m!as de escala, deber!a tener una capacidad de 300 tonela

das por d!a. 

4. Recursos Financieros 

La disoonibilidad de recursos financieros oa-- . .. 

ra llevar a cabo el proyecto es limitada, debi.do a que la 

empresa que desea instalar la planta tiene en mente inver

tir en otras actividades complementarias, y por tal moti-

vo, no desea invertir más de 5.0 millones de pesos de sus 

recursos en este proyecto. 

Esos 5.0 millones de pesos servir!an para cu

brir el 30% de la inversi6n fija, ya que la empresa ha ob-

tenido ofrecimientos de entidades de crédito de financiar 

hasta el 70% de la inversi6n fija necesaria para llevar a 
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cabo el proyecto. Por cons~guiente, dicha inversión no de

ber~ exceder de 16.6 millones de pesos, 

Al analizar las estimaciones de inversi6n fi

ja para cada alternativa de capacidad, se observa en la t~ 

bla 2.53 que la planta de 300 ton./d!a, tendr!a un costo -

de 21.4 millones de pesos. Al reducir. la capacidad de la -

planta a 180 ton./dfa y a 100 ton./d!a, la inversi6n ante

rior se reducira en 5.5 millones de pesos y en 8.9 millo-

nes de pesos respectivamente. 

Tabla No. 2,53 InversiOn Fija Requerida para el Proyecto 

{Millones de Pesos) 

Alternativas de Tamaño 

Monto de la Inversi6n 

I 

12.5 

II 

15.9 

III 

21.4 

Tomando en cuenta los factores estudiados y 

en particular los resultados de la proyección de la dispo-

nibilidad de materia prima y los efectos de econom!as de 

escala, dentro de los l!mites de los recursos financieros -
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dispon.ibles, se concluye hasta aqu! que la planta que debe 

r!a adoptarse es la de una capacidad de 180 ton./d!a, con 

una inversi6n fija de 15.9 millones de pesos. La capacidad 

de esta planta se ampliar!a poste~iormente a 300 ton./d!a, 

una vez que la empresa pudiese hacer las erogaciones adi-~ 

cionales correspondientes. 

S. Tecnol?']!a 

El an§lísis de la tecnol~gta de extracci6n de 

aceites vegetales comestibles y el de la maquinaria y equi 

po comercial correspondiente señala que, para capacidades 

iguales o superiores a 180 toneladas por d!a, resulta con

veniente utilizar sistemas continuos de extracción de acei 

tes. Asimismo, dicho an§lisis señala que, en este tipo de 

sistemas, resulta crítica la unidad de extracción por sol

ventes debido a su inflexibilidad de ampliaci6n y su costo. 

Con base en lo anterior, resulta altamente 

conveniente considerar la adquisici6n e instalaci6n de una 

unidad de extracci6n de aceite por solventes con una capa

cidad de 300 ton./d!a, aán cuando el resto de las instala-
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ciones sean de una capacidad inicial de 180 ton./d~a, ya -

que éstas, st se podr.1n ampliar en forma econOmica poste-

riormente. 

Una planta integrada en la forma anteriormen

te señalada, representaría una inversi6n de aproximadamen

te 17.4 millones de pesos, lo que significar!a que la empr~ 

sa tendrta que aportar $5.22 millones de sus recursos, o -

sea $220,000 más del límite de $5.0 millones que ha consi

derado para este.proyecto. Sin embargo, tomando en cuenta 

las considerables ventajas para el futuro de la empresa, -

se estima conveniente que ésta revise su pol!tica de inver 

siones procurando, si ello fuese posible, adquirir e insta 

lar la planta con capacidad inicial li:mitada a 180 tonela

das por d!a y con flexibi1idad para ampliarse a 300 tonela 

das por d!a. 
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Ejercicio Proouesto 

Investigue los productos que actualmente importa -

México y se pueden producir aqu!. Seleccione uno, realice 

la localizaci5n de la planta y determine el tamaño de la 

misma. 

Considere la disponibilidad de 50 millones de 9e-

sos y un crédito, hasta por la misma cantidad, para llevar 

a cabo el proyecto. Argumente sus decisiones. 
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2.2. Distribuci6n de Planta 

INTRODUCCION 

Debido al aumento de la producci6n, el cambio e i~ 

cremento de maquinaria y procesos, son caracter!sticas de 

cualquier compañ!a. Por lo tanto, las instalaciones que la 

alojan tienden a ser inoperantes debido a que máquinas y -

puestos de trabajo tienen que agregarse a los ya existen-

tes. Este proceso puede presentarse paulatinamente o en un 

lapso de tiempo breve. Si se planea la forma en que se 

agregarán las máquinas y puestos de .trabajo, se tendrá un 

incremento en la producci6n, por lo que la utiliz~ci6n cfi 

ciente del espacio en la instalaci6n actual, permite pos-

tergar el d!a en que se habr4n de construir locales adicio 

nales o una nueva planta. 

Por lo tanto, el realizar una distribuci6n de pla!!_ 

ta, basada en una planeaci6n adecuada, es un trabajo impoE_ 

tante para las compañ!as, ya que brinda una buena oportun!_ 

dad para analizar las operaciones y costos de la compañ!a 

y, especialmente, las que afectan a la producci6n. 
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Dado que el recorrido de los materiales es muy irn-

portante en cualquier proceso productivo dehe evitarse que 

los equipos se conviertan en un conjunto desordenado de 

hombres y máquinas. 

En la actualidad las compañfas, tanto grandes como 

pequeñas, se enfrentan a la problemática del alza de los -

precios en las materias primas y el ltmite de precio de 

sus productos. Debido a esto tienen que reducir sus costos 

si quieren operar con utilidades, 

En base a la informact6n proporcionada por varias 

empresas, Di Matteo afirma que: 

nEl costo de los movimientos es del orden del 

30% del costo total de la f~brica y llega en 

al9'Jnos casos a ser del 50%" * 

Puede ser que los factores de costo intangible, co 

mo la disposiciOn de equipo y el manejo de materiales, 

ofrezcan la mejor soluci~n o quizás la fulica a la problem! 

tica actual de las empresas. 

* Juan José Di Matteo Camoirano, ~Diseño de Sistemas Produc 
tivos" (México: Facultad de Ingenierta, UNAM, 1982), pág7 
28-29. . 
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DEFINICION DE DISTRIBUCION DE PLANTA 

Antes de dar la definfci6n de Distribución de Pla~ 

ta, considero adecuado mencionar algunas de las denomina-

cienes que se dan comfuunente: 

a) Oisposici6n at rabrica o Planta 

b) Dtsposicidn o Distribuci6n de Equipos 

e) Distribución de Planta o en Planta 

d) Layout 

e) Planeaci6n o Distribución de Talleres 

f) Plant Layout 

D1stribuci6n de Planta es el diseño de un plan y -

su realización, con objeto de colocar las m~quinas y demas 

equipo de la manera que permita a los materiales avanzar -

con mayor facilidad, al costo m4s bajo y con el mínimo de 

manipulaci6n, desde que se reciben las materias primas has 

ta que se despachan los productos terminados. 

Por lo que se puede afil.'mar ques Distribuci6n de ~ 

Planta es la ordenación f!sica de los elementos industria-
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les. Esta ordenación, ya practicada o en proyecto, incluye 

tanto los espacios necesarios 9ara el movir.liento del mate

rial, almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las 

otras actividades o servicios, corno el equipo de trabajo y 

el personal de taller. 

OBJETIVOS 

Algunos objetivos además de los ya expresados en 

la definici6n son los siguientes: 

a) Asegurar una alta rotaci6n de materiales 

en proceso. 

b) Determinar el ~roceso id6neo a las necesi 

dades de la empresa. 

c) Elaborar una mezcla de yroductos de un di 

seño deseado, en cantidad y calidad requ~ 

ridas. 

d) Encontrar la distribuci6n m&s segura y sa 

tisfactoria para los empleados. 

e) Facilitar el 9roceso de fabricaci6n. l 
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f) Mantener una flexibilidad adecuada de la 

9lanta, tanto en cantidad como en cali-

dad. 

g) Minimizar la inversi6n en equipos. 

h) Reducir o eliminar los tiem9os muertos de 

las operaciones y tiempos 9erdidos por el 

personal de desplazamiento. 

i) Utilizar lo más racionalmente ~osible el 

espacio dis9onible, considerando el espa

cio en tres dimensiones. 

j) Utilizar más eficientemente la mano de 

obra. 

TIPOS DE PROBLEMAS Y ASPECTOS A CONSIDERAR 

Existen dos tipos de problemas de distribuci6n de 

planta: 

1.- Realizar la distribuci6n de una planta 

nueva. 

2.- ?1ejorar la distribuci6n existente. 
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'El primer caso generalmente incluye diferentes es~ 

pecialistas además del Ingeniero Industrial, con objeto de 

compaginar su deseo de economía en la producción con el v~ 

lor de reventa de los edificios, instalaciones y maquina-

ria. 

Adem~s, es el momento de mejorar los métodos y es

tudiar nuevos procesos de produccf6n. 

El segundo caso se presenta, como anteriormente se 

expuso, debido a que la distribucf6n no va cambiando de 

acuerdo a su plan, sino que se van agi~gando máquinas en 

donde se encuentra espacio, lo que provoca una distribuci6n 

que agrega mucho tiempo al conten.tdo original de trabajo. 

Desde el tnicio de la planeaci6n de la Distribuci6n 

de Planta, es necesario pensar en todos los aspectos que -

influyen y que son influ!dos, no obstante que en alguna de 

sus fases sean contradictorios. 

Algunos de los principales aspectos son los siguie~ 

tes: 



175 

a) Calidad del producto 

b) Circulaci6n de las personas 

b.l) Personal de la emoresa 

b.2) Personas ajenas a la empresa 

e) Circulaci6n de los materiales 

d) Condiciones de trabajo 

d.1) Ambiente (aire, ruido} 

d.2) Higiene 

d.3) Iluminacidn 

d.4) Seguridad 

eJ Costos de construcci6n y de instalaci6n 

fÍ Empleo eficiente del personal 

g} Facilidades de mando, supervisi6n y con

trol 

h) Mantenimiento 

i) Posible ampliaci6n o modificaci6n de la -

planta. 



176 

BF.NEFICIOS 

Los beneficios que se obtienen al realizar una bue 

na distribuci6n de planta son los siguientes: 

a) Acortar el tiempo de producci6n y el tiem 

po improductivo de los operarios. 

b) Control más estricto sobre los costos de 

producci6n. 

c) Evitar el congestionamiento de los mate--

riales. 

d) Incremento de la producci6n. 

e) Mayor facilidad de ajuste a los cambios. 

f) Mayor utilizaci6n de la maquinaria, de la 

mano de obra y·de los servicios. 

g) Menor qonfusi6n en las 6rdenes de produc~ 

ci6n. 

h) Menor manejo de los materiales. 

i) Reducci6n de los niveles de inventario de 

materia grima, productos en proceso y pr2 

duetos terminados.· 
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j) Reducci6n del ~rea ocupada. 

k) Reducci6n del material en proceso. 

l) Reducci6n del riesgo para la salud y au

mento de la seguridad de los trabajadores. 

m) Reducci6n del trabajo administrativo y 

del trabajo indirecto en general. 

nl Reducci6n en el costo de fabricaci6n. 

ol Supervisi6n m§s f§cil y mejor. 

PRINCIPIOS BASICOS 

R.i:chard Muther en su obra "Distribuci6n en Planta", 

establece seis principios b~sicos que facilitan el logro -

de una buena Distribuci6n de Planta. A continuaci6n se 

enuncian1 

l.- Principio de la Int~graci6n de Conjunto 

La mejor distribuci6n es la que integra a los 

hombres, los materiales, la maquinaria, las actividades a~ 

xiliares, as! como cualquier otro factor, de modo que re--
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sulte ~l compromiso mejor entre todas estas partes. 

No es suficiente consequir una distribuci6n -

que sea adecuada para los operarios directos. Debe ser 

también conveniente para el personal indirecto, mantenimie~ 

to, control de producción e inspectores de calidad. 

2.- Principio de la M!nima Distancia Recorrida 

Es sie~9re mejor la distribución que ~ermite 

que la distancia a recorrer 9or el material entre operaci~ 

nes sea la más corta. 

3.- Principio de la Circulación o Flujo de Mate

riales 

Es mejor aquella distribuci6n que ordene las 

áreas de trabajo de modo que cada operaci6n o proceso est~ 

en el mismo orden o secuencia en que se transforman, tra-

tan o ensamblan los materiales. 
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No deben de existir retrocesos o movimientos 

transversales. 

4.- Principio del Espacio Ctibico 

La economta se obtiene utilizando de un modo 

efectivo todo el espacio disponible, tanto vertical como -

horizontal. 

Esto significa que aprovecharemos el es~acio 

libre existente 90r encima de nuestras cabezas o bajo el 

nivel del suelo. 

s.- Principio de la Satisfacci6n y de la Seguri

dad 

Ser! siempre m4s efectiva la distribuci6n que 

haqa el tr~bajo más satisfactorio y sequr~ para los obre--

ros. 
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6.- Principio de la Flexibilidad 

Siempre ser~ m~s efectiva la distribuci6n 

que pueda ser ajustada o reordenada con menos costo o in-~ 

convenientes. 

ALGUNOS INDICADORES DE LA NECESIDAD DE UNA 

NUEVA DISTRIBUCION DE PLANTA 

Existen varias razones ~ara que se efect~e una nu~ 

va di~tribuci6n de ~lanta, pero la de mayor peso es sin l~ 

gar a dudas, lograr una producci6n ~ficiente al costo m~s 

bajo posible. 

La siguiente lista muestra posibles puntos proble

ma en la empresa. Cabe señalar que esta lista dista mucho 

de ser completa, debido a que cada empr~sa, tiene diferen

tes dificultades. 

l. Almacenes 

al Areas congestionadas 

1 
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b) Control de inventarios insuficiente 

e) Daños a los materiales 

d) Demoras en los des~achos 

el Excesivo personal (no olvidar que es indi 

recto) 

f) Falta de materiales o· piezas solicitadas 

por producci6n o mantenimiento 

g) P~rdidas de materiales 

· h) Piezas obsoletas en inventarios 

2. Ambiente 

Condiciones inadecuadas de: 

a) Iluminación 

b) . Limpieza 

el Ruido 

d) Ventilaci6n 
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3. Personal 

a) Alta rotaci6n 

b) Muchos accidentes 

c) Poco interés 

4. Producci6n 

a) Distribuci6n inadecuada del centro de tra 

bajo. 

b) Frecuentes interru~ciones por fallas de -

algunas máquinas. 

c} Frecuentes movimientos de los equipos. 

dl Máquinas paradas en espera del material a 

procesar. 

e} Materiales en el ~isa y/o gasillos. 

fJ Operarios calificados que mueven materia

les. 

9} Programa de ~roducci6n ineficiente. 

aJ Quejas de los su~ervisores ~or falta de -

espacio. 
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i) Tiempos de movimientos de materiales gra~ 

des con respecto al tiempo de proceso. 

S. Recepci8n 

a) Congesti6n de materiales. 

b) Demoras en los camiones proveedores. 

e) Excesivos movimientos manuales o de rema

nipuleo. 

d) Necesidad de horas extras. 

el Problemas administrativos. 

Por 61timo, cabe mencionar que la distribuc16n de 

planta comprende un amplio campo, ya que se puede distri-

buir desde un centro de trabajo, hasta una fábrica comple

ta. Pero, en ambos casos, debemos realizar un análisis ade 

cuado para loqrar una distribuci8n eficiente, ya que de lo 

c~ntrario, hay que modificarla y en la mayorta de los ca-

sos resulta costosa¡ adem.is de los gastos.indirectos, hay 

que considerar la p~rdida de ?r0ducci6n como consecuencia 

de la deficiente planeac16n. 
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Los resultados de una mejor distribuci6n son a ve

ces impresionantes. Menores costos en el manejo de material 

y puestos de trabajo más adecuados y eficientes; todas es

tas cosas que provienen de una distribuci6n bien planeada, 

permiten que la producci6n fluya con un mínimo de interrue_ 

cienes y problemas. 

Nunca debe pensarse ~ue cierta distribuci6n de plan 

ta es la definitiva. Tanto ésta como los m~todos, siempre 

estarán sujetos a cambios. 
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2.2.l. Determinaci6n de los Requisitos de Maquinaria 

Objetivo 

Determinar el ntimero necesario. de m~quinas para ca 

da operaci6n de los diferentes productos fabricados, en ba 

se al pron6stico de venta, el tiempo necesario para reali

zar la operaci6n y el intervalo de tiempo disponible. 

Conceptos Te6ricos 

Antes de diseñarse el sistema de producción, compue~ 

to de todo el equipo de producci6n y montaje, as! como el -

personal operador, es necesario determinar los componentes 

del sistema, en este caso, las cantidades de equipos indi

viduales. 

Veamos inicialmente los principales factores de 

los cuales dependen los requisitos de maquinaria para una -

operaci6n particular: 
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l. El nfunero total· de productos, (P), sobre -

algfln intervalo expresado en unidad de 

tiempo. 

2. El tiempo necesario para realizar la oper~ 

ci6n, (T). 

3. La duraci6n del intervalo de tiempo dispo

nible, {H). 

4. El uso de la mtíquina, (U). 

Por lo tanto, el nflmero de maguinas, (N), para una 

operaci6n es: 

p T 
N = HU 

Deben tomarse ciertas precausiones al calcular.N. 

En primer t~rmino, puesto que P es el total requerido, de

be incluir .el total de productos buenos m~s una tolerancia 

para el trabajo roa.lo que puede esperarse de la operaci6n. 

El mal trabajo suele expresarse como porcentaje de defec--

tos, y ~ste se manifiesta como la fracci~n del insumo que 
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se encuentre defectuosa despu~s de terminar la operaci6n. 

Por lo tanto: 

p = B 
r-::-d' 

donde B es la produccidn buena requerida, y 

d es el porcentaje de defectos. 

Obs~rvese que B y P deben ser la cantidad requeri

da para el período de tiempo H. No tiene importancia para 

la f6rmula qu~ tiempo corresponde a H mientras se emplee -

el mismo per!odo para todas las operaciones y P se refiera 

a ese período, Cabe señalar, no obstante, que el tiempo 

por operación, T, suele expresarse en horas o minutos, y -

como {P . T) es el tiempo que requiere una maquina para 

producir el nllmero de piezas deseado, H tambi~n ha de ex--

presarse en las mismas unidades, horas o minutos, 

Asi T, expresado en minutos, puede convertirse en 

horas si se divide por 60 minutos por hora·, por lo que se 

ha llegado a la convenci6n de expresar H en horas por uni

dad de t·iempo (d!a, semana, mes o año) despu~s de conver--
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tir T en horas por operaci6n. 

El tiempo por operaci6n, T, generalmente podrá ser 

indicado por el grupo encargado de establecer los estánda

res en forma de valor de tiempo estándar. Las horas por p~ 

r!odo de unidad de tiempo suelen entender~e como horas se

gfut reloj. 

Para que la f6rmula sea aplicable, tanto T como H 

deben expresarse en las mismas unidades, ya sea ambos en -

horas estándar o ambos en horas de reloj. La transformac16n 

a tiempo estándar se realiza multiplicando las horas según 

reloj (h) por período de unidad de tiempo, equivalente a -

H, por el rendimiento (r) esperando de los operarios en 

comparaci6n con el estándar. Por lo tanto: 

H = h r 

en horas estándar 

El uso, u, se entiende corno el empleo de la máqui

na en consideraci6n, suponiendo que no haya demoras por 

falta de trabajo y/o materiales. Entonces el resultado es; 
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N es el ntimero de máquinas para una op~ 

raci6n. 

La producci6n requerida P variará considerablemen-

te entre las operaciones, sobre todo a causa de dos facto-

res: toda operaci6n anterior ha de producir cantidades que 

ll~garán a ser desperdicios no recuperables en operaciones 

siguientes y el nivel de calidad que puede mantenerse va-

riará s~gG.n el personal, equipos, material, tolerancias, -

m~todo de operaci6n y de control pa.ra cada operaci6n. La -

producci6n total requerida es igual a la producci6n buena 

solicitada más el trabajo defectuoso o, expresado simb6li-

camente 

P = B + D 

donde B representa la producci6n buena reque-

rida, y 

D el trabajo defectuoso no recuperable. 
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Debido a que se gasta tiempo de máquina tanto para 

el trabajo malo como para el bueno, el problema consiste -

en determinar los requisitos de producto bueno y el traba-

jo malo esperado en cada operaci6n. 

El producto bueno para la operaci6n final (On) es 

igual a los requisitos de ventas esperados. Las condicio--

nes de producto bueno para la penaltima operaci6n (O 1 ) -n-

son iguales al producto bueno para On m~s los trabajos de-

fectuosos no recuperables generados por ºn· (El trabajo d~ 

fectuoso no recuperable se compone a menudo de desechos, -

art!culos de segunda clase u otra calidad inferior, recup~ 

rables para la venta. Una mercanc!a pÚede ser no recupera-

ble como producto perfecto sin que tenga que desecharse co 

mo chatarra). Entonces: 
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Estableciendo B(On} y determinando el porcentaje -

de defectos, d, para cada operaci~n, se pueden calcular to 

dos los demás valores, dado que: 

B d 
D = r-=-d 

para cualquier operación. 

A una producci6n defectuosa no recuperable se le -

agrega a menudo otra que puede regenerarse y convertirse -

en un producto de buena calidad. La otra cantidad de traba 

jo defectuoso no afecta la determinación de los requisitos 

de producto bueno de operaciones precedentes, pero s! la -

producción total requerida en cada operación. Por lo tanto, 

se deberá perder tiempo en regenerar ese producto y en su-

ministrar equipos adicionales. 

El tiempo necesario para rehacer las cosas puede -

ser nms largo que para la operación original, puesto que -

cada pieza que tiene que elaborarse de nuevo presen~a ~1-

gencias peculiares. Esto requiere .un análisis adicional de 

parte del operario, as! como de los Ingenieros de Control 
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de Calidad o de Producci6n, a fin de que especifiquen qué 

es lo que debe hacerse. A causa de esos requisitos indivi-

duales y caracter!sticas se podrán instalar lugares o depa~ 

tarnentos separados para trabajos de regeneraci6n o éstos -

pueden programarse para los per!odos desocupados de la ma

quinaria. La elecci6n depende en primer lugar de factores 

de costo y control. En todo caso, el equipo que sobre para 

las necesidades de las primeras operaciones puede asignarse 

por separado, aprovechándose los lapsos que sean aplicables 

a los trabajos de regeneraci6n. Con el prop6sito de diferen 

ciar la carga de regeneracf6n, ésta se determinará mediante 

la f6rmula: 

siendo (N'l el nfunero de máquinas necesarias para los traba 

jos de regeneraci6n, (T') el tiempo asignado para esos tra

bajos y (P 1 l el narnero de piezas que han·de rehacerse. En -

la determinaci6n básica de la ocupaci6n de máquinas, esa 

cantidad se distribuirá entre B y D, puesto que despu~s de 

la regeneraci6n una parte será aprovechable y el resto se -

desechará. 
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Si se decide hacer las operaciones de regeneraci6n 

dentro de las áreas de producci6n, N' se sumará a N, con -

el fin de determinar los requisitos totales de maquinaria 

para la operaci6n. Si se realizan en un lugar aparte, N' -

constituye los requisitos para ese lugar. 

Para estimar apropiadamente los valores que corre~ 

panden a B y P' se necesitan datos hist6ricos. Estos han -

de analizarse con el prop6sito de determinar los probables 

efectos de variaciones entre las condiciones en que se re~ 

nieron y las presentadas por la nueva distribuci6n de pla~ 

ta. Si se pueden establecer límites de control y hacer un 

análisis de las causas de los rechazos, existe la posibili 

dad de tratar de eliminar o reducir las principales fuen-

tes de tales causas en el nuevo método de proceso. 

Si no se dispone de datos hist6ricos se hará un 

análisis de los defectos combinados de los factores que pe_ 

dr!an causar rechazos. Una lista parcial de los factores 

que determinan los niveles de rechazo es la siguiente: 

l. Calidad del producto 

2. Cantidad y variedad de productos 
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3. Caracter!sticas del equipo 

4. Herramientas 

s. Mantenimiento 

6. Materiales 

6.1 Cualidades 

6.2 Manejo 

7. M~todo de Producci~n 

8. Mano de obra 

8.1 Directa 

8.2 Indirecta 

FACTOR DE USO 

El factor de uso se define como la relaci~n entre 

las horas de aprovechamiento de un equipo y las horas tot~ 

les disponibles en un período de unidad de tiempo, a menudo 

un año de producci8n, cuyos valores límite son O y l. 

El factor de uso depende en primer lugar del dise

no del equipo en consideraci~n, de la continuidad de su 

aprovechamiento y de la polttica de mantenimiento. 
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En la medida en que aumenta la complejidad de los 

equipos, crecen las posibles causas de su mal funcionamien 

to. Esto redunda en un factor de uso inferior. La calidad 

y cantidad del producto se incrementar~n muy probablemente 

al introducir en el equipo una mayor especializaci6n y con 

trol, pero los mecanismos incorporados y los controles sue 

len volverse más complejos en cuanto al diseño individual 

y a las interrelaciones. Por eso, resulta necesario aumen

tar la precisi6n de los componentes individuales si ha de 

lograrse una alta exactitud en el sistema. En la mayoría -

de los casos, la acrecentada precisi6n de los componentes 

s6lo puede lograrse mediante mejores programas de manteni

miento preventivo. 

El mantenimiento surtirá un mayor efecto sobre el 

factor de uso que las caracter!sticas del equipo o la con

tinuidad de su aprovechamiento. Resulta pr~cticamente inve 

ros!mil que pueda esperarse un factor de uso m~ximo sin un 

programa de mantenimiento preventivo bien planificado, or-

. ganizado y administrado. Tal .programa anticipa las repara

ciones necesarias y evitará· una serie de averías y demoras 

del equipo. Si el programa incluye a personas que han de -

desarrollar m~todos para las operaciones de mantenimiento 



196 

y programas relacionados con él, podrá el factor de uso 

elevarse en forma considerable. 

El factor de uso también depende de la confiabili

dad del equipo, definiéndose esta como la posibilidad de -

que un artefacto realice sin fallar una funci6n espec!fi-

ca, en condiciones dadas y durante un determinado período 

de tiempo. 

Suelen considerarse tres tipos de fallas: fallas -

por desgaste o disminuci6n de la capacidad hasta que se 

produce la falla; fallas accidentales, aquellas que son 

imprevisibles y pueden presentarse ~n cualquier momento; y 

fallas 'iniciales, fallas debidas a la ''novedad" que suelen 

corregirse durante el periodo de adaptaci6n. 

No se considera que las fallas iniciales afecten -

las condiciones de operaci6n, puesto que· se eliminan antes 

de colocar el equipo para la producci6n normal. 
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REQUISITOS TOTALES DE UN TIPO DE MAQUINAS 

Al determinar el nGrnero de máquinas requeridas para 

cada operaci6n, los requisitos calculados serán una fracci6n 

o bien un número mixto. 

Si una sola operaci6n ha de hacerse en una ~quina 

individual, cada uno de los requisitos calculados se eleva

rá al siguiente nGrnero entero. El resultado de tal procedi

miento será el requisito total máxi~~ de maquinaria con un 

elevado tiempo de desocupaci6n inherente, El requisito m!n! 

mo para un tipo individual de máquina consistir!a en el nG

mero entero siguiente por encima de l_a suma de todos los re 

quisitos expresados en n~T.cros fraccionados y mixtos, corre~ 

pendientes a operaciones individuales realizadas en esa má

quina. Por lo menos en teor!a deber!a pensarse alguna mane

ra de programar ese número m!nirr.o de máquinas para dar la -

producci6n requerida. Sin embargo, si tratamos de ponerla -

en práctica, encontramos a menudo una cantidad excesiva de 

preparativos necesarios o de períodos de desocupaci6n pro--

. gramados que, en muchos casos, impiden la aplicaci6n de esa 

· cifra m!nima. Por esa raz6n, el número necesario de máqui-

nas de un tipo particular se encontrará entre el rn!nimo y -



198 

el máximo. 

En una distribución por proceso {máquinas agrupa-

das por tipo, no por producto) se reconoce que el supervi

sor o el encargado de producción tiene la responsabilidad 

de cargar las m.iquinas de tal modo que cumplan con el pro

grama requerido, y de asignar el trabajo de la manera más 

econ6mica dentro de las limitaciones del programa. La cues 

ti6n referente a la economía implica, por lo general, que 

se asignen las máquinas de tal manera que los preparativos 

sean mínimos, en consecuencia resulta un mayor tiempo pro

ductivo del equipo. Ademas, en épocas de cargas anormalmen 

te grandes, se puede recurrir al trabajo extra, con un ma

yor costo por unidad para salvar los atrasos de producci6n. 

Para la planeaci6n de la Distribución de Planta 

no es necesario, ni prudente, desarrollar detallados pro-

gramas de producci6n. Las condiciones cambian y lo máximo 

que la distribuci6n puede esperar es lograr medios e insta 

laciones capaces de enfrentar esas variaciones dinámicas. 

Los medios necesarios para estimaciones objetivas de pro-

ducci6n, suponiendo una buena programaci6n y control de la 

producci6n, pueden obtenerse mediante una distribuci6n que 
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asigne a cada má'.quina una combinaci6n de operaciones que, 

en su conjunto, no requieran mtis de 100% del tiempo de má

quina disponible en condiciones nonnales. Esto se logra s~ 

mando fracciones de requisitos de maquinaria para operaci~ 

nes individuales hasta que los requisito~ totales para má

quinas individuales se acerquen a la unidad. Si las opera

ciones fraccionarias dan al sumarlas un ntlmero mixto de má 

quinas, ~ste puede reducirse a N unidades m.1s una fracci6n. 

La parte fraccionada del ntimero mixto ha de manejarse en-

tonces, como si se tratara de un requisito de operaci6n 

fraccionado y la porci6n de unidades es posible concebirla 

como si representara má'.quinas plenamente utilizadas. 

Consid~rese, sin embargo, que mayores asignaciones 

significan mayores preparativos que redundan en un factor 

de uso menor. Por eso existe en la práctica un límite para 

la serie de tareas que pueden asignarse a una sola máquina 

o para la serte de nraquinas a las cuales es posible asig-

nar una determinada operaci6n. 
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CALCULO DE LAS SUPERFICIES 

Para cada máquina o elemento a distribuir, la su-

perficie total necesaria {ST) se calcula como la suma de -

tres superficies parciales: 

l. Superficie Est.itica, (SE): Es la superfi

cie que ocupa la m~quina o elemento a dis 

tribuir. 

2. Superficie de Gravitaci6n, (SG): Es la su 

perficie utilizada alrededor de los pues

tos de trabajo por el obrero y por el ma

terial reunido para las operaciones a re~ 

lizar. Esta superficie se obtiene, para -

cada elemento, multiplicando la superfi-

cie est~tica por el nilmero de lados (L) a 

partir de los cuales la máquina debe ser 

utilizada. 

SG = SE • L 

.3. Superficie de Evoluci6n, (SV): Es la su-

perficie que hay que reservar entre los -

puestos de trabajo para los desplazamien~ 
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tos de personal y para el material que 

alimenta a la máquina. 

SV = K (SE + SG) 

El coeficiente (K) puede variar desde O.OS a 3 y se 

calcula como una relaci6n entre el área ocupada por los 

hombres más el área utilizada por los objetos desplazados y 

el doble de las áreas medias de muebles o máquinas. 

Los siguientes valores de K han sido obtenidos en -

casos particulares: 

K 

Industria Mecánica 2.00 a 3.00 

Pequeño Taller Mec~nico 1.50 a 2.00 

Relojer!a y/o Joyer:La 0.75 a 1.00 

Industria de Tejido o.so a 1.00 

Industria de Hilado o.so a 0.25 

Trabajo en cadena, con transporte mecSnico 0.10 a 0.25 

Gran Industria, alimentaci6n y evacuaci6n 

mediante graa puente o.os a 0.15 
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Normalmente, la superficie ocupada por las piezas 

o por lÓs materiales almacenados junto a un puesto de tra

bajo para la operación en curso no da l~gar a una asigna-

ción complementaria, ya qué est4 comprendida en las super

ficies de gravitación y de evoluci6n. Sin embargo, cuando 

este almacenaje ocupa una superficie muy.grande, como ocu

rre norma1mente por ejemplo para la cizalla º· guillotina, 

conviene aumentar la superficie asignada al puesto de trab~ 

jo calculando aparte, como si se tratara de un almacén, la 

superficie para este aprovisionamiento. 

Para calcular la superficie que hay que as~gnar al 

almac~n (SA), no se considera la superficie de.gravitación, 

sino t'inicamente la superficie est4tica y de evolución. 

Por lo tanto las fórmulas son: 

ST = SE + SG + SV = SE (L + 1) (K + 1) 

y SA = SE + SV = SE (K (L + 1) + l) 
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Ejemplo 

Determine el nllmero de m:iquinas y el espacio requ~ 

rido para alojarlas, si se necesitan fabricar 50,000 unida 

des del producto A al mes, disponiendo de 184 horas con 

una eficiencia del 80%. 

Es preciso realizar cinco operaciones en diferen--

tes máquinas para la elaboraci6n del producto A. La secuen 

cia de las operaciones se muestra en el Diagrama de Proce

so de la Operaci6n (gráfica No. 2.10), 

La tabla No. 2.54 muestra los datos históricos de 

que dispone la compañia. Considere K = 2. 

~ .¡ 



Grdfico No. 2.10 Diaoromo del proceso de la ope
ración. 

Oporacion: Fabricación del producto A No. Parte: C-soo-V-S 

Método: Actual Diagramó: Juan Germán Valenzuela Ramos. 

Tornear 

.. 
lnepeccl<Mi 

Tornear 

lnopacciÓft 

Fr11ar 

lnapecclÓn 

Tolocfnlr 

lnapeoolo'n t 

Rectificar 

ln1peoción filal 
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Tabla No. 2,54 Datos Hist6ricos 

T [min.std.] 
Unidad 

d (%) 

u 

SE 

L 

1 

0.52 

4.00 

0.93 

1.20 

1.00 

2 3 4 5 

0.4p · 0;65. ' 0.41 . O.SS 

2.00 3.00 ·5.00 l.00 

0.90 0,91 0.87 0.94 

2.50 2.00 2.00 2.00 

1.00 2.00 3.00 2.00 
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Soluci(Sn 

l. Se determina el ntimero total de unidades del -

producto A por !'!les de cada operaci6n (m~quina). 

Dado que P = B + D 

y 

Para la operacidn cinco 

'I 

por lo tanto 

05 
= 50000 co.01> 

1 - 0.01 

o5 = 505 unidades/mes 

P5 = 50000 + 505 
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P5 = 50,505 unidades/mes 

Para la operaci6n cuatro 

donde 

y 

por lo tanto 

Para la operaci6n tres 

04 
= io10· co·.os>. 

l - o.os 

o4 = 2,658 unidades/mes 

P4 = 50505 + 2658 

P4 = 53,163 unidades/mes 
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donde B3 ... P4 =· 53,163 unidades/mes 

y 03 = 
B3 d3 

1 - d3 

D3 = 53163 (0,03) 
1 - 0.03 

D3 1,644 unidades/mes 

por lo tanto P3 = 53163 + 1644 

P3 = 54847 unidades/mes 

Para la operaci6n do~ 

donde ª2 = P3 = 54,847 unidades/mes 

y 



por lo tanto 

Para la operaci6n uno 

donde 

y 

por lo tanto 

209 

54847 (0,02) 
0 2 = a. - 0.02 

o2 = 1,112 unidades/mes 

P2 = 54847 + 1112 

P2 = 55,~26 unidades/mes 

º1 = 55926 (0.04) 
I - o .04 

n1 = 2,~30 unidades/mes 

pl = 55926 + 2330 
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P
1 
~ 58,256 unidades/mes 

2. Se convierten los minutos est~dar a horas es~ 

t4ndar. 

T1 = 0,52 (1/60} = 0.0087 hora est.1ndar/unidad 

T2 = 0.48 (1/60) Q 0.0080 hora estandar/unidad 

T3 = 0.65 (1/60) = 0.0108 hora est~dar/unidad 

T4 = 0.41 (1/601 = 0.0068 hora est4ndar/unidad 

T5 = O.SS (1/60) = 0.0092 hora est4ndar/unidad 
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3. Convertir las horas reloj a horas estándar 

H = h r 

H = 184 (0.80) 

H = 147.2 horas est~dar/mes 

4. Se dete:r:mina el nttmero de mt!quinas en base a la 

siguiente f6:r:mulac 

Para la operaci~n uno 

p T 
N = HU 

58256 (0.0087) 
= 147.2 (0.93) = 3 • 70 
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Para la ·operac16n dos 

= 55926 (O. 0080) J 38 147.2 (0.90) = • 

N2 = 4 n¡gquinas 

Para la operaci6n tres 

= 54847 (0.0108) 
NJ 147.2 (0,91} 

N3 = 5 m§quinas 

Para la operaci6n cuatro 

4.42 



,u.J 

N
4 

= 53163 {0.0063) = 2 •62 147.2 (0.87) 

N4 = 3 máquinas 

Para la operación cinco 

50505 {O. 0092) 
NS = 147.2 (0.94) = 3 • 36 

NS 4 m~quinas 

S. Cálculo de la superficie requerida. 

La superficie total necesaria para una máqui

na se calcula con la siguiente fórmula: 

ST = SE + SG + SV 
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SE es da.to 

SG = L (SE) 

SV = K (SE + SG) 

y para N máquinas del mismo tipo 

TN = ST (N) 

por tanto, para· la operaci8n uno 

de otra forma 

SG1 = l (1.2) = 1.2 m2 

2 sv
1 

= 2 (1.2 + 1.2) = 4.8 m 

ST1 = 1.2 + 1.2 + 4.8 

2 
ST1 = 7.2 m 

ST = SE1 (L1 + 1) (K + 1) 
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·entonces ST
1 

= 1.2 (l + l) (2 + l) 

Como se requieren 4 máquinas 

Para la operaci6n dos 

y su 

TN
1 

= 7.2 (4) 

2 TN1 = 28.8 m 

ST
2 

= 2.5 {l + 1) (2 + l} 
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TN2 = 15 (4) 

Para la operaci6n tres 

ST3 = 2 (2 + 1) (2 + 1) 

y su 

TN3 = 18 (5) 

TN3 = 90 m2 

Para la operaci6n cuatro 
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ST4 = 2 (3 + 1) (2 + 1) 

y su 

TN
4 

= 24 (3} 

Para la ope.raci(5n c.inco 

ST
5 

= 2 (2 + l} (2 + l} 

y su 

TNS = 18 (4} 



Operaci6n 

1 

2 

3 

4 

5 
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: ,/,,' 
TN5 = 72 m 

Superficie Requerida 

( m2 ) 

28.8 

60.0 

90. (} 

72 .o 

72.0 

322.8 Superificie To-

tal Requerida 
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Ejercicio Propuesto 

Determine el nGinero de maquinas y el espacio requ~ 

rido para alojarlas, si se necesitan fabricar 10,000 unida 

des del producto X al mes, disponiendo de 180 horas con 

una eficiencia del 85%. 

Es preciso realizar ocho operaciones en diferentes 

~quinas para la elaboraci6n del producto, siendo la secuen 

cia de las operaciones progresiva, la tabla No. 2.55 mues

tra los datos hist6ricos disponibles. Considere K = 0.25. 



Tabla No. 2.55 Datos Hist6~icos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

T [min.std.J 
Unidad l,25 l.38 2,58 3,84 l, 2'/ l:. 29 2,48 1,28 

N 
N 

d .(%) 1.00 e·.oo 4,00 2.00 3,00 7.00 6,00 s.oo o 

u 0,95 0,89 0,92 0.90 0,93 0,87 0,85 0,91 

SE [m2J 2,40 1.60 1.20 1,00 2,20 1.80 1,40 2,00 

L 1,00 1.00 2.00 3.00 1.00 1.00 2.00 1.00 
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2.2.2. Tipos de Distribuci6n de Planta 

Objetivo 

Conocer los distintos tipos de distribuciones de -
. 

planta para que, en su oportunidad, se. aplique aquel que -

sea m~s econ6mico para las operaciones a .que se destine. 

Conceptos Te6ricos 

Despu~s de determinar el namero de máquinas reque

ridas para la fabricación de una mezcla de productos, es -

necesario disponer el equipo en unidades y estas a su vez 

dentro de la totalidad de la planta. El objetivo primor-

dial de la distribuci6n, sea de un departamento o de toda 

la planta, consiste en avanzar desde los materiales sin ~ 

trabajar, hasta el producto por expedir de una manera sis

temlitica, con un m!nimo de .retornos, las distancias mlis 

cortas para el manejo de los materiales y un costo mtnimo. 

Antes de clasificar y analizar las distribuciones 



222 

para la producci6n, se debe comprender qué es producci6n. 

"Producci6n es el resultado obtenido de un -
conjunto de hombres, materiales y maquinaria 
(incluyendo herramientas y equipo) actuando 
bajo alguna forma de direcci6n• * 

Existen siete modos de relacionar a los elementos 

de la Producci6n (hombres, materiales y maquinaria) en cuan 

to al movimiento: 

1.- Movimiento del Hombre 

2.- Movimiento del Matedal 

3.- Movimiento de la Maquinaria 

4.- Movimiento del Hanbre y del Material 

s.- Movimiento del Hombre y de la Maquinaria 

6.- Movimiento del Material y de la Maquina-

ria 

1.- Movimiento del Hombre, del Material y de 

la Maquinaria. 

* Richard Muther, "Distribuci6n en Planta• (España: Hisp~ 
no Europea, 1977), pág. 23. 



223 

Debemos tener en cuenta que al menos uno de los 

tres elementos debe moverse. cuando los hombres, los mate

riales y la maquínaria permanecen estaticos, no puede ha-

ber producción, y precisamente aqu!, es donde principian -

_muchos estudios de distribución, con un an~lisis de cu&les 

ser.1n los elementos que deber~n moverse. 

cuando los materiales y las m4quinas no pueden mo

verse, el hombre es el que lo hace; si la maquinaria es p~ 

queña resulta generalmente f&cil moverla. Pero lo m~s fre

cuente es mover el material¡ excepto cuando es de grandes 

dimensiones, diffcil de transportar o si el producto termf. 

nado debe permanecer fijo en el lugar que se produjo. 

La distribución de la f&brica deber~ facilitar to

do lo posible la secuencia del trabajo por los locales. 

cuando se fabrica un solo producto es fácil disponer las -

instalaciones para que las operaciones se sucedan en orden 

en el ciclo de fabricación y el producto pase de un proce

so a otro sin tener que volver atras. Lo ideal es que las 

materias primas entren por un extremo de la f~ica, la 

atraviesen en línea recta y salgan por el otro extremo 

transformadas en productos acabados, listos para la exped~ 



224 

ci6n. 

Pero no es frecuente que ese ideal se presente en -

la vida real. No importa que el trabajo· siga una trayecto-

ria menos sencilla, siempre que avance en orden y con regu

laridad. 

En industrias que fabrican muchos productos o cuyos 

art!culos constan de muchas piezas, es ~s difícil hallar -

una buena distribuci6n, particularmente cuando las líneas -

de producci6n son pequeñas y hay variedad de procesos. 

Planta: 

Fundamentalmente hay tres tipos de Distribuci6n de 

1.- Distribuci6n por Posici6n Fija o Componente -

Fijo. 

2.- Distribuci~n por Proceso o por Funciones. 

3.- Distribuci6n por Producto o en L!nea. 

A continuaci6n se expondran algunas de las caract~ 

r!sticas de cada una. 
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DISTRIBUCION POR POSICION FIJA 

La Distribuci6n por Posici6n Fija es aquella en 

que el material o el mayor componente permanece fijo, sin 

ser movido durante la elaboraci6n; los hombres, herramien

tas, máquinas y otras piezas o componentes son llevados al 

lugar-de trabajo. 

Las ventajas que presenta este tipo de distribuci6n 

son las siguientes: 

1. Reduce el manejo de las grandes unidades, 

aunque se aumenta el de las piezas p~que

ñas a trasladar al punto de montaje. 

2. Permite que operarios expertos realicen -

su trabajo en un solo punto, sin pérdida 

de tiempo por desplazamiento. 

3. Facilita los cambios c~ando hay variacio

nes frecuentes en los productos o en el -

orden en que se efectaen las operaciones. 

4. Se adapta a una gran variedad de produc-

tos con demandas intermitentes. 
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5. Hace recaer sobre un trabajador o un equ~ 

po de montaje la responsabilidad en cuan

to a la calidad. 

6. Facilita la planeaci6n de la producci6n. 

7. No es necesario tornar precauciones contra 

las interrupciones en la continuidad del 

trabajo. 

B. No requiere una Ingenier!a de Planta muy 

organizada y costosa. 

Este tipo de distribuci~n se emplea cuando: 

l. El tamaño de la pieza principal es muy 

grande, pesada y/o difícil de transportar. 

2. Mover la parte principal es muy costoso. 

3. El trabajo requiere de.gran habilidad y/o 

se desea limitar exactamente responsabil! 

dades. 

4. Las operaciones requieren ·S6lo de berra-

mientas de mano o pequeñas máquinas. 
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s. S6lo se fabrica-un ntimero reducido de pr2 

duetos. 

DISTRIBUCION POR PROCESO 

En la Distribuci6n por Proceso todas las operacio-

nes del mismo proceso están agrupadas en un área determina

da, es decir, las operaciones y el equipo similar están reu 

nidos de acuerdo con el proceso o función que llevan a ca-

bo. 

Este es el método m~s comfin de fabricaci6n; los ma

teriales y hombres se mueven segG.n lo exijan las necesida-

des de fabricaci6n hacia cada tipo de máquinas, estando es

tas fijas. 

Las ventajas que tiene esta distribuci6n son: 

l. Menor inversi6n en maquinaria debido a la 

menor duplicidad de las mismas. 

2. Facilita los cambios cuando hay variacio~ 

nes en los productos o en el orden en que 
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se ejecutan las operaciones. 

3. Se adapta f~cilmente a demandas intermiten 

tes. 

4. Proporciona mayores incentivos individuales 

a los trabajadores, ya que cada uno llega 

a ser un experto. 

5. Permite mantener el ritmo de producci6n 

cuando se presentan: averías en las m~qui

nas, escasez de materiales y ausencias de 

los trabajadores. 

6. Se asignan trabajos de acuerdo a las disp~ 

nibilidades. 

7. Los supervisores y capataces se hacen esp~ 

cialistas en su ~rea, lo cual redunda en -

una mejor calidad. 

8. Se.adapta a la fabricaci6n por 6rdenes o -

lotes. 

9. Extremada flexibilidad para la producci6n 

de una amplia gama de artículos con el mis 

mo equipo, al mismo tiempo. 

10. Se pueden introducir nuevos productos sin 
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que haya necesidad de hacer cambios en la 

distribuci6n del equipo: y aquellos que no 

son redituables se pueden descontinuar, de 

dicando las ~quinas a l!neas más remunera 

ti vas. 

11. Permite tener las máquinas ocupadas a ple

na capacidad la mayor· parte del tiempo, es 

decir, se utilizan más eficientemente. 

12. El proceso de fabricación no es rígido. 

13. Da un aspecto general de orden y limpieza 

y tiende a fomentar el cuidado del local. 

14. Permite capacitar al operario novato fácil 

mente, debido a que se encuentra rodeado 

de trabajadores con experiencia, que ope

ran máquinas semejantes. 

15. El problema de hallar supervisores compe-

tentes se aminora, dado que solamente re-

quiere estar familiarizado con un s6lo ti

po de equipo. 

16. Solamente se necesitan las ro!quinas sufi-

cientes de cada clase, para manipular la -

carga máxima normal, en lugar de una en 



230 

cada l!nea de producto, Las sobrecá:c-gas -

se resolverán, por lo general, trabajando 

horas extras~ 

17. Pueden mantenerse bajos los costos de fa

bricaci6n. Es posible que los de la mano 

de obra sean más altos por la unidad cuan 

do la carga sea máxima, pero serán meno-

res que en una distribuci6n por producto, 

cuando la producci6n sea baja. Por consi

guiente, los costos totales pueden ser in 

feriares cuando la instalaci6n no está fa 

bricando a su máxima capacidad o cerca de 

ella. 

Las desventajas que se presentan al utilizar este 

tipo de distribuci6n son las siguientes: 

1. No existe ningG.n equipo especializado para 

el manejo del material. 

2. La separaci6n de las operaciones y las ma

yores distancias que tiene que recorrer el 

material, dan como resultado el empleo de 
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más mano de obra, mayor manejo de los ma

teriales y por consiguiente costos más al 

tos. 

3. Los trabajadores y quienes los dirigen ti~ 

nen que saber hacer distintas tareas. Por 

lo general, necesitarán ser más califica

dos que si trabajaran con una distr1buci6n 

por producto, además, el tiempo de capaci

tac16n es mayor. 

4. Es necesaria una atencidn minuciosa para -

coordinar el trabajo. La falta de un con

trol mecánico sobre el orden de sucesi6n 

de las operaciones significa, el empleo 

de 6rdenes de movimiento y la pérdida o 

el retraso posible de trabajos al tenerse 

que desplazar de un departamento a otro. 

S. El tiempo total para la fabricaci6n es ma

yor debido a la necesidad de los transpor

tes y porque el trabajo tiene que llevarse 

a un departamento antes de que sea efecti

vamente necesario, con objeto de impedir -

que las máquinas tengan que pararse. 
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6. Pueden aclllnularse. grandes cantidades de -

trabajo debido a la considerable anticip~ 

ci6n en la entrega, a la detenci6n para -

la inspecci6n del trabajo después de su -

ejecuci6p, a la espera de peones de movi

miento que estén efectuando otros trans-

portes, y al tiempo necesario para el tras 

lado y las demoras consiguientes. 

7. El mayor espacio entre máquinas aunado al 

espacio para el almacenaje de los materia

les y la necesidad de contar con más pasi

llos y elevadores para el transporte del -

material, da como resultado mayor superfi

cie ocupada por unidad de producto. 

8. Son necesarias más inspecciones, por lo g~ 

neral una después de cada operaci6n, antes 

de pasar el trabajo al departamento siguie~ 

te, en lugar de una sola inspecci6n al fi

nal de cada grupo de operaciones. 

9. El sistema de control de la producci6n es 

mucho más complicado y carece de un control 

visual total del producto. 
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10. Hay que mantener una comprobaci6n minuci~ 

sa de todas las operaciones practicadas -

en las piezas, con muchas 6rdenes de tra-

bajo, boletas de tiempo, órdenes de ins--

pecci6n y otras de seguimiento y registro. 

11. Contabilidad y costos administrativos mu-
,~~ 

cho rn!s altos que cua.ndo el trabajo sigue 

a lo largo de l!neas de producci6n. 

12. Presenta problemas en cuanto a Rutas y 

Programaci6n de la Producci6n, que permi

tan la utilizaci6n máxima de la maquina-

ria y de la mano de obra. 

13. La cantidad de materiales en proceso es -

elevada, con todos los costos adicionales 

que esto entraña. 

14. El control de costos a veces es pr!ctica

mente imposible, y cuando éste es eficaz, 

ello se debe solamente a· una vigilancia -

extrema. 

Preferentemente este tipo de distribución se utili-
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l. 

2. 

3. 

4. 
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La maquinaria es muy costosa y no puede -

moverse fácilmente. 

Se fabrican gran variedad de los productos. 

Var!an notablemente los tiempos de las dis 

tintas operaciones. 

Se tiene una demanda intermitente y/o es -

pequeña. 

5. Se fabrica una cantidad de productos en 

los cuales es posible utilizar individual

mente partes del equipo durante todo el 

tiempo. 

6. El producto no está estandarizado, ni pue

de estandarizarse. 

DISTRIBUCION POR PRODUCTO 

La Distribuci6n por Producto es aquella en la que -

en un área determinada se agruparán todas las máquinas o 

procesos destinados a fabricar el mismo producto o una se--
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rie de productos similares que requieren la totalidad o la 

mayor parte de un mismo equipo de fabricaci6n y en la mis

ma secuencia. 

En este tipo de distribuci6n, el producto es al 

que se le concede la máx.illla importancia¡ las máquinas nece 

sarias para fabricarlo se reunen en un departamento y se -

instalan de acuerdo con el orden elegido para las operaci~ 

nes, sea cual sea el proceso que se lleve a cabo. Puesto -

que una l!nea de este tipo se instala para cierta produc-

ci6n por hora y la ctáquina para cada operaci6n se elige t~ 

niendo presente este requisito, el producto se mover~ sua

vemente y con pocos retrasos. 

Ventajas que tiene la Distribuci6n por 2roducto. 

l. Menor manejo de materiales, debido a que 

el recorrido del producto es más corto so 

bre una serie de ~quinas contiguas o de 

puestos de trabajo adyacentes. 

2. Se reducen las cantidades de los materia

les en proceso. 
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3. Se obtiene una mejor utilizaci6n de la ~ 

no de obra, debido a: mayor especializa-

ci6n de la mano de obra, mayor facilidad 

para adiestrarlo y mayor facilidad de con 

seguir _mano de obra, ya que se pueden 

emplear trabajadores calificados y no ca

lificados. 

4. Facilita los sistemas de control porque: 

se localizan exactamente los puntos en 

donde debe actuar el control de la cali-

dad: se facilita el control de los traba

jadores, ya que se simplifica la supervi

si6n y son necesarios menos cálculos para 

el control de costos, 

5. Se reducen los con9estionamientos en los 

pasillos y áreas de trabajo por el almac~ 

namiento de materiales o piezas, debido a 

que se aprovecha mejor 'el espacio. 

6. El producto se mueve siguiendo rutas di-

rectas, lo que hace que sean menores los 

retrasos en la fabricaci6n. 

7. Estrecha coordinaci6n de la fabricaci6n -
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debido al orden definido de las operaci~ 

nes sobre máquinas contiguas. 

8. Menos probabilidad de que se pierdan ma

teriales o que se produzcan retrasos en 

la fabricaci6n. 

9. Menor tiempo total para la producci6n de

bido a que se evitan las demoras entre 

las máquinas. 

10. Menor superficie de suelo ocupado por un!_ 

dad de producto terminado, debido a la 

concentraci6n de la fabricaci6n. 

11, Cantidad limitada de inspecci6n, quizá s~ 

lamente antes de que la materia entre en 

la l!nea y otra cuando el producto salga 

de ella, y poca inspecci6n y vigilancia -

entre ambas, 

12. El control de la producci6n se simplifica 

dado que se requieren menos ingresos, re

gistros, 6rdenes de trabajo, boletas de -

inspecci6n y 6rdenes de movimiento de los 

materiales. Esto redunda en menos contab!. 

lidad y costos administrativos más bajos. 
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13. Menor inversi6n en materiales. 

14. Reducción del nfunero de problemas inter

departamentales. 

15. Mano de obra más barata. 

16. Los costos de fabricación con índices 

elevados de producci6n será inferiores a 

los que ocasionar!a la Distribuci6n por 

Proceso. 

17. Mayor control sobre máquinas y operarios. 

18. Se aumentan los vol1lmenes de producci6n. 

19. Se aumenta la calidad del producto. 

20. Se tienen productos normalizados y por -

consiguiente existe intercambio de partes. 

21, Se puede emplear más económicamente el -

equipo espec!fico para cada operaci6n. 

22. Se adapta a un nivel de producción eleva

do y constante, 

Las desventajas que se presentan al utilizar este -
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tipo de distribuci6n son: 

l. Elevada inversi6n en máquinas debido a sus 

duplicaciones en diversas líneas de produ~ 

ci6n. 

2. Considerable ociosidad en las máquinas si 

una o varias l!neas de producci6n trabajan 

con poca carga. 

3. Menos flexibilidad en la ejecuci6n del tr~ 

bajo, porque las tareas no pueden asignar

se a otras máquinas similares, como en la 

Distribuci6n por Proceso. 

4. Menos pericia en los operarios. Cada uno -

aprende un trabajo en una máquina determi

nada o en un puesto de trabajo concreto, -

que a menudo consiste en maquinaria autom! 

tica que el operario tiene que alimentar. 

S. Peligro de que se pare la línea de produc

ci6n si una máquina sufre una aver!a. A me 

nos que haya varias máquinas de una misma 

clase, es necesario un almacén de refacci~ 

nes y que se hagan reparaciones urgentes -
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para que el trabajo no se interrumpa. 

6. Cuando la capacidad de producci6n se uti

liza s6lo parcialmente, suben rápidamente 

los costos unitarios, dado el volumen ele 

vado de las inversiones. 

7. Para rebasar el.punto de equilibrio con 

respecto a costos, probablemente habrá 

que mantener un alto ritmo de producci6n. 

Ello origina una mayor presi6n sobre el 

departamento de ventas y frecuentemente -

conduce a guerras de precios en un merca

do altamente competitivo, para poder man

tener el ritmo de ventas acorde con el vo 

lumen de producci6n. 

8. Es indispensable una supervisi6n estricta, 

ya que la falla en cualquier máquina puede 

determinar el paro de toda una l!nea de 

producci6n. 

9. La introducci6n de un producto nuevo puede 

significar que haya que establecer otra lf 

nea de producci6n, lo cual quizá nos evite 

colocar tal artículo en el mercado. 
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10. La fabricaci6n de un solo producto o l!-

nea de productos pocas veces, o nunca pe~ 

mite el aprovechamiento de. equipos indiv! 

duales, por lo cual es necesario que par

te del ~quipo asignado al proceso de fa-

bricaci6n perman~zca desocupado, a veces 

durante el período de producci6n, 

11. Mayor inversi6n debido a la mayor canti-

dad de l!neas para los suministros reque

ridos, tales como: aire, agua, gas, acei

te y energía el~ctrica, 

12. Da al observador casual, la irnpresi6n de 

que prevalece el desorden y el caos. En -

estas condiciones suele ser difícil fornen 

tar el cuidado del local. 

Este tipo de di~tribuci6n se emplea cuando: 

l. Se fabrica una gran cantidad de piezas o 

de productos similares, 

2. Difícilmente se varía el diseño del produ~ 

to. 
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3. La demanda es constante. 

4. Es fácil balancear las operaciones. 

S. El suministro de materiales es fácil y 

continuo. 

6. Existe no!1Ylalizaci6n e intercambio de las 

partes que forman el producto. 

7. La producci6n dura largos lapsos. 

Para establecer una línea de producci6n se necesita 

l. Volumen de artículos por mes, d!a u hora. 

2. Lista de operaciones, su secuencia y por

centaje estándar de productos defectuosos. 

3. El tiempo requerido para realizar cada 

operaci6n y, por consiguiente, de cada 

producto. 

4. Tener la seguridad de un continuo suminis 

tro de materiales. 

S. El rendimiento que se espera del capital. 
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Para ello se obtienen los costos unitarios 

preliminares para una determinada produc

ci6n y tiempo. 

Los siguientes son los estudios previos que se ne

cesitan realizar para la instalación de una 11nea de produ~ 

ci6n: 

l. Análisis y diseño de los productos. 

2. Ingeniería de procesos y de m§todos. 

(Estudios de tiempos y movimientos) 

3. Selecci6n o diseño de los equipos y berra-

mientas. 

4. Manejo de materiales y productos {ensambles 

y subensambles}. 

5. Arreglo de las lineas para la fabricación 

y montaje. 

6. Balanceo. 

7. Instalación de la l!nea incluyendo la se

lecci6n de personal y la instalaci~n de -

maquinaria y equipos. 
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l. Análisis y diseño de los productos. 

Primero se analizan las partes que forman el 

producto, su forma, tamaño, caracter!sticas y materiales. 

Daspués, se simplifican tomando en cuenta que 

las partes del producto deben fabricarse y montarse bajo -

la especificaci6n y diseño preliminar; pero gue pueden 

cambiar de forma, tamaño y especificaciones, con tal que -

su fabricaci6n o su montaje sea más f~cil y económico. 

Por ültimo, se diseña la producci6n tomando -

en cuenta los proyectos y necesidades que se tienen. 

2. Ingenier!a de procesos y de m~todos. 

Se fijan las operaciones que intervienen en la 

manufactura de las partes y montajes par·a fabricar un pro

ducto. 

Se determinan los métodos y equipos usados y -

la secuencia a que se sujeta la operación. 
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La producci6n debe tener un costo m!nimo aho

rrándose por concepto de: materia prima, mano de obra, mo

vimiento de materiales y equipo. 

3. Selecci6n y diseño de las máquinas, equipos y 

herramientas. 

Una vez que se conoce lo que se va a hacer y -

como se va a hacer, hay que pensar con qué hacerlo y para -

ello se hace un inventario completo de la l!nea, aprovecha!!_ 

do lo existente y comprando o construyendo lo faltante. 

4. Manejo de materias primas, partes semimanufac

turadas y productos terminados. 

Lo más econ6mico es manejar los materiales en· 

las distancias más cortas, ya sea a mano o mecánicamente, 

por lo que de todos los tipos de transporte que pueden usaE 

se en la l!nea, el mejor es el que produce menor deterioro 

de los materiales a un costo mínimo. 
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s. Arreglo de las líneas para la fabricaci6n y mon 

taje. 

Arreglo es acomodar los equipos en las áreas -

~e trabajo, teniendo m!nimas distancias entre máquina y má

quina y con ello reducir al máximo el manejo de los materia 

les. 

La secuencia de operaciones y el equipo neces~ 

rio determinan el arreglo de la línea, es decir, se necesi

ta saber: la secuencia de operaciones, el equipo a usar, 

los m~todos de manejo de los materiales y las dimensiones -

de las estaciones de trabajo y de los almacenes. 

6. Balanceo. 

Para que una producci6n de una l!nea sea uni-

forme, hay que igualar los tiempos de operaciones de las di 

ferentes estaciones de trabajo. 

El objetivo de balancear es asegurar un flujo 

r~pido y uniforme de materias primas o partes, obteniendo 
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máxima utilizaci6n de la fuerza de trabajo y máquinas. 

Hay que tener presente que no existe balanceo 

perfecto, por lo que quizá haya necesidad de utilizar estan 

tes de almacenamiento entre las distintas operaciones. 

Este tipo de problemas se resuelven a través -

de técnicas de 1nvestigac16n de operaciones y en casos 

complejos, mediante el uso de computadoras. 

7. Instalaci6n de la l!nea in_cluyendo la selecc16n 

fte personal y la instalac16n de maquinaria y 

equipos. 

A la persona que establece la l!nea de produc

ci6n, se le hace, a veces, responsable de vigilar que ésta 

se instale del modo apropiado; pero la mayor parte de las -

veces, s6lo desempeña el papel de consejero y coordinador, 

y la supervisión del trabajo de instalaci6n descansa en los 

Ingenieros de Planta o en el .departamento de mantenimiento. 
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Corno se puede observar en los siete puntos anteri2 

res, para que la producci6n por producto sea costeable es 

necesario que se llenen los siguientes requisitos: 

l.- Que el costo de realizar el cambio de la 

distribuci6n sea menor que los beneficios 

obtenidos. 

2.- Posibilidad de balancear econ~rnicarnente 

las distintas operaciones, con objeto de 

lograr el ideal en cuanto a flujo de pr~ 

duetos. 

3.- Factibilidad de obtener continuidad en la 

l!nea de producci6n, es decir, evitar al 

rn~xirno los paros, ya que tienen graves 

efectos en la producci6n. 

Por consiguiente, no siempre es práctio instalar 

una distribuci6n por producto, pero como es deseable este 

tipo, se pueden utilizar las alternativas siguientes: 

1.- Formas líneas cortas de producci6n colo

cando pequeños almacenes entre ellas. 
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2.- Crear l!neas paralelas de producci6n. 

3.- Hacer pequeñas líneas agrupando los equ!_ 

pos por proceso. 

4.- Buscar la secuencia m~s econ6mica y pr~~ 

tica que tienda hacia la producci6n en -

l!nea. 

CRITERIOS PARA DETERMINAR EL T¡PQ DE 

DISTRIBUCION MAS ADECUADO 

cuando es posible superar tanto las desventajas 

(principalmente la falta de flexibiiidad y los altos ces-

tos fijos) , la pr~ctica tiende a favorecer la Distribuci6n 

de Planta por producto o en lfnea, ya que se le considera 

la rn§s eficiente. Sin embargo, hay muchas situaciones de -

taller o de trabajo en las que tal disposici6n en !!nea no 

es ni factible, ni econ~mica. 

Hay que combinar los dos tipos de distribuci6n. ~on 

muchas las empresas que reunen los dos tipos de distribu--
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ci6n bajo un mismo techo. Con frecuencia, no resulta prác

tico tener toda la producci6n de una planta a distribuci6n 

por producto, pero s! se pueden instalar una o dos l!neas 

que quizá sean las que constituyen un alto porcentaje de -

producci6n de la planta. Existe un nuevo concepto de dis-

tribuci6n de planta, conocido como •Tecnoloq!a de Grupos" 

(Group Technology), que pretende conjuntar las ventajas de 

ambos sistemas. 

En la gráfica No. 2.11 se muestra la diferencia 

esencial entre la distribuci6n por proceso y por producto. 

ANALISIS DE PRODUCTOS - VOLUMEN DE PRODUCCION 

En casi todas las industrias hay una relaci6n des

proporcionada entre la variedad de productos fabricados y 

sus ventas. Esta desproporci6n. es bien conocida por anali!!_ 

tas del mercado y tiene en el caso del control de la pro-

ducci6n una gran importancia, en especial, en el control -

de los inventarios y, por ello, se han desarrollado t~cni

cas como la regla 80/20 y el método ABC que tienen en cue!!_ 

ta la relaci6n Productos - Volumen de Producci6n. Para el 
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Gráfica No .. 2.lf Diaorama que muestra la diferencia 
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encargado de la distribuci6n de la planta este.análisis 

tiene tambi~n un significado espec!fico, ya que constituye 

la base para decidir el tipo de distribuci6n que se insta

lará, es decir, si se basará en una distribuci6n por proc~ 

so, por producto, o en una distribuci6n combinada. 

Generalmente este análisis consiste en: 

a) Dividir o agrupar los diferentes productos, 

partes o materiales; se sobreentiende que 

los productos o procesos son semejantes. 

b} Clasificarlos en orden de volumen decrecien 

te no acumulativo. 

La gráfica No. 2.12 muestra que la relación Produc

tos - Volumen de Producci6n típica (P-V) se aproxima a una 

hipérbola asint6tica hacia los ejes. En general, las canti

dades no se expresan en dinero, sino en volumen de produc-

ci6n (nfunero de piezas). 

La gráfica P-V muestra una relaci6n fundamental en 

la distribuci6n a planearse. En el extremo izquierdo (A), -

grandes cantidades de pocos artículos, nos hace pensar en 



Gráfica No. 2 .12 Representacia'n de la relación productos-volumen de 
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m~todos de producción en serie, ademas recomienda usar 

equipos de movimiento de los materiales automáticos y esp~ 

cializados, es decir, nos induce a utilizar una distribu-

ci6n por producto. En el otro extremo (C), grandes cantid~ 

des de artículos que se fabrican en voltimenes pequeños, 

nos indican como mas adecuada la distribuci8n por producto 

y el empleo de equipo de movimiento de los materiales fle

xible y universal. 

Como consecuencia de esto, tenemos que la produc-

ci6n puede dividirse en dos tipos y resulta más convenien

te realizar dos distribuciones de equipo, es decir, una 

distribución por producto para el grupo de productos (A) y 

una distribuci6n por proceso para el grupo de productos 

(C). Ya que si se elige un sólo tipo de distribuci6n ten-

dr!amos: para el caso de "por producto" el grupo (C) no 

justificaría el costo de la línea y para el caso de "por -

proceso" los costos unitarios del grupo (A) serían más al

tos. 

En cuanto a los productos comprendidos en la zona 

media (B), se deberá hacer una combinaci6n de los dos ti-

pos de distribución de planta, o sea, pequeñas l!neas de -
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producci6n con equipos situados.por proceso. 

Al planear las disposiciones sobre la base de la -

curva P-V deben considerarse las variaciones en la demanda 

y las variaciones en el diseño. Dado que ambas variaciones 

afectan la distribuci6n, es adecuado dejar un margen para 

futuras ampliaciones o cambios de diseño que constituya 

una razonable flexibilidad. 

PUNTO DE EQUILIBRIO 

Si para un conjunto de condiciones dadas, en un v~ 

lumen detenninado de operaciones de la empresa, las ventas 

igualan a los costos, este nivel de actividad representa -

un punto de equilibrio. 

Gráficamente, este punto se localiza en la inter-

secci6n de la l!nea de las ventas con la línea de los cos

tos. Todo punto que represente a las ventas y figure abajo 

del punto de equilibrio, indica que la empresa está obte-

niendo pérdida en operación; y todo punto que represente a 

las ventas y que se encuentre arriba del punto de equili-

brio, significa utilidad en operaci6n, la cual aumentará, 
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a medida que el punto de las ventas se aleje del ~unto de 

equilibrio. 

La construcci6n de este tipo de.gr~fica es atil -

cuando se desea lo siguientet 

l.- Conocer los probables efectos que produ

ciría sobre las ventas, los costos y las 

utilidades, el proyecto de ampliaci6n o 

reducci6n en la capacidad de operaci6n -

de una empresa. 

2.- Comparar la posible utilidad de operación 

de una misma empresa o de varias empre-

sas en diferentes grados de operaci6n. 

3.- Estudiar la contribuci6n de los artículos 

principales en las ganancias o en las pé~ 

didas de la empresa, para lo cual es nece 

sario construir ana gr~fica por cada ar

tículo o grupo de artículos que se anali 

cen. 

4.- Evitar la frecuente controversia entre -

el departamento de ventas y el departa-

mento de producci6n. 
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5.- Analizar los efectos que pueden te

ner en las utilidades los cambios -

de las circunstancias en las cuales 

está operando la empresa, tales co

mo: un aumento o una reducciOn en -

los precios de venta, en los suel-

dos, en las materias primas, la in

troducciOn de una nueva l!nea de 

productos, la reducci6n de las exis 

tentes, la rnodernizaci6n del equipo 

y la elecci6n entre una distribuci6n 

por proceso y una distribuci6n por 

producto. 

En resumen, la gráfica de punto de equilibrio, es 

útil para representar y facilitar el estudio de las diver

sas alternativas que debe plantearse la administraci6n de 

una empresa antes de hacer modif icaci6n alguna en las candi 

cienes operantes, con objeto de seleccionar la alternativa 

más conveniente para el negocio y decidir por qué y c6mo de 

be ejecutarse. 
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Al hacer la interpretaci6n de la gráfica del punto 

de equilibrio o su representaci6n numérica se debe tener -

presente que la misma se refiere a la relación entre las -

ventas y los costos totales en un corto plazo, por lo que 

deben ponderarse los cambios en los costos de las materias 

primas, mano de obra, la utilizaci6n de equipo nuevo, pro

cesos de fabricación, que l~gicarnente modificar!a las rela 

cienes. 

Se debe estar consciente de los probables efectos 

que sobre los costos implicarían los cambios por las vari~ 

ciones de productos o subproductos; adem~s, la suposici6n 

de que el precio de venta es fijo, podría hacer caer en 

falsas apreciaciones, porque lo normal es que estos cambien 

por la competencia, por el volumen de compra, por el tipo 

de pago o por otras razones. 

Tres son los conceptos genéricos que intervienen -

en la determinación de la utilidad en operación de una 

empresa: Ingresos por Ventas, Costo de Producci6n y Costo 

de Distribución. 

En un período determinado, las ventas pueden variar 
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de cero hasta el total de ingresos que puede obtenerse, de 

operar.la empresa a su mayor capacidad. 

El costo de producción al igual que el costo de 

distribución, est~n constituidos por costos fijos y costos 

variables. 

Los costos fijos de producción son aquellos en que 

necesariamente se incurre, siendo su importe y recurrencia 

constantes, independientemente del grado de actividad a 

que se está operando la planta industrial. Entre estos ces 

tos figuran: la renta, los salarios, la depreciación cuan

do se calcula por el método de línea recta y Seguro Social. 

Los costos variables de producción cambian en pro

porción directa de la capacidad empleada de la planta in-

dustrial. Ejemplos de los costos variables los constituyen: 

las materias primas, los salarios a base de unidades prod~ 

cidas y la fuerza motriz, entre otros. 

Los costos fijos de distribuci6n permanencen rela

tivamente constantes, independientemente del volumen de 

las operaciones que lleve a cabo la empresa. Entre estos 
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costos figuran: los sueldos del personal que interviene en 

la distribuciOn, depreciaci6n del equipo, alumbrado, telé

fono y la renta del local. 

Los costos variables de distribuci6n guardan rela

ci6n directa con el voiumen de las operaciones que realice 

la empresa; de ellos forman parte: la propaganda, las co~ 

siones a vendedores y los impuestos cuyo objeto son las 

ventas. 

La clasificaci6n de los costos, en costos fijos y 

costos variables, tiene ventajas prácticas, porque se basa 

en la relaci6n de dependencia existente entre los cos~os y 

el volumen de producci6n, y en consecuencia, es tttil para 

el control administrativo. 

La gráfica de punto de equilibrio pone de manifie!_ 

to que una reducci6n en los costos fijos, ya sea por las. 

disminuciones del precio de alguno, por eliminaci6n o por 

la conversi6n que se haga de los mismos de fijos a varia-

bles, pe.nnite obtener utilidades desde un menor volumen de 

ventas. 
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La reducci6n en los costos se obtiene con la elimi 

naci6n de lo que no debe hacerse y con el empleo de mejo-

res m~todos, para hacer lo que se debe hacer. La reducci6n 

en los costos depende de circunstancias internas y tiene -

mayor trascendencia por la continuidad en el tiempo, ya 

que el aumento de las veRtas depende de circunstancias ex

ternas. Además, la reducci6n en los costos, por lo general, 

beneficia a los consumidores y se convierte en estimulante 

de ventas. 

En la gr~fica No. 2.13 se encuentra representado -

con l!nea continua los costos fijos (F1) y los costos va-

riables cv1 > de la Distribuci6n por Producto o en línea; -

con l!nea uniformemente segmentada los costos fijos (Cp) y 

los costos variables (Vp) de la distribución por proceso -

y, con línea de eje las ventas (S). N6tese como la Distri-

buci6n por Proceso resulta más econ6mica para los bajos vo 

ltimenes de producci6n (Q1< Q <Q3) y la Distribución por 

Producto es más rentable para los grandes voltimenes de pr2 

ducci6n (Q>Q3}. 

Donde o1 es el punto de equilibrio de la Distribu

ci6n por Proceso; Q es el punto de equilibrio de la Dis--
2 



GrÓflca No. 2 . 13 Punto de equilibrio. 
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tribuci6n por PJ:Oducto y o3 es cuando los costos tot~les ~ 

de ambas distribuciones son iguales. 

Para una Q mayor a o3 , la producciOn en l!nea o 

por producto es m.§.s rentable, es decir, se obtienen mayo-

res ganancias. 

SOLUCION l\l-GEBRAICA DEL l?UNTO_DE EQUILIBRIO 

Sea 

P = Precio de venta por unidad 

Q = Cantidad producida y vendida 

F = Coatos fijos 

V = Costos variables por unidad 
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entonces 

p . o = F +.V . o 
p . o - V • o = F 

o (P - V) = F 

Q = F / (P - V) 

en el punto de equilibrio 

por lo que para la distribuci6n por proceso 

=~ O¡ P - V 
p 

y para la distribuci6n por producto 

para determinar o3 debemos definir una funci6n 

G = P • Q (F + V • Q) 
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tal que 

si G < O hay ~~rdida 

si G = O es el punto de equilibrio 

si G > O existe utilidad 

Ahora bien si asignamos como Gp.a la funci6n de la 

distribuci6n por proceso y a a1 a la funci6n de la distri

buci6n por producto, queda 

y como en el punto o3 

entonces 
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por lo tanto 

Cabe hacer notar que cuando Vp = v1 las rectas de 

los costos variables unitarios son paralelas y por lo tan-

to, no existe el punto o3• 
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Ejemplo 

Se desea determinar el tipo de Dfstribuci6n de 

Planta m4s conveniente para el producto A, el cual tiene -

un pron6stico de venta de SO unidades al mes. 

Despu~s de un analists de los costos se obtuvie-

ron los siguientes datos en mtles de pesosi 

F "" 100 p 

V = p 
6 

p "' 10 

F1 = 180 

V1. = 5 

Primero se procederS a calcular el punto de equil!. 

brio para cada tipo de distribuci6n: 

· F 1·00 
Ql = ___E_ = = 25 P ... V l.O .. 6 p 
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En virtud de que o1 y o2 son menores que el prond!!, 

tico de ventas (Q =SO), en ambos casos se obtienen utili

dades. 

Se calcula o3 para determinar que distribuci6n es 

la mSs redituable 

Dado que o3 es mayor que Q, se puede concluir que 

la Distribucien por Producto es la más adecuada para el -

producto A con un pron6stico de venta de 50 unidades al -

mes (ver. grSffca No, 2.14}. 
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' 

Gráfico No. 2 .14 Comparación de los tipos de distribución (por 
proceso y por producto) en base al punto de 
equilibrio. 

/ 
I 
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Unidades 
vendidos 
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Ejercicio Propuesto 

Determine analítica y gr~ftcamente, el tipo de di~ 

tribuci6n más adecuado para un producto A, con un pron~st! 

co de venta de 200 unidades al mes y con los siguientes 

costos en miles de pesos. 

= 150 

5 

p = 7 

= 500 

V = l 3 

' 
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2.2.3. Diagramas )?ara el Analisis de la 

Di.st:ribUei6n de Planta 

Objeti.vo 

Distribuir los departamentos que conforman una Plan 

ta, en base ai Di~grama de Intensidades de Trgfico y al Di! 

. grama de Afinidad. 

Conceptos Te~ricos 

La parte medular de cualquier distribuci6n es la s~ 

cuencia de operaciones, dado que es la base de la circula--

ci6n del material. Por lo que el an~lisis de la distribuci6n 

debe iniciarse reuniendo los datos de flujo del material. -

Por consiguiente, el Diagrama de Proceso en sus diferentes 

formas {de la operaci6n, del recorrido y de flujo*) , es de 

gran utilidad en la planeaci6n de la distribuci6n. 

* Para la explicaci6n de estos Diagramas dirigirse a: Ana
ya, M.E. et al. ~Ingenier!a de Métodosn {México: Facultad 
de Ingeniería UN.l\~t", 1977) , págs. 21-102. 
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AN,ALISIS PARA UN PRODUCTO 

Los Di~gramas de Proceso so~ muy importantes en ca 

so de montajes, desmontajes y fabrícaci6n de productos, 

porque muestran la secuencia de operaciones y por consi-

guiente, la del equipo: las lfneas mostradas en estos dia

gramas se pueden sustituir por transportadores y los suben 

sambles en pequeñas lfneas de producci~n. 

Como norma general, convie~e empezar cualquier .tr~ 

bajo de Distribuci6n de Planta con un Diagrama de Proceso 

de cada tipo para cada producto. Con esta informaci6n se -

puede pensar en una distribuci6n independiente para cada -

uno o bien se puede considerar una distribuci6n combinada 

para todos. No se podra decidir hasta no haber anotado los 

datos en forma conveniente para su an!lisis. 

ANALISIS PARA VARIOS PRODUCTOS 

Debe utilizarse un Diagrama de Proceso de Varios -

Pro•tuctos (tarnbi~n llamado Di~grama de Proceso: Combinado, 

de Flujos Paralelos, de Multi-Producto o Gráfico de Trayeg 
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toria), cuando hay que considerar cieJ:.to ndmero de produc

tos. El problema en este caso es combinar productos, cla-

ses o grupos, de modo que unidos lleguen a producir un vo

lumen suficiente para justificar una circulaci6n efectiva 

del material. La. gr§fica No. 2.15 muestra cinco tipos de -

productos, donde se sombrean las operaciones primera y Gl

tima para distinguirlas r~pidamente, Las operaciones que -

est!n fuera de la secuencia normal se indican mediante una 

11nea inclinada que las une con la operaci6n precedente. -

El volumen de producci6n se determin6 con ayuda de datos -

hist6ricos y los pron6sticos de ventas. 

Con este diagrama se ve tomar forma a la distribu

ci6n. Utilizando el n<imero de la operación situado en el -

margen izquierdo como identificaci6n, se disponen las ope

raciones en una lista, según se precise para lograr la me

jor circulaci6n del material. 

Si los productos no forman parte de. grupos natura

les, como en el ejemplo anterior, se analizan diversas 

combinaciones hasta lograr una secuencia adecuada. 



Gráfico No. 2 .15 Diagrama de proceso de vario• productos, -
mostrando las operaciones de cinco tipos de pro
ductos • 

.. 

PRODUCTOS Porcentoj 1 del vo-
Opera clone• lumen de trabajo-

A 8 e o E de coda operaclÓn. 

l Soldar $ I~ 42 

2.. Anonlzar e!> ® 42 

3. Cortar ~ ~~ @ ~~ 85 

4. Pulir © 20 

5. LGYor ~ 20 

6. Niquelar cV 20 

T. lmpri•ir 0 0 4 © 2 100 

a. Pul\'lf'ÍZar ~ $ l 
42 

9. Retoc:Gr ~ ~ I 42 

10. Grabar $ @ /Crs) 57 

11. ~capar @ I 20 

12. Pintar ~ ~ @ 84 

13. Enjua9or ~ ~ @ 89 

14. Laqu.ar ® @ ~~ ~~ 15 

Pon:entoje del -
volumen del tra- 21? 22 27 te 18 100 
bajo. 

l 
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Al clasificar diferentes PX'Qductos para estudiar ~ 

las posibilidades de ctrculaci6n, debe tenerse en cuenta ¡o 

siguiente: 

1. Productos de forma, tamaño o destino seme-

jan te, 

2. Productos fabr:t.cados con el mismo material. 

3. Produ!=tos que exijan operaciones semejan--

tes. 

4. Productos que exigen un grado de calidad -

similar. 

S. Productos que precisen un tiempo de opera

oiOn similar. 

6. Productos que precisan una maquinaria sim! 

lar. 

7. Productos que sigan una secuencia de oper~ 

cienes similar. 

Un procedimiento frecuentemente utilizado para la -

~grupaci6n de productos, con objeto de aprovechar las vent~ 

jas de la circulaci6n {producci6n en l!nea) y m!nimas dis--



276 

tancias es: Primero reunir los Diagramas de Proceso de cada 

producto, donde se indican las operaciones, secuencia de las 

mismas, tipos y tiempos de las maquinas. A continuaci6n se 

clasifica cada uno de los productos empleando las siguien-

tes consideraciones. 

1. Productos completamente terminados en una 

m~quina. 

2. Productos casi totalmente realizados en -

una m~quina, pero que precisan un trabajo 

simple adicional en' otra. 

3. Productos de naturaleza similar, especial

mente componentes principales. 

4. Productos que exigen una secuencia de ope

raciones semejante. 

Para establecer las divisiones de estas cuatro cla

ses, se seleccionan los productos que: Exijan máquinas esp~ 

ciales para alguna de las operaciones, sean de tamaño seme

jante o tengan que mecanizarse con precisi6n silr.ilar. 
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Ya que el objetivo principal consiste en la compl!:. 

ta util1zaci6n de las maquinas en cada grupo y una secuen

cia de operaciones que sea aproximadamente la misma para -

cada producto de un. grupo. Se reunen las hojas de planif1-

caci6n que indican las demandas anuales de producci6n y 

las horas correspondientes exigidas en cada tipo de m~qui

na. Con estos datos se determina la cantidad de m~quinas -

de cada tipo que hay que colocar para cada_ grupo. 

Una norma semejante consiste en elegir productos -

representativos y trazar para ellos, Diagramas de Proceso 

individuales o colectivos. Para hacer esto, pueden selec-

cionarse los productos ~s costosos, los mas fr~giles, los 

que tienen ex~gencias de producci6n m§s elevada, los que -

presentan mayores dificultades de fabricaci~n o mayor ntlm!:. 

ro de rechazos de inspecci6n, Se comparan los Diagramas de 

Proceso de cada una, colocandolos paralelamente unos a 

otros, desarrollando as! una planttlla de circulaci6n. 

AN.ÁLISIS DE CIRCULACION DE MUCHOS PRODUCTOS 

Cuando el nt1rnero·de productos es demasiado grande -
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para clasificarlos en un modelo de circulación, resulta 

inadecuado utilizar el Diagrama de Proceso de Varios Pro-

duetos. Dado el número de caminos que intervienen, es me-

jor utilizar el Diagrama de Intensidades de Tráfico, éste 

está especialmente indicado para Plantas que fabrican pro

ductos muy diversos no nonnaltzados. 

El Diagrama de Intensidades de Tráfico puede tomar 

diversas formas y utilizarse de diferentes modos. La idea 

principal es determinar la magnitud de movimiento entre ca 

da combinaci6n de dos operaciones o áreas, esto puede rea

lizarse haciendo referencias a listas de operaciones u ho

jas de ruta. El diagrama puede hacerse para todas las pie

zas que intervienen o para una selecci6n representativa de 

ellas. La. gráfica No. 2.16 representa el Diagrama de Inten 

sidades de Tráfico para un conjunto de productos, Cada mo

vimiento se r~gistra en las columnas apropiadas: "DE" y 

"AP, siendo as! contados y totalizados. Rápidamente puede 

apreciarse que el mayor nGmero de movimientos se produce -

desde estampado y que la circulaci6n de trabajo debe pro-

gresar directamente de estampar a empacar~ siguiendo diver 

sos cam.inos a tr~v~s de la secuencia de ope~aciones. 



Gráfica No. 2.16 Diagrama da intensidades do trdfico. 

~ 1 2 5 4 s 8 1 8 9 10 Tolel 

L Estompado ~ 84 48 36 84 6 162 420 

2.Normolizor ~ 102 6 108 

3. Mec:anitar " 18 12 12 6 48 

4. O.sbostor 24 I" 6 18 12 60 

!S. Pintar 6 ~ 114 78 12 210 

6. Cl'olnar ~ 1-32 132 

"l Rnatf!r " 132 132 

8. Pulir 12 ' 198 8 218 

9.Envol"er " 234 234 

10. Empac:ar " o 

Total o 108 48 60 210 132 132 218 234 420 
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Pi se desea hacer un Pi~grama detallado, se rea

lizara un Diagrama de Intensidades de Trafico en forma se

mejante, en lugar de utilizar trazo~, se marca el factor ... 

de "Dificultad de Manipulac.t6n" para cada movimiento o pa

so de una a otra actividad. Cuando intervienen muchas §reas 

diferentes puede prepararse una hoja para cada combinaci6n 

de los departamentos, registrando las entradas, evaluándo

las y totalizándolas. Las cifras obtenidas se r~gistran en 

el Diagrama de Intensidades de Tr~fico, que indique uno al 

lado de otro el tr~fico "DE" y "A" asf como el total, en -

sus columnas correspondientes. 

Un Di~grama de Intensidades de Tr~fico con valo

res ponderados se obtiene, por ejemplo, al considerar una 

lista en orden decreciente del importe monetario del volu

men de ventas, determinando el porcentaje que representa ... 

cada producto del total de ~stas; utilizando este porcent~ 

je como !ndice de ponde~aci6n, ~or lo que, en vez de ntlm.e

ro de movimientos, se marca el factor de ponderaci6n para 

cada movimiento o transporte de una actividad a otra, en -

el diagrama. 

Otra manera de ponderar,, es evaluar la dif:i,cul- .... 
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tad de trasladar cada producto, a causa de su peso o volu

men, usando por ejemplo, la siguiente escala comparativa; 

Peso Descripcidn 

5 Productos extremadamente grandes o muy pesados. 

4 Productos voluminosos o pesados. 

3 Productos de volumen o peso moderado. 

2 Productos pequeños o ligeros. 

1 Productos muy pequeños o muy ligeros. 

Para obtener el Diagrama de Intensidades de Tr~fico 

se multiplica la cantidad de productos a mover por el peso 

de la escala. 

Al concluir el.Diagrama de Intensidades de Trafico 

ponderado, se observa de una forma más significativa que 

actividades deberan estar adyacentes y como estarán ordena

das para obtener un flujo dptimo, reduciendo as! los cos-

tos. 
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Para verificar que el di~gram~ no tiene errores de 

registro, el ntlmero de movimientos de entrada de un depart~ 

mento debe ser igual al de movimientos de salida (ver gráf~ 

ca No. 2.16). 

Los productos seleccionados para el estudio deben -

ser representativos de todos los fabricados po~ la compañ!a; 

por lo que se debe tener cuidado cuando se construya este -

tipo de diagrama, en utilizar una cantidad representativa -

de productos. 

Con la informac18n proporcionada por el Diagrama de 

Intensidades de Tr~fico, se pueden distribuir los departa-

mentas, con ayuda del Diagrama de Bloques. 

Para realizar el estud~o de los depa~tamentos se re~ 

lizan los siguientes pasos: 

l. Se dibuja un bloque pa~a cada departamento 

que interviene, asignllndoles el ndmero que 

tienen en el Di~grama de Intens~dades de -

Tr4fico y se indica el tr~fica entre ellos. 
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2. Se busca la ubicaci6n de los bloques don

de las distancias que t±enen mayor flujo 

de materiales sean m!nintas. 

J. Se introducen las restricciones físicas, 

por ejemplo, el área que requiere cada d~ 

partamento y el acceso de las v!as de co

municaci~n de la planta. 

El Di~grama de :Intensidades de Tráfico con valores 

nwn~ricos puede ser resumido en un tipo simplificado de Di~ 

grama de dispostciOn similar al represen~ado en la gr4fica 

No. 2.17. Este diagrama utiliza la nomenclatura expresada -

en la tabla No. 2.56·, representando de esta forma las rela

ciones interdepartamentales, con objeto de especificar la -

raz6n por la cual se considero determinada proximidad (A, -

E, I, o, u, X o XX), se utiliza un c6~go n~rico, el cual 

se marca abajo de la l!nea punteada del rombo correspondie~ 

te a la relac16n. 

Adem~s, este c:U~grama sirve com.o gu!a en la planea

ct6n de la distribucidn y evalaa cada alternativa. Te6iica

mente la mejor distribuci6n es aqu~lla que considera toda -



GrÓfica No. 2.17 Diagrama ae afinidad . 

Departamento 1 

Departamento 2 

Departamento 3 

Departamento 4 

Deporramenro 5 

Departamento 6 

Departamento 7 
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Tabla, No. 2. 56 Nomenclatura del Dj.~grama de Afinidad 

tetra Valor Proximidad Color 

A 4 Absolutamente Necesaria Rojo 

E 3 Espec1almente Importante Amarillo 

! 2 Importante Verde 

o l Ordinaria Azul 

u o Sin Importancia rncoloro 

X - l Indeseable Café 

XX - 2 Extremadamente Indeseable Negro 
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la nomenclatw:-a registrada. 

Para distribuir los departamentos en base al Diaqr~ 

ma de Afinidad, se realizan los s;tgu.tentes pasos: 

l. Se dibujan tantos círculos como departame~ 

tos se tengan. 

2. Se introduce cada afinidad con objeto de -

reubicar los departamentos, considerando -

la siguiente secuenciaz A, XX, E, X, I, O 

y u. 

3. De acuerdo con el Qltimo diagrama obtenido, 

se ubican los departamentos considerando -

tanto sus dimensiones requeridas, como las 

vfas de acceso a la Planta. 

4. Se realiza el recorrido de los materiales 

con objeto de certificar la existencia de 

recorridos inadecuados. 

Como la asignaci~n de la afinidad entre los departa

mentos es subjetiva, se recomienda realizar un analisis pos

terior de las alternativas. 
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se desea distribuir una Planta que fabrica seis 

productos y tiene ocho departamentos (ver. gr4fica No. 2.18}, 

SoluciOn 

Partiendo del Diagrama de Secuencia de Operaciones, 

se obtiene el Diagrama de Proceso de Varios Productos (ver 

gr~fica No. 2.19). La secuencia dada por este diagrama en -

la·columna de la izquierda es una posible distribuci6n de -

los departamentos. 

Con ayuda de los anteriores di~gramas (de Secuencia 

de Operaciones y de Proceso de Varios Productos), se forma 

el Diagrama de Intensidades de Tr~fico (ver. gr4fica No. 

2.20). 

Para evaluar cuantitativamente la eficiencia de la 

secuencia de operaciones, se multiplica la smna de los nfime 

ros equidistantes de la diagonal por 1, 2, 3, ••• , n, si se 

encuentran a 1, 2, 3, ••• 1 n, di~gonales de distancia de la 



Grdfica No. 2.18 Diagramo de secuencia de operaciones. 

PRODUCTOS 
OpérG4lon1 

A B e o E F 

1 Soldoduro Torno Torno Torno Torno Prenn 

2 Torno Pr4ttl0 Soldadura Taladradora Remaoltado Soldadura . 
3 Pren1a Toladrodorc Torno Ftuadora Fresadora Torno 

4 Taladradora Remachado Soldadura ln1pecc!a'n Inspección lnspeccidn 

IS Fresadora Fruadora Torno Empaque Empaque Empaque 

6 lnapeoofón lntpecolón ln1p1cclo'n 

7 Empaque Empaque Empaque 

Prodwooión 
t5 o 41 

unldadoe/di'a 
1 7 69 86 11 



GrCÍfico No. 2 . 19 Diaorama de proceso de. varios productos, mostrondo 
las operaciones de seis art{culos. 

PRODUCTOS Porcon10j9 dal 
OperoclonH volumen de -

e D E trabajo do . ~o-

LSoldoduro S4 

2.Tarno .1 12 

3.Prtnao 37 

4. Taladradora !SS 

6. R11110 47 

6. F rosado ro 90 

? lna,,.cciÓn 100 

100 

18 1e 215 32 4 100 

o 



GrÓfico No.2.20 Diagrama de intensidades de tráfico. 

o~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Superficie -

TOTAC. req1u1rida"&rfl 

l. Almactfu "' 50 212 11 273 52 

2. Soldadura "' 95 95 16 

3.Tomo 34 

""' 
91 68 98 28 307 60 

4.Prenaa 11 " 91 102 24 

5. Taladradora "' 41 11 9 189 32 

6. Remachadora !"'- 127 127 24 

7. Fresadora 1"'- 248 245 48 

8.lnspecci&, "' 273 273 58 

9.Empaque ¡" o 48 

Total o 95 307 102 159 127 245 273 273 360 
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diagonal principal, es decir, para l~. gr4f:tca No. 2.20 se 

tiene lo s;tquiente :· 

Hacia Adelante 

1 X (SO + 95 + 91 + 91 + 41 + 127 + 245 + 273) = 1013 

2 X (212 + 68 + 118) = 796 

3 X .(ll + 86') 

5 X (28) 

1 X (34} 

2 X {ll) 

Bacía Atr4s 

= 

= 
291 

140 

Sub-total 2240 

= 
= 

34 

22 

SUb~total 56 

TO'l:AL 2296 
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Se puede desarrollar un algoritmo de computadora -

que realice los anteriores c~lculos, además de intercambiar 

pares de departamentos con el fin de obtener la secuencia 

6ptima. 

Siguiendo los pasos mencionados en los conceptos -

te6ricos, para realizar el estudio de los departamentos en 

base al Diagrama de Intensidades de Tr~fico, se obtiene: 

Para el paso uno la gráfica No. 2.21 a, para el dos la No. 

2.21 b y para el tres las graficas Nos. 2.21 c y 2.22. 

) 



Gráfico No. 2. 21 Dígromo de bloques. 

Gráfico No.2.21 o 

Gráfico No. 2.21 b 

Grdfica No. 2.21c 11 



Gráflca No. 2. 22 Posible distribución de los departo · 
mantos oblsnida del di agrama de -
bloques. 

9 
1 

8 

3 
6 

2 

1 

5 4 

E90. 1•200 
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Ahora bien, utilizando el D~~grama de Afinidad pa

ra el presente problema, se obtiene la_gr!fica No. 2.23. 

La gráfica No. 2.24 muestra en el inciso (a) la 

distribuci6n inicial de los departamentos, los incisos (b), 

{c), (d) y {e), se obtienen al introducir y reubicar los -

departamentos, considerando las afinidades A, XX, E y X, -

respectivamente. Por nitimo, se utiliza la relaci6n de afi 

nidad I, obteniéndose la distribuciOn final representada -

en el inciso (f). Las relaciones tipo O y U no se muestran, 

debido a que no mejoran la distribuc~~n, a causa de las 

restricciones ya impuestas. 

Finalmente la_ gráfica No. 2.25 .muestra la posible 

distribuci6n de los departamentos considerando la superfi

cie requerida de cada uno de ellos. 



Grdfica No. 2.23 Diagrama de afinidad. 

Almactln 

2 Soldadura 

3 Torno 

4 Prenso 

5 Taladradora 

6 Remachadora 

7 Fresadora 

8 Inspección 

9 Empaque 
~ ... 

1 

1 

...... ------- ... , ...... _,.,_,.. __ _ 
---·---• -o•., .. •-•·--• ""..w. ........ ---.. 



GrÓflco No. 2.24 Distribución de los def)<1rto
menros en base ol diagramo de afinidad. 

o). 0 

b). 0 

e). XX 0 0 



Continuación. 

d). XX G) 

e). 

X 

f). XX 



Gr&tica No. 2.25 Posible dislribuciÓn de los depar
tamentos, obtenido del diagrama de 
afinidad. 

1 
4 

9 

- 3 
2 

6 

1 

-
5 7 8 
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Ejercicio .Propuesto 

Obtenga la distribución de 1os departament.os en ba 

se al Diagrama de Bloques y de Aftnidad. Considere como da 

tos los presentados en las gráficas Nos. 2.26 y 2.27. 

nuaci6n: 

Los requerimientos de espacio se muestran a conti~ 

Departamento 

Almac@n 

Empaque 

J:nspecc:t.6n 

Prensa 

Remachado 

Soldad~ra 

'Ialadradora 

':{'orno 

Requerimiento 

de espacio (m2) 

200 

150 

80 

47 

34 

89 

65 

117 

Se dtspone de un terreno cuadrado que tiene 28 me

tros por lado y un solo acceso. 



Gráfica No. 2.26 Diagrama de secuencio de operaciones. 

PRODUCTO s 
Operocf_._ 

A 8 e D E 

l Torno Soldoduro Pren10 Soldo duro Torno 

2 Remachado Pran110 Soldoduro Torno Talodrudoro 

3 ln1pecciÓn lnopoccio~ lnspoccioÍt lns.,.cci Ón Inspección 

... Empaque Empaque Empaque Empaque Empaque 

Producoltit 
34 10 

unl dodos/má 
31 48 35 



Gráfico No. 2.27 Diagramo de afinidad . 

1 Almacén 

2 Soldadura 

3 Remachado 

4 Taladradora 

5 Tamo 

6 Prenso 

7 Inspección 

8 Empaque 
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2.2.4. M~todo de los Eslabones 

Objetivo 

Conocer el M~todo de los Eslabones, para distribuir 

departamentos o estaciones de trabajo de una Planta, anali

zando los requerimientos de diferentes productos. 

Conceptos Tedricos 

Si la Planta tiene que fabricar diversos productos 

con circuitos diferentes, la bdsqueda de la distribuci6n -

que tiene los recorridos m!n.tmos es un problema bastante -

complejo. El m~todo denominado de •eslabones" facilita la 

determinacidn de eata distribuci6n. 

En este ~todo, se le llama •eslab6n" a la trayec

toria (de materiales) que une entre s! a do~ departamentos 

o estaciones de trabajo. De esta forma, el eslabdn AB es -

la trayectoria que une al departamento A con el departame~ 

to B o viceversa. 
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Los datos que se requieren para utilizar este m~

todo son: 

a) Ntlmero total de departamentos, secciones 

o estaciones de trabajo a distribuir. 

b) Nti.mero de productos. 

c) El itinerario de los productos a trav~s 

de los departamentos. 

En base al Di~grama de Proceso de Recorrido se de

terminan los eslabones para cada producto. Con ayuda del -

cuadro de eslabones podernos determinar la frecuencia con -

que aparece cada uno. En este cuadro de doble entrada, ca

da caso definido por dos letras, representa el eslab6n co

rrespondiente. Siguiendo el Diagrama de Proceso de Recorri 

do, se marca un trazo para cada eslab6n en la casilla que 

le representa. 

El ntímero de eslabones que parten de cada lugar o 

concluyen en cada uno de ellos está totalizado en las casi 

llas de trazado grueso. Cada eslab6n se cuenta dos veces -

de esta forma, una vez por cada extremidad (Gráfica No. 

2.28). 



Grdfico No. 2. 28 Cuadro de eslabones. Re
presento 1 os 11slobones AB, BC y DE. 

@ A e e D E . . z 

z 
. , 

. 
E 1 1 

o 1 

e 1 1 

B 1 2 

A 1 
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En la Planta, los departamentos o estaciones de 

trabajo deberán distribuirse de forma tal que los que ten

gan mayor nG.mero de uniones entre s! estén situados uno 

junto al otro. 

Para establecer una distribuci6n te6rica, se util! 

za el Diagrama Tria~gular, en el cual se coloca en el cen

tro el departamento que tenga el mayor ndmero de eslabones 

con la frecuencia más elevada. 

A continuaci6n se disponen alrededor los departa-

mentes que tengan el mayor nllmero de uniones con él; des-

pués, alrededor de estos puntos, los que tengan el mayor -

nG.mero de uniones respecto a ellos y as! sucesivamente. 

Despu~s de var~os ensayos se obtiene la combinaci6n 

m§.s satisfactoria. La gr~fica No. 2,29 (a) muestra el Dia

grama Cuadrado y la_ grafica No. 2,29 (b) el Diagrama Tri~ 

gular, su utilidad es la misma y la elección es dada por -

la facilidad personal, recomen~ndose la utilizaci6n simul 

t~nea para facilitar la visualizaci6n de la distribución. 

Este tipo de diagramas tambi~n pueden representar la inte~ 

sidad de tráfico, colocándose los ntimeros entre la linea -



Gráfica No. 2.29 Esquema teórico de distribución 
en base ol cuadro de eslabones ante
rior. 

o). Dioc;¡ramo cuadrado 

b). Diagrama triangular 
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que une a los eslabones. 

Otro método para obtener un esquema te6rico de dis 

tribuci6n consiste en representar cada elemento por un pe

queño cart6n cuadrado o rectangular. Se disponen estos car 

tones uno junto a otro teniendo en cuenta, como antes, las 

intensidades de tráfico. 

En realidad, el mt;todo tal y como se ha expuesto -

no tiene sentido más que en el caso en que todas las unio

nes (eslabones) sean de análoga dificultad. Si no es as!, 

se debe introducir tm factor de ponderaci6n en el cálculo .. 

del número de eslabones relativo a cada departamento. Para 

cada uni6n se podrá tener en cuenta, por ejemplo, el núme

ro de transportes efectuados, tonelaje, distancia o volu-

men; para cada estudio, se elegir4 el elemento que mejor -

represente la dificultad de los manejos del material que -

hay que efectuar. El cuadro de eslabones ponderado de esta 

forma, es llamado'•oiagrama de Intensidades de Tráfico". 

Se utiliza un cuadro análogo al de la Gráfica No. 

2.28, pero en lugar de marcar simplemente los eslabones 

que aparecen a lo largo del Diagrama de Proceso de Recorri 
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do, se inscribe en cada casilla el nGmero de transportes -

efectuados. De esta forma obtenemos el diagrama de la grá

fica No. 2.30. 

El diagrama de intensidades de tráfico también pu~ 

de modificarse con el fin de obtener más datos y ser más -

representativo. En particular el cuadro puede ser arregla

do, por una parte, para separar las uniones que se hagan -

en un sentido o en otro y, por otra parte para hacer apar~ 

cer la distancia que separa los departamentos, segdn la 

longitud de las 'Untones. 

Si la distancia entre los eslabones AB, BC, CD y -

DE es de 16, 8, 20 y 12 metros respectivamente, en el dia

grama de intensidades de tráfico colocamos los departamen

tos en el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas 

espaciándolos proporcionalmente a las distancias reales, -

es decir, a escala, Utilizarnos el diagrama completo, lo 

cual quiere decir que las uniones que se hacen en el senti 

do del recorrido de los materiales de A hacia z, se anota

rán encima de la diagonal, mientras que las uniones que se 

hagan en sentido inverso se indicarán debajo de la diago-

nal. Totalizando para mayor claridad, los ndmeros inscri--



Gráfico No. 2.30 Oiaorama de intensidades de
tráfico rriongular, representa los troll! 
portes efectuados entre los eslobo -
nes AB {10)1 BC(20) y OE(l 5). 

~ A B e o E F 

F 

E 15 15 

o 15 

e 20 20 

B 1 o 30 

A ro 

¡ 
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tos en cada casilla, se obtiene el d~~g~~a de intensida-

des de tr~fico con distanc.tas (gráf;tca No. 2.31). 

Una simple mirada al diagrama nos permite ver que: 

l. Los trayectos que se hacen en sentido in

verso al sentido normal de circulaci6n es 

tán abajo de la diagonal. 

2. Los trayectos que tiene desplazamientos 

mayores son los que est4n m1s alejados de 

la di!igonal • 

3. Los trayectos que parten de un dete.rmina

do departamento están sobre la vertical -

del departamento. 

4 • Los trayectos que convergen en un depart~ 

mento determinado estan sobre la horizon

tal del departamento. 

Lo tdeal es que, en el di~grama, todos los trayec

tos estén representados sobre la di~gonal y 19 más cerca -

posible, dado que los iriov1mientos ser4n cortos y sin reto!:_ 

nos. 



Gráfica No. 2 .31 Diagrama de in.tencidades de trÓfico -
con distancias. 

o 16 o 

((~ A B 

E 

D 

e 20 

B 10 V 
1/ 

A 1/ 

o,__..::2c.::o-o 

e o 

7 

7 
V 

V 

E 

1/ 
/ 

15 

Acot. ~ 
Ese. 1•1000 
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En el caso de tratar de mejorar la distribuci6n co 

rrespondiente a varias naves, el diagrama de intensidades 

de trafico modificado se har~ como se indica en la gráfica 

No. 2.32. En los ejes (abscisas y ordenadas) los departa-

mentas est~n agrupados por naves y, de este modo, los tra

yectos interiores de las naves se indican en los cuadros -

atravesados por la diagonal, mientras que los trayectos en 

tre las naves se indican en los cuadros exteriores a la 

diagonal. 

El cuadro de eslabones, as! como el de intensida-

des de tr4f~co son dif!ciles de obtener cuando el nCmero -

de productos que circulan en la planta es.grande. En este 

caso,. generalmente es preferible basar el estudio sobre 

cierto ntlmero de productos con características elegidas 

cuidadosamente1 es posible tambi~n utilizar el Análisis 

,ABC o la R~gla de Paretto. 

Todos estos esquemas teóricos, como se ha visto, -

suponen iguales las superficies de los diversos elementos 

a distribuir. Para ir más lejos; es necesario hacer inter

venir las superficies realmente necesarias y se llega a 

esquemas m~s precisos. 
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GrÓfica No. 2.3 2 Diagrama de lntensídadea de 

trófico modificado de naves. 

Nove Nove 2 Nove 3 Nove 4 

A 8 .. 
• ... ., 
z 

.., 
• .. ., 
z 

°' 
• .. 
o 
z 

z 
• .. 
o B z A 
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A pesar de todo, al llegar a este punto a1ln no se 

ha encontrado la soluci6n definitiva. En el caso de la 

distribuci6n de departamentos, será necesario entrar en -

detalles estudiando las rutas de manejo de materiales y -

la ubicaci6n de las máquinas. 

Cuando se trata de estaciones de trabajo, no hay 

que olvidar que, ade~s de la superficie necesaria para -

cada estación, hay que preveer los pasillos necesarios p~ 

ra la circulación del equipo de manejo de materiales car

gados, las áreas para los dep6sitos eventuales de materi~ 

les en el suelo y las superficies utilizadas por columnas 

e instalaciones para suministros. 

Cuando la distribuci6n vaya a hacerse en un local 

ya existente, el estudio final debe utilizar un plano de

tallado en el cual todos los servicios est~n indicados. -

En este caso el empleo de maquetas puede ser de utilidad. 
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Ejemplo 

Se requiere distribuir .una "planta nueva que tiene 

los datos representados en la gráfica No. 2.33. 

Soluci6n 

Primeramente se obtiene el cuadro de Eslabones 

(gr~fica No. 2.34). 

Dado que se cuenta con el nllm.ero de cajas a tran:!_ 

portar, se procede a determinar el Diagrama de Intensida

des de Tráfico Triangular (gr~fica'No. 2.35). 

Para mayor detalle se utiliza el Diagrama de Inten 

sidades de Trafico Modificado {grafica No. 2.36). 

Después se elabora el Esquema Te6rico de Distribu

ci6n (gr~fica No. 2.37). 

Por dltimo se determina la Distribuci6n de los de

partamentos. Debido a que no se presentan limitaciones por 
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la configuraci6n del terreno, una posible distribuci6n es 

la representada en la gráfica No. 2.38 en la cual se con 

sider6 la superficie necesaria para cada departamento. 



Grdfíca No. 2 .33 Diagramo de proceso de varioa producto a • 

Operocionaa 
Productos S a.,.rtlol• 

1 2 3 4 n•~•arlcr c.I> 

A. Trazar ~ ~ © 200 

B. Tornear $ ® @ ~~ 600 

C.F,..gr $ ~ I 7 (!": 1200 

O.Pulir 0 / CfJ I / <;i>J 1500 

E. Taladrar © ~ ~ 8 ~/ 400 

F. Molduro• <1> 4 300 

G. Rectificar © ~ ~~ GOO 

H .1 ns114Ccionor ~ @ @~ 100 

Cantidad 
fabricada 10,000 
Cunidadlla /ll'IH) 

!,ooo a,o o o 1,000 

Número do 
1,000 100 

transporte e 
200 80 

N.fmero do 
unldcrdoe por 10 !O 15 20 
tronaporre 



Gráfica No. 2.34 Cuadro de eslabones. 

~ A e e o E F G H 

H 1 2 3 

G 2 1 5 

F 1 1 1 1 4 

E 3 2 3 10 

D 1 1 6 

e 1 e 

e 2 7 

A 3 



Gr&tica No. 2.35 Diagramo de Intensidades de 

tr&fico triangular. 

~ A 8 e D E F G H 

H 20 40 60 

G 45 10 95 

F 15 20 20 15 70 

E 65 45 45 180 

D 15 10 90 

e 10 150 

e 40 130 

A 55 



Grdfica No. 2.36 Diagrama de intensidades de 
tráfico modificado. 

(@) A B e o E F G H 

H 20 40 / 
G 45 10 / 
F 20 15 / 
E 65 25 / 
o 1 !5 10 / 20 

e 10 / 45 20 

B 40 / 15 

A / 



Gr;fica No. 2.37 Esquema teórico de distribución 

a), Cuadrado 

b). Triangular 



GrÓfiCtJ No. 2.38 f\Jsible distribución de los 

departamentos. 

B 
F 

A 
E o 

G 

e 

H 

~•·1000 
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Ejercicio Propue·sto 

Se necesita determinar la Ubicaci6n de diez depar

truoontos de una empresa que fabrica seis productos, en un 

terreno que tiene 76 metros de frente y 150 metros de fon

do. Realice todos los diagramas y especifique la ubicaci6n 

de los departamentos en un dibujo a escala. Considere los 

datos representados en la_graftca No. 2.39. 



Gráfica No. 2 .39 Diagrama de proceso de varios productos • 

Productos Superflclo 
Operocion•• 

1 2 3 4 5 6 neceaorlo(.:J 

A. Trozar ~ ® © © ~ ~ 2000 

e: E.ttampar -ch © © 1© © -@ 
400 

C.Pullr é @ © 4 800 

O. Mecanizar ~ $ 300 

E.Molduro• é ~ ~~ ~ 1300 

F. Pinrar ~ © 1~7 W, 1500 

G. Re-ctlficor $ ~ 7 I~ ct) I "ºº 
H. Cromar @ 0 lcU' I 900 

l. Rewstlr <$ & 0 800 

J. lnsptCCICJlOI ~~ @ ~~ @ <:i_ ~~ 2500 

Cantidad 
fabricada 2,000 1,000 
Cunldadesfinea: 

1,000 l!,ooo 10,000 20,000 

NJmaro de 
200 ISO 10 

transportH 
100 200 100 

NÚ1111ra de 
unidad&• por 10 20 100 50 50 200 
transporte 
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2.2.s. Método CRi\FT 

Objetivo 

Designar la ubicaci6n de los Departamentos de una -

Planta Industrial, tomando en cuenta los diversos trayectos 

de los materfales y los costos· unitarios, para que los cos

tos totales sean m!nimos. 

Conceptos TeOricos 

Existen b4sicamente cuatro pr~gramas de c~mputo au

xiliares en la planeaci6n de la Distribuci6n de Planta, ge

neralmente disponibles en los Estados Unidos de Am~rica. 

Ellos son CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facili 

ties Technique}, CORELAP {Computerized Relationship Layout 

Planning), ALDEP (Automated Layout Design Program) y RMA 

Comp. I (Richard Muther and Associates). Se han desarrolla

do otros programas tanto en E.U.A. como.en los demás paises 

industrializados, pero no son aplicables en la Industria. -
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CRAFT fue desarrollado por Messrs, Armour, Buffa y 

Vollmann. Una descripciBn completa de este m~todo se publ~ 

c6 en el Harvard Business Reviewr March - April 1964. El -

CORELAP lo desarroll6 el Departamento de I~genier!a Indus

trial de la Universidad del Noreste (EU.), por el Profesor 

James Moore y est~ disponible en Engineering Management 

Associates en la misma Universidad en Boston. Su descrip-

ci6n fue publicada en el Journal of Industrial Engineering, 

March 1967. ALDEP fue desarrollado por la IBM Rochester, -

Minnesota, y est~ disponible en las oficinas de ventas de 

la IBM, y es encontrado en el Proceedings de 1967 de la 

AIIE (American Institute of Industrial Engineers) en Toron 

to. RMA Comp. I se desarroll6 por Rich~d Muther and Asso

ciates, Kansas City, Missouri y la informaciOn acerca del 

programa est~ dfsponible a tra~s de ellos. 

La siguiente lista considera a~gunas de las carac

terísticas deseables en los pr?gramas de c~mputo a desarr~ 

llar: 

l.- Empleo de datos reales. 

2.- Capacidad para. gran cantidad de datos. 
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3.- Eliminaci6n de evaluaciones subjetivas de 

soluciones. 

4.- Mejores configuraciones de los departame~ 

tos. 

s.- Confiabilidad. 

6,- Uso del Diagrama de Proceso para Varios -

Productos. 

7.- Consideraci6n de los costos al generar 

distribuciones alternativas. 

a.- Un mtnimo de restricciones para conservar 

flexibilidad. 

9.- Capacidad para extraer las caracter!sti-

cas deseables de una Distribuci6n espec!

ftca para insertarlas en otra. 

lQ,- Impresi6n de los resultados en_ gráficas -

mtls reales. 

11.- Eliminaci6n de manuales de ajuste para re 

sultados impresos. 
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12.- Capacidad para emplear interrelaciones in 

deseables. 

13.- Factibilidad para detallar la Distribu-

ci6n de Planta. 

No es probable que un programa pueda reunir todas -

las características expuestas, sin embargo, sirve como guía 

para el investigador. 

Con la introducci6n de técnicas cuantitativas y el 

advenimiento de las computadoras, fue fomentada la experi

mentaci6n en busca de mejores métodos de análisis de los ca 

da vez más complejos problemas. Por lo tanto, la combinaci6n 

de hombre y computadora puede lograr objetivos que ninguno 

es capaz de alcanzar por si solo. 

Los humanos estarnos inm6viles ante la expansi6n de 

las computadoras, muchos problemas son resueltos por ambos, 

sin embargo, .el fabricante se decide cada vez menos por el!!!.. 

mentos humanos, ya que ~stos incrementan su costo, mientras 

que las computadoras lo decrecen. 



PROGRAXZ\S DE COMPUTO PARA LA DISTRIBUCION DE PLANTA 

A continuaci6n se descrtbt~an los cuatro programas 

más comanmente usados y conac~das. Los conceptos b~sicos de 

cada uno, son los siguientes1 

CRAFT. Realiza intercambios de los departamentos 

de la distribuci6n inicial, basados en el flujo -

del material, con objeto de encontrar mejores so

luciones; intercambios sucesivos. qutan a un menor 

costo de Distribuci6n de Planta. 

CORELAP. Localiza el departamento mas relaciona-

·--·-ilci-=y.: progf'!!S'i.val!lente agrega otros departamentos, 

basado en el !ndice de proximidad deseado, y en -

el tamaño requerido hasta que todos los departa-

mentes son distribuidos. 

~· Selecciona alternativa.mente y al azar el 

primer departamento localizando subsecuentemente 

los de~s, considerando el tamaño requerido. Son 

seleccionados y colocados de ·acuerdo a la proxim! 
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dad desea.da, o al azar si no tienen ~f;t,n;t,dad. 

Son generadas y evaluadas las distribuciones al

ternatiV'as. 

RMA. Utiliza el flujo de materiales entre los -

departamentos, compara el costo asociado con de

partamentos separados. Tres a~goritmos heur!sti

cos son manejados por el.generador de la config~ 

raci6n alternativa. Es manualmente evaluado y 

ajustado. 

:REQUERIMIENTOS DE DATOS 

Los cuatro programas requieren fundamentalmente co

mo datos de entrada las relaciones interdepartamentales y 

los requerimientos de espacio. 

CRAFT. Usa como datos el flujo del material, como 

base para desarrollar relaciones en t~rminos de alguna uni

dad de medida {kilos por d!a, unidades por.año, carga des-

plazada por semana) entre pares de departamentos, para far~ 
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mar una matriz, 

Otros datos de entrada son los costos de movimiento 

por unidad manejada y por unidad de distancia. Cuando tales 

costos no están disponibles o son inadecuados, pueden ser -

neutralizados, asignando el valor de 1.0 para todos los ces 

tos de la matriz. 

El tercer grupo de datos lo forman los requirimien

tos de espacio, ellos toman la forma de una distribuci6n 

existente; para nuevas distribuciones puede ser desarrolla

da una distribuci6n inicial, en uno u otro caso, los reque

rimientos de espacio de los departamentos deben de estar a• 

una escala tal, que cumplan con la de los demas departamen

tos y estar situados en un ~rea global definida (límites 

del terreno) • La localizaci6n de un departamento puede ser 

fijada en el área total. 

RMA. Este.programa requiere varios tipos de entra

da de datos, a saber: Las relaciones interdepartarnentales, 

el flujo del material, identificaci6n de los departamentos 

y el espacio requerido por los mismos. 
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El andltsis del material facilita la evaluaci6n de 

su m.ovímiento ent~e departamentos. Las caracterfsticas del 

material tales comos tamaño, forma, peso y durabilidad de

ben ser consideradas en la seleccí~n del m(!;todo de manejo 

de los materiales y en el costo; antes puede hacerse una -

estimaci6n del costo aproximado para seleccionar el m~todo 

y as!, finalmente, determinar la secuencia de los materia

les de cada producto. 

CORELAP y ~· Son los programas que usan como 

datos el Di~grama de Afinidad, el flujo de material, el es 

pacio requerido para cada departamento y las dimensiones -

del terreno. 

~· Requiere además, la especificaci6n de la -

constr~cci6n, por ejemplo: pasillos, escaleras y sitios de 

actividad preasignada. 

COMO TRABAJA EL PROGRAMA 

CRAFT. Calcula el producto de flujo del material 

por el costo de manejo, multiplicado por distancia entre -



334 

centros de los departamentos dados en la distribuci6n ini

cial. Es calculado el costo inicial con objeto de compara~ 

lo con el costo obtenido al realizar un intercambio de dos 

o tres departamentos. El intercambio implica hacer una re

ducci6n mayor en el costo, determinándose as!, un nuevo 

costo. Este proceso se repite a través de iteraciones ~uc~ 

sivas (intercambios seleccionados), hasta evaluar todos 

los intercambios, tratando de encontrar un costo menor al 

anteriormente calculado. Aunque esto no significa que este 

costo menor pueda ser encontrado. El programa es de traye~ 

toria orientada, por lo cual, s6lo realiza las combinacio

nes de los departamentos tomados por pares y no las permu

taciones posibles, debido a esto, solamente encuentra la -

mejor distribuci6n de este pequeño. grupo, Para considerar 

todas las pennutaciones posibles y llegar a una distribu-

ci6n 6ptima se requerirta de excesivo tiempo-maquina. 

COREIJU'. Calcula cuál de los departamentos en la -

distribuci6n es el ~s ampliamente relacionado y lo ubica -

en el centro del espacio a distribuir, despu~s elige un de

parta.~ento que sea af1n al seleccionado y es situado tan 

cerca del anterior como sea posible, es decir, se localizan 

los departamentos en base a la afinidad (A) proximidad abs~ 
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lutamente necesaria. La bQsqueda de las restantes relacio

nes de los departamentos es entonces llevada a cabo, cons~ 

derando que la ubicaci6n será tan cerca como sea posible. 

Cuando no se encuentran más (AJ, el mismo procedimiento es 

seguido para (E) proximidad especialmente importante, (I) 

proximidad importante, (O} proximidad ordinaria, (U) prox~ 

midad sin importancia y (X) proximidad indeseable. Obte-

niéndose así, la distribuci6n de los departamentos y su 

costo total es el resultado de la suma de la af±nidad en-~ 

tre los departamentos adyacentes. 

~· Usa el Di~grama de Af±ntdad como dato para 

calcular la califtcaci6n de una serie de distribuciones, -

las cuales son. generadas al azar. St por ejemplo, dos de-

partamentos •a• y •b" son adyacentes, el valor de la afini 

dad entre ellos puede ser sumada a la calificaci~n de la -

distribuci6n. Una modificaci6n en la t~cnica de selecciOn 

al azar es usada para_ generar distribuciones alternativas. 

El primer departamento es seleccionado y localizado al azar, 

despu~s, en base al Diagrama de Afinidad se busca un depar

tamento adyacente dxsponible, el cual ttene una alta afini

dad (AJ con el primer departamento seleccionado, este depa~ 

tamento es ubicado adyacente al primero. Si no es encontrad, 



336 

ninguno, un s~gundo departamento es seleccionado al azar y 

colocado después del primero. Este procedimiento es conti~ 

nuado hasta que todos los departamentos están ya situados. 

Esta distribuci~n es entonces calificada y el procedimiento 

completo es repetido para generar otra distribuci6n. El an~ 

lista especifica el ntlmero de distribuciones deseadas, las 

cuales pueden satisfacer una calificaci6n mínima. 

RMA. Selecciona el departamento más relacionado y 

es colocado primero en el centro de distribuci6n. Esto se 

hace sin considerar el tamaño del área del departamento. 

Todas las afinidades del Diagrama son consideradas antes 

de ubicar cada departamento subsecuente, en otras palabras, 

antes de que cada departamento pueda ser situado, son consi 

deradas las afinidades de los departamentos no colocados -

atln, as!'como, para los departamentos situados alrededor. 

En este momento, una verificaci6n es hecha para ver que afi 

nidades (X) proxim~dad indeseable, pueden ser satisfechas. 

De esta manera,. los departamentos son sele~cionados y colo

cados en base a la afinidad (A} , seguido por (E} , (I) y (O) • 

Considerando los requerimientos de espacio (área), la distri 

buci6n es modificada, dado que son asignados a los departa

mentos sus requerimientos de espacio. 
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COMO PRESENTAN LOS PROGRAMAS LJ\ DISTRIBUCION 

CRAFT, Imprime los departamentos en formas recta~ 

. gulares en base a una cierta escala, En el listado cada de 

partamento esta indicado por una letra, las formas de los 

departamentos tienden a ser irregulares y deben ser ajust~ 

dos en forma pr~ctica. El costo total se imprime cuando es 

menor al costo inicial o menor al costo total calculado. 

CORELAP. Imprime una distribucidn en un formato -

irregular, debido a que ninguno de los departamentos tiene 

forma regular; los departamentos son representados con nd

meros y estos muestran la porci6n de espacio que requieren, 

a una cierta escala. 

~· Imprime una distribuci6n contenida en un -

~rea rectangular limitada, aunque los departamentos tien-

den a ser formados irregularmente. Los departamentos son -

distribuidos por medio de un contador vertical, as! se fer 

man departamentos tendientes a ser m~s bien la~gos. Como -

en los otro.s programas cada ndm.ero del departamento repre

senta una cierta porct6n del espacto total del departamen~ 

to. Ademas, ofrece la ventaja de imprimir la d~stribuct6n 
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en un máximo de tres niveles de ~iso, esto es atil donde -

se fabrican muchos productos y se ·dispone de poco espacio. 

No son consideradas las re1aciones entre pisos, solamente 

se pueden relacionar si los pisos est~n abiertos, es decir, 

si existen elevadores, rampas o escaleras. Las actividades 

pueden ser preasignadas a niveles de piso y localizaciones 

específicas. 

RMA. Semejante a CORELAP, imprime la distribuci6n 

en formato irregular. El programa distribuye los departame~ 

tos en forma de cuadro, con objeto de evitar las formas lar 

gas. Además permite s!mbolos de dos caracteres para repre-

sentar unidades de área en 1a distribuci6n final, por lo 

que ésta es facil de interpretar. Si una distribuci6n exce

de el formato del listado, Rz.IA parte la distribuci6n en ban 

da~ y las imprime en paginas sucesivas del listado. 

Para ajustar los listados a una distribuci6n en fo;:_ 

ma rectangular, puede utilizarse una rutina muy larga de 

computadora o realizarse manualmente. Esta segunda opci6n -

permite ejercitar al Ingeniero en el proceso de basqueda de 

alternativas de distr:i:bucí~n. 
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Recordando que la comput~dor~ sOlo ~signa un l~gAh 

a cada departamento, se deben de ela.bor;iar los Diagramas de 

Proceso, con objeto de detallar la dtstrtbucidn. 

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS 

A continuaci6n se mostraran las ventajas y desven

tajas de los cuatro programas discutidos anteriormente¡ ca 

be aclarar que la lista quiz~ no sea completa, debido a 

que los programas son cambiados continuamente. 

Ventajas 

1. A+goritmo dir~qido. 

2. Co;r:to t:l,empo de computa.dora, 

3. La distr.tbuci6n inici~l puede variar. 

4. Los costos y ahorros son iJllpresos en el -

listado. 
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s. Permite ajustarse a localidades espec!fi-

cas. 

6. Puede checarse previa repetici6n. 

7. Puede ser utilizado para distribuciones -

de oficinas. 

Desventajas 

1. El pr~grama puede no encontrar la mejor -

distribuci6n, al salo cambiar dos o tres 

departamentos en un tiempo. 

2. Engorrosa designacian de letras. 

3. Los datos de entrada necesitan estructu--

rarse cuidadosamente. 

4. Mejor adaptaci6n a las redistribuciones. 

5. No. genera una disti:-ibuci6n inicial. 

6. No son tomadas.en cuenta las relaciones de 

afinidad indeseables, 

7. Requiere ajustarse manual.mente, el listado 

no es utilizado directamente. 
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CORELM 

Ventajas 

1. Genera una distribuci6n inicial. 

2. Las ponderaciones de las letras pueden ser 

modificadas durante el proceso. 

3. Los formatos de entrada y salida son los -

mismos. 

4. Se basa en el Di~grarna de Afinidad. 

Desventajas 

l. La. distribuci6n tiene fot'lD.as irregulares. 

2. No cal~ula costos. 

3. Puede no especificar un lugar fijo a un de 

pa.rtamento. 
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fú,DEP 

Ventajas 

l. La solucidn considera una ~rea espec!fica. 

2. Muchas distrxbuciones alternativas son de

sarrolladas. 

3. Puede especificar locales fijos. 

4. Tiene capacidad para varios niveles de pi-

so. 

Desventajas 

l. Conf~guraciones de espacio obliqatorio no. 

tomadas en cuenta. 

2. Dificultad en evaluar el proceso. 

3. No calcula el costo de movimiento de los ~ 

materiales. 
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Ventajas· 

l. Aplicable a cualquier tipo de problema. 

2. Basado en el Diagrama de Intensidades de 

Trafico. 

3. Imprime el costo de manejo de materiales. 

4. No requiere una dfstribucidn inicial. 

5. Permite el~qir la secuencia de afinidades, 

para seleccionar y colocar los departamen

tos. 

6. Puede fijar departamentos en lugares espe

c!ficos y construcci6n de rasgos distinti

vos (pasillos, elevadores J • 

7. Requiere interaccidn entre la computadora 

y el Ingeniero para ejercitar su adiestra

miento. 

8. Usa la terminol9gf~ noJ:Jnal de la planta co 

mo datos de entrada. 
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Desventajas 

l. La entrada de datos·necesita estructurarse, 

pero no más de lo requerido usualmente para 

planear la distribuci6n, 

2. Mayor aplícaci8n en producci6n que en ser

vicios. 

3. Requiere todav!a de experimentaci6n. 

CO~ARACION DE LOS PROGRAMAS DE DISTRIBUCION 

Debido a las distintas caractertsticas de los pro-

gramas, es dif!cil para el Ingeniero encargado de la distri 

buci6n, determinar cuál es el mejor. Por lo que algunos in

vestigadores han atacado este problema y reportan compara-

cienes de algunos de los problemas mas conocidos. A conti-

nuacf<Sn se presenta·n brevemente los resultados del estudio 

realizado por Denholm y Brooks, 

"En virtud de que CRAFT tiene la capacidad para e! 

timar una distrtbuci6n en forma cuantitatfva, se decidi6 -

evaluar el listado del CORELAP (se ajusta con el manual} y 
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ALDEP, con objeto de permitir al método CR.1\FT mejorar la -

distribuc~6n. Los datos de entrada del manejo de los mate

riales y costos para CRAFT permanecieron invariables. 

La combinación de los resultados de un problema 

real es mostrada en la tabla No. 2.57. 

Al parecer el progreso del método CRAFT es substCl!!, 

cial en cada caso. CRAFT evalaa ambos listados de ALDEP y 

CORELAP como "peores que el oriqinal". El hecho de que la 

mejor distribución. generada varta, es una peculiaridad del 

método CRAFT y es ocasionado por su programa heur!stico y a 

su a~goritmo dirigido. Se debe reconocer que el costo total 

del material manejado no es el anico criterio indicador de 

una distribuci6n eficiente. 

Sin embargo, el método CRAFT tiene la facilidad de 

cuantificar otros criterios, perm.itiendo seleccionar.el uso 

de criterios apropiados para cada problema. 

En suma, el listado de CIU\FT es superior a los 

otros, aün mejorando el mejor listado de cada uno de los -

otros dos algoritmos. Llanamente los mejores listados de -
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ALDEP y CORELAP son ~s costosos que la distribuci6n ini-

cial" * 

Tabla No. 2.57 Comparaci~n de los Programas de 

Dfstribuci6n de Planta 

Costo del Movimiento del Mate 

r.tal poi Un~dad de Tiempo. 

Distr1:bucidn Distribuci6n 

In.tcial Generada 

CRAFT sobre el or~ginal $ 102, 7.81 $ 84,452 

CRAFT sobre el mejor CORELAP 115,592 90,805 

CRAFT sobre el mejor ALDEP 127,903 90,891 

Nota: Canti:dades en OOlares. 

* James M. Apple, "Plant Layout and Material Handling~ 
·(USA. John Wiley and Sons, Inc., 1977), 332-336 pp. 
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EXPLICACION DEL ALGORITMO DEL METODO CltAF'l' 

CONTENIDO EN EL APENDICE A5 

El objetivo de este pr!l9'rama es determinar la mejor 

distribuci6n de los departamentos, es decir, aqu~lla en que 

los costos por manejo de los materiales son m1nimos. Cabe -

aclarar que esta distribucf6n sOlo es la mejor dentro del 

. grupo de combinaciones evaluadas. 

Este programa requiere como datos: El ntitnero de de

partamentos a reubicar, la ubicac16n inicial de los mismos 

en coordenadas rectangulares, la matriz del movimiento de -

los materiales y la matriz de costos unitarios. Si por al--

. gt1n motivo se diera un dato equivocado a la m&quina, el pr~ 

grama permite corregirlo sin necesidad de parar la corrida, 

s6lo se debera contestar afirmativamente a la pregunta de -

correcci6n de dato en caso de error. 

Después de haber leído los datos correctos, la m~-

quina calcula la matriz movi.núento~costo, multiplicando la· 

matriz de movimiento de los materiales y la matriz de cos-

tos unitarios. Ademas, calcula la distancia entre los depa~ 

tamentos, considerando sus coordenadas. 
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Poster~orment~ imprime la ubicaci6n inicial, l~ ina

triz de movimiento de los materiales, la matriz de los cos

tos unitarios y el costo total inic1al. 

Inicia el intercambio de pares de departamentos, 

calculando las nuevas distancias entre ellos y el costo to

tal. Se compara este costo total con el costo total inicial, 

en caso de ser la primera iteraci6n o con el costo total mf. 

nimo calculado, si es menor se mantiene el intercambio de -

los departamentos y se imprime el ahorro que existe y el 

nuevo costo total mtnimo, si no, se vuelve a la posici6n an 

terior al intercambio. El proceso se repite para los resta~ 

tes departamentos. 

Con objeto de revisar si la ubicaci6n obtenida es -

la mejor, se inicializa el proceso y se repite, si al inteE_ 

cambiar los departamentos se presenta un ahorro, se imprim! 

rli junto con el nuevo costo total mínimo., el proceso se de

tiene cuando no existe ahorro al realizar los intercambios, 

imprimiendo .la ubicaci6n final y el costo total mínimo obte 

nido. 
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Cabe aclarar que este pr?gra~a ~resenta l~s s~qu~e~ 

tes restricciones; 

a) No considera el ~rea requerida para los de 

pa~tamentos. 

b) Estima que el costo de transporte de los -

materiales varfa en forma lineal, lo cual 

no es· cierto. 

e) No valora los aspectos de supervisi6n, se

. gurtdad y control. Por lo que los departa

mentos que est~n bajo una misma direcci6n 

pueden quedar f!sicamente alejados. 
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Ejemplo 

Se desea distribuir una planta que tiene siete de~ 

partamentos, la ubicaci6n inicial se muestra en la tabla -

No. 2.58 y la matriz de movimiento de los materiales (Dia

grama de Intensidades de Tr~fico} se muestra en la gr~fica 

No. 2 .40. 

Tabla No. 2.58 Ubicaci6n Inicxal de los Departamentos 

Departamento Coordenadas 

No. X y 

1 4 3 

2 8 3 

3 o 3 

4 4 o 

5 8 o 

6 12 o 

7 o o 



GrÓfica No. 2.40 Matriz de movimiento 

~ 1 

1 ~ 
2 o 

3 o 

4 o 

5 o 

8 o 

7 o 

de los materiales. 

(Diagrama de intensidades 
de tráfico). 

2 3 4 5 8 7 

3 3 o o o o 

~ 3 3 2 1 o 

2 ~ 4 o 5 o 

3 3 "" 1 o o 

1 2 o ~ o o 

o o o o ~ 8 

o o o o o "" 
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Soluci(5n 

Debido a que no se conocen los costos, se le asig

nar~ el valor de 1.0 a todos los elementos de la matriz de 

costos unitarios. Con los anteriores datos (ubicaci6n ini

cial de los departamentos, matriz de movimiento de los ma

teriales y la matriz de costos unitarios) se alimenta a la 

microcomputadora, obteniéndose los siguientes resultados -

(ver listado en el ap~ndice AS). 

EL COSTO INICIAL ES1 297.935 

Intercambio 

Del Departamento Por el Departame!lto Ahorro Costo Total 

l 2 10.45600 287.479 

l 3 47,93460 239.544 

l 5 4.00000 . 235.544 

l 6 20,91200 2.14,632 

l 7 24.00000 190. 632 

2 4 4.00000 186.632 

3 4 2.63202 184.000 

1 4 4,00000 180.000 

2 3 6.00000 174.000 
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LA UBICACION FINAL DE LOS DEPARTAMENTOS ES: 

Departamento Coordenadas 

No. X y 

1 8 3 

2 4 3 

3 4 o 

4 o o 

5 o 3 

6 8 o 

7 12 o 

EL COSTO· MINIMO ES: . 174 
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Ejercicio Propuesto 

Se requiere distribuir ocho departamentos cuya ubi

caci6n se muestra en la tabla No. 2.59. La gr§fica No. 2.41 

representa la matriz de movimiento de los materiales y la 

No. 2.42 la matriz de costos unitarios. O~ la ubicación fi

nal y el costo total mínimo obtenido. 

Tabla No. 2.59 Ubicaci8n Inicial de los Departamentos 

Departamento Coordenadas 

No. X y 

1 o o 

2 8 o 

3 12 o 

4 22 o 

5 28 o 

6 32 o 

7 44 o 

8 ·50 o 



Gnffíco No. 2.41 Matriz de movimiento de 101-
moteriolea. 

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ~ 40 o o 15 o o o 

2 o 

""' 
ro o 65 o o o 

3 o o ~ 1 o o o 45 20 

4 o o o I~ 25 20 o o 

5 o o 45 20 ~ 15 ro o 

G o r5 20 o o ~ o o 

7 o o o o o o l""' 40 

8 o o o o o o º I~ 



Grclfica No. 2 .42 Matriz 'de costos unitarios. 

d( 1 2 3 4 5 6 7 8 
---

I~ 1 1.5 o.o ºº fJ.1:~4 (¡o o.o o.o 

~ 
-t--.. •····• 

2 o.o 0.75 O.O 3.74 00 00 o.o 
----- ....... 

a o.o o.o '" " 1.87 ºº 00 5.98 7.11 
- -~-

4 o.o o.o o.o ~ 112 l. BT o.o o.o 
-·-

~ !S o.o o.o 2.99 1.12 o 75 2.99 o.o 

6 o.o 449 3.74 O.O o.o ~ o.o o.o 

7 o.o o.o o.o O.O o.o o.o ~ 1.12 

8 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o ~j 

( 
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2.2.6. ·Ruta Cr!tica 

Objetivo 

Planear y controlar un proyecto acorde a los obje

tivos y limitaciones de la empresa, mediante una represen

tación gráfica (RED). 

Conceptos Te6ricos 

Las técnicas de planeación, programaci6n y control 

comanmente utilizadas en los proyectos a gran escala se co 

nocen como planeaci6n y programaci6n de redes y con los 

nombres más comunes de CPM (Critica! Path Method) desarro

llado por la Du Pont Company y la Divisi6n Univac de la Re 

mington Rand Corporation (ahora llamada Sperry Rand) en 

1957, con objeto de controlar el mantenimiento de plantas 

qu!micas y de PERT (Program Evaluation and Review Techni-

que), que se desarroll6 para el·proyecto Polaris en 1958 -

por la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina y la -

División de Sistemas de Proyectiles de la Lockheed Aircraft 
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Corporation, en colaboraci6n con Bcioz, Alden and Hamilton, 

empresa consultora de administraci6n. 

La introducci6n de gráficas para describir el plan 

de un proyecto fue un cambio de la re~resentaci6n tradici2_ 

nal de barras y cuando se añadi6 a las gráficas las estim~ 

cienes de duraci6n y costo de cada actividad, permiti6 el 

surgimiento de diversas técnicas de planeaci6n y control -

verdaderamente poderosas. 

En las diferentes fases de un proyecto, desde la -

planeaci6n del programa hasta el retiro~ es necesario eje

cutar con una secuencia 16gica y a través del tiem~o una -

serie de actividades que pueden algunas ejecutarse en ~ar~ 

lelo, o sea simult~neamente, mientras que otras tienen que 

realizarse en serie, es decir, no se puede iniciar una ac

tividad antes de haber terminado la anterior. 

Para ello se deben determinar las actividades re-

queridas, los tiempos y las dependencias rec!procas, los -

requerimientos de varios planes posibles para la fuerza de 

trabajo y otros recursos y la relaci6n de todo lo anterior 

con una fecha de terminaci6n del 9royecto. En consecuencia, 
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las complejidades y la naturaleza i1nica del proyecto requi~ 

ren un plan coordinado que involucra las actividades reque

ridas, el programa y la distribuci6n de los recursos. La 

gran complejidad de tales proyectos requiere métodos espe-

ciales; para satisfacer esta necesidad se han desarrollado 

técnicas de planeaci6n con redes. 

Dada la red de operaciones requeridas, habrá un or

denamiento cuidadoso de tiempos y secuencias de las opera-

cienes, necesario para complementar el proyecto en el menor 

tiempo posible, al que llamamos Ruta Cr!tica. Pero quizá r~ 

sulta más importante conocer el margen de libertad de cier

tas operaciones, el cual confiere flexibilidad para unifor

mar en alguna medida los requerimientos de fuerza de traba

jo a lo largo de todo el proyecto, o para emplear el equipo 

limitado en varias operaciones, sin crear conflictos y sin 

extender el tiempo del proyecto. 

Una técnica de esa clase ayuda a facilitar la fun-

ci6n de las comunicaciones en la empresa informando tanto -

de los acontecimientos favorables como de los desfavorables 

antes de que ocurran. En realidad, la red mantiene bien in

formados a los. gerentes de todas las consideraciones y fac

tores cr!ticas relacionados con sus decisiones. Desde ese -



360 

punto de vista puede ser un valioso instrumento administra

tivo para la toma de decisiones. 

El proyecto puede definirse como el conjunto de an

tecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas -

econ6micas que se derivan de asignar ciertos recursos de un 

pa!s o de una empresa estatal o privada, para la producci6n 

de determinados bienes o servicios. 

Los proyectos pueden ser cíclicos, como el de la f~ 

bricaci6n en serie de un proyecto industrial y no cíclicos, 

como la construcci6n de una nueva f~brica. 

Por otra parte, desde el punto de vista de la apli

caci6n del m~todo de P.uta Crítica, un proyecto es cualquier 

tarea que tiene un principio y un fin definibles y que re-

quiere el empleo de uno o m~s recursos en cada una de las -

actividades separadas, pero interrelacionadas e interdepen

dientes que deben ejecutarse para alcanzar los objetivos p~ 

ra los cuales el proyecto fue instituído. 

La planeaci6n tiene por objeto la previsi6n del fu-
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turo, con el fin de adecuar la presente y futura actividad, 

para hacer posible el alcance de metas específicas en un -

tiempo establecido. Incluye la estirnaci6n de los recursos 

generales necesarios para alcanzar dichas metas, 

La planeaci6n la podemos dividir en: Estratégica y 

T~ctica. En la Planeaci6n Estrat~gica se toman decisiones 

que son m§s permanentes y que son más díf íciles de cambiar 

y tienen repercusiones a plazos más largos; la Planeaci6n 

Táctica, por otra parte, se realiza para acciones a mas 

corto plazo y mas fácilmente cambiables. Ambos tipos de pl~ 

neaci6n son necesarias y se complementan. 

Con los factores ya establecidos en la planeaci6n, 

se proceder§ a realizar el programa detallado de cada una 

de las actividades que se van a realizar, que quedarán fi

nalmente establecidas con fechas de calendario claramente 

determinadas, ésta es la Prograrnaci6n. 

Es importante tener en cuenta al realizar los pro

cesos anteriores, que una obra puede terminarse en tiempos 

muy distintos dependiendo de la forma y la cantidad en que 
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se utilicen los recursos disponibles. Al hacer un programa 

para realizar un proyecto el objetivo fundamental que se -

persigue es el de terminarlo con la mejor calidad y con el 

menor tiempo y costo posibles. 

Nunca debe olvidarse que los proyectos son din~mi

cos y que cualquier sistema de planeaci6n y programaci6n -

de los mismos tiene que serlo tambi~n. Muchas personas 

creen que todo termina con la preparaci6n de un buen pro-

grama, que se pasa al personal técnico y administrativo p~ 

ra su ejecuci6n. Esto es un gran error. Desde luego es me

jor hacer un buen pr~grama una sola vez ~ue no hacer nin~ 

no y avanzar en la obra a base de improvisaci6n e intui-

ci6n, pero no es suficiente. 

La periodicidad de revisión de los programas deta-

1lados del proyecto dependen básicamente del tipo de éste 

y de las restricciones internas y externas del mismo y, en 

forma muy especial, de la variabilidad con el tiempo de di 

chas restricciones y de la incertidumbre de. su ocurrencia. 

Si se hace un resumen muy conci~o de los diferentes 

m~todas utilizados para el control de proyectas, se puede -



363 

clasificar esquem~ticamente de la siguiente manera: 

l) Experiencia, Intuici5n, Memoria 

2) Diagrama de Barras 

3) Ruta Cr!tica 

a) Determin.:Cstica 

b) Probabilística 

4) Ingenier!a de Sistemas 

Todos estos caminos llevan a un solo resultado: Pr~ 

visidn y Control, lo cual permite conocer en cualquier me-

mento lo siguiente: Qu~ es lo que hay que hacer, cu~ndo va 

a realizarse y cuá'.nto se va a tardar en hacerse, qu~ se ha 

hecho, qut1 se está'. haciendo, qut1 falta por ha.cer, cu.!(l es 

el costo de lo realizado hasta la fecha y cu~nto se estima 

que costará'. ejecutar ·10 que falta por hacer. 
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Una característica rara vez mencionada de la progr~ 

maci6n de redes es que se basa en un léxico coman y corrien 

te. 

El éxito de la aplicaci6n del método estriba funda

mentalmente en la buena selecci6n por parte de los_.respons~ 

bles del trabajo de planeaci6n y programaci6n, ya que un d~ 

talle excesivo lo convierte en engorroso y poco manejable y 

una falta de detalle lo hace indtil. 

La mayor parte de las aplicaciones actuales del mé

todo de ruta cr!tica, han abandonado el uso de los tiempos 

de actividad probabilísticos y utilizan las estimaciones de 

tiempos determin!sticos, que son más sencillas. 

TIPOS O~ DIAGRAMAS DE REDES 

En sµ desarrollo origina.l la metodolog!a del CPM 

era determin!stica (un tiempo de duraci6n para cada activ! 

dad) y la del PERT probabil!stica (tres tiempos probables 

de duraci6n para cada actividad); actualmente ambas metodo-
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l~g!as pueden utilizar el modelo determin!stico o probabi~ 

l!stico. 

Las diferencias entre CPM y PERT se encuentran en 

los detalles de la preparaci6n del diagrama de flechas. 

El procedimiento del CPM representa las actividades 

como si ocurrieran en los c!rculos, siendo los segmentos df 

rigidos (flechas) las secuenc.i:as de las actividades que se 

requieren para llevar adelante el proyecto. El modo de rea

lizar el diagrama de flechas del CPM tiene la ventaja de 

que no neces.i:ta del empleo de la actividad artificial (se -

llama acti~idad artificial a la actividad que se le asigna 

un tiempo de cero en la fase de programaciOn y un costo de 

cero en la fase de la determinaci6n de los costos. Es un 

artificio para identificar la relaciOn entre actividades y 

evitar que las flechas tengan origen y extremo comunes) y 

por lo tanto una representaci6n gr~fica menos compleja. 

En la tabla na.mero 2.60 se consignan las dos repr~ 

sentaciones grlifi.cas de algunas relaciones entre activida

des. 



Tabla No. 2.60 Representaciones de algunas relaciones 
onue actividados. 

CPM PERT 

(b) 

(e) 

(d) 
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Otra diferencia que existe es la forma de determi

nar las actividades en el diagrama de flechas: en el CPM -

para determinar a la actividad "A", por ejemplo, se le da 

el ntímero del circulo o nodo; en el PERT, se le asignan dos 

números: el del c!rculo inicial y el del círculo final del 

segmento dirigido. 

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS 

Al igual que en cualquier modelo de planeaci6n, d~ 

bemos definir en primer término, los objetivos del proyec

to y sus límites, as! como la relaci6n existente entre el 

proyecto y los objetivos globales de la empresa. Se debe -

establecer una fecha de iniciaci6n y otra de tenninaci6n, 

ya sean derivadas internamente o impuestas por el cliente. 

Cada actividad (u operaci6n) debe tener un punto definido 

de iniciaci6n y otro de terminaci~n. 

Las redes pe.rmiten detenninar fundamentalmente: 

a} La secuencia temporal de las actividades 

b) El tiempo de terminaci6n de cada actividad 
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y de todo el proyecto. 

e) Las actividades cr!ticas, que si no se 

ejecutan dentro del.tiempo previsto, pue

den retrasar todo el proyecto. 

d) La adecuada asignaci6n de los recursos. 

Los objetivos que se desean lograr son: 

a) Minimizar la duraci6n del proyecto en ba

se a los recursos disponibles. 

b} Determinar las actividades que establecen 

y controlan el tiempo de terminaci6n del 

proyecto (ruta cr!tica). 

c) Precisar las libertades que existen en la 

ejecuci6n de las actividades que no contro 

lan el tiempo de duraci6n del proyecto 

(holguras) • 

METODO DE LA RUTA CRITICA 

El m~todo ~e la ruta cr!tica consiste fundamental

mente de lo siguiente: 
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1) Es una herramienta de la adrninistraci6n -

para definir y coordinar las actividades que deben ser re~ 

lizadas para cumplir con éxito y a tiempo, los objetivos -

de un proyecto. 

2) Una t~cnica que ayuda en la toma de deci-

sienes. 

3) Una técnica que nos proporciona una infor 

maci6n estadística que nos permite conocer qué incertidumbre 

existe con respecto a la terminaci6n oportuna de las activi 

dades de un proyecto. 

4) Un método que permite al director de un 

proyecto dirigir su atenci6n básica hacia: 

a) Los problemas latentes que requieren 

soluciones. 

b) Los procedimientos y ajustes, en lo 

que se refiere. al tiempo, los recur

sos o el mejoramiento de la eficien

cia, que permitan mejorar la capaci

dad que se tiene para cwnplir con los 
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objetivos propuestos. 

Por lo tanto, el M~todo de la Ruta Crítica es 

un proceso gráfico que puede utilizarse en la planeaci6n y 

programaci6n de las actividades de un pro:;::cto. 

RED DE ACTIVIDADES 

Esta red es una grtif ica con círculos unidos -

mediante segmentos dirigidos. Los círculos representan ac

tividades y los segmentos dirigidos la relaci6n entre las 

actividades. 

Con objeto de tener redes con un solo círculo 

inicial y terminal se incluyen a estas gráficas, dos círc~ 

los ficticios, que representan actividades con cero tiempo 

de duraci~n, que son el círculo inicial y el círculo termi 

nal. Estos dos círculos son los 1lnicos de la gráfica que -

solamente o preceden a toda otra actividad del proyecto o 

estan precedidos por todas las actividades restantes de la 

grtifica, 

Para construir la gráfica de actividades es -
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necesario listar éstas, indicando su relaci6n con otras ac 

tividades y el tiempo que torna ejecutarlas. 

LISTA DE ACTIVIDADES 

La primera fase de la planeacidn de un proyecto co!!. 

siste en enunciar las actividades que lo constituyen. Con -

objeto de facilitar el enunciado de las actividades de un -

proceso y de evitar la posible omisi~n de alguna de ellas, 

es recomendable proceder en la siguiente forma: Dividir el 

proyecto en un conjunto de actividades principales o de pr! 

mer orden. Subdividir en seguida estas actividades en acti

vidades de segundo orden y continuar as! sucesivamente. Pro 

cediendo de esta manera, es evidente que la planeaci6n de -

cada una de las actividades de primer orden, por ejemplo, -

deberá hacerse considerando a esa actividad como un proyec

to compuesto por las actividades de segundo orden. 

Las actividades de orden más elevado son las compo

nentes básicas o elementales del proyecto. Por otro lado, a 

medida que el orden de una actividad decrece, aumenta la 

complejidad de su ejecuci6n y por lo tanto aumenta la res--
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ponsabilidad del organismo encargado. 

Se deben vigilar las activ~dades que sean demasia

do grandes o demasiado pequeñas. Es posible que una activf. 

dad de gran tamaño pueda tratarse como más de una, o muchas 

actividades pequeñas puedan combinarse en una sola. 

MATRIZ DE SECUENCIAS 

Es necesario analizar el orden en que deben ejecu

tarse las actividades teniendo en cuenta los requisitos 

del p~oyecto mismo y las condiciones particulares de la 

persona o empresa que va a realizar el proyecto. Para lle

var a; cabo ordenadamente esta fase de planeaci6n es reco-

mendable preparar una tabla denominada Matriz de Secuen-

cias. 

En la Matriz de Secuencias, se describen todas las 

actividades que constituyen el proyecto como títulos de 

los renglones y de las columnas, de manera que a cada acti 

vidad corresponde un solo rengl6n y una sola columna. Se -

siguen dos reglas para llenar esta matriz: 
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l, Se analiza la actividad correspond~ente a 

cada uno de los renglones y se determina qué actividades 

deben precederse inmediatamente antes de poder iniciar la 

actividad en cuesti5n. Para esto se recorre el rengl6n exa 

minando las columnas de la matriz y colocando un 1 en los 

casilleros de las columnas que corresponden a las activida 

des que deben ejecutarse inmediatamente antes. 

2. Se analiza la actividad correspondiente a 

cada una de las columnas y se determina qué actividades 

pueden hacerse inmediatamente despu~s de terminada la acti 

vidad en cuestión¡ para esto, se recorre la columna exami

nando los renglones de la matriz y colocando un 1 en los -

casilleros de los renglones que corresponden a las activi

dades que pueden realizarse inmediatamente después. 

Las siguientes preguntas ayudan a elaborar la Ma-

triz de Secuencias: 

al ¿Cuáles actividades deben preceder inme

diatamente a la analizada? 

bl ¿Qu~ actividades pueden iniciarse inrnedia 

tamente después de terminar la analizada? 
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el ¿Cu~les actividades pueden iniciarse si

multáneamente con la analizada y de qué 

actividades precedentes dependen? 

DIAGRAMA DE FLECHAS 

El dtagrama de flechas es una representaci6n gráf! 

ca de la lista de actividades junto con las interrelaciones 

requeridas. 

Un proyecto complejo consiste de muchas actividades 

y la gráfica correspondiente consiste de· muchas flechas. La 

flecha no se dibuja a escala, es decir, su longitud, orien

taci6n y direccidn no tienen ningdn significado particular. 

La dimensi6n de un diagrama de flechas depende del 

grado de detalle en que se descompone el plan. Los proyec

tos comprenden desde 30 actividades hasta mas de 1000. 

Para sacar provecho de los diagramas ~e flechas, es 

necesario prepararlos siguiendo una serie de convenciones -

y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros recomiendan 

otras y la práctica otras más, habfendo en conjunto muchas 
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reglas comunes en las que todos est~n de acuerdo, En este 

caso las reglas que van a ser empleadas son las siguien-

tes: 

l. Las actividades se representan por medio -

de c!rculos. 

2. Se usa un c!rculo y s6lo uno para represe~ 

tar cada actividad~ 

3. Cada círculo o actividad queda denominada 

de acuerdo con un s6lo nfimero. 

4. Para dibujar el diagrama de flechas de un 

proyecto lo mSs practico es dibujar todos 

los c!rculos correspondientes a las acti

vidades iniciales y avanzar, siguiendo la 

16gica del programa y estableciendo siste 

maticamente todas las relaciones que exi~ 

ten entre las diversas actividades, hasta 

llegar a la actividad final. 

s. Las relaciones entre actividades se repre

se~tan por flechas, no tenie~do ninguna 

importancia ni significaci6n la longitud, 

la forma y el sentido de ella. 
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6, A los c!rculos en que convergen más de 

una flecha se les denomina "concurrentes~ 

y a aquellos de l?s que partes ~s de una 

flecha se les llama "divergentes". 

7. Antes de que una actividad se pueda comen 

zar deben haberse terminado todas las ac

tividades precedentes. 

B. Se pondr~n dos c!rculos, uno inicial y 

otro final, con objeto.de que uno preceda 

a todas las actividades y el otro sea ul

terior a ellas respectivamente. El prime

ro conviene trazarlo a la izquierda de la 

hoja y el segundo a la derecha. A estos -

c!rculos se les puede asignar o no, segan 

convenga, un tiempo posteriormente. 

9. Si dos actividades pueden realizarse si-

mult&neamente, conviene que los círculos 

que l~s representan estén sobre una misma 

vertical imaginaria. 

Recomendaci6n: Cuando se hace un diagrama de fle-

chas debe tenerse especial cuidado en que las secuencias -

16gicas sean correctas. Es muy común cometer errores a es-
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te respecto. 

Al realizar un proyecto existen siempre diferentes 

formas, a veces muy dis.1:rniles, de llevarlo a cabo. La pre

paraci6n del diagrama de flechas y la programación poste-

rior de las actividades permiten estudiar en el papel los 

diferentes caminos posibles de ejecuci6n, antes del comien 

zo real de los trabajos, pudi~ndose as! escoger la mejor -

soluci6n sin necesidad de realizar costosas experiencias -

prácticas para encontrarlo, 

Por otra parte, como los diagramas de flechas sir

ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pr~ 

yecto, es indispensable que en la preparación de los mis-

mas participen, con voz y voto, Ingenieros, Adrninistrado-

r~s y Sobrestantes que vayan a controlar los trabajos que 

se están programando. En esta forma, al tener una partici

pación directa y·viva en la preparación del programa, lo -

sentirán como suyo y se interesarán más activamente en su 

realización· y se sentir~n m:is r·esp?nsables del cumplimien ... 

to de las fechas-establecidas. 
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NUMERACIOS DE CIRCULOS 

La regla general para numerar los c!rculos desde -

el principio hasta el fin de un programa, es que ninguno 

puede numerarse hasta que se hayan numerado todos los pre

ceden tes. El nti.mero de la punta de una flecha siempre es -

mayor que el de su extremo, es decir, si designamos a la 

flecha por los nti.meros de los cfrculos que conecta, (ij), 

donde (i) representa la cola y (j) la cabeza de la flecha, 

se numeran los c!rculos de forma tal, que para cada una de 

las flechas i es menor que j (i<j). 

Los n11meros de las flechas son progresivos y no se 

permite caminar hacia atr~s por la red. Esta convenci6n en 

la numerac16n de los nodos es efectiva en la computaci6n -

de programas para el desarrollo de las relaciones 16gicas 

de redes y para la ocurrencia de circuitos cerrados (LOOPS), 

es decir, caminos en c!rculo inteX1llinables. 

Un circuito cerrado ocurrir!a cuando una actividad 

se representase como si retrocediera en el tiempo. Los cir 

cuitas cerrados de una red pueden resultar por error o 
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cuando al elaborar los planes de actividades se trata de -

indicar la repeticidn de una actividad antes de principiar 

la siguiente. La repeticidn de una actividad se debe repr~ 

sentar con actividades adicionales separadas definidas por 

sus propios ntlmeros tlnicos de círculo. Un circuito cerrado 

produce un ciclo interminable en los programas de computa

dora si no existe una rutina incorporada para el descubri

miento e identtficacidn del ciclo. As! pues, una de las 

propiedades de un diagrama de redes correctamente construí 

do es su caracter no c!clico. 

ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES 

DEL DIAGRAMA DE FLECHAS 

(DURACION DE LAS ACTIVIDADES) 

La asignaci6n de tiempos a las actividades del dia 

grama se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada 

círculo, o bien, se puede terminar el diagrama completo p~ 

ra establecer todas las secuencias 16gicas, y entonces, 

asignar la duraci6n a cada actividad. 
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La duraci6n de cada actividad dependerá, básica

mente, de los recur.sos que decidamos utilizar para su rea

lizacic'.5n. 

Para determinar el tiempo y por lo tanto los re

cursos, se deben contestar las siguientes preguntas: ¿Debe 

hacerse la asignaciOn basandose en el costo más bajo posi

ble, sin considerar la longitud del tiempo requerido? ¿En 

el tiempo m~s corto posible, independientemente de los co! 

tos? ¿En alguna cornbinacic'.5n de los dos criterios anterio-

res? o ¿Sobre cualquier otra base? 

Cuando se utiliza el m~todo determin!stico, la -

asignaci6n de los tiempos se hace bas~ndose en la experie!:!_ 

cia de las personas que realizan la planeaci6n, consider~ 

do que ya han participado en actividades similares a la 

analizada y que pueden estimar con bastante aproximaci6n -

el valor medio que tendr!a dicha actividad. 

Hay, por otra parte, ciertos tipos de proyectos, 

por ejemplo:' el desarrollo de nuevo~ productos o de inves

tigaci6n, en los que hay mucha incertidumbre acerca de la 
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posible duraci6n de las actividades. Para resolver este 

problema, se ha desarrollado una soluci6n estadística que 

se funda en la distribuci6n de probabilidades BETA, la que 

para ser utilizada requiere de tres estimaciones de tiempo 

para cada actividad. 

Tiempo optimista (To}. 

Es el tiempo menor en que se estima que dete~ 

minada actividad puede ser realizada, o sea, el tiempo que 

tomaría realizarla si todo sucediera mejor de lo esperado. 

La esttmaci6n se basa en el supuesto de que -

la actividad no tendría mas de una oportunidad en 100 de -

ser completada en un tiempo menor. 

Tiempo ~s probable (Tm). 

J 

Es la mejor estimacidn del tiempo en que pue-
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de realizarse una actividad si toda ocurre nox:malinente, ~ 

Es el valor modal de la distr~buci6n, 

Tiempo pesimista {Tp}. 

Es el tiempo mayor que se estima que puede d:!!_ 

rar la actividad, o sea, el tiempo que tomarfa si todo sa

liera mal. No debe considerarse en estos casos la posibil! 

dad de catastrofes. 

Esta estimaci6n de tiempo,·se basa en el su-

puesto de que la acti~idad no tendr%a mas de una oportuni

dad entre 100 de ser completada en un tiempo mayor. 

Estas tres estimaciones se combinan en una fórmula 

alqebraíca dando como resultado el tiempo esperado de la -

actividad. Este tiempo, que se designa por ~Te", es una d~ 

ración de tiempo ta.l, que tiene un SP,% dG probabilidad de 

ser excedido Cver_grdfica No. 2.43], 
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La f6rmula para estimar el tiempo esperado es: 

Te = To + 4Tm + Tp 
6 

La f6rmula para estimar la variancia de la duraci6n 

de una actividad es la siguiente: 

El valor del tiempo esperado Te, coincidirá con·la 

moda Tm, cuando sea sim~trica la distribuci6n del tiempo. 

El tiempo esperado Te, es un t~rrnino estadístico -

que corresponde al promedio, y la variancia es una medida 

de la incertidumbre que se tiene en la ocurrencia de este 

tiempo esperado. A medida que la variancia es mayor,· la i~ 

certidumbre para el tiempo esperado va siendo mayor y vice 

versa. 

Específicamente en el caso determin!stic~ 

To = Tm = Tp 

-
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entonces 

es decir, hay 100% de certidumbre de que el tiempo espera

do tendrá un valor espec!fico. 

Te = To + 4Tm + Tp 
= ~ = 

6~ = ~ = To = Tm = Tp 

Para calcular la duraci6n total del proyecto se su 

man todas las duraciones de las actividades criticas, o 

sea: 

donde o0, o1 , •••• , Dn so~ las duraciones de las activida

des cr!ticas, cuyas estimaciones pueden ser determin!sti--

cas o probabil!sticas. 

La variancia total del proyecto será: 

52. ·= 5 2 + 52 + 52 
t o 1 2 + •••• + 52 

n 
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2 2 2 2 donde s 0 , s1 , s2 , •••• , Sn son las variancias de las acti~ 

vidades críticas correspondientes a las duraciones cr!ti--

Segtin el Teorema central del l!mite, cuando n sea 

grande, la distribuci6n con los parfunetros ºt' s~. será 

asint6ticamente normal. (Se recomienda n > 20, lo cual dá'. 

una aproximaci6n aceptable)~ 

Pasos a seguir para calcular la probabilidad de -

una actividad dada. 

l. Se calcula el valor esperado Te y la va

riancia de la duraci6n de cada actividad. 

2. Usando los valores esperados para cada ac 

tividad, se calcula la ruta cr!tica. 

3. Se calcula la desviaci6n est~ndar del 

tiempo más pr6ximo de t~rmino (PT) de ca-

da actividad, considerando que la varian

cia de una suma de variables aleatorias -

independientes es igual a la suma de las 

varian·cias de las· variables aleatorias. 
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4. se.calcula la probabilidad de llegar a la 

actividad "jª 1 en un tiempo dado, Tj, uti 

lizando la f6rmula: 

NORMAL cy = o, s 2 = l) 

donde 

Tj = Tiempo de terminaci<Sn impuesto a 

la actividad j 

PTj = Tiempo ~s pr6ximo de término de 

= 

= 

la actividad j 

Desviaci6n Estándar de PTj 

Variable normal estándar 

S. Con el valor de z, en ia tabla de distri

buci<Sn se encuentra la probabilidad. 

El hecho de que cualquier ruta tenga una distribu

ci6n de probabilidades asociada permite a la direcci6n 

asociar un dato particular con cualquier c!rculo del dia--
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grama. Este dato se compara luego con la distribución de ~ 

probabilidad de la ruta crítica hasta ese círculo, y se ob 

tiene un porcentaje de probabilidad de terminaci6n para 

esa fecha. Por supuesto, esta medida de probabilidades se 

puede determinar para el círculo de la terminaci6n del pr2 

yecto y para cualquier círculo intermedio. Esta asignaci6n 

de probabilidades a las fechas de terminaci6n es instrumen 

to muy poderoso de planeación y control. La direcci6n pue

de planear, reprogramar o aan renegociar contratos sobre -

la base de resultados esperados y niveles de riesgo esta-

blecidos. Pero obviamente, el producto no es mejor que los 

datos de insumo y existe el peligro de que la existencia -

de una afirmaci6n que se haga en cuanto a la precisión de 

la probabilidad tienda a producir una aureola de exactitud 

que no necesariamente estar~ justificada. 

Con un modelo probabilístico es posible que algu-

nas actividades aparentemente no críticas se vuelvan cr!t.!_ 

cas .. Esto podría ocurrir porque se experimentó un tiempo -

de ejecución muy largo de la actividad en cuesti6n o tiempos 

de ejecución.muy breves para las act;.ividades que.ya se en

cuentran en la ruta crítica. Esta es una señal de que los 

planes calendario elaborados tienden a cambiar, A medida ~ 
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que se obtienen datos reales del avance de las operaciones, 

puede ser necesario cambiar la asignaci6n de recursos para 

enfrentarse al conjunto altimo de actividades críticas. En 

consecuencia, un conjunto eficaz de planes originales re-

quiere una retroalimentaci6n rápida de informaci6n y reel~ 

boraci6n de calendarios, que se corrigieron durante las 

etapas de ejecuci6n y control de un proyecto. 

CALCULO DEL DIAGRAMA DE FLECHAS 

Antes de proceder al cálculo de un Diagrama de Fle 

chas es conveniente definir algunos términos que se usarán 

en los cálculos: 

Te = Tiempo directamente estimado o tiempo 

calculado en base a To, Tm y Tp. Es la 

duraci6n de la actividad. Puede ser dado 

en dtas, semanas, minutos o cualquier 

·otra unidad de tiempo. 

PI = Tiempo más pr6ximo de inicio. Es el 

tiempo más cercano en que es posible co-

• menz ar la actividad. 
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PT = Tiempo más pr6ximo de té:rmino. Es el 

tiempo mas cercano en que es posible f~ 

nalizar la actividad. 

LT = Tiempo más lejano de término. Es aquel 

en que puede completarse la actividad, 

sin causar que la duraci6n del proyecto 

exceda al valor originalmente calculado 

con los PI o asignado por la empresa. 

LI = Tiempo más lejano de inicio. Es el tiempo 

mas alejado en que se puede comenzar una 

actividad sin afectar la duraci6n del pr2 

yecto. 

HT = Holgura total. Es el tiempo que una acti

vidad puede retrasarse o alargarse sin 

afectar la duraci6n total del proyecto. 

HI = Holgura independiente. Es el tiempo que -

la actividad puede ser retrasada o alar

gada sin afectar el PI de ninguna activ! 

dad del Diagrama. Es aquella parte de la 

HT que es aut6noma de sus sucesoras y 

predecesoras. 

HD = Holgura dependiente. Es la parte de la -



391 

HT que está subordinada a sus sucesoras 

y predecesoras. El uso de esta holgura 

es una actividad, reduce la HD y por co~ 

siguiente la HT de las actividades en s~ 

rie siguientes y que no pertenecen a la 

ruta crftica. 

El calculo de los tiempos del diagrama de flechas 

se hace recorriendo actividad por actividad, sin dejar ni~ 

guna, hasta llegar a la actividad final, en un recorrido -

hacia adelante. Despu~s se completan los cálculos haciendo, 

como se observa, un recorrido semejante pero en sentido 

contrario, desde la actividad final hasta la inicial. 

Dado que los datos que interesan son los tiempos -

~s próximos y mas lejanos de inicio y t~rmino, las holgu

ras disponibles de cada actividad, asf como la ruta crítica 

a trav~s de la red, se proceder8 a realizar los calcules. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE 

Las flechas que deben seguirse para el c4lculo del 
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diagrama de flechas en el recorrido hacia adelante, son las 

siguientes: 

l.- El tiempo más pr6ximo de inicio en que -

puede ocurrir la actividad inicial se 

hace igual a cero: 

PI = O, para la actividad inicial 

2.- Se calcula el tiempo más pr6ximo de ter

minaci6n de cada actividad, sumando al -

tiempo más pr6ximo de inicio, la duraci6n 

de la actividad. 

PT = PI + Te 

3.- Se considera que cada actividad comienza 

en cuanto las actividades anteriores co

rrespondientes tienen lugar, o sea, el -

PI de la actividad es igual al máximo de 

los tiempos má's pr6ximos de terminaci6n 

• (PT) de las actividades que est~n inmedi~ 

tamente antes de la analizada. 



393 

con n actividades que concurren. 

4.- ContinOese a lo largo de toda la red has 

ta que llegue a la actividad final. 

El PT de la ültima actividad es particularmente 

importante debido a que proporciona la duraci6n total del 

diagrama de flechas, es decir, el tiempo de terminaci6n 

m~s pr6ximo posible de todo el proyecto. 

Este hecho se debe a que cada actividad del proyes 

to se inició lo más pronto posible. 

Nota Aclaratoria: Los cálculos antes descritos s6 

lo pueden realizarse cuando el diagrama tiene un s6lo c!rcu 

lo inicial y un s6lo círculo final. Estos círculos (activ!_ 

dades) son ficticios. 

RECORRIDO HACIA ATRAS 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagra-
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ma de flechas en sentido contrario ~l anterior es el de cal 

cular los tiempos mas lejanos de iniciaci~n y terminaci6n -

de las actividades. 

Se supone que no hay ni~guna holgura en el conjun

to del proyecto, es decir, que debe ser completado en el me 

nor tiempo posible. 

Para hacer los calculas se hacen las siguientes con 

sideraciones: 

l. El tiempo lejano de término en el que pu~ 

de tener lugar la actividad final, debe -

ser igual al tiempo mas prdximo de térmi

no que se calculd en el recorrido hacia -

adelante. 

LT = PT, de la dltima actividad 

2. El tiempo mas lejano de inicio de cual-

quier actividad es igual al tiempo mas le 

janó de té:rmino, menos la duraci6n de la 

actividad en cuesti~n. 
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LI = LT - 'l'e 

3. Los LT de las actividades restantes son -

~guales al m!nimo de los LI de las activ.!_ 

dades que siguen inmediatamente despu€s -

de la actividad analizada. 

para n actividades. 

4. ContinGese a lo largo de toda la red has

ta que llegue a la actividad inicial. 

El resultado LI = O en la actividad inicial, sirve 

de comprobaci6n de los cálculos, dado que se ~guala PT a -

LT de la Gltima actividad. 

SUpo~ga ahorü que la fecha fijada para la termina

ci6n del proyecto es diferente al PT, es decir, PT F LT de 

la actividad final. Existen dos alternativas a tratar, la 

primera cu.ando LT sea mayor que PT y la segunda cuando LT 

sea menor que PT. 
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En la primera alternativa, todas las actividades -

tienen una holgura (H) igual o mayor a LT - LI o PT - PI. 

Las actividades de la ruta crítica tjenen la H menor. 

En la segunda alternativa, se procederá a realizar 

un análisis de la asignaci6n de los recursos ·de las activi 

dades de la ruta crítica, como se verá en la secci6n corres 

pondiente, con el fin de acortar la duraci6n del proyecto. 

CALCULO DE LA HOLGURA TOTAL PARA 

CADA ACTIVIDAD 

La holgura total es, en general, el nGmero de uni

dades de tiempo que puede tomar adicionalmente el tiempo -

de realizaci6n de una actividad sin causar retraso, o sea, 

sin aumentar la fecha de inicio de cualquier actividad que 

se encuentre en la Ruta.Crítica, es decir, sin retardar la 

terminaci6n del proyecto. 

La definici6n anterior es equivalente a decir que 

la holgura total es igual a la diferencia entre el tiempo 

más lejano de t~rmino y el tiempo más pr6ximo de término, 

o entre el tiempo más lejano de inicio y el tiempo más pr~ 
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ximo de inicio de la misma, 

HT = LT - PT = LI = PI 

La holgura total es el nt:!mero de unidades de tiempo 

que faltan para que la actividad se vuelva crítica. 

Cuando dos o más actividades están en serie, tienen 

la misma holgura total, por lo tanto la comparten; en este 

caso, constituyen una ruta subcrttica del programa. 

La red permite ver d6nde puede o debe ahorrarse 

tiempo y d6nde puede retrasarse un poco el plan, si es con 

veniente. 

Si se sabe la cantidad de tiempo sobrante con res

pecto a las distintas actividades, puede ser posible cambiar 

recursos (hombres, maqui.naria y materiales) dentro de la -

ruta crítica a fin de acortar el tiempo. 

A menos que se tengan razones específicas· en con-

tra, es aconsejabre seguir un programa tal, que se ajuste a 

los tiempos de ocurrencia más pr6ximos de las actividades, 
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esto es, cuando todas las activ·idades se inicien y terminen 

tan pronto como sea posible. Sin embargo, la disponibilidad 

de los recursos obliga frecuentemente a hacer uso de la hol 

gura de una actividad, lo cual puede ocasionar cambios en -

las holguras de las actividades restantes. 

CALCULO DE LA HOLGURA INDEPENDIENTE 

PARA CADA ACTIVIDAD 

Las O.nicas actividades que tienen holgura indepen

! diente son aqu~llas que no pertenecen a ninguna ruta cr!ti 

ca. 

La holgura independiente es igual a la diferencia 

entre el tiempo más pr~ximo de inicio de la actividad pos

terior (ap) y el tiempo más prdximo de t~rmino de la acti

vidad analizada, o sea: 

HI = m!n (PI) - PT ap 

La holgura independiente es por tanto, el tiempo -

que puede retardarse la terminacidn de una actividad, sin 

afectar el PI de cualquier otra actividad. 
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Cuando una actividad tiene.ho~gu~a independiente, 

aunque las actividades precedentes terniinen en su tiempo 

m&s lejano de t~rinino haciendo que dicha actividad tenga 

lugar en su tiempo más lejano de inicio, de todas maneras 

esta actividad puede retrasarse el tiempo correspondiente 

a su holgura independiente, sin afectar al tiempo más pr~ 

ximo de inicio de la actividad final. 

CALCULO DE LA HOLGURA DEPENDIENTE 

PARA CADA ACTIVIDAD 

Las actividades que tienen ho~gura dependiente son 

las que se encuentran en serie y no pertenecen a ninguna -

ruta crítica. 

La holgura dependiente es igual a la diferencia en 

tre la holgura total y la holgura independiente. 

HD = HT - BI 

Al utilizar la holgura dependiente de una activi-

dad, se afecta el tiempo m&s pr~xima de inicio de las acti 
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vidades posteriores que se encuentran en serie y no perte

necen a ningUna ruta crítica. 

DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA 

Las actividades críticas son las que se encuentran 

en la secuencia de la ruta de tiempo mas larga; se deduce 

de aqu! que las actividades tendr~ la holgUra m!nima posi 

ble. Si la fecha de terminaci~n fijada para el proyecto 

coincide con el PT de la actividad final, todas las activi 

dades cr!ticas tendran una holgUra igual a cero~ En cambio 

si dicha fecha es posterior al PT d~ la actividad final, -

todas las actividades cr!ticas tendran una holgura igual a 

esa diferencia de tiempo, es decir1 

H = LT - PT de la altima actividad 

DIAGRl\MA DE BARRAS 

Los tiempos que se consignan en el di~grama de fle 
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chas pueden representarse gráficamente en fo;rma de Diagra

ma de Barras. Para ello se supone que todas las actividades 

se inician en su PI y cada actividad se representa median

te una barra recta cuya longitud es, a cierta escala, la -

duraci6n efectiva de la actividad. En dicho diagrama se 

muestra con segmentos de barra la holgura de cada activi-

dad. 

En la escala del tiempo se utilizan d!as de traba

jo efectivo, pero éstos pueden convertirse f~cilmente a 

d!as de calendaría si se conoce La fecha de iniciaci6n del 

proyecto. 

No hay duda de que en la gr~fica de barras se pue

den apreciar con mayor facilidad las relaciones de tiempo. 

Adem~s debe incluirse en el diagrama, informaci6n 

sobre los recursos que se necesitan para realizar la acti

vidad. Suponiendo que el interés esté enfocado en los. re-

cursos econ6micos necesarios, en cada semana debe aparecer 

la erogaciOn ·que tiene que realizarse. 

cabe h?cer notar que este tipo de diagrama puede -
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contener informaci6n no sOlo sobre recursos econ6rnicos, sf. 

no también de otra 1ndole, como recursos humanos, maquina

ria y/o materiales. La cantidad de recursos que se emplea 

en cada unidad de tiempo de~ende del tipo de actividad. 

Pueden existir actividades que requieran los recursos uni

formemente distribuidos a lo largo de su duraci6n, mientras 

que habran otras que los requieran no uniformemente distri 

buidos. 

ASIGNACION DE RECURSOS 

El diagrama de barras permite determinar la distr! 

buci6n temporal de los recursos necesarios para realizar -

el proyecto. Sup6ngase que se consignan los recursos nece

sarios R1 , R2 , •••• , R
0 

para la ejecuci6n de cada activi-

dad, y que dichos recursos estan dados en unidades por 

d!a. 

Con los datos de los recursos y el diagrama de ba

rras se construye e1 histograma, sumando los valores de R 

para todas las actividades que estan en ejecuci6n en cada 

instante. 
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La información que proporcionan los histogramas pe=._ 

~l Conocer con anticipación la cantidad to

tal de cada recurso que se necesita en ca 

da d!a. 

b) Determinar si se dispone de la cantidad -

requerida de cada recurso para que, en ca 

so contrario, se proceda a la mejor asig

nación de los recursos disponibles. 

el Organizar eficientemente los pedidos a 

proveedores. 

dl Determinar la conveniencia de emplear una 

mayor cantidad de recursos o de cambiar -

los m~todos de ejecución de algunas de 

las actividades del· proyecto. 

En algunas situaciones se podrá hacer frente a la 

demanda de algún recurso crítico de oferta limitada. Se de 

be examinar el ~lan prelilllinar con objeto de obtener el ca 

lendario viable de los recursos limitados, utilizando de -

nuevo la holgura disponible donde sea posible, o atln alar-

'ndo el proyecto para generar un plan factible. 
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METODO DE ASIGNACION DE RECURSOS (Shaf;fer) 

Cualquier plan para la ejecuci6n de un proyecto de 

be s6lo utilizar los recursos de que dispone. 

En general se utilizan los c~lculos del plan origi 

nal y los niveles maximos disponibles de cada recurso. El 

método consiste en modificar la secuencia de actividades en 

forma tal, que se respeten las disponibilidades y se minim! 

cen los posibles incrementos en la duraci6n del proyecto 

obtenido del plan original. 

Para aplicar el M~todo de Asignaci6n de Recursos 

(MAR) se requiere de la siguiente informaci6n: 

a) El diagrama de flechas original. Este di~ 

grama se obtiene sin tener en cuenta las 

disponibilidades de cada recurso, 

b) Asociadas a cada actividad se deben tener; 

b.l) Su duraci6n estimada 

b.2) La cantidad necesaria de ~ada re-

curso para que la actividad tenga -

una duraci6n igual a la estimada. 
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e} El nivel máximo disponible de cada recur-

so. 

d} Los valores de PI, PT, LI, LT, HT, HD y 

H! de cada actividad. 

e) El diagrama de barras correspondiente. 

Desarrollo del M~todo. Se analizan en el diagrama 

de barras, para el primer perfodo de tiempo {d!a), las ac

tividades que deben atacarse simultáneamente y que canti-

dad de unidades (N) del recurso R1 requieren. Si se dispo

ne de M unidades de ese recurso y M es menor que N, deberá 

modificarse la secuencia de las actividades. 

Para resolver este conflicto surgido por la limita

ci6n de los recursos disponibles se procede como sigue: 

a) De todas las actividades involucradas en 

el con·flicto se eligen dos: la I y la J. 

b) La actividad r es aquella que posee el -

m!nimo PT. 

c) ..r.a actividad J es aquella que posee el -

máximo LT. 
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d) Se obliga a que la actividad J s~ga a la 

I. 

Cuando la selecci6n anterior conduce a que I = J, 

entonces se usa aquella actividad más prOxima al mtnimo 

PT o al máximo LI. Este proceso se repite cuantas veces 

sea necesario. 

El MAR proporciona un nuevo diaqrélllla de barras en 

el cual no se requiere, en ninqtln instante, mayor cantidad 

de un recurso que aqu~lla de que se dispone. 

BALANCEO DE RECURSOS (Wí.est) 

Wiest ha elaborado un modelo de recursos limitado 

llamado SPAR (Schedule Program Assignment Resources, Pro

grama de Calendarios para la AsfgnaciOn de Recursos) • El 

SPAR es un modelo de programaciOn heurística para recur~

sos limitados. El modelo se concentra en los recursos dis 

ponibles los cuales asigna, perfodo a perfodo, a las act! 

vidades listadas por orden de sus tiempos más prOximos de 

iniciaci6n. Los trabajos mas críticos. tienen la probabil! 
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dad más alta de que se les programe primero y se programan 

inicialmente tantos trabajos como lo pe:cmitan los recursos 

disponibles. Si una actividad disponible no se programa en 

un per!odo, se intenta programarla en el per!odo siguiente. 

Por altimo, todos los trabajos que han sido pospuestos se 

vuelven críticos y pasan a encabezar la lista de prioridad 

de las actividades disponibles. 

A continuacitln se describe el m§todo, el cual no -

s6lo desea evitar el que se requieran m4s recursos de los 

que se dispone sino además se procura que los recursos dis 

ponibles no utilizados sean m!nimos. 

El .algoritmo de Wfest procede de la siguiente for-

ma: 

l. Aplicar el m~todo de la ruta crftica para 

obtener: 

a) La duracftln del proyecto 

b} Las actividades critica~ 

e} Los PI, PT, LT y LI de las activida-

des 

d) Las aT, HD y HI. 
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2. Se requiere conocer la dis~onibilidad de 

los diferentes recursos, as1 como las can 

tidades requeridas de cada recurso por ca 

da una de las actividades en un tiempo 

normal, 

J. Dibujar el diagrama de barras y de ~ste -

deducir la distribuci6n diaria de los re

cursos para llevar a cabo el proyecto. 

4. Estudiar si la distribución de los recur

sos necesarios cumple con los requisitos 

de disponibilidad y uniformidad en cuanto 

a su asignaci6n diaria. 

s. Llevar a cabo un doble ordenamiento de 

las actividades en forma creciente¡ prim~ 

ramente conforme a sus tiempos más pr6xi

mos de iniciaci6n, y en seguida en· lo que 

respecta a sus holguras totales, sin alte 

rar el primer ordenamiento. 

5.1 En caso de que existan dos o más activida 

des con la misma hol.gura total,.. se elegi

•rán primero aquellas que tengan la mayor 

holgura dependiente. En caso de que per-

sista la igualdad, será indistinta la 
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elecci6n de la actividad. 

6. Aplicar los análisis descritos en los sub 

incisos 6.1 y 6.2 que siguen, siempre que 

existan recursos no utilizados o que los 

recursos disponibles sean insuficientes -

para el d!a analizado. 

6.1 Existen recursos no utilizados en el d!a 

bajo análisis. 

a) Revisar actividad por actividad se-

. glin el orden indicado por el paso 5. 

Investigar si es posible incrementar 

la dotaci6n de recursos de la activi 

dad analizada, en forma tal que se -

logra reducir su duraci6n en un núme 

ro entero de d!as y no se exceda la 

disponibilidad de los recursos no 

utilizados para el d!a analizado. Si 

lb anterior es posible, se modifica 

la dotaci6n de recursos· para la acti 

vidad y el. d!a considerados. 

b) Recalcular la duraci6n de la activi

dad afectada conforme a su nueva do

taci6n de recursos. 
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c) Modificar, conforme a la nueva as~gn~ 

ci6n, la cantidad de recursos que adn 

están desperdicic1ndose. 

dl Seleccionar otra actividad para apli

car nuevamente el paso 6.1 y continuar 

de la misma manera hasta que no sea -

posible lograr nuevas asignaciones. 

éJ Repetir los pasos 1, 3, 5 y 6 para 

las nuevas condiciones del proyecto -

de los d!as que restan por analizar. 

6.2 Los recursos disponibles en el d!a bajo 

an4lisis son insuficientes para llevar a -

cabo las actividades programadas. 

a) Seleccionar aquellas actividades que 

conjuntamente requieran de una canti

dad de reCUJ:"sos lo mtls cercana a la 

disponible para el d!a analizado. El 

orden de selecci~n debe ser el que se 

indique en el paso S. 

b) Posponer un d!a el inicio de las acti 

vidades programadas para el d!a bajo 

estudio y que no fueron seleccionadas 
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en el inciso inmediato anterior. 

e) Repetir los pasos 1, J, 5 y 6 para 

las nuevas condiciones de proyecto de 

los días que restan por analizar. 

Por lo anteriormente expuesto, puede deducirse que 

además de usar al máximo los recursos disponibles, ya que 

la cantidad de recursos utilizada se trata de hacer siempre 

igual a la cantidad de recursos disponibles, se desea que -

la duraci6n del proyecto sea la mfnima factible. 

ANALISIS DE COSTOS 

El· análisis de los costos en la ruta cr!tica se de

sarroll6 en 1962, con el fin de poder calcular los increme~ 

tos del costo por unidad de tiempo. Esta t~cnica cambia el 

enfoque del volumen, por ejemplo, del costo por pieza prod~ 

cida al costo de cada actividad, requiriendo ~e un alto gr~ 

do de coordinaci6n entre las actividades de Ingeniería, Ad

ministraci6n, DirecciOn y Contabilidad. 
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P~J;'a e:x:pl:tcar esta t~cnica, es indispensable 

comprender algunos t~rminos. Se indican dos estimaciones 

de tiempo y costo para cada actividad de la red, que son 

una estimaci6n normal y una estimaci6n de u~gencia, La e~ 

timaci6n normal de tiempo es an~loga a la estimaci6n del 

tiempo esperado. El costo normal es el asociado con la ter 

minaci6n del programa dentro del tiempo normal. La estima

ci6n del tiempo de urgencia, es el, tiempo que se requeri-

r!a si no se ahorraran costos para tratar de disminuir el 

tiernpo del programa. El administrador del proyecto har!a -

todo lo necesario para acelerar el trabajo. El costo de UE_ 

gencia es el asociado con la ejecuci6n del trabajo sobre -

una base de urgencia a fin de disminuir el tiempo de termi 

·naci6n. 

tas relaciones de tiempo y costo pueden to~ar di f~ 

rentes formas, como lo muestra la gr~fica namero 2.44. El 

caso A es una relact6n de tiempo y costo en la que puede -

obtenerse una reducci6n del tiempo con un modesto aumento 

del costo. Por otra parte, el caso B es una relaci6n de 

tiempo y costo en la que la reducci6n del tiempo puede lo-

. grarse con un gran aumento del costo. 
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Gráfica No. 2.44 Relaciones de tiempo y costo. 
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La razón para usar aproximaciones lineales para 

las curvas reales de tiempo y costo, es que hay que deter-

minar rápidamente el costo de acelerar cualesquiera de las 

actividades de la red. 

Podemos determinar la verdadera curva de tiempo y 

costo, pero la experiencia con esa técnica de programación 

ha demostrado claramente que no se garantiza el desembolso 

adicional requerido para determinar cuáles son esas relacio 

nes precisas. 

Por lo tanto, el incremento del ·costo {Ic), es el 

costo de urgencia (Cu) menos el costo normal {Cn) , dividi

do entre el tiempo normal {Tn) menos el tiempo de urgencia 

(Tu) , o sea,: 

Ic"' 
cu··,.. ·en 
Tn .. Tu 

A fin de acortar el factor ~e tiempo'· es evidente 

que deben acortarse una o ml\s de las actividades de la ru-

ta crítica porque son las que determinan el tiempo total 

del programa y esta es nuestra selecciOn para reducir el 

tiempo del programa con el menor costo adicional. Es decir, 
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se elige la ~ct~v~gad crítica que tiene el incremento de -

costo más bajo. 

Evidentemente es dif!cil tratar de resolver un pr~ 

blema de Ruta Cr!tica - Costo, y generalmente se requiere 

el empleo de programas de computadora. La bGsqueda de to-

das las combinaciones posibles puede ser una tarea que ne

cesite mucho tiempo, para no mencionar la posibilidad de -

errores. Por todas estas razones debera usarse un programa 

de computadora de Ruta Crttica - Costo para una red que 

tenga aproximadamente 25 o mas actividades que estén estre 

chamente interconectadas. 

CONTROL 

Conforme se va ejecutando un proyecto puede acont! 

cer que algunas actividades tengan duraci~n distinta a la 

que se estim6 originalmente. Ya sea que algunas activida-

des se hayari adelantado, atrasado o que el planificador mo 

difique las actividades que todavfa no se han iniciado. 

Por supuesto las modificaciones antes dichas ~nvalidan los 

resultados originales y es necesario proceder a su modifi

caci<Sn. 
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La informaoi6n se coloca en el diagrama original -

en la forma. que sigue: 

a) La fecha considerada se coloca como PI 

del círculo inicial. 

b) Se asocia duraci6n cero a todas las acti

vidades terminadas. 

c) A las actividades en proceso se les aso-

cia una duraci6n igual a los d!as que ne

cesitan para su terminación. 

d) A las actividades que no se han iniciado 

se les asocia la duraci6n ya establecida. 

e} Se procede a calcular la ruta crítica. 

Nótese que, originalmente, las actividades críticas 

eran unas y la duraci6n del proyecto estaba determinada. 

Una vez realizado el control, las actividades cr!ticas son 

otras y la duraci6n del proyecto es otro. 

Si el responsable del proyecto desea mantener la 

duraci~n del mismo· constante, puede efectuar mas rápidamen

te las nuevas actividades críticas lo cual incrementar~, en 
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.general, sus necesidades de recursos (hombres, equipo y ma 

teriales) , 

RESUMEN DE LOS PASOS A SEGUIR EN LA OBTENCION DE LA 

RUTA CRITICA CON ASIGNACION DE RECURSOS 

1. Definir todas las actividades que integran 

el proyecto. 

2. Determinar la matriz de secuencias. 

3. Dibujar tantos círculos como actividades 

existan, mSs dos adicionales, el inicial 

y el final. 

4. Indicar las relaciones de las actividades, 

con segmentos dirigidos. 

S. Estimar la duración de cada actividad. 

6. Recorrer la red hacia adelante. Determi-

nando los PI y PT de cada actividad. 

7 Recorrer la red.hacia atr~s. Determinando 

los LT y LI de cada actividad. 

8, Calcular las HT, HD y HI, 
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9. Determinar la Ruta C~!tica. 

10. Trazar el Diagrama de Barras. 

11. Aplicar el modelo SPAR. 

12. Realizar el an~lisis de los costos. 

13. Aplicar el control necesario al proyecto. 

Desde luego, en proyectos que tengan 25 o má'.s acti 

vidades, es necesario recurrir a los sistemas de c6mputo -

para poder realizar los anteriores pasos (ver apéndice A6). 

VENTAJAS 

El método de la Ruta Crítica no puede usarse como 

sustituto de la habilidad y buen juicio del encargado del 

proyecto, sino como una herramienta de trabajo que le pr2_ 

porciona, entre otras cosas, las siqu~entes ventajas: 

l. Ahorra tiempo. 

2. Permite un uso más eficiente de los re-

cursos disponibles (dinero, mano de obra, 

equipo, materiales y ~spacio). 
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3. Da una idea muy clara del proyecto, permf. 

tiendo explicarla f~cilmente a todas las 

personas interesadas, incluyendo al nuevo 

personal. 

4. Hace posible una verdadera "supervisi6n -

por excepci~n•, esto es, se requiere de -

supervisi~n llnicamente en caso de errores 

o accidentes en la ejecuci6n del proy~c-

to. 

S. Da un verdadero control sobre el proyec

to. 

6. Proporciona una manera de pensar en todos 

los pasos y relaciones recfprocas de un -

proyecto en forma met&lica, a fin de dis

minuir el peligro de los descuidos en 

ciertas actividades. 

1. Proporciona datos que permiten fundamentar 

planes para minimizar las inversiones o -

maximizar las_ ganancias. 

8. Permite el uso de los sistemas de c6mputo 

para su planeacidn, pr~gramacidn y control. 
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9. Desde el punto de vista de la administra

cidn, el sistema especifica cdmo debe ha

cerse la planeacidn; suministra a la aclmi 

nistracidn ún m~tado para mantener al co

rriente la planeac±dn a medida que se 

cumplen los diversos eventos y que cambian 

las condiciones. 

10. Puede ser muy atil como m~todo de simula

cidn. Permite la formulacidn y valoracidn 

de los resultados de los planes alternat! 

vos antes de que se pongan realmente en -

pr~ctica. 

11. Todo administrador de cualquier actividad 

sabe el tiempo de iniciacidn de su traba

jo. Sabe que tiene una responsabilidad de 

coordinaci6n con otros administradores de 

actividades, y se da cuenta de los resul

tados que se esperan. 

12. Ayuda a eliminar uno de los principales -

obstáculos al relacionar la planeaci6n de 

las operaciones cotidianas. 

13. Proporciona un buen nttmero de comprobaci~ 
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nes que evitan erro~es en el desarrollo -

de un plan, o sea que al construir la red, 

el diagrama de flech~s debe mostrar cu~les 

son las actividades que preceden y siguen 

inmediatamente a cada una de las activida 

des componentes del proyecto. 

14. Hace posible cambios en la estructura de 

los calendarios de la obra y en la realiza 

ci~n de nuevos calendarios. 

15. Muchos administradores han manifestado que 

adem~s de los anteriores beneficios, han -

obtenido una identificaci6n de las áreas 

de problemas, mejora· de las comunicaciones 

y toma de decisiones. 

16. Permite que la administraci6n pueda prever 

r4pidamente el resultado de las desviacio

nes del plan, para poder tomar medidas ca~ 

rrectivas antes de que haya dificultades y 

no despu~s de que hayan ocurrido. 

17. Otra valiosa caracter!stica es su flexibi

lidad, que permite que el planeador utili

ce todos los refinamientos que crea perti-
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nentes, as! como el empleo de procedilnie~ 

tos de costos. 

DESVENTAJAS 

l. El primer problema se refiere a la obten

ciOn de estimaciones reales de tiempo y -

de costo. Esto es especialmente cierto 

cuando se emprende un proyecto nuevo y 

clistinto, y hay muy poca experiencia pre

v:ta. 

2. El acliestramiento del personal es otro 

problema illlportante, que se debe a la re

sistencia al cambio y a los requerimien-

tos de tiempo necesario para poder usar -

eficazmente el m~todo de la Ruta Cr!tica. 

3. El desarrollo de una red clara y ldgica -

es una verdadera zona de problema. Apare~ 

temente no hay manera alguna para asegu-

rar que la red refleje exactamente las m~ 

jores tdeas de los que proyectan el trab~ 

jo, lo que se debe al hecho de que el m~-
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todo de la ruta cr!tica no es mejor que -

las personas que proporcionan las entra-

.das para efectuarlo. 

4. La determinaci6n del nivel correcto de 

los detalles de la red. 

s. Puede presentarse el problema de que no -

se disponga de los recursos para poder 

llevar a cabo simult~eamente varios pro

yectos. 

6. Puede haber dificultades al integrar pro

gramas en que se use el·.ml!todo de la Ruta 

Cdtica. 

7. La variedad de condiciones existentes en 

las empresas, hace muy dif!cil determinar 

lo que pueda costar la aplicaci6n del m~

todo de la Ruta Critica. 
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Ejemplo Uno 

Determine el tiempo requerido para construir una -

Bodega y las actividades cr!ticas, considerando la siguie~ 

te informaci5n (gráfica No. 2.45): 

No de la 
Actividad 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

DESCRIPCION 

Inicio 

Proyecto (Arquitect6nico 

Estructural e Instalaciones 

Tram1taci6n de Licencias 

Bodega de Materiales y de 

Herramientas 

Acondicionamiento de Terreno 

y trazo 

Excavaci6n 

Ciinentaci6n 

Rellenó 

Pisos (Trazo, Form~s, ·Colado, 

R;tiro de Formas) 

TIEMPO 
(Semanas) 

o 

6 

1 

1 

1 

2 

4 

2 

4 
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21 

Gráfico No. 2.45 Motriz de secuencias 
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Continuaci6n 

No. de la TIEMPO 

Actividad DESCRIPCION (Semanas) 

10 Colwunas de Concreto 4 

11 FabricaciOn y Entrega de Es- 4 

tructura de Acero 

12 Erecci6n de Estructura de Acero 2 

13 Muros de Tabique 1 

14 Instalaci6n Eléctrica .1 

15 Ventaner!a 2 

16 Techo de Lamina 3 

17 Aplanados '.< 1 

18 Vidrios 1 

19 Pintura 2 

20 Detalles 1 

21 T~rmino o 
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Solución 

l.- Se dibuja el Diagrama de Flechas (ver gráfica 
No. 2.46). 

2.- Con objeto de facilitar tanto los cálculos c2 
mo la comprensi6n del Diagrama, se usará el -
siguiente rectángulo como representación de -
cada actividad. 

No. Te 

PI PT LT LI 

HT HI HO 

3.- Se realiza el recorrido hacia adelante (ver -
gráfica No. 2.47). 

4.- Se efectaa el recorrido hacia atrás. Dado que 
no se especificó un LT máximo, se iguala LT a 
PT (ver gráfica No. 2.48). 

S.- Se calculan las ho~gur~s y se determina la ~ 
ta Crítica (ver.gráfica No. 2.49). 
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Grdfi~o No. 2.46 Diagramo de flechas. 



Gratlco No. 2.47 Diagramo de los actividades. 
Recorrido hacia adelante. 

3 B 2 

13 15 

o 2 6 6 2 7 4 



arCÍflca No. 2.48 Diagrama de loe actlvldadt1. 
Recorrido hacia atrJ1. 



Gráfica No. 2.49 Diagrama de la1 octlvldad11. 
D1termlnao1c{n de la ruta crltloa. 

-Ruta critica 
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6.- Se transcriben los cálculos del Diagrama de -

Actividades final a la tabla No. 2.61. 

Con lo anterior, se est~ en condiciones de respon

der a lo que se pedta: 

No. de la 

Actividad 

1 

2 

3' 4, 5 

a) El tiempo mínimo requerido para construir 

la Bodega son 26 semanas, Cabe hacer notar 

que esta respuesta ya se tenía desde el -

punto No. 3. 

b) Las actividades críticas son las siguien

tes: 

Ini.cio 

Proyecto 

DESCRIPCION 

Tramitaci6n de'licencias¡ bo

dega de materiales y de herra-

TIEM;PO 

($emanas) 

O· 

6 

l 
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Tabla No. 2. 61 Clilculos para obteneJ:' la Ruta Cr!tic?l 

No. 

Act. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Te 

(Sem) 

o 
6 

1 

1 

1 

2 

4 

2 
4 

4 

4 

2 

1 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

1 

o 

PI PT LT LI HT HI HD RC 

o o o o + 
o o o o + 
6 7 6 o o o + 
6 7 7 6 o o o + 
6 7 7 6 o o o + 
7 9 9 7 o o o + 
9 13 13 9 o o o + 

13 15 16 14 1 o 1 
15 19 20 16 1 o 1 

13 17 17 13 o o o + 
6 10 17 13 7 7 o 

17 19 19 17 o o o + 
. 17 18 20 19 2 1 1 

19 20 22 21 2 2 o 
19 21 22 20 1 1 o 
19 22 22 19 o o o + 
22 23 23 22 o o o + 
23 24 25 24 l 1 o 
23 25 25 23 o o o + 
25 26 26 .25 o () o + 
26 26 26 26 o o o + 
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Continuacilln 

No. de la 

Actividad 

6 

7 

10 

12 

16 

17 

19 

20 

21 

DESCRIPCION 

mientas; acond±cionamiento 

de terreno y trazo 

Excavaci6n 

Cimentac16n 

Columnas de concreto 

Erecci6n de estructura de acero 

Techo de l~a 

Aplanados 

Pintura 

Detalles 

Tl!rlllino 

Total 

T;IEMPO 

(Semanas) 

2 

4 

4 

2 

3 

1 

2 

1 

o 

26 
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Es necesario aclarar lo s~guiente; 

Primero.~ cualquier actividad de la Ruta Cr!

tica que se alargue o acorte en el tiempo, tendrá una con

secuencia proporcional en la duraci6n del Proyecto. 

Segundo.- Todas las actividades no comprendi

das en la Ruta Crítica, pueden sufrir un retraso en el 

tiempo como máximo igual a su HT. De ser mayor el retraso, 

a actividad es crítica y se considera perteneciente al 

rupo del p~rrafo anterior. 
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Ejemplo Dos 

Con la siguiente in.f.ormaci6n de un nuevo producto 

que se fabricará en la em~resa AIVE, S.A., determine la -

Ruta Cr!tica inicial, el plan modificado de urgencia en -

términos de tiempo y costo para las diversas semanas apli 

cables, y el costo total de urgencia. 

Los costos están dados en miles de pesos, mientras 

que los tiempos están dados en semanas • 

.. 
No. de la ACTIVIDAD COSTOS 

Actividad DESCRIPCION PRECEDENTE en Cu 

1 Inicio o.o o.o 

2 Estudio Est?ecial de 1 B.O 10.0 

Componentes 

3 Localizaciones l 15.0 20.0 

4 Diseño de Subsistemas 1 25.0 32.5 

5 Evaluaci6n de Vende- 2 4.0 6.0 

dores 
') 

6 Especificaciones de 3 6.0 7.5 

los subcontratos 
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ContinuacHin 

No. de la ACTIVIDAD COSTOS 

Actividad DESCRIPCION PRECEDENTE en Cu 

7 Pruebas de Subsistemas 4 45.0 60.0 

8 Trabajos de Subcontra- 5,6 35,0 so·. o 

tos 

9 Planos Finales 3 30.0 40.0 

10 Fabricaci6n 7,8 35.0 42.5 

11 T~rmino 8,10 o.o o.o 

No, de la TIE.'1POS 

Actividad To Tm T!> Tu 

1 o.o o.o o.o o.o 

2 3.0 3.5 4.5 2.6 

3 4.0 s.o 6.0 3.0 

4 3,5 4.5 6-.0 3.6 

5 2.0 2.2 3.5 1.4 
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Continuaci6n 

No. de la TIEMPOS 

Actividad To 'l'ln Tp Tu 

6 3.0 3.5 4.5 2.6 

7 8.0 9.Q 12.5 8.4 

8 7.5 8.5 11.5 6.8 

9 6.0 7.5 12.0 6.0 

10 7.5 9.0 12.5 7.3 

11 o.o o.o o.o o.o 

1.- Se obtiene la matriz de secuencias (ver gr! 

fica No. 2.50). 

2.- Se dibuja el Diagrama de Flechas (ver qráf~ 

ca No. 2.51). 

3.- Se determina la duraci6n de las actividades 

con la siguiente fdrmula: 

Te = To + 4Tm + Tp = Tn 
6 • 
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GrÓfica No. 2.50 Matrir da secuencias. 

Actividad antecedente 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 1 

3 1 

4 1 

5 ' 
6 ' 
7 ,. 
8 1 f 

9 1 

IC 1 1 

11 1 1 



Gráfico No. 2.51 Dlogromo de flechoa. 
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No, de la Te 

Actividad (Semanas) 

1 o.o 

2 3.6 

3 s.o 

4 4.6 

s 2.4 

.6 3.6 

7, 9.4 

a a.a 

9 a.o 

10 9.3 

11 o.o 

4.- Se determina la Ruta Cr!tica con ayuda del si 

guiente rect~ngu.lo,, en sustituci6n de las ac

tividades (ver. gr4fica No. 2.52). 



Grdfica No. 2. 62 Diagrama de laa actividades. 
Determinación do 1 o ruta odtico. 

3.3 

o 

- Ruta or(rloa. 
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No. de lo 
Act. 

PI PT 

HT HI 

Te 

LT LI 

HO 

s.- Con objeto de obtener el plan modificado de -

urgencia se utilizará el siguiente rectángulo 

No Pl111 PTm 

le TT A 

donde PI 
m 

Es el PI modificado~ inicialmente 

es igual a PI 

P'l' m 
Es el PT modificado, inj,cialmente 

es igual a PT 

TT = 'l'n - Tu 

A Es el acortamiento, teniendo como 

l!mi tes O y T'l'. 
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6.- Se realizan los acortamientos posibles, cons!_ 

derando el Ic m!nimo (ver. gr§.ficas de la 2.53 

a la 2. 57) • 

La Ruta Crítica se determinó en el punto No. 41 el 

plan modificado de urgencia en términos de tiempo y costo 

para las diversas semanas aplicables se obtuvo en el punto 

No. 6. El costo total mínimo de urgencia es de $235,500.00 

el costo total máximo de urgencia es de $268,500.00. El 

tiempo de duración m!nimo del proyecto es de 19.3 semanas. 



2 
2 

1 o o 3 
o o o 2.5 

4 
1.5 

GrÓfica No. 2.53 Diagramo modificado. 
tiempo 23. 3 aemana1. 
Coato 203,000.00 peso1. 

f5 3.6 6 
2 1 o 

o 3.6 e 8.6 ll4 
1 o 1 f5 1 o 

6 a 8.6 
1.6 1 o 

o f5.0 

2 o 
9 a 13 
5 2 o 

o 4.6 10 

o 3.75 

7 4.6 14 
15 1 o -Ruta 

11 233 23.3 

o o o 

cdtlco. 



Grclfico No. 2 .54 Diagrama modificado. 
Acortando lo actividad 10 uno semana. 
Tiempo 22.3 aemonao. 
Coato 206, 7 00.00 pesos (203 + 3,76). 

o 3.6 6 
~ ~· ' 2 1 o .. 

2 o 3.6 8 
2 ' o 10 

6 5 a.e 
1.5 o 

o ·O 3 o 5 " 22.3 22.3 

o o o 2.6 2 o o o o 

9 5 13 
5 2 o 

4 o 4.6 
7.G ' o. 

7 4.6 14 

' 5 
1 o -Ruto ' crmca. 



Gráfica No. 2.ets Diagrama modificada. 
Acortando lo octlvldod 10 uno eemona. 
Tiempo 21.3 1emano1. 
Coito 21o,000.00 PtlOI ( 206, 715 + 3,715) 
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Grdfica No. 2.56 Diagrama modificado. 
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Gráfico No. 2.87 Diogroma modificado. 
Acortando las actividades 3 y 1 una somono. 
Tiempo 19.3 semonos 
Costo 235,500.00 peso1 ( 218 + 2,5 + 15). 
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Ejercicio Propuesto 

Determine el tiempo requerido para construir una -

Bodega y las actividades cr!ticas, considerando la siguie!l_ 

te informaci6n \gr~fica No. 2.58). 

No. de la 

Actividad To Tm. Tp 

1 o.o o.o o.o 

2 .4.0 6.0 9.0 

3 1.0 3.0 a.o 
.; 
" :4 1.0 1.5 2.0 

;s .... 1.0 2.0 3.0 
.. 

{¡ 

; 6; l."O 2.0 4.0 
·:_,. 

,7 
~ ; 

4.0 ·S.O a.o 
..... 

ªi 2.0 3.Q s.o 
i' 

.· 9; 3.0 4.0 6.0 

:10 3.0 4.0 s.o 
1
11 2.0 4.0 s.o 

12 1.0 2.0 3.0 



Gráfica No. 2.58 Matriz de secuencias . 

A e 1 i v d a d antecedente 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 1 

., 3 ' .. 
4 1 

e: 

.. 5 1 ' -g 

6 1 1 
Cl 

r.i 7 ' .. 8 

' ' ' .. 
ª9 1 1 

"1J o 1 1 
... 
"ti 11 1 1 1 

- 12 1 
> 

·-,3 1 1 1 1 

c.:i14 1 1 1 
~ 

15 1 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 1 



~::.:!{."... 

Continuaci6n 

No. de la 

Actividad To 

13 1.0 

14 1.0 

15 1.0 

16 2.0 
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'l'm 

3.0 

2.0 

2.0 

3.0 . 

Tp 

4.0 

2.7 

4.0 

4.0 

.. 

: <;;, 

- · f < -~~. 

: r., ~·} 
¡ ' 

. t> 



C A P I T U L O 
3 

REQUERIMIENTOS DEL LABORATORIO DE INVESTIGACION 
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3.1. Requerimientos 

Siendo el objetivo de esta tesis la implementaci6n 

de un laboratorio de investigaci6n, es necesario mencionar 

sus requerimientos m!nimos, para lo cual se dividieron en 

requerimientos de recursos humanos y requerimientos de 

equipo. 

REQUERIMIENTOS DE RECURSOS HUMANOS 

Debido a que es un laboratorio de investigaci6n, -

cuya funci6n es proporcionar asesor!a a las empresas que -

requieran ya sea una localizaci6n de planta y/o la distri

buci6n de ésta, además de la capacitaci6n y actualizaci6n 

tanto de personas que trabajen dentro del laboratorio como 

a externos, es necesario contar con un grupo interdiscipl.!_ 

nario formado por el siguiente personal (lista en orden al 

fab~tico). 
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a.) Administrador 

b) Analista Financiero 

e) Economista 

d) I~qenieros 

d.1) Civil 

d.2) Mec~ico Electricista 

d.2 .1) Are a Ell!ctrica 

d.2.2) Area Industrial 

d.2.3) Area Mec~ica 

'd.3) Qu!tnico 

e) Investigadores de Mercado 

f} Investigador de Operaciones 

q) Soci61~go 

51 bien, no ser4 necesaria la 1ntervenci6n de todos 

los integrantes del. grupo anterior para un ptoyecto pequeño 

con pocos recursos, si se necesitar~ más especialistas de 

cada una de las ramas, además de Abogados, Actuarios, Mate

máticos, Psi~61ogos y Trabajadores Sociales, para un proye~ 

to de grandes magnitudes. 
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REQUERIMIENTOS DE EQUIPO 

Dado que es indispensable en la primera fase del -

proyecto recopilar informaci~n, y después de haber selec-

cionado y procesado adecuadarr~nte ~sta, se necesitará pre

sentar los resultados de una forma atractiva, se consider6 

a la siguiente lista de equipo, como necesario para los an 

teriores fines: 

Cantidad 

l 

l 

Descripción y Características 

C&nara de Cine, muda y sonora para filmar 

interiores, lente zoom, manual y automático. 

c~ara fotográfica Reflex, automática, sero.i

automatica y manual, disparador automStico -

con sonido, óptica intercambiable, zapata 

caliente para flash, compensaci6n de luz, 

inf ormaciOn de velocidad a través del lente 

por medio de luces, exposímetro con lente -

gran angular y close-up. 

control de disolvencias con control de des-

vanecimientos desde 1/4 de segundo hasta 5 -



Cantidad 

4 

4 

4 

1 

1 
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Descripción y Características 

segundos. Control automático de tiempos de~ 

de 6 hasta 18 segundos y control remoto. 

Microcomputadoras (CPU) • Con CPM (DOS Uni-

versal). Microprocesador 6502 DOS 3.3 base 

y ZBO Microsoft, 128 KB de memoria, dos uni 

dades de disco (5 1/4 1') integradas, lengua

jes Basic, Basic 80, Pascal, Fortran, Cobol 

y Ensamblador, 80 columnas en pantalla y -

compatible con paquetes de utiler!a Apple y 

Radío Shack. 

Monitores, circuitos de estado s6lido, con

trol manual y automático, circuito cancela

dor de ruido, desrnagnetizador automático y 

autoregulable. 

Impresoras con microprocesador ZSO, gráfi-

cas de alta resolución y 164 caracteres por 

segundo. 

E~uipo de video. Cámara, cassetera, monitor, 

transformador y cables. 

Pantalla colgante y automática de 1.78 X 



Cantidad 

l 

l 

2 

1 

l 

1 

1 

l 

1 
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Oescripci6n y Características 

l.78 metros. 

Proyector super 8 nun. para películas mudas 

y sonoras, lente zoom. 

Proyector 16 mm. para películas mudas y sono 

ras. Sonido 6ptico y magnético. 

Proyectores de diapositivas. Cambiador auto 

matico de diapositivas, control remoto y en 

foque automatico. 

Proyector de cuerpos opacos. Puntero 6ptico 

con brillantez de 1,000 watts, alimentador 

autom~tico. 

Retroproyector portatil, con cabeza de pro

yecci6n rn6vil (30°}. 

Sincr~grabadora. Bocina de 10", amplifica-

dor de potencia de 10 watts, sistema de al

tavoz y control para dos proyectores. 

Tripie. 

Rotafolio portati~ (1.2 X 0.9m). 

rranel6grafo (1.2 X 0.9m). 
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3.2. Cotización del Equipo 

En la tabla No. 3.1 se muestra la cantidad, descri~ 

ci6n, modelo y costo del equipo requerido. 

Tabla No. 3.1 Cotización del Equipo 

Cantidad Descr1pc16n 

l Cfunara de Cine 

Canon Mod. 514 XC 

1 Climara Fotográfica 

Fujica Mod •. AX-3 

1 Control de Disolvencias 

Kodak Mod. ECK 

1 Equipo de Video 
Panasonic Mod. PK-700 

1 

1 

Pantalla 

Da-Lite Mod. Electrolet (1.78m) 

Proyector super 8 mm. 

8ell-Nouvell Mod. SR82 

Costo 

$ 172,500.00 

59,800.00 

117,678.35 

388,102.00 

52,440.00 

57,931.25 
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Tabla No. 3.1 Cotizaci6n del Equipo (Continuación) 

Cantidad 

l 

2 

l 

1 

Descripci<5n 

Proyector de 16 mm. 

Kodak Mod. Pageant 250-S 

Proyectores para Transparencias 
Kodak Ektagraphic Mod. AF-2 

Proyector de Cuerpos Opacos 
Kodak Mod. Beseler-Vu-Syte III 

Retroproyector 
Kodak Mod. Beseler 360 

l Sincroqrabadora 
Kodak Mod. Audiotronic 
Serie electro 162S-2 

1 Tri pie 
Topman Mod. W/GB 

l Rota folio 
Corzo Mod. Portátil {1.2 X 0.9m) 

l Franelc:5qrafo 
Corzo Mod. (1.2 X 0.9m) 

Costo 

$ 2921456.50 

237,820.00 

181,930.00 

58,201.50 

182,085.25 

12,420.00 

18,998.65 

6,633.20 

Accesorios de la c&nara fot~grafica 

1 Gran a~gular 
Fujica Mod. 28 nun. (2.8 luminocidad) 21,792.50 
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Tabla No. 3.1 Cotizaci6n del Equipo (Continuaci6n) 

Cantidad Oescripci6n Costo 

l Tubo de Extensi6n 
Fujica Mod. X25 $ 5,980.00 

l Flash 
Fujica Mod. 300X 22,425.00 

l Auto W.tncler 
Fujica Mod. X 19,849.00 

4 Microcomputadoras • <~' ~ 

Franklin Mod. ACE 2000 . ·~1,800,000.00 

4 Impresoras 
Franklin Mod.·ati II >1,200,000.00 

.. 
·' 
4 Monitores 

K2 Mod. Katy 64,ooo.oo 
·Total $ 4,973.043.20 

Las cantidades indicadas en la tabla No. 3.1 llevan 

incluido el Impuesto al Valor'Agre9ado (IVA) co;respondien

te. 
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Por rtltimo, si se considera una paridad de $149.10 

por d6lar, será necesario disponer de 33,353.75 d6lares p~ 

ra pagar el equipo. 
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3.3. Elementos para el Uso de Microcomputadoras 

Debido a que forman par~e de esta tesis cinco pro

gramas de cómputo, y siendo la microcomputadora una herra

mienta que tiene una aplicaci6n en aumento, como por ejem

plo en el manejo de grandes voldmenes de informaci6n y ba~ 

cos de datos de una manera rápida y eficiente, se conside

r6 adecuado dar la informaci6n bgsica para hacer uso de la 

Microcomputadora Radio Shack, TRS-80 Modelo IZ que fue la 

utilizada para realizar los proqramas. 

A. Proceso de Encendido. 

l. Asegarese de que el Driver (lector de dis

cos es~ vacto) • 

2. Prenda los perif~ricos (impresora). 

J. Encienda la Microcomputadora; al realizar 

esto en la pantalla aparecer4 la siguiente 

frase: 

INSERT DISKETTE 

4. Introduzca el disco en el Driver, cuidando 

que la etiqueta que tiene el disco se en--
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cuentre del mismo lado de la puerta del 
Driver. 

S. Cierre la puerta. En este momento el siste 

ma se inicializa, apareciendo al final lo 

s~guiente: 

ENTER DATE (MM/DD/YYYY) 

6. Teclee la fecha (mes/dta/año) y oprima la 

tecla ENTER. 

7. La máquina contestar4: 

ENTER TIME {HH.MM.SS) 

Para lo cual, usted deberS dar la hora, los 

minutos y los sequndos, ál final oprima la 
tecla ENTER. 

8. El sistema responde: 

TRSDOS READY 

En este momento puede elegir el lenguaje -

que va a utilizar, por ejemplo, se teclea 

BASIC y se opr1.me la tecla ENTER. 

9. El 1110nitor presenta~4 el tipo de máquina, 

la versí6n, la fecha de creación, los co-

rrespondientes derechos de autor y por dl

timo contestar~: 

:Ready 
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Con lo cual, está en posibilidad de utili

zar un programa previamente grabado en el 

d:!.sco o de generar µn nuevo programa. 

B. Significado del Teclado. 

· 1. BACK SPACE 

2. BREAK 

J. CAPS 

4. CTRL J 

S. ENTER 

6. HOLD 

Cáncela el rtltimo carácter y 

el cursor regresa un espacio. 

Interrumpe cualquier proceso. 

Imprime ·rnayOsculas (instruc

ciones y comandos se teclean 

en may<1sculas) • 

Mueve el cursor a la siguie!!_ 

te l!nea. 

·Es necesario oprimirla al f ! 

nal de toda instrucc16n o co 

mando. 

Ejecuta una pausa en el pro

ceso,· presion~ndolo por se-

gunda vez continda al proce-

so. 
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7. SPACE BAR 

8. TAB 

Introduce caracteres blancos 

y mueve el cursor un espacio. 

Mueve- el cursor a las colum

nas a, 16, 24, 32, .•. ,72. de 

la l!nea. 

El cursor es un car~cter centelleante que indica -

el luqar donde se va a escribir. 

Hay que considerar que la pantalla del Monitor s6-

lo tiene 24 l!neas de 80 caracteres cada una. 

c. Coma.ndos m~s usados, 

l. CLOCK 

a) CLOCK ON Muestra permanentemente la 

hora en la pantalla. 

b) CLOCK OFF Borra el reloj de la pan ta-

lla. 

2. CLS Limpia (borra) la pantalla. 
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3. COPY oldfile TO newfile 

4. DATE 

a) DATE 

Copia un archivo y le asi~ 

na un nuevo nombre. 

Muestra la fecha registra

da al inicio • 

b} DATE MM/DD/YYYY 

S. DIR 

a} DIR 

b} DIR: d 

6. FORMAT 

7. KILL •pRQG" 

~..edifica la fecha registr~ 

da. 

Lista el directorio del 

DRIVER cero. 

Lista el directorio del 

DRIVER d (d debe ser un en 

tero positivo). 

Formatea el disco y le 

asigna nombre y clave 

(password} • 

Bor;ra el archivo llamado -

PROG del directorio. 
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D. Declaraciones BASIC 

l. AUTO etiq, inc 

2. DATA 

3. DIM 

4. EDIT n 

S. END 

Enumera las l!neas autorná 

ticamente desde el nfunero 

etiq con un incremento inc 

(etiq e inc deben ser na

meros naturales. 

Almacena los datos utiliza 

dos por una declaraci6n 

READ. 

Dimensiona arreglos (vect2 

res, matrices). 

Edita la l!nea n con obje

to de ser modificada. 

Finaliza la ejecucidn del 

programa. 

6. FOR ••• TO •••• STEP/NEXT 

7. GOTO n 

Genera iteraciones (LOOPS) 

Transfiere el control a la 

etiqueta n. 

8. IF ••• THEN ••• ELSE Es una prueba condicional. 



9. INPUT 

10. LIST 
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Pide los datos para que sean 

suministrados por la pantalla. 

a) LIST Lista todo el programa. 

b) LIST n Lista la lfnea n 

e) LIST.n - Lista de la l!nea n al final -

del programa. 

. 11. LLIST Al igual que L¡ST, lista el 

programa, pero en vez de mos-

trarlo en la pantalla lo impr~ 

me. 

1~ •. ,LQ}\.D "~ROG" Graba en la memoria de la Mi--

;· -'. 

13. LPRINT "E" 

14. NEW 

crocomputad9ra el archivo lla

mado PROG que est~ grabado en 

el disco. 

Imprime el enunciado E 

Borra la memoria y la pantalla 

de la m~quina. 

15. ON ERROR GOTO n 

En caso de existir un error en 

el programa se transfiere el -

control a la etiqueta n. 



16. PRINT "E" 

17. READ 
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Muestra el enunciado E en la 

pantalla, 

Lee los datos que se encuen

tran en la declaraci6n DATA. 

18. RENUM n, m, inc 

19. .RUN 

20. SAVE 

21. STOP 

22. SYSTEM 

a) SYST~ 

Reenumera el programa desde 

la etiqueta n, cuando la eti 

queta del programa es m, con 

un incremento inc. 

Ejecuta el programa grabado 

en el disco. 

Graba en el disco el progra

ma. generado. 

Detiene la ejecuci6n del pr2 

grama. 

Regresa el control al siste-

ma. 

b) SYSTEM "COMM" 

Ejecu'ta el comando· COMM y re 

gresa a BASIC. 
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E. Palabras Reservadas 

Dado que las variables en BASIC s6lo pueden estar 

formadas por dos caracteres alfanum~ricos, siendo el prirn~ 

ro alfabético, la siguiente lista de letras no pueden ser 

utilizadas como variables: 

s6lo se 

·a} FN 

b) IF 

e) ON 

d) OR 

e TO 

F. Funciones 

Dado que existen más 

mencionarán algunas: 

l. ABS (x) 

2. ATN (x) 

3. cos (X) 

4. SIN (X) 

s.· SOR (X) 

6. Ti\N (X) 

de 40 funciones en utilería, 

Valor Absoluto 

Arco Tangente 

Coseno 

Seno 

Ratz Cuadrada 

Ta~gente 



C A P I T U L O 

4 

EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION 
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La presente tesis trat6 de integrar una secuencia 

de investigaciones que partiendo de la necesidad de local! 

zar una planta, pueda elegirse el mejor lugar, el tamaño -

adecuado y la distribuci6n m~s conveniente para el tipo de 

productos a fabricar. 

Es por esto, que me di a la tarea de estructurar -

las investigaciones de tal forma que fueran aplicables a -

cualquier tipo de empresa, adem.is de poder ser utilizadas 

en la enseñanza, en la cual, el profesor apegado a los ob

jetivos de su materia, puede transformar el proceso ense-

ñanza-aprendizaje en a~qo dinámico, participativo y forma

tivo, ayudando as!, al desarrollo inteqral del educando. 

La enseñanza de la Materia Ingeniería Industrial 

II, correspondiente al s~ptimo semestre de la Carrera de -

Ingeniería Mec~ica Eléctrica, Area Industrial, se ha ca-

racterizado por la utilización de ~todos tradicionales y, 

por consiguiente los que adquieren los alumnos que cursan 

esta materia son elementos aislados.de los p~incipios te6-

ricos, debido a la inadecuada planeac!On de experiencias -

de aprendizaje que deberían propiciar el establecimiento -

de la relaciOn que existe entre la teor!a y la pr~ctica. 
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Por ello, considerando los objetivos y el conteni

do de la Materia, se integr6 la serie de prácticas que ap~ 

recen en el segundo capítulo de la P.resente tesis, misma -

que constituye una propuesta metodol6gica para el funcion~ 

miento del Laboratorio de Ingeniería Industrial II, con el 

prop6sito de lograr que el proceso de enseñanza-aprendiza

je de esta Materia, propicie en los alumnos aprendizajes -

significativos. 

Con la finalidad de orientar el avance de.la inve! 

tigacHSn hacia el logro de los objetivos: Localizaci6n y.~· 

Distribuci6n de Plantas Industriales, se organizaron las -

pr~cticas considerando .los siguientes. elementos:. 

Objetivo.: Establece claramente la. finalidad -

de la pr.1ctica. 

Concept~s T~6ricos: Proporcionan m~todos y ~ 

técnicas para resolver de manera or 

denada y eficaz un conjunto de pro

blemas con caracter!sticas simila~- . 

res. 
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Ejemplo: Aporta la soluci6n a un problema, 

utilizando los métodos y técnicas 

propuestos. 

Ejercicio Propuesto: Plantea un problema con 

objeto de fomentar la reflexi6n y el 

análisis, creando la necesidad de 

aprender a resolver un problema esp~ 

c!fico. 

Con el prop6sito de probar la eficacia de las inve~ 

tigaciones propuestas en el segundo.cap!tulo, se realizaron 

algunas de ellas con el. grupo 2704 del Laboratorio de Inge

nier!a Industrial tr, del turno vespertino, de la Escuela -

Nacional de Estudios Profesionales ARAGON, durante el segll!!_ 

do semestre de 1983 y se evalu6 la metodolog!a con la cola

boraci6n de la Licenciada en Pedagogía Blanca Rosa Bautista 

Melo y la participaci6n de los integrantes del grupo antes 

mencionado, llegando conjuntamente a los siguientes resulta 

dos: 
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Los ejemplos prácticos tienen gran utilidad, 

dado que además de presentar problemas seme

jantes a los reales, reafirman los conocimie!!_ 

tos adquiridos y se propicia el interés por 

la investigaci6n. 

La estructura de las invest·igaciones facili

ta la sesi6n en el laboratorio, dndo que se 

forman. grupos de trabajo propiciando as! el 

intercambio de opiniones con los asistentes, 

cumpliéndose de esta manera plenamente los -

objetivos. 

El aprendizaje en el aspecto individual es -

provechoso. Debido a que desarrolla la capa

cidad de investigac16n del alumno. 

Se fomenta en el alumno la necesidad de aux~ 

liarse de las maquinas computadoras, lo cual 

adem.1s de interesante resulta dtil y prove-

choso, porque constituye una expériencia de 

aprendizaje que se proyectará en su desempe

ño profesional. Adem.1s, la implementaci6n en 
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la computadora de los problemas, facilita -

las investigaciones debido a que reduce los 

errores de cálculo y el tiempo invertido 

La estructuraci6n de ·cada práctica y la se

cuencia de las mismas es adecuada, debido a 

que se logran los objetivos y se facilita -

el avance de la Materia (teor!a} • 

Se facilita la comprensidn y análisis de la 

pr4ctica mediante el uso de ejemplos concre

tos. 

Se enriquece la metodol?g!a de enseñanza del 

laboratorio mediante el uso de recursos di

d~cticos tales como: Elaboraci6n de audiovi

suales, proyeccidn de pel!culas, diapositi-

vas, acetatos, l~minas y maquetas, entre 

otros. 

Se recomienda realizar visitas.a la Indus-

tria., con objeto de tener una idea real de 

la problemática que se tiene al querer apl~ 
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car un estudio como el que se presenta en -

el cap!tulo segundo. Adem~s, se considera -

adecuado que gente con experiencia en el t~ 
ma dicte conferencias, transmitiendo de es

ta forma inquietudes y problemas reales. 

Por Gltimo, los resultados obtenidos nos ayudan a -

detectar y cuantificar, tanto los errores como las deficien 

cias para corregirlos y reafirmar los aciertos • 

• 1 



CAPITULO 
5 

e o N e L u s I o N E s 
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En virtud de que todo tiene un principio y un fin, 

y este trabajo no es la excepci6n, se ha llegado a la cul

minaci6n de un tema que por su extensi6n, en algunos mamen 

tos pareci6 interminable. 

Siendo delicada la situaci6n actual de las indus--

trias mexicanas, el autor considera que el I~geniero Mec~

nico Electricista, con ayuda de sus conocimientos cient!fi 

cos y tecnol6gicos, además de su i~genio y experiencia, 

juega un papel importante en la soluci6n de la problemáti-

ca y en el desarrollo del pats, por lo que es necesario 

que se tome conciencia y se actGe con responsabilidad. 

Al desarrollar la presente.tesis, se obtuvieron 

las siguientes 

e o N e L u s I o N E s 

El uso adecuado de las t~cnica~ para localizar 
' y distribuir una Planta, permite mejorar la eficiencia y 

la productividad de las empresas. 
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Utilizando la Tabla Factor - Peso - Alternativa 

se evalGan los factores que no se pueden calificar cuanti

tativamente, de esta forma se obtiene informaci6n necesa-

ria para que el inversionista tome la decisi6n de proseguir 

o no el estudio de Localizaci6n de Planta. 

El programa de c6mputo de Pron6stico de la De-

manda es de gran utilidad, dado que, además de poder trab~ 

jar con un. gran volumen de datos, selecciona automáticame~ 

te la funciOn que mas se ajusta a ellos, dando también el 

nGmero de pronOsticos que se desea con su respectivo intPr 

valo. 

El an~lisis del Centro de Gravedad de los dife

rentes factores que sean considerados por la empresa, pue

de facilitarse mediante el uso de la computadora, dando c~ 

mo resultado el punto donde los costos son m1nimos. 

Mediante el Método de la Suma de Ganancias y 

Costos, se obtiene como resultado la utilidad bruta y el -

índice utilidad a ventas, datos muy valiosos para el inve~ 

sionista, porque esto le permite seleccionar la Localiza-

ci6n de Planta que provee las mayores. gananc~as. 
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El análisis de los factores que determinan el ~ 

tamaño de la Planta, es de vital bnportancia, ya que de no 

realizarlo, se utilizar1an inadecuadamente los recursos 

disponibles. 

~gregar ntaquinas y puestos de trabajo improvis~ 

damente afecta las operaciones y costos de producci6n de la 

compañía, por lo que se debe realizar la Distribuci6n de -

Planta basada en una planeaciOn adecuada. As! se evitará -

que el proceso productivo se convierta en un conjunto de-

sordenado de hombres y máquinas. Además, se propiciará que 

los costos de movimientos de materiales se mantengan en n~ 

veles bajos y se facilitar& a los empresarios el control -

de los costos. 

Determinar el nt1me:r:o total de máquinas es indi!!, 

pensable para el~gir la Distribuct6n de Planta más econ6m.!, 

ca para cada producto, y a la vez, en coinbinaci6n con los 

demás productos logrando que los materiales avancen de una 

manera sistemática, con un reducido"nt:bnero d~ retornos y -

un costo m!nimo. 

El análisis de la_ grafica del Punto de Equilt--
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brio nos conduce a determinar los efectos en las utilidades 

y a seleccionar un tipo de Distribuci6n de Planta, que va-

riará segan la ampliaci6n o reducci6n de la capacidad de 

operaci6n de la empresa. 

El análisis ABC proporciona la informaci6n nece

saria para seleccionar el tipo de distribuci6n más adecuado 

para cada grupo de productos. 

La utilizaci6n del M~todo de la Ruta Critica 

ahorra tiempo y dinero en la planeaci6n y control de un pr~ 

yecto, dado que permite el uso más eficiente de los recur-

sos disponibles. Ademas, utilizando el programa de computa-
• I 

dora se eliminan los errores de calculo, haciendo posible 

los cambios en el calendario de actividades y manteniendo -

de esta forma los programas al día. 

Si se analizan los requerimientos de diferentes 

productos con el M~todo de los Eslabones, se pueden distri

buir tanto los departamentos como las estaciones de trabajo 

de la Planta: 
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Con los datos de la secuencia de las operacio-

nes, la cantidad a fabricar de cada producto y los costos 

por manejo del material se puede utilizar el M~todo CRAFT, 

el cual determina la distribuci6n que tiene un costo m!ni-

mo. 

Por liltimo, dada la forma en que fue tratado el 

tema, se facilita su aplicaci6n en la industria ya que au

xilia a las personas asignadas para la toma de decisiones 

y coadyuva en el proceso enseñanza-aprendizaje, siendo ade 

más, un precedente para futuras investigaciones. 

RECOME.NDACIONES 

El Ingeniero Mec&nico Electricista deberá tener 

como norma crear y pro~over la tecnolog!a nacional, ponie~ 

do especial cuidado en vigilar que la transferencia de tec 

nolog!a se adapte a las necesidades .del pa!s. 

Es responsabilidad d~l Ingeniero Mecanice Elec

tricista prepararse adecuadamente y mantenerse actualizado, 



485 

con el fin de realizar de la mejor manera el incremento de 

la productividad de los recursos humanos, materiales y 

equipo, ya que esto repercute en la inflaci6n y en el de-

sempleo. 

Un factor que mejoraría la situación actual de 

la industria mexicana, es sin duda, elevar la exportaci6n, 

para lo cual se debe mejorar la calidad de los productos y 

reducir los costos de operación y de materia prima, con o~ 

jeto de ser competitivos, así se lograrían las divisas re

queridas para el pago de las deudas contraídas. 

Se debe desarrollar la infraestructura necesa-

ria, que permita sustituir los insumos importados, esto se 

puede iniciar, aprovechando la capacidad instalada no uti

lizada, haci~ndola más eficiente, con objeto de que los 

costos fijos se abatan y se aumente la rentabilidad de la 

empresa. 



-APENDJ:CES 
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A.1. DISTRIBUCION T DE STUDENT 

A.1.1. Descripci6n 

La distribuci6n tes la distribucidn de la.variable 

aleatoria 

X 
t = ---

\JY¡i1 

bajo las siquientes hip6tesis: n es un entero positivo que 

se llama "NGmero de Grados de Libertad" de la distribuci6n 

t; X y Y son variables aleatorias independientes, de las -

cuales X es normal con media O y variancia 1 y Y tiene dis

tribuci6n ji-cuadrada con o.grados de libertad. 

Para n = 1 y 2, la cllstribuci6n t no tiene varian-

cia. Paran= 3, 4, ••• se obtiene 

2 n 
V" = n=2 
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Cuando n aumenta, la funci6n de la distribuc16n t 

tiende a la funci6n de distribuci6n normal, con valor medio 

O y variancia 1. 

A.1.2. Tabla 
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Valores de z para valores dados de la funci6n de distribu

ci6n t de Student. 

0.90 0.95 0.975 0.990 0.995 0.999 

i 3.08 6.31 12.70 31.80 63.70 318,30 

2 1.89 2.92 4.36 6.97 9,93 22.30 

3 1.64 2.35 3.18 4.54 5.84 10.20 

4 1.53 2.13 2.78 3.75 4.60 7.17 

s· 1.48 2.02 2.57 3.37 4.03 5.89 

6 1.44 1.94 2.45 3.14 3. 71 5.21 

7 1.42 1.90 2.37 3.00 3.50 4.79 

8 1.40 1.86 2.31 2.90 3.36 4.50 

9 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 4.30 

10 1.37 1.81 2.23 2,76 3.17 4.14 

11 1.36 1.80 2.20 2. 72 3 .11 4.03 

12 1.36 1. 78 2.18 2.68 3.06 3.93 

13 1.35 l. 77 2.16 2.65 3.01 J.85 

14 l.JS l.76 2.15 2.62 2. 98 .. 3.79 

15 1.34 .l.. 75 2.13 2.60 2.95 3.73 
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Valores de z para valores dados de la func~6n de distribu

ción t de Student (Continuaci6n) • 

0.90 0.95 0.975 0.990 0.995 0.999 

16 1.34 1. 75 2.12 2.58 2.92 3.69 

17 1.33 1.74 2.11 2 .57 2.90 3.65 

18 1.33 l. 73 2.10 2.55 2.aa· 3.61 

19 1.33 l. 73 2.09 2.54 2.86 3.58 

20 1.33 1. 73 2.09 2.53 2.85 3.55 

22 1.32 1.72 2.07 2.51 2.82 3.51 

24 1.32 l. 71 2.06 2.49 2.80 3.47 

26 1.32 1.71 2.06 2.48 2.78 3.44 

28 1.31 l. 70 2.05 2.47 2.7~ 3.41 

30 1.31 l. 70 2.04 2.46 2.75 3.39 

40 1.30 1.68 2.02 2.42 2. 70 3.31 

so 1.30 1.68 2.01 2.40 2.68 3.26 

100 1.29 1.66 1.98 2.37 2 .• 63 3.17 

200 1.29 1.65 1.97 2.35 2.60 3.13 

00 1.28 1.65 1.96 2.33 2.58 3.09 
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Ejemplo para uso de la t~bl~. 

Para 6_grados de libertad y F{Zl = 0.975 

z = 2.45 

Fuente: Erwin Kreyszig, "Introduccidn a la Estadfstica Ma. 
temática. Principios y Métodos~ (M@xico: LIMUSA,-
1979), pag. 490. 
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A.2. PRONOSTICO DE LA DEMANDA 

A.2.l. Descripci6n 

El prop6sito de este programa es seleccionar la me

jor funci6n para pronosticar la demanda. 

Los datos que requiere son: el nthnero total de da

tos, el nivel de confianza en porcentaje, los valores de la 

variable dependxente, el ntlm.ero de pronOsticos deseados y 

los valores de la variable independiente de los pron6sti--

cos. 

Este programa sdlo considera tres funciones: la lí

nea recta, la curva exponencial y la curva de potencia. Ade 

más, asigna los· valores del, 2, 3, ••• , n, a la variable in 

dependiente (donde n es el ntlmero total de datos) • 

Los resultados que emite son: la tabla de c~lculos, 

las desviaciones est~ndar de las variables, el coeficiente 

de correlaci6n, !a tabla para evaluar los errores de la f~ 

ci6n de correlaci6n en valor absoluto, la funciOn con sus -
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respectivas. constantes, los errores y los p~on6sticos con 

su l!mite superior e inferior. 

A.2.2. Listado 

A.2.3. Listado de Resultados 

Se utilizaron como datos las presentados en la sec

ci6n 2. l. 2. 
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'YR • LllALUACION DE LA fVNCION LINEA AECTA PARA DETERlllUAll EL ERROR 

'LECIUHA DE LOS OANS . 
PRINI •oE EL NUt1E~O NIAi. DE CAlOS' 

-----

• "' O\ 

-



Jt•P\JT N ' 
P1111H ·D•!.E,\ M•)OlflCAR EL NUML'N•) TOTAL OC DATOS? CSI 0 NOI" 
lt:ºUf N~I 
lf Nr4t • ·i.1• úOTO lBlJ 

Ir NN• • 'NO' G(•TO !07111 
fJHlNT •C1,,irlTf.Gl( GI (1 NO• 
111.r1) nu~ 

PRl"ll "L'!. lL llU~lk(• To)TAL OE DAT<•S CORHECTO' 
INPUT N ~HlNT 'DECEA MúDIFICAíl NUEVAMf.NT~ LL NUMCRO TOTAi. Ci: DAT<•S' Cl>I IJ NOI 
GIJTO l 7tl~ 
Olrl Al!Nlt t.~1Nlo AlCNJ 1 M!Nh A~INh Al>CNI 1 A71NI 1 ABINI t ll'f!NI 

0111 iCNI t Y!IH 
PRINT 'PE EL NIVEL DE CONFIANZA EN POHCWTAJE• 
INPUT A 
PRINT 'DCSEA MDIFICAA EL NIVEL DE CONFIANZA? !SI O NOI' 
1t.ruT ~et 
ff NCI • '51' GúTO 1'17D 

ff NCt • 'NO• GOTO 201111 
PRINT 'C\INTESTC SI O llV" 
GúTO 1n0 ' 

'DE EL NIVEL DE Cc'NFIANZA CORRECTO EN PORCENTAJE" 
A 
'OE!;EA MODIFICAR NUfVAl'IENTE EL NIVEL DE CONFIANZA? !SI O NOI' 

PRINI 
INPUT 
PRINT 
G•Hú 
PRltH 
PfflNT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
~R!NT 
PRINT 

l?:U 

FOR 1 

"NOTA ACLARATORIA" 
STRJNG1tl71•t•) 

•x es LA VMIABLE INDEPENDIENTE. TOl'IA VALORES DE 1 A N •• 
'Y ES LA VARIACcE DEPENDIENTE' 

• 1 11) N 
X ( 11 • 1 
PRINT 'DE EL VALOR YC'I 11 'I" 
INPUT Y! 11 

NEll 1 
PRINT 'DESEA CORREGIR ALGUN DATO? CSI O NOIº 
INPUT DI 
IF OJ • 'CI' ~OT•l 21~1l 

lf' DI • 'l'<·l' G1>T() 2~6111 
PICINT 'C•i~HE~TE SI O N<l" 
Ui.1Tl"~ =11tD 

PíllNT 'CE EL 5UBWPICE 1 • 
JtlP~T 1 
rfflNT ·oc: EL VALOR DE Y!'I 11 •1• 
Wl'uf VI 11 
PRINT 'PL~~" CORHEGIR l<LGUN orno D"T01 CSI o NOI' 
GOTv ¡,¡,p . 
'LfCllJOA DE L•lS A!OS 1\ PRONOSTICAR . 
PRINT 'Dr, EL NUMERO DE PllONC•STICOS ~UE DESEA' 
1urur uP 
PRWT 'PESEA HODlílCAR EL NUMEllO DE PRONOSTICOS? C&I O NOI' 
INPUT OU 
IF OU • •r.1 • G(tTO ZJ6D 

IF O lt u 'N\)' <iOTO 2410 
l'RINT •COIHESTE f:I O tlO'· 
GQlO 2:11D 

.... 
IO .... 



ZJbll 
. :J10 
:~d~ 
~J?0 
~•~D 
:41D 
;:i1,:a 
;···~~º 
24•U 
~li50 
:1t!iU 
~4/_, 
2400 
:1t'l'1 
¡·~[10 

"'ªº ~~~u 
¡>~JU 
~~·u 
::~~J 
~.11.0 
~,711 
~·,,rn 
;:~,,~ 

:~~,0 

;;1.1\J 
2b.'ll 
:-oJB 
.?~ .. ~ 
Z6!.3 
~Mii 
:Ob1'C 
;;1,1.0 
:'•1"-D 
.:/,hl 
vae 
~1.~U 
:7JJ 
~¡4¡1 

Z7'1l 
ZlMl 
:n" 
;-100 
:· tY'iJ 
21111~ 
:1110 
~Ll;."U 
Zl!lll 
;-u .. l) 
:11111 
:llMl 
;1111J 
;0;1a 
¡1¡\'~ 

~·1~a 
2·HO 
:N . .'0 
;•l)u 
.!'J '• ~\ 
;;1¡~¡J 

PRINT 'DE EL NUMERO DE PHONOSTICOS Gllif DE~EA' 
INrur NP 
PIWH •or.~rA coqR(GIR NUEVAMENTE EL NUMERO DE PRONl)STICOS7' 
f'HINT '!SI O NOI' 
Gl)TO 2Jlll 
DIM PRINPI 
F«R 1 • 1 Tu llP 

'LC: CL Vl\L<lR DE X DEL PR~N(•STIC•J t.o, 'I 1 1·111111 
PíllM 
PRHIT 
INPL'T 

'Cvll!HlllRt: 1.iUE X TOMA EL VAL.Oíl DE 1 PAllA Yll lt DE 2' 
'PAllA Yl2lt ,.,, DEN PAllA YIN),' 
PRI ! ) 

NF.XT 1 
PRlllT 'DCSl!A CORREGIR EL VALOR DE X DE ALGUN PRONOSTICO? IBI O llOI' 
INrUT r::t 
JF' OZt A •fiJ. G(IT1) ::540 

IF 021 • 'NO' G•>TO 2olll 

Pl<l'IT 
LrJ1UT 
fltlf.(T 
l~PIJT 
Pll!NT 
GOTl.l . 

PHINT 'C<-NTESTE 01 O NO' 
G-JH• Z4?J 

'DE EL SUBINDICE I' 
1 • 
'~E EL VALOR DE X DEL PHONOSTI CO No, ' 1 1 
PRI ll 
'DESEA MODIFICAR OTRO VAl.OR DE X? 191 O NOI' 

:490 

: INICIALIZACION DE LAS VARl~L.ES 

SJC ••C 
GY • ll 
X~ • Q 

"" . " y~ - \) 
LX • D 
Ll •O 
LY • kl 
XL. • ll 
LL • 0 
~:: . " 
'CM.CULO DE LAS VARl,.BLES . 
FOii 1 • 1 10 N 

SX • X 111 • SX 
CY • YI 11 • SY 
Alfil• XCII •XIII 
X.:0 • Al f 1) t x: 
A~ 111 • x 111 • ve 11 
XV• 11i111 • XY 
Allll • YCll •VIII 
V~ • AJ 111 t Y2 
Mfll • LOGIXClll I LOGClll 
LX• A'tlll • Ll 
Mili •Mili • AHll 
LI • A~lll t LI 
1.¿111 • LIJ<ilYClll I LCIGUll 
LY • ,,~111 + LY 
117111 • .C ll • Abll I 
XL• t\7111 t XL 
A~lf 11 • A• f ll • A6 C Jl 
LL • AOl 11 • l.L 



2w.0 
2?i'0 
;:yi.~ 

;:•¡t;Q 
J0ílll 
JC10 
JC:·11 
J1:Jll 
)i.!•0 
~'1~1l 
JCl•lol 
J~/0 
3~00 
Jll90 
Jlll0 
Jllll 
Jl"ll 
JIJll 
31'10 
ll'lol 
Jlb~ 
Jl70, 

JIOD 
Jl'/0 

J:"'º 

n1a 
J~~0 
J2J~ 
3240 
J~~0 

NEH 1 

A1fll • A6111 • A6111 
L2 • A9fl 1 + L2 

11 • N - 1 
NI • 1 I 11 
fil • 1 I " 
~~!~~ ~~iSEA Lll 111PRESIOll DE LOS CALCUl.OS?, ISI O NOI" 

IF Cet • 'SI' GOTO JQ90 
1~ CCf • •110• GOTO 3290 
PRJtlT 'CONTt:STE 51 O NO' 
GOTO 3033 

'111f>Rt510N DE LOS CALCULO& 
1 

Tl\81431 •r A e L A D E 
TAB14ll STíllllG\CH1 "•' l 

e " L e u L o s• 
LPRINT 
LPRINT 
LPRl~T 
LPRlllT 
LPRlllT 
LPHINT 
LPRllff TABll41 ·x· TABf2'1 ·v· TABIJO •rt2• TA8f441 ·x•V-

TAOl~'1 'Yt2' TAlllb41 "LOGIXI' TA81741 "Llllt2' T/1111941 

FOll 

NEXT 1 
LP~INT 
LPHWT 
Lf'RINT 
LPRINT 

LPRINT 
LPfilllT 

'L(•úlYI" TAllf941 'X•LOGIYI" TA811141 'LUl•LIVI' TA811141 
•L.o·>t~· 

• 1 TO N 
Ll'RINT 
LPRINT TADI IJI XII 1 TAB12ll Ylf 1 TABIJll Al 111 TA814ll 

A2111 TABl~JI AJlll TABfl>Jl Mfll TAB17ll A,.11 
TABIOJI A6111 TABC9JI A71ll TABllDJI A0fll 
TABll IJI A9111 

TADllil STRINGlllb1'-'ll STRINGt1J1>1•-•11 STRJNiilfJ71"•'l 

TADl41 •TOTALES' TAOllJI SX TABl2Jl SV TABIJJI 12 
l/\P.1431 XV TAB<5JI Y2 TABCbJI LX TA8f7Jl LI TA&IBJI 
Lf TABC'IJI XL TADfl031 LL TAOlllJI L2 

: CA~Cutq 06 L/\S VARIACf(·:-IES DE ·x·. •y• V ·xv• 

RI • 111 • IXY - Nl•SXOSYI 
n;: n 5(/HHU • C"t'Z - NhSV•SYU 
EA • ~lifHUI • 02 - UJ•St•5XJ) 
[I., NI • OCL ... Nl•SXtl.Y) 
EP • !J1FHN1 • (L;,o - Nl•lY•LYU 
Pl • tll • fLL - Nl•LX•!..Y) 
P:! • !::1)Ffl:U t CLl - NJ•LX'•LX)) 
IF CCI • 'NO' G•>TO JbJ3 

'IM~RESH>ll CE LAS \IARl/\CIONE~ 
1 

VI • R2 • R2 
UZ • lR • E'.lf 
UJ • 1.:.P • L:P 
U1t " t'~ • P2 
VYSTC'f 'T' 
Lí'íllNf 

... 
IO 
IO 



LPHINT lAOl4bt '\IARIANCIA DE 1' 1 5TRING$121t •, '11 U2 
LPílfl1r 
LPRllH TAOl •b) 'VARIANCIA DE Y' r 5TRING~l21•'.'11 UI 
LPRINT 
Ll'RINT T"81461 'C(IVARIANCIA DE Jt V' 1 STRJllGtl 16• '. '11 RI 
LPíllNT 
u•u p~ r TMl•61 'VMIMiCM DE LvGIXJ'I STRlllGll 16o'.'l 1 U4 
LPl!l/IT 
L~RINT TAOi.61 'VAíllANCIA DE l.OGIY)'' STAINGll llu '.' 11 Ul 
LPlllNT 
LPR !llT TA81;61 'CVVARIANCIA DE lo LCIGIYI' STRINGtlllo'.'lt El 
LPRINT 
LPRINT Tl\llUl>t 'COVARIANCIA DE LOGClh LOGIYJ' I STAINGtl61'.ºll 
LPRINí 

:CAi.CULO DEL C<'El'ICIENTE DE CORRELACION 

'fUrlCION LllJ[A R(CTA 
Ríl • Rl / fEJ.I • R;:J 
'fVNClvN EXP0;•1l:NtlAI. 
~F. • E 1 / IER • EPI 
'FVNCION DE POT'.llCIA 
AP 11 P 1 / ( P~ • EP) . 
: INPR!c:SION DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACIOH 

LPRlllT 
LPRINT 
LP1l1NT 
LPíllN/ 
Ll'lllNí 
1.~Hl••T TAP.l)JI 'COCFICIEtHE DE CORRtLACION" 
LPRl'H TAe<~JJ STHlNGt(2bt •••) 
Ll'H! •H 
LPRl.•f 
LPíll'll TA01451 'FVNCION LlliEA RCCTA' I STRINútll7•'•'11 RR 
LPllJ.~r 
Ll'll:.'lf TAOC451 'FllllCION CVRVA EXPO/iEl<CIAL'I STlllNGlllh'.ª11 Af. 
un r:ir 
LPHINí TACC4,. 'FVNCION CVRVA DE POTENClll't 6TlllNl1tllh".'ll RP 
;~t;Jf.:M ;r 

'COl'fPARACl<>N DE LOS COEFICIENlES DE CORRELlo.ClOll 

RR a AC!:iflfR) 
fit • A~!HI/€.: J 
Rl1 • f,l}ijt RJ•) 
IF m1 ¡ ne 
IF llL > R~ 
JF RP > Rll 
JF me • hC 
lf' Rll • Rt 
IF Rll • RP 
K • 7 
Guro 4'1" . 

AN~ RR > OP 
A~D RE > RP 
ANO RP ) m: 
A11D RE: • RP 
!~EN K • ~ 
Tt1Ert K • 6 

TtlEll K • 1 
TlfEN K • 2 
TltEN K • J 
THEN K•4 

1 GOTO 4Do0 
1 G<>TO 411'0 

(iGT() 41!40 
úOT() 4~111 
GQTO 4'170 
GOTO 4141' 

'CALCULO DE LAS CONSTA~IES PE LA fUNCI~ RECTA V 
't:Yl\L\/ACl(Jll DE cv::i ERR•)RES. 

OR '• RI I IER • ERI 

'1 

"' o 
o 



All • ISY '- O•SKI I N 
0111 OlllNlt YRINI 
RD • 0 
fi!.,¡ 11" 
SR • 0 
f(IR 1 • 1 TO N 

vn111 • An • en•Hll 
OAlll •VIII - VAlll 
AD • OR ti 1 • RO 
RS • A3'.l IDA 1111 • RB 
ne • Dfl 1 1 ) 1 DR 111 
SR • RC • !;R 

r.l:XT 1 !f CCt • "NO" GOTO 44J0 

'111rREGION OC LOS CALCut.05 PARA EVALUAA LOS EHRORCS 
:FVHCIOH LINEA RECIA 

LPRINI 
LP~llH TA!H~~I ºlADLA rARA EYAl.UAR L.08 ERRORES" 
LPíllNT rnu1~71 ºFUNCION LINEll RECTA •• 
LPRl!lT 
LPRlllT T~Cll~ll ·x· TAIHbll ·v· TA01n1 •y,• TABl791 •y - y,• 
FOR 1 • 1 TO N 

LPIHNT 
LPHINT TA!ll"ll XI 11 TABl:>91 YI 11 1A811>81 VRI 11 TMl1781 

PRlll 
t1EH l 
Lf'Hllll 
LPRIPlf 111e1~11 •su~ANAIA DE y - y,., 61RINGll2b•'•'" RD 
L~HINI 
LP~INf TA!ll411 ºSU11ATvRIA DEL VALQA ABSOl.UTO'DE Y - y,•1 

STHWGt(7•'• .,, R~ 
LP 11Nf 
Lf'fflHI TACl411 °5U11ATORlft DEL VALOR CUftDAATICO DE V - y,•1 

STRINGtC:.o '•' 11 SR 
LPlllHí 
G~ljTEr1 'T' 
FI • no I N 
F~ • H!I / N 
FJ • \RS / G'f) • li'.!í.l 
n • L•iq1sn / 111 
lf h • 1 <i•HO ~41111 
Jf K • 4 OR K • ~ GOTO ~~ 10 
GHO 49N . 
'C.\LCVl.0 DE LAS COP<STANTCS DE LA fVNCION EXPONENCIAi. 
• y EVA~UAC 1011 DE su~ ERRORES. 

~ü • LI 1 1CR • EHI 
AE • lll 1 llLX - BB•SXI I 10 
rE • 10 1 es 
0111 DCINlt VEINI 
ED • 0 
E!. •U 
si: •e 
FOR l • 1 TI) N 

VElll • lol • 1eE t Xllll 
OElll •VIII - ~ECll 
lO • DE 111 • CD 

UI. 
o ... 



4¿,¡i 
H.t.ll 
4t.711 
41.0ll 
·~911 
'1ílll 
HID 
H:ll 
HJIJ· 
4'/4íl 
.la /!.10 
411.>I 
070 
Hllll 
47'/il 
411011 
~Rlll 

Nf.XT 1 

ES • A8S<DE< 111 • ES 
EC • DE 1 JI • DE< 11 
SE • EC • ~E 

IF ce• • ºNO' GOTO 4910 

'111rHf!:l<:'N ~E LOS c.11.cu1. .. •S PARA EVALUAR l.•JC CRRoAES 
;FuNClt)N CUNVA ~xPor1ENC IAL.. 

LPRINT 
LfHINT TABl~~I ºTArLA PARA EVALUAR LOS ERR•'RES' 
L~RINT TAO,,<> ºFUNCION CVRVll DE ElPONENCl ... L..' 
LPAINT 
LPAINT TAB<5ll 'X' T"l'lbll •y• TABl721 •y,.• TAl!.1791 'Y •Y•' 
ron 1 • 1 T<l N 

L.PAINT 
LPRINT TAC"0l x!l l T/.61591 VIII TA8<t.91 VElll TAll1781 

Pl:1ll 
40:11 NEO I 
41')~ LPHINI 
41MI t.rRINT TACl411 •sul'VITORIA DE'v - v~·1 STRINGt<~ó•'.'11 ED 
'•ll'H1 l.rfllNT 
•:JoU LPR!Nl TACIHI ºGUtlllf(·~IA llEL VAl.úR A8SOl.U10 DE Y• Y•' 

t;THINGtf7• '• '11 ES 
.-.O/i.! LPílll'lT 
41;¡¡u LrHJtlT TAO<•ll '5\JMATMIA l•EL VAl.OR CVADRATICO DE. y - Vl''I 

40'10 
•'IN 
t,9UJ 
11•~; o 
4'1J~ 
4'1•11 
•·r111 
4•11 ll 
llt'f/"1 
"'1l1'J 
4'1'10 

'"'''" ~lllll 
)ll;ll 
5C.l;.I 
!t1'1iO 
~O~ll ,w.1,. 
!l,.t/0 
'1'1.11 
~l\Vl'I 
'Hla. 
~l 111 

"·'" 'IJll 
,1411 
H~ll 
H¿0 
,1111 
,1110 
~1·111 
'.:~11 
~ilD 

S\Afl/;¡t¡,, '.' 11 SE 
LPR(Nt 
S't:,jT(P1 •y• 
F5 • EO / N 
Fú u t:S / 11 
~ 1 • 1 ES I SV 1 • Hlól 
FO • ¡;,¡q1sc I 111 p· h .. ~ ,:.1R t\ .. ~ G\1to s .. 1u 
'Ct.LCVI.•) CI: t.llS C~llSTA'ITES DE t.A FUtlCION l)E ,.O'l'E:NCIA 
: Y EV•\LVAC l tln DE 6US ERMRES 

l!P • PI I •n • n1 
/\P • 10 t llLV - BP•LXI / NI 
DIM DPINlt VPltO 
PD • O 
PG • 0 
tlP" 11 
FOR 1 • 1 TO 11 

YPlll • AP • !XIII t 8PI 
DPlll • VUI • VP<ll 
PD • DPlll + PD 
PS • i.OSIDPllll • PS 
PC •OPIO• l)PIJI 
SP • PC • SP 

NEH 1 
!F CCt • 'NV• GOIO 'l60 

'll'lf't1(til(>N DE LúS CALCUL~'S PARll EYALU"R. 1.•:•S ERllúllCS 
'f\INCION cu~VA DE PuTENClll. . 
LPllll\T 
LPkJNT T/\e1,:1 •r11rLA f'Af!A lVALIJAH t.05 ERR•iRES' 
t.PHINT l"Ol)~I 'FVN(lt)N CVR\/A DE ~OTENCI"·' 

"' o 
N 



)2;·111 lPRINT 
)::10 lf"íllNT TAD 51> ·x· TA0tMJ ·v· TA0172J •y,.• T,.Bl791 •y - y,.• 
!).:110 ÍIJR 1 • l T(J N 
)~~0 lPíl NT 
5;ie lPRI NT TAB"ll!I XII J TABt591 Yll I TA8tó8J YPll I TA8C70J 

~J4ll 
~J~'! 
5Jb0 
5J70 
~JC0 
)JY0 

''"0 )41U 
~ ·,,:-~, 

''·:·~ 
'""' )4~0 

5•~0 
~47U . 
,.~~ 
~ .... , ... , 
~~.:J 
:,~,¡~ 

~'l.:C 
~~.lt' 

'~•u 
~·,iu 
~~M! 
~,1·u 

~·,11u 
~·.,•,l.) 

~il\'J 
51.10 
~~:U 
"íli.h) 
~l,o'l" 
~1'//i.} 
!lt~'iD 
!.t17rJ 
51,•M 
51.'/U 
~ l~h' 
)/10 
~¡;·11 

~7:1~ 
~·1 ... 0 
'7~11 
!l/hU 

'"ª :17UO 

VPI 11 
tlEXT 1 
ll'RINT 
lPHllH TAOll41J "SUMATORIA DE Y - y,.•¡ 6TRINGll241'.'ll PD 
lPíllNT 
lPRINT Tl\01411 "SUMATORIA DEl VALOR ABSOLUTO DE Y - y,.•¡ 

STRINGtl71•.'J1 PS 
lPRINT 1 

LPRINT TAOlrlJ '!:U'11\TORIA DEL VALOR CUADRATICO DE V - Y•'I 
STRl[Gtl5• •.' 11 SP 

LPRINT 
GYSTE11 "T" 
G)•PD/N 
Gb•PSIN 
G7 • 1 PS / ~ 1 • 111!0 
~O.• S~RISº 111 
'DETERHINACI JN DEL INTERVALO DE CONFIANZlo 
'EN M~E Al. JVEL DE CONFIANZA. 

V • ti - 2 
Vl • CV • J) I 2 
V~ d V I 2 
I~ • VI - 1 
ve • v~ - i 
BI • • -u. 5 77 q lb':? 
e=" • 0. 11ü1J · ~~u·11 
BJo • -0. U'// '.~b9J7 
e"• & c.1110 . .:!>0~1 
~~ • • -u. 75~ ... ,.~70 
Ot..• • 11. t.~.: .,9J'i4 
87• • -11.1-;>J'. ~7010 
eO• • ·0.uJ~lioBJ4l 
FOR J • 1 ú ;: 

IF • 2 G•llO 5410 
XX • Y/\ 
GOW ~1>20 

1'X • ve 
~i:· xx . XX 
~3• XX • XCI 
~1,n XX t xJn 
X~- XX • X4• 
Xb• XX • X'I 
X71 xx Xbl 
xrJN • H º' CI• e1 • • XX 

. c.~• D~I ICI 
CJI ' eJ• ~J• , .. l11t• . l4o 
e~• ll~• x,. 
et,• • e~• X61 
C71 • ()71 XH 
CE!• eu• Xlln 
r. .. Cll + C~• • CJrl 
Ir • 1 GllTO ~81111 

+ C~I + C,. + Cl>I • C71 + C81 

UI 
o 
w 



N~kT l 

G:• '" 1 t f.lf 
u•,ro 50 .. 0 

GJn u l • S• 

ru • J.141 ~n¿~35091n2 
~U • Gii / IS•llll\I • PUi • G~O 
0;.'• • ··IV • l> I ;e 
AO • A I J0J 
FR • 0. ~ • fJ • ti.O> 
DJI • f FR • fR) I Y 
041 • fl • DJI) t 0:1 
C nDJl•D"" 
IF K • 2 úA K • 7 GOTO 5V78 
IF K • J G1)TQ 606Q 

<JR • H • C Ji~ - P.R•BR•(R> 
• l'\R • C • S•.Ql4R·/ IY•~tER•Eff)) 

IF K • l G•)T(I 6110 
IF K & 6 GUTO 6~60 

OE • l'I • <EP•EP - tE•eE•ER•ERl 
IF QE )a ll GOTO 6ilZO 
CLS 

PíllNT •n~ - •1 OE 
i:1E. • AO'.:i1.;.E1 

PRINJ •e •• 1 e 1 ·.:E • • 1 <;El ·v • • 1 VI ·n ••• rt• •Eft •• 1 EH 
nE a C • !:•/RflJE / t'J4t1•ER•ERI) 
JF' h • 2 . G1)T1> t.::J·J 
lf K • :l u•JI\) 611:1 

11? a. /"t • 1€.P .. ijP•8P•P2) 
.. _,, • C • S•}J.fl1Jf> / <V•M•P2•P2H 
lF t< • J ú'H'.' b3t.a 
IF 1\ r 7 GOTO ¿~JO 

'VF.TEílM!NAr.:·)I, ~E -~~· Pr•:.11.:·:rrcos UTILIZM:OO LA FIJNCIOl'I RECTA. 
;ucTEJfMINACl•Jll ot:L un:n: S\JPlRIOR E lt.Fé:RIOR OE LOS Píll)HV!;TICCJ5. 

0111 íllllPh ílLINPlo ll\lrNPI 
FtlA I • 1 TO NP 

,.~¿ar 

RLlll •AR+ !RB - KRI • PRlll 
RUfO • All • 1Ra • KIU • PRtlJ 
Rlll • AR • R~•PR<ll 

lí K • 1 GOTO bHO 
IF "' • 6 úvTU o34Q 

'OETUl.,ltlAClúN DE •11P• Píl(•tl•:•SllC•JS UTILlli'ND<> LA FUNClú" EIPONCllCIAI.., 
;0EllRl1lNACl1J:I DEL LIMITE: 5UPERIOll E 11'1'ERIOR DE LOS PRONl>STICOS, 

Dltl EfNPlt Ct.INPl' Cl!f'lPl 
FOR 1 • 1 TO llP 

tlEXT 

(~fll • AE • HeE • hCl t PRflll 
CUllt • AE • !ICl +"El t PAllll 
El 11 • /.E o IS! t ,PRCI ll 

IF K • 2 OR K • , GQTCI M~ll 

'DCT(fil111MCl(·ll Dt 'llP' PRéll(•STICO!: UTILll~NDO LA FUl.CIC.11 CE l'(¡l[NCll\, 
'llETtANINACICIN llEL LINI IE SUPERIOR E lhFtqll)R DC LOS PR<>N~!HICúS. 
' 
0111 PINP!t l't.INPlt f'IJINPI 

>"(IH l • 1 TO llP 

U1 
o ... 



63'/J 
b'1.,U 

~·"' ¿1,:·u 
L•Jll 
M•ll 
¿ .. ·.-, 
0•1 • .i 
Mm, 
olofll! 
M9il 
6~00 

º''0 6~; 0 
,,,J~ 

o~4U 
b'"0 
¡,'i.,e 
6~10 
6'.111~ 

b~''ª bbOO 
l~IO 
00.~11 
66JC 

"'•'•" bb~iO 
t1hr.u 
667" 
bloUll 
t.1.110 
/,.',lJ 
t /11! 
¡;/;J 
l>/31! 

"'"" j,/)¡j 
l>lt.0 
"1111 
61011 
t.Nl.I 

~º~" t.Ulll 
ou:·1o1 
loflJl'l 
Ml"J 
/.11~'1 
bf60 ,,, . .,, 
¡,U[I~ 

Líl'IJ 
b·l~\Q 
¡,910 
0•1;·0 
1>•1Ja 

o•He 
1>'1'9 
t.?¡,0 

NEH 1 

'IMPl!ESIOll DE RESULTADOS 
' 

PLll> •AP t (PRll) t lllP-KPI> 
PU<ll • AP t IPRlll t <BP • KPll 
Plll • AP t (í'RCll t BPI 

Lf'IU~T 
l.Pl1llH 
Lf'AINT 
LPHlrH 
Lf'HINT 
l.PRINT 
LPfflNT 
LP~INT 
LPIUNT 
LPJllNT 
LPRINT 
LPRHIT TAOl,31 'R E S U L T A D O I' 

. LP~lm TA815ll 5TlllNGtl:a •••• , 
lf' 1\ • 2 OR K • 7 <iOTO 7é40 
!f' 1\ • J GOTO 7'JQ 

: llE5~'LTA005 DE LA FUNCJOH RECTA 

LrRl>IT 
L PlllHT 
l.P!llllT 
LP!llNT TA8"7> 'FUllCION LIM:A l\ECTA.' 
lf'lllST TA!ll571 STRING$121l1 '•' I 
1.1'/IHIT 
l.PlllNT 
LPRINI TAOC51) 'FUNCION' lAl.\1721 ~y • A • 8•X' 
l.PRltll 
LY.~INI TAllC~I) 'DONDEº tAD112) 'A • '1 All · 
LPRINT TABC721 °8 • '1 BR 
LPfilUf 
LPRINT TAlllOI 'ERRl)R l'lli:DIO'I SlRINGU241','ll fl 

t~~rnJ TAB<4~U 'ERAOR l'lli:DIO ADSOl.UT0'
0

I BTRINGlll:tlt'.'11 ,2 
Ll'~ltlT 
LPlllllT TAlll4!1) 'IRROR "86vLUTO PORCtNTUAL' I 8TRINGtlll1 ,,. )1 f':I 
LPllltlT 
Ll'RINT TABC4:r.I 'DESVIACIOH UTANllAll'I STRING61Uu','ll '" 
LPRltH 
Lf'NINT 
IF NP <• 8 C.OTO 7Qllt 
fiV!ilUi •t• 
Lf1RW1 
Lf'~INT 
LPHINT 
Lf't!l/IJ Tl\615~1 'P 11 O N O ll l 1 C O ll' 
Lfkl!H 
L.l'll!Nf 
LPAINr TAlllJDl 'A'O' TAD1:i11 'Pll\INOSTICO' TAllC7::> 'Lll!ITE' ?1181911 

"L.U'U ff:• 
LPRINT IAllllq) •x• TADC~~I 'Y' TAl!l71> '!:UPf:RIOR' TABUl'll 

• 11;rEAIOR' 
FOR 1 • 1 TO NP 

LrRlNT 

"' e 

"' 



i·1n1 

1>900 
t.'1911 
711~0 
7010 
7¡1~;1 

7'Ull 
7111,ll 
711~11 
71J<.ll 
'1~'1U 

7Dull 
'/ll'tll 
7100 
711'1 
71:t0 
71lU 
71~tl 
7%'J~ 
71/.ll 
7170 
71011 
71?0 
7~0.., 

n10 
12~a 
nJ11 
1.::11! 
7;·~0 

1z1.0 
7;:1~ 
7;¡;0 
1: ·/~ 
7.J.1~ 
731111 
11;·11 
1:11<1 
?J•ll 
7J~1U 
7JMl 
n1D 
7 JOll 
1JQ0 
7•~1J 

tlEXT 1 
1.PRlllT 
LPRlrH 

tPlllNT y,,ecJ7l Pílll I TAB!31) R!l 1 TAIH701 hUI 11 TABI081 
RLfl 1 

IF K • 1 GOTO r~c~ 
!f 11 • b GOTO 7~Jil 

:RE~VLTADúS llE LA fU,'IClllN EXP•il<EllCIAL" 

LPRINT 
LPfllNT 
LPR INT 
LPRINT 
lPff lllT 
LPRI NT 
LPRl>H 
LPílltH 
LPRINT 
LPHl'4T 
LMllH 
Lf'Rft-4r 
LPHl'll 
Ll'HIOIT 
LPRWr 
LPíllr1r 
LPfllNT 
LPAlllT 
LPl'llH 
Lf'fll•1T 
tPl<INT 
LPHltH 
LPll IUT 
Lf'I< lt<T 
LNllllT 
Ll'ílrNT 
Ll'q(¡lf 
Lf'lllNI 
LPRINf 
tr nfl 
C'l'SH:tt 
LrfllNI 
LrrtaH, 
l PRINT 
Lrí<INT 

TABl~~l •FUNCl•:>N CURVA EIPONENCIAL, • 
TA8t~4) STRING1<Zb1•••J 

TAll<5ll "FUNClvN" TAOl661 ·v • A • 18 f u 

TA615ll •oo~DE" TABl661 ....... AE 
TA!llt.Ol •¡i • • 1 !JE 

TABI 451 "ERROR MEDIO" 1 SlRINGH 24• º. "11 F5 

TAe!45) ·ERROR ~EDIO l\8~0cUTO"l STRIN(;tll51'.'ll Fo 

TA0!451 "ERROR ASSOl.UTO PORCENTVAL"l STRING$1l0•'•ºll F7 

TA0(45l "LESVIACION ESTANDAR"I STRINGf(lt.••.•11 re 

<• 0 GOTO 7510 
·1· 

Tl\01521 'P R O N O S T e o s· 
7•tl" Lf'fl: P';l 
7•,;·¡: LPRINT 
74Jll LPHltlT TAUIJ91 "MO" TABt:111 ºPPONvSTlCOº TAB<721 ºLllHTEº T"8(91ll. 

"l. IMITE" 7""º Lf'RINT T/\CIJ?l •1• TA!H551 •v• Tl\IH71 l ºSUPERIOR' TAOIB?I 
• lrlfERIOR" 

71,~Q FfJR • 1 TO NP 
7'1!.~ LPllfNT 
H10 LPllltlT TMIJ7l PRlll TABl~ll Clll TA8t701 EUlll TAOIBBI 

EL.U 1 
Nl.XT f 
Lf'RINT 
Ll'RINT 
IF ~ • 2 OR K • 5 GOTO 0000 . 

Ul 
o 
O\ 



7530 
7'>'<11 
7~1~1! 
756\l 
75"/D 
7~!)¡J 

1·:' 'll 
., (1~~" 

71J1'l 
7620 
71,JJ 
7e.40 
71150 
7;.,.0 
71 .. 'iJ 
7óUil 
?b?U 
7"/llll 
"/710 
7 7~·11 
773:4 
7740 
7/';)0 
7760 
7710 
7100 
7790 
7()\10 
7010 
70~0 
7!1:\:l 
7!l'·" 
71150 
7ll·.0 
70.'() 
7ild~ 
7th;) 
'i''lüio} 
7'1 l ;J 
79~·0 

·1•1:iu 

7'1•0 
7'751.! 
7%0 

'AE!JUUAD~'!> DE LA FUNCION DE POTENCIA . 
LPfllNT 
LPRINT 
LPRHIT 
LPlllNT 
u•n1:1T 
U'lllNí 
LPAINT 
LPíllNT 
LPRINT 
LPlllNT 
LPRINT 
LPRHH TA~!541 •FUNCJb~ CVRVA DE POTENCIA," 
LP~!NT rneC541 STRING\1~6•"•") 
LPHINT 
LPfllNT 
LPRINT TABC511 "FUNCION' TABl6Bl •y •A • IX t BI 
LPAlrH 
LPRINT TABC511 ºDONOE" TABl6BI ºA• •1 AP 
LPRINT TABC601 •e " •1 BP ' 
LPRINT 
LPRINT TABl451 "ERROR MEDIO"! STRINGllZ~···•J1 65 
LPRINT 
LPRINT TABl451 "ERROR MEDIO ABSOLUTO"! STRINGICl5t"•"ll 66 
LPRINT LPAINT TABl.451 •ERROR ABSOLUTO PORCENTUALº! STRINGtC101º.•)1 ,.~ 
LPRINT 
LPRINT TABC451 ºDESVIACION ESTANDAR"I STRIN6tll6o"."ll Ge 
LPlllNT 
Lí'RINf 
IF NP <• O GOTO 8000 
SV6TE:r1 •r• 
Ll'JllNT 
LPRlllT 
Lf'HINT 
l.PíllNT TABl521 •p R o N o s T 1 e o s• 
LP1WIT 
l.f'lllNT l.PHINT TABIJOI "A&O" TASC511 "PRONOSTICv• TABC721 'LIMITEº TABC901 

"LIMITE" 
LPRINT TAB<J91 ·x· TABl551 •y• TABl7ll •suf'ERIOR" TABIB91 

"INFERIOR" 
F(•R 1 " 1 TO NP 

l PRINT 
LPRINT TABl371 PRCll TABC511 PCll TABC70) PUCll TAdtBBI 

Pl.C 11 
7'irn NOT 1 
7'11lll1 Ll'fdllT 
79'10 Lf'RINT 
am~" ENll 

VI 
o 
...¡ 



T A e L A o E e A L e u L o s 
••~~•A=••••u~•=a=••=a~==u•~~===~=~=a=~=====Q~== 

X V Xt2 X•V \'f:? LfJGI X 1 :..::::12 L(IGIVI X•LOGIYI LIXl•LIVI LIVlt:? 

IJJ 133 17609 0 0 ~. 1::395 2. 1::365 0 4,51075 

2 149 4 :?98 22~01 .J010J • 0906191 2.17319 ,., 34637 .654194 4.72274 

J 16'1 9 492 268% .le7.7121 .227645 2.21404 6.641153 1.05675 4,90553 

4, 178 16 712 31684 .60206 .362476 ::. 2504.? 9.00168 J.35489 5.06439 

5 2Jle 25 1170 54756 .69897 .488559 2.36922 11. 8461 1.65601 5.61318 

6 231 36 1386 53361 .778151 .60552 2.36361 14.1817 J.83925 5.58666 

7 199 49 1393 396Dl ,84!Hl98 • 714191 2.2'>1885 16.092 1. 94276 5.28473 

o 194 64 1552 37636 ,90309 .815572 2.2878 18.3024 2.06609 5.23't04 
. . 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TOTALES 36 1482 7136 4.60552 J.30458 18.0818 82.:138ó . 10.5ó99 40.922 

V1 
o 
co 



VARJANCIA DE X••••••••••••••••••••• 6 

VARIANCl,t, DE Y .... "",,.,",,.,, .. 1326,.21 

COVARIANCIA DE X1 Y,,,,,,,,,,,,,,,, 66.7143 

VARIANCIA DE LOGIXI,,,,,,,,,,,,,,,, ,0933163 

VARIANCIA DE LOGIYI ••• ,,,,,,,,,,,,, 7,59234E-03 

COVARIANCIA ~E Xo LOGIY),,,,,,,,,,, ,16722 

COVARIANCIA DE LOGIXl1 LOGCY),,,,,, .0229188 

COEFICIENTE DE CORRELACION 
•••••••••••••G•••••••P•••• 

FUNCION LINEA RECTA.,,, ••••• ,,,,~,'' , 747088 

FUNCION CURVA EXPONENCIAL,,,,,,,,,,, ,793474 

FUNCIOH CURVA DE POTENCIA.,,.,.,,.,, .861036 

IJ1 
o 
\D 



TABLA PARA EVAl.VAR LúS ERRORES 
FUNCION CURVA VE P<:iTENCIA. 

X y y,. V - y,. 

1JJ 131,4n l,5.i:76J 

2 149 155.1"7:' -1,.87161 

3 164 172.193 -0. 19::12 

" 178 184.799 -6.79897 

5 2Jit 195.0:09 38.7907 

6 231 204.11t9 26.851 

7 199 212.026 -13.0261 

a 194 219.095 -2S.0948 . 
SUMATORIA DE Y • VI'., •••••••••• , •••• ,••,, •• ,, 

SUl1ATORIA DEL. VALOR ABS<)LUTO DE V - YP, .. , .. , 

SUl"IATORIA DEL VALOR CUADRATICO DE Y~ y,.,,,,, 

1.1°B509 

127.154 

3188.1112 

Ul .... o 



ERROR 

R E S U L T A D O S 
•••••••••••••••••••••••••••• 

FUNCION CURVA DE POTENCIA, 

FUNl;ION 

DONDE 

V • A • ;;e • 8) 

A •, IJl,472 
ll • • ::::.5599 

MEOJO •••••••••••••••••••• , •• , • tJ?91Jb 

ERROR MEDIO AeSOLUTO •••••••• ,,,,,,, 15.9942 

ERROR ABSOLUTO PORCENTUAL,,,,,,,,,, B.5799b . 
DESVIACION ESTANDAR.,,,,,,,,,,,,,,, ~1.3409 

U1 
...... ...... 



A&O 
X 

14 

PRONOSTIC~)S 

PRONOSTICO 
y 

2~1.37~ 

Lll11TE 
SUPERIOR 

Jt16.71 

LIMITE 
INFERIOR 

163.402 

U1 .... 
tJ 



513 

A.3. CENTRO DE MERCADO 

A.3.l. Descripci6n 

La finalidad de este programa es determinar el cen

tro de mercado de diferentes factores de localizaci6n de 

planta. 

Como datos el programa requiere: el niimero total de 

factores; el nombre, el ntlmero total de puntos y el peso 

(ponderaci6n) de cada factor; los valores de la abscisa, la 

ordenada y el peso de cada punto. 

Imprime los datos (abscisa, ordenada y peso) de ca

da uno de los puntos y las coordenadas del centro de cada -

factor, adern~s, considerando estos puntos corno datos, pro-

vee las coordenadas de la posible local~zaci6n de planta. 

A.3.2. Listado 



su 

A.3.3. Listado de Resultados 

Empleando los datos del ejemplo de la sección 2.1,3, 

se obtuvo la primera hoja de resultados. Con objeto de mos

trar la versatilidad del programa, se seleccionaron 40 da-

tos del ejercicio propuesto de la misma secci6n, para for-

mar cuatro grupos de 10 datos cada uno. De esta forma se ob 

tuvieron las subsiguientes hojas de resultados. 



CLG 
SV~lEM 'Tª 
' 'ESTE Pfl(,GRAMA CALCULA EL Cf.NIRO DE MCRCADO PE DIFLRENTES FACTURES 

' 'AlJH•R• Jur,:i GCll~AN VALCtlZUrLA RAMOS 

' 
:¡·ut<f\l AOlt!L DE 19UJ 

:VARIACLES 

'AV • ASIGNA [L H.WvR VALOR A NFI 11 
'C • AYUOA A ASlúNAll EL MAYOR VALOR A NFC 11 
•r • NU•"Cff(o WTM DE FACT<Jílt:S 
f L • c1;1N r A::>OR 
'R • CONSTANTE PAHA EL STRING& 
'S • C:J LA MiTAD Oll. NllMoHO DE L.dRAS ~E" NOr.CRE DEL FACTOR 
'SÓ • SUMA DE LúG PEZo)S DE LOS PUNl\lS DEL FACTOR 
'SP • S.•M DE L(•S PfSl)S DE LOS FACTORES 
:~~ : ~~;~~ ~2 ~~~·Jz0oE DO 1 Cf.PENDIEt.DO 51 llCll ES PAR O lnPAR 

f SY • sur1A uc: LAS YO 
'T • ff\t!'.JLf\D•·~ 
'V • D!~ENO::l(••J DE LAS \IARIArLES. ES EL MAXIHO NUMERO DE PUNTOS 
'XM • ~l'.S: 1 i:/\ O~L CEtHAU DEL FAC h)JI 
'):5 • tiUMf\ DE L/\ MX 
'U• ABSCISA PE LA POSleLE L?CALIZACION . 
'VII • <'riloCt>•'OA DEL CENTRO DEL FACTOR 
• vs· • ~jlJMA OE LA NY 
:v~ • vHDEN••D·\ 0[ l.A POSIBLE l.OCALIZACION 

'VAR!Al'LE CNTERI\ 

' 'S • es LA MIT/\0 DEL NUMERO DE LETRAS DEL NOl!BRE DEL FACTOR 

' 
:vECTú~ES 

• e • GVAílCA LA Aesc l SA y Lll ORDENADA DE CADA FllCTOR 
'D • l'Hl1 t'CL Pl:Nl•l Pt'L .FACTúR 
'MX • 11\:L r IPLICACMN PE LA .. ese ISA POR EL PESO OEL FACTOR 
'MY • M<Jl.T lt'LICAClvN DE LA ORDEtl~DA POR EL PCSO DEL FACTOR 
'fl • t/U~ER'.l CE LEIR·'~ ú~L NO:•lleHt OEL FACTOR 
'Nf • t/UllEHCI Tc•TAL tl ru~Tu~ tlCL FACTOR 
1 PF • f>f.'i(• Pf.1.. FAC 111A 
't • l\C!l1..H~A CJCL P\J1Hu liEL. FACf(lR 
'10 • rJUlf'LICACION ~E LA fl!•!;Cl!io\ Pc\R EL PESO DCL PUNTO DEI. FlltTOR 
'Y • OROC~~A['/\ DEL PUIHO DEL FACTOR ;vo. llULTIPLl<;ACINl DE LA OllDcNAOA POR EL PESO OEL PUNTO OEL FACTOR 

'VEf.TQR ALr~t1VMCR!CO 

'A • ¡.~¡é;>¡f\ ¡ L tl·.·-~r¡( rEL íAC 1011 PE rAY<'R NUllCR•) CF. ruNT05 A Nll 11 
ºCI • !.(~ SI USEA (•)HR•tlR (L t.v~¡;q,¡ TvTAL r,E FllCTvRES 
't: • l.EE 51 Oi:SC:/\ l\•HHlúl R lL N•)'1~HE DE Ai.GUN fllCTOR 
1 CJ • U01"1fü~E lJ(L f,\,fl.\~ (1)UJV(1CAOtJ 
'C~ • LtC 51 C·f.~!:11 C•.>HREC.IR EL t'ESol Ot ALGUN FACTOR 
'C' • LEC: EL NolMl;RC DCL f"ACT1Jn AL •lVE SE LE VII A C/\1181AR EL PESO 
'Cb • LfE r.1 DF.~CA C•)llO[~IR EL NUMi:H•) o~ PUNTvS DC ALGVN FACTOR 
'C'/ • l[( CL 1,·,MERf. DEL Fo\Cfúíl l\L <iU( se CuRREC.IRA EL NUMERO DE PUNT03 
'N • loOJM8kE DfL FACIOR 

UI 

t;; 



'LECTURA PE Lf>S DAT'JS . 
ltlPUT "DE EL UUM[ñO TuTAL DE FACl>lRES "l F 
PRINT "DESEA COAREulA EL NUMERO TOIAL DE FACTOREST 151 O NOI" 
WPUT Clt 
IF Clt • "SI" G•ot.·, MU 

Jf (1. IS •:N• (,1.of1) 710 
PRINI ºCCi~TE5TE SI O NO" 
G<JH• bt.0 

IF F (• e ú•;1v Mil 
PIM NIFh NttFlt 11FtFh H•tFh 11YtFlt PFIFI 
FOR 1 • 1 TO F" 

PR 1 NT •DE EL NOMBf¡E DEL FACTOR • 1 1 
11.PUT Ntl ll 
N 1 11 • LErm;tl JI 1 

NEU 1 
PHINT "0E5Ell cr,qREGI R EL NOl'IORE DE ALGUN FACTORT 151 o NOIª 
INPUT c;t 
IF C2t • •sr• GOTO 9~0 

IF C~t • "NI)" G•HO '961! 
PRINT "CfJllTE.STE SI O NI)" 

PRltlT 
lt<PUT 
l'OR 1 

t.iOTO 790 
'DE EL N\.,IBRE DEL FACTOR OVE DESEA tlODIFICAA' 
CJt 
• 1 . TO F 

I< CJt • Ntt 11 GOTO 910 
l'<EXT • 1 
PllltlT ºCRROR. EL NOMBRE DAD-O NO EftTA REGISTRADO' 
(i1H1J• O'toJ 
l'ltWT "C[ CL llO~Pr.E CORRECTO DEL FACTvR' 
Jt¡PUT NI! 11 
Nf!> • LE.NlfatJ>J 
PRINT ·~F~EA COAllEGIR OTRO NOMBRE7 ISI O NOI" 
GúTO 79\l 
FOR 1 • 1 TO F ~RINI ºDE EL NUMERv TOTAL DE PUNTCiS DEL fACT<iR 'I Ntlll 

INPUT NFC l 1 
JF 1 > 1 GCITO 10:0 

E• llFlll 
GOTO 11:0 

IF.NFlll<•E GOTO 112il 
E• NFtll 
At • Ntlll 
Nllll • 1<1111 
NH 11 • /lt 
tll 11 • LEPWltl 11 l 
Nlll • LCNINUlll 
AU • NFlll 
NFlll • llFlll 
NFlll • AU 

NEH 1 . 
f'ftlNT "DESEA CORREGIR EL NUMERO DE P\JNTOS DE Al.GUN FACTOR• 1111 O NOI' 
INPUT Cót 
IF Cbt • "81' GOTO 1190 

I~ Cbl • 'Nv' GOTO l•ml! 
PRINT 'CúNTESTE 51 O N(I" 
G•JT•J 11 •Q . 

PRltlT ºDE EL Nvt1C~E DEL FACTOR AL OtA: VA 11 CORREGIR EL NUl'IERO DC • 
PRINT 'PUPITvS" 



1210 
U.l0 
1::Ju 
1 ;:,u 
1~0 
J:J1~ 
1 ;·10 
1:nu 
1::•10 
1Jíl0 

.... IJIO 
IJ:'lr 
IJJ0 
13•0 
JJ~U 
1Jh0 
l."l70 
J.)(JJ 
1.1~0 

••~o 
1•10 
1 ... :0 
l•J~ 
Jl,l1iJ 

1450 
, .. bu 
l•l~ 
1•1:0 

ª'"""' l~C2 
l'olO 
1 :;;:u 
1~.m 
l~ .. u 
1'•'0 
¡:.¿U 
l'>I~ 
1·icu 
1~·,u 

1i.111 

'"'º it.:.u 
ILJJ 
lb.,¡) 
Jt,•a) 
1 t.~.,, 
lll~ 
:oCJ 
1011l 
1rna 
111 o 
17;11 
l'/JJ 
17'1l 
1 J:.ll 
1'/óll 

17711! 
11011 
17'10 

WPllT C7' 
FOR 1 • 1 TO F 

IF C7t • Ntl 11 GOTO 1270 
t<EH J 
PRJNT 'ERROR, EL NOl'IBRE Dt\llO NO ESTA REGIGTllAOO' 
GúTO 1190 
PRINT '[·; EL l•V:'!ERu TúTAL DE l'IJllTC.!l DEL FACTOR '1 NtC l l 
l~PliT Nf"<I l 
IF NFCll {•E GOTO IJ70 

E•l.Flll 
Al• t"Ct) 
NIC 11 • NtC 11 
Nt C J) • At 
AV• NFCll 
NFlll • 1"'111 
NFlll •Ali 
'DE~EA CORREGIR EL NVl<ERO DE PUNTOS DE AL6UN OTRO • 
'FACTOR/ 1 SI O NOI' 

PRINT 
PRINT 
GOTO 
FOR 

1140 
1 

"rA1N:
0 ·~E EL PESO DEL FACTOR., Ntllll. DI "'LES DE'PESOS' 

INPUT PfC 11 
NEXT 1 
PRINT 'DESEA CO~REGIR EL PESO DE ALGUN FACTOR? CSI O NOI' 
lrjPUT CH 
IF C4t • 'SI• GOTO 1'00 

· IF CH • 'NO' G•HO lblll 
PRINT ·co:HESTE SI o NO' 
G•)IO l4"l 

PRINT '[~ t:L Nflt<ilRE DEL FACTOR AL QUE LE VA A CAlllllAR El. PESO' 
l"PUT C51 
fvij 1 • 1 TO F 

IF ''' • ~t<ll GOTO 1~70 
ll!:XT 1 
PRINT 'Enqon. EL 1<C•11BRE º''ºº r;O ESTA REGISTRADO' 
e.e-ro 1,co · 
~~ltff '[•E EL PESO CORRECTO DEL FACTOR 'I Ntlll 
Jr;!'UT PFl t J 
fkJl,I •¡,(SEA CORft::GJR EL PESO DE OTRO FACTOR? CSI O NOI' 
(;i.TO llt~D 
l. • {l 
!;P • Q 
is • 0 
YS • 0 
f(IR J • TO F 

!iP , PF t 11 • SP 
H' 1 > 1 úOIO 170~ 
V .. "f'C J) 
01:-1 Xl'Jlo YCVlo OCVlo Cc:•Vh XDIVl1 YDCVI 
PRINT 
rn INT 'FACTOR 'I tll e JI 
PHINI 
PRINT 
PRlllT 
f(•ll J 

'OE l.C>G V•IL(•q(!; rE LA /\CCCl~A Ul tN l\ILClllETROS' 
• o: L•l" VALUR(S DE l/\ í,•RVENADA en EN lllLliMETROS" 
• 1 10 111·111 

PRlllT 'DE LA A~SCISAo 1.A (Jq~ENADA V EL PESO DEL ' 
'PVNTO 'I JI 'SEP/\RADOS NR UNA COM. 0 

INPUT XIJlo VCJl1 OCJI 
llEXT J 
PRINT 'DESEA COílREGIR LC.S Ol\T05 DE ALGUN PUNT07 CBI O NOI' 



INPUT GD\ 
IF GD\ • 'SI' GMO 11140 

IF GD\ • 'r1'.>' úOTO 190(3 
PRINT •cll;.TESTI: SI (J Nv' 

PRINT 'DE tL NUMERO DEL PUNTO DESEA CORREGIR' 
INPVT J 
PR!NT ·or. LA /l'J~C!CA• LA úRDCtlADA y EL PCSv DEL PUllTQ •• JI 

•!j[PARAO!J9 P(1R lJNA CVMA, • 
INPUT XIJh YIJh DIJI 
PRINT 'DESEA tORREúlR LOS DATOS DE OTRO PUNTO• !SI O MI" 
GvTO 1e0D 
SD •e 
SI • 111 
sv • o 
F~R· K • 1 10 NFll> 

NEH K 

IDIKI • XIKI • Dl~I 
SI • XDIKI + SX 
YDll\I • YIKI • Dll\I 
,;y • YDllll + SY 
SD • DUO + SD; 

XM • SX I Sil 
Yl1 • SY I SD 
L • L + 1 
CtU • XM 
L • L + 1 
CILI • Yl1 
R • ·2& + Nlll 
T • NI 11 I ~ 

: ltlPRCSIOH OE RESULTADOS 

LPRINT 
Lf'lllNT 

t~=rn~ TA81~3 • TI 'LOS DATOS DEL FACTOR 'I Ntll 11 ·, 1010 ' 
S • NI 11 I 2 
6~ • NI 11 I 2 
69 • l • 15 • Bll 
L~PINT TA81~3 • TI STRINGtlR/21 '•' I STRINGllft/2 • 891 '•' I 
LPRINT 
Ll•AINT 
LPRINT TAUIHI 'L o e A L 1 z " e 1 o N' 
LPRINT TABllYI 'PUtlTO' TA914bl 'X' IA817~1 'Y' TA&llll7 - TI 

N" 11 
LPRINT uo1:~1. 'No.' TA!ll411 'lhlLOllETROSI' TASl71tl 

'tl\IL<'~ETR~SI' TABl991 'll'HLES DE PF.5051' 
LPRINT 

LPRINT 
LPRINI 
LPRINT 

FOR J • 1 TO llF 1 11 
LPRINT 
LPRINT TAOl;lll1 J lADl4~1 itJI TABl741 YIJI 

TABllD" DIJI 

IADl4~ - TI 'LAS CVORDCNACAS llE1. CENTRO DEl. FAClOR 'I ·ritllll 
• SOHI • 

~32111 LPRIHT ~.IJI LrRIHT l/1014~ - TI 'Lll A05Cl~ll CXI ESI • 1 1111 Ti\017~ - TI 
'KIL011ETRllS,' 

Ú'I .... 
Cll 



:i:J40 

~J~li 
;· .Jl.I) 
2J7U 
;• l!J0 
:Jlj ~ 

;:-1,¡i¡j 

~lol0 
:-4 ~·0 
:'.:4:ti! 
244r0 
Z4~0 
~'·1.0 
;:1,·1u 
:i:4tl0 
;wm 
?.'.1011 
2~11l 
•: :1.:ll 
:i:!lJll 
~:!14~ 

LPRINT TA0(45 - TI •LA ORDENADA IYI ES• •1 VMI TABC75 - TI 
"lllL(•t1ElRoS. • 

6VGTE.11 'T" 
MXIII • Cl2•1 - 1> • PFll) 
XS • MX 111 + XS 
MYCll • C<~•I> • PFCll 
YS • MY ( I l + V!i 

NEXT 
IF F • l GOTO 2b70 
XX • XS I SP 
YV • VS I SP 
1 

'111rflECl1)N DE LOS RESULTADOS llE LOS FllCTMES . 
LPRINT· 
LrfHNT Lf'RltH TABl41> "l.06 DAMS PARA OBTENER LA POSil.\LE LOCAL.IZACION SON&' 
LPRINT TA0(411 STRINGtCJlt•••)t STRING•IZ0t••

1
I 

LPRINT 
LP~INT TABC441 "L o e A L 1 z A e 1 o N· 
L.PRINT TAB(IBI 'FACTOR· TA9(461 ·x· TABl751 ·v· TA800~U 

• PESt•• 
LPRINT TA81l9) 'No,• TAB14ll "CKILOMtlRQS)' TABl701 

'IKILOM~TROSI' TA8199> "IMILES DE PESOS>" 
;!~t.\! LPRINT 
~~70 FOR t • l TO F 
;.:•¡ulJ LPRINT 
:-'.l'i0 LPRINT TABC::01 1 TABCftJI Cl2•1 - l> TA9172l CCZ•ll 

:e1m 
::e1u 
::t.~" 
:·tiJ3 
;:"t,~0 

~/, '.!'1 
:i.t.J 
:!470 

TAB'10JI PFCI 1 
NEXT l 
LPRINT 
LPfll Nl" LPRINT TAt\1431 'LAS COOF~DENADAS DE LA POSleLE LOCALIZACIC•N 5\)NI" 

LPRINT 
LPRINT TAlHl+JI 'LA ABSCISA IXI ESI 1 1 XlCI TA6(7Jl "KILC•METROS,• 
LPRINT TA814Jl 'LA ORDENADA (Y) ES• ., YVI TAe<731 'klLOMEfRus.· 

END 



PUNTO 
No. 

2 

3 

4 

5 

\~ 1 

LOS DAT•:>S DEL FAC·TfJR DEMANDA 51)N: 

L o e A L 2 A C. (1 N 
x ( 

fKILOMETROS> .ChlLOMETRúSI 

-J " -7 -5 
_,, 

11 

12 

" -2 

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR OEMANDA SONI 

LA ABSCISA fX> ESI -.6849Q2 KJLOMETHOS • 
. LA ORDENADA .<V> ESI .0l09fl9 KJLOMETROS. 

¡ . 

. ~··· ... -. ' ' ' t 

DEMANDA 
CHILES DE PESOS> 

90 

75 

33 

55 

20 

U1 
N 
o 



PUNTO 
No, 

2 

3 

" 
:i 

b 

7 

e 
9 

10 

l.OS DATOS DEI. FACTOR MANO DE •Jl!.RA SONI 

l. O C A l. 
X 

CKll.OMETROSI 

-H 

243 

-6 

11 

-5 

-9 

111 

-10 
_., 
-e 

l A C O N 
y 

11\l LOME 1 R(•S 1 

11 

573 

-e 
-7 

b 

e 
-11 

-2 

2 

11 

l.AS COORDENADAS DEI. CENTRO DEL FACTOR MANO DE OBRA SONI 

l.Á ABOCISA CX> ES• :19.6BJJ Kll.OMETROS, 
LA ORDENADA CYI ESI 1:15.lt72 l:JLOMETROS, 

MANO DE OBRA 
<Mil.ES DE PESOSI 

4982 

4226 

1657 

1602 

1402 

681 

450 

350 

290 

201 
VI 
N .... 



PUNTO 
No, 

2 

3 

4 

' 6 

7 

8 

9 

11 

LOS DATOS DEL FACTOR MATERIA PRIMA SONI 
••••••••••••a••••••••••••••••••a••••••• 

LOCALI 
)( 

<KILOHETROS> 

-6 

-14 _, 
-J 

-6 

7 

-6 _, 
-4 

ZACJON 
y 

lhlLOMETRr)SI 

-9 

" u _, 
6 

-2 

-4 

-~ 

-1 

LAS COORDENADAS DEL Cf:NTRO DEL FACTOR MATERIA PRil'IA SONa 

LA ABSCISA ex• ES• -4.46391 KILOHETROS. 
LA ORDENADA <V> ESI ~.7267!14 KILOMETROS. 

MATERIA PRIMA 
IHILES DE PESOS) 

lt!ll9 

3'1!17 

1641 

1!112 

81!1 

642 

428 

349 

287 

191 
V1 
N 
N 



PUNTO 
No, 

2 

3 

4, 

' b 

7 

B 

9 

19 

L•)S DAT•)S DEL F ACT•)fl ME RCAO() 5()N 1 

L O C A L 
X 

IKlLOl'IETROS) 

-'64 

-11 

11 

Ul~7 

4 

2 

-10~1 

-4 

4 

-2 

Z A C O N 
V 

CKJLOMETROS> 

-9 

" 
-4 

-22!1 

-e 
-19 

792 

-e 
-2 

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR HERCADO 80Na . 
LA ABSCISA CX> ESI 43,094 KJLOl'IETROS, 
LA ORDENADA CV> ESI 14,8237 KJLOl'IETROS, 

MERCADO 
!111LE9 DE PESOS) 

1309 

667 

364 

700 

1604 

334 

362 

280 

301 

401 

U1 
IV 
\,J 



PUNTO 
No~ 

l 

2 

3 

.4 

' 6 

7 

e 
.¡ 

Jlll 

LOS DATOS DEL FACTOR TRANSPORTE SON• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

L O C 'A L 1 
X 

CKILOMETROS) 

4 
_, 
-64 

-1237 

•4 _,, 
253 

S2b 

101!1 

ZACION 
y 

CKILOHETROS> 

-102 

-J 
-9 

932 

-2 

-7!1 

21t5 

. e 
-41 

-659 

LA!I COORDENADAS DEL CENTRO DEL. FACTOR TRANSPORTE SONI 

LA ABSCISA CX> ES• -47.1~4 KILOMETROS. 
LA ORDENADA CY> ES1 46.6879 KILOMETROS. 

TRANSPORTE 
l"JLES DE PESOS> 

11b4 

226 

7J7 

394 

l!l2 

JB0 

434 

ª' 
7't3 

122 



FACTOR 
No, 

2 

J 

4 

LOS DATfJS PARA úBTErlER LA P(•SleLE UJCALIZAClfJN Sútll 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

L O C A L 
X 

Cl\IL(•!'lETH•)Sl 

59,6fJJJ 

-4,46391 

4J,0'14 

-47,124 

Z A C O N 

1111 ~·me 1 R•:OS > 

155.47.:' 

-.726754 

!4,B:'J7 

46.6879 

LAS COORDEtlADAS DE LA P06IBLE LOCALIZACION SON• 

LA ABSCISA CXI ES• 9,49634 KILOMETROS. 
LA 0Rl1.ENADA (V) ES• 40.6081 K.ILOMETROS. 

PESO 
<MILES DE PESOSI 

2 

3 

5 

4 

VI 
N 
lJl 
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A.4. METODO DE SUMA DE GANANCIAS Y COSTOS 

A.4.1. Descripc16n 

Este programa evalda las posibles localizaciones de 

una planta por el m~todo de la suma de ganancias y costos. 

Los datos que se deben proporcionar al programa son 

el namero total de: materias primas (i), proveedores (j), -

productos a fabricar (k) , localizaciones posibles (1) y cen 

tros de mercado (m); las siguientes matrices: costo por uni 

dad de materia prima i del proveedor j, cantidad de materia 

prima i que se requiere para fabricar un producto k, costo 

de fabricaci6n del producto k en la localizaci6n 1, costo -

de transporte por unidad de materia prima j a la localiza-

ci6n 1, costo de transporte por producto terminado de la lo 

calizaci6n 1 al mercado m, precio de venta en el mercado m 

del producto k y la demanda en el mercado m del producto k 

si la localizaci6n es l. 

Debido a.la gran cantidad de datos y la aan mayor -

cantidad de resultados este programa puede presentar probl~ 
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mas de dimensi~n de las variables (esp~cio de memorial , 

dando solamente como resultados la utilidad bruta y el fn

dice utilidad a ventas, con los costos totales y ventas to 

tales de cada localización. 

En caso de no presentar error por dimensi6n, el li~ 

tado presenta los siguientes resultados: costo m!nimo por -

unidad de materia prima en la localizacidn l, costo total -

de las materias primas requeridas para fabricar el producto 

k en la localizaci6n 1, costo de produccidn total de cada -

producto en la localizaci6n 1, el costo total del producto 

k en la localizaci5n l y las ventas totales del producto k 

en la localizaci6n l. 

A.4.2. Listado 

A.4.3. Listado de Resultados 

Tomando como da.tos los representa.dos en el ejemplo 

de la seccidn 2.1.4. 



CLS 
SYSTE11 • T' 
' 'f.STE PR(JGRAM EVALUA LAS PCISJSLES LOCALllACIONEA DE UNA PLANTA POR 
:EL 11ETCJDO D~ LA SUMA DE GAN.t.NCIAS V COSTOS, 

'AUU·HJ JUfoN GERMNI VALfN/UlLA RAM•:•S 

' 1 FECHAI l'IAVO DE 1 ~BJ 

' 
'ESPACIOS MATAICIALES 

'D • DEMANDA EN EL MEHCAOO 11 DEL PRODUCTO k 61 LA LCICALIZAClvll ES 1 
'XI • VEA LA VARIADLE es 
1 l2 • VEA LA VMJADLE 911 
'X4 • \ltA LA VAHIAeLE re 
: •4 • VEA LA VARIAPLE V 

'HATRIC~S 
1 

'C • C•iSTó EN PEfi0~ P•lH CACA UNIDAD DE MATERIA PRIMA 1 OE LA FtJiNTI J 
'CI' • CvSlO DE PHvD'J"JON DEL PRODVCTI) k EN LA l.OCALIZACll)H 1 
'DT • DE11ANO"' TOTAL OEL PRODUCTO k EN LA LOCALIZACION 1 
11'1C • C•l'ilO 11INIH•.• P•)R UNIDAD DE MATERIA PRIMA 1 EN LA LOCIU.llACIOff 
'PV • PRECIO DE VíNfA DEL PRJDVCTO ~ EN EL MERCADO 11 
1R • CNITIDAD DE MATERIA PHIM 11 OVE &E REIJUIERE PARA PRODUCIH 11"4 

PR\>:UCH• k ' 
'TH • coi;ro DE TRANSPORTE POll UNIDAD OE MATElllA f'RlllA DE LA ,UiNTI J 

A LA L(•CAL l lACl(•'I 1 
'TI' • CuS ro DE TRM;SPORTE POll PR(•DUCTO TERMINA!)() º' LA LOCALllACION 1 

AL l"IERCllDO 11 
11/P • llfNIA5 DEL ~A<>D\ICIO k EN LA LOCALIZACION 1 
1 t3 • \/[/\ LA V/\RIA~LE Crt 
•n • VEA LA VARIABLE rr ' 
'X7 • \/EA LA VARIArLE BT 
•xa • VfA LA \'l\RIABLE PT 
'19 • VE'lo LA VARIABLE CL 

' 'VARIABLES 
' 'CL • COSTO QU9T(ITAL DEL PRODUCTO ~ EN LA LOCALIZACION 1 
'Cll • C(ISro T•)TAL DE LAS MATERIAS PRIMAS REOUERIDAS PARA '"BlllCAll 

EL PRLlD\.ICTO ~ EN LA LC•CALIZACIOll 1 
'CN • CO'lrADOR , 
•es • CO~TO P<R UNIDAD DE MTFRIA PRIMA 1 DE LA FUl:NTI J l!N LA 

LOCi\l..llACl(IN 1 
'11 • IM1f.RO TOTAL OE t!ATERIA!'. PRIMAS 
'JJ • 1.uME:ll~ TOTAL OE PR•NLED·IR[S CFUENTE91 
'KK • llVl'CAO TOTAL oc PR•.lDUCros /\ FABRICAR 
'LL • N\.'M(ll<'• TOlllL PE LnCALllAClúNfS P051fllF.S 
'11H • Nt•,..(R0 MTllL VE CWTR<:•S DE l1ERC110o ICON!iUllllX•RESI 
'PI • Ctl~To DE PH•·Dl.ICCMN TOTAL DEL PR~DUCTO k EN LA LOCALllACION 1 
'611 • Cotl<> DE LAS llATfRIAS PRlnAS 1 REclUfRIOA9 PAR" FAlllllCAR EL 

PRODVCTl• k EN LA LvCALIZACl(JN 1 
'BI • C•JSTO DE PRODUCCION POR UNIDAD DEL PRt10\JCTO k EN LA 

LOCAL IZACIOll 1 •re • cusru Dl TllANSPORTACION DCL f'R~oucro 1 EN LA LOCALllACh'N 
llL ,.,El<CAOO "' 

'TT • CCISIO TOTAL Of TRANSPORTACION llEL PR(IOUCTO k EN Lll LOCALIMCION 

UI 

"' CD 



'Y • VCNfAS DEL f'RODUCTQ k EN LA Ll)CALllACION 1 ~L l!ERCADO a 

'VARIACLES ALFt'IN'!MERIC.<,S 

'CA • LEE SI DESEA IHPRl111R LOS CALCUl.05 
•ca ¡;¡ U:.€ '31 OE~EA C<1RJ.1lGJR ALfrJN Cc.)ST(> or f'l.ATE:.R1A Pkl"1' 
'C! • LH ~I l<~!>(A C"!lfl~GIR ALúL''"' CMlllDAU D~ 11/.?óqlA PlrlM 
'tJ • lEE SI DESEA COH~EGIR ALGVN C'JST•l DE PROOVCCI~ 
'Clt • LEE s1· t'ESEA CVR!iECiJR ALGL:~~ ((•STO OE TRANSr11RTE trE LA 

"ATERIA f'RIM 
'" • LEE S! DESEA CORREGIR. ALGVN COSTO DE TllAl'1SPúRTE DE PRuDUCTO 

TERHlNAJ•) 
'C6 • LEE SI tESF.A CORREGIR ALGUN PRECIO DE VENTA 
'C7 • LEE SI DESEA CvHREGlij ALGUNA DEllllNDA 
'IC • LEE EL INCISO A CORPEGlll 
;11D • l.EE SI DESfA MODIFICAR ALGUN DATO INICIAL 

'VECTt)RES 
' 
'CT • C<JSTI> TOTAL Ell LA LOCALl7ACl(•N 1 
'IU • INIJICE UTILIDAD A VEllTAS EN l" LOCAlllACION 
'VD • UT ILIOAO eRUTI\ Ell L" LOCAll ZAClúN 1 . 
'VT • VENTAS TOTALES EN LA LOCllLI IACION 1 

PRINT "DE EL NVME/I•) TOT"L DE "llTCRIAS PRIMAS" 
lllPUI 11 
PRHH "DE 'F.L NIJMERO TOTAL DE PRuVEEDORES CFVEIHESIº 
INPUI. JJ 
PRINT "DE EL NV~.rno TOIAL DE PRODUCTOS A FABRIC ... R' 
JNP•JT hK 
f'llHIT 'DE EL l<UMERO, TOTAL DE LOCALllACIO~<ES POSlfLES" 
IN"UT LL 
pr11Nr "[)í. EL 1111,.,rfiO TOTAL DE CENTROS rE llERC ... 00 IC,NSUlllDORESIº 
Jl<Pvl ,,M 
Píll"T "OE5EA MODIFl~AR ALGUNO OE LOS DATOS ANTERIORES? ISI O HOIº 
INf'\11 MD• 
u- "'º' • •sr· G1.•H• 9l0 

1F 110• a •1io• G'JTO 1 Z~ll 
PfdNT 'CvNTESTE SI O t;o)' 

ClS 
PR1'4T 
PRINT 
PRlllT 
fRllll 
PRINT 
~klNf 
rn 1~ .. r 

, GMO 86D 

'CE LA 
TAB"l 
TAOl~I 
Tltf. ,~, 
TAt!t 5J 
TA81~1 

SJGUIE"TC LISTA ELIJA EL NUMERO TOTAi. A l10D1Flr.AR 1)(1• 
ªAJ NAT(HJAS PRIMAS• 
·e} PR1·1v(!:0!.'1RES f FUE:NTESJ. 
·e> PRr)()UCfúS A F'AP.RICAR· 
•oJ L(1C .. tLl11\CIOr.tCj fL•!.JeLES' 
·u Cf.NIRU~ [)¡; MERCADO rco.~sunlDORESJ' 

l'RlllT 'DE EL INCISol A CORREGIR' 
INPUT ICt 
lí ICl • "A' G(ITO 1000 
IF IC• • ·e• G•)TQ 1110 
IF ICl • •e• GOTo ll~D 
IF ICt • 'O' GQTO 11"111 
lí .... ·E· ú(lf(J l~~J 
rn1111 'EStfllOA Sl'LO L" LEIRA DE Ull INCIS•)• 
úOIO Jllllll 
PlllllT ·rE El. Nllt'IERO TvTAL DE 11ATEfllA5 Pllllt:.s CORllECTQ' 
INl'UT 11 
GOTO l~~ll 



PRJNI •DE° EL 
lNrur JJ 
c·•t•:i s; .:-~ 

NUMERO TúTAL DE PR•)OUCTúS A FAl:llllCAR CQRREtJU• PR ltlf •DE EL 
IUl'UI l\k. 
(i1)f(1 1;.::.0 

TOTAL PE Lr1CAL1lAClúNES PúSIBLES C(IRRECTQ' l'Rl•H ·oc EL NV~CR(I 
INrUT . LL 
G•Hv 1:;0 

TOTM. DE CENTROS 0E t:ERCADO CúAOCCTll" PR INí "llE EL NUllERO 
111ru1 ,,,, 
PllJNI 
PRINI 'PE!:~A M(•DIFICAR ALGUN OTRI) l)ATO' 151 O NQI' 
GOT<l Obll 
g:~ .g¡~~:tt::...'1~PCJ\K1LLh PVCKKoMltlt RllJ.KKlo TltlJJ•LLh 7Plllo':U'll 

CLS 
PRINT 'LECTURA OEL CúSlO Pú~ UNIDAP l>E llATERIA PRIM 1 DEL PROVEE' 

•o(Jtf tfUENfEt .J.• 
PRINT 
PRl~T "LAS UNIDADES SONI PESOS I l!NlCl<D DE MATERIA PRl11A' 
PlltNT 
fOR J • 1 TO JJ 

fOR 1 • l TO ti 
PRINT •oc EL COSTO DE LA r<ATERIA PRlllA • 1 11 • oct.• 

• PRúVEEOOR C FUENTE 1 • 1 J 
INPUT Cll • J l 

~EH 
llEH J 
PRlt17 'OES<::A COllílEGIR ALGUN DATO? CSI O NOI' 
JNl'Ut CJ l 
11' Clt • "SI" G(•Tú lH0 

l'_.ltlT 
:tJP\JT 
PUltiT 
ltWUT 
l'íllllT 
IN~UT 
PRlllT 
G.1T(1 
CLS 
f'Rl:>IT 

rAINI 
PHINf 
PRINT 

PAINT 

lF CU " 'N•)" úOTO 1520 
PRll<T 'Cl)rl!ESTE 51 O ti<)' 
G1JTO tJY~, . 

"DE EL t;UMEM DE LA i1ATE~IA PRIMA• 
1 
• ~e fil UVMrnO DEL PROVEEDOR 1 FIJEHU:,. 
J 
'.DE EL COST<J OE LA MATERIA PRIMA • 1 11 • DE LA FUENTE • 1 J 
ce 1.J1 
"P!.'.iCA CúllRECilR OTRO DAT07 ISI O ~1· 

JJ-lU 

'LCCIUT/\ DE LA CMfflDAD DE MATERIA PRll1A l • QUE SE REWlf'º"''" 
"PARA íAORICllR UN' 
• Pll'JDUC TQ l.• 

'LA~ UlllDA01'5 SONI UNll>AOE!I OE MMERIA Plllll" I IJIHDllDES DE • 
'PRUOUCT<> TfRMIN/100" 

f'OH K • 1 
FOR 

TO KK 
1 • 1 re> 11 

PklNT ºDE LA CllN11DAD CE MATERIA PlllllA 'I 11 • G\IE '' 
•st REQ<JIERE PMA FABRICAR EL l'RODUCT(I •1 K 

INPUT Rll oKI 
NEIT 

Nf:XT K 
PAINT "DE&EA CORREGIR l\LGUN DAT\l? ltil O NI)>' 
INPUT C~I 

Ul 
w 
o 



:i:-0 
21311 
~·~0 

'"º ~lt.11 
21711 
~190 
H90 

lí c:1 • "s1. GOTO 1700 

PRlllT 
111r·ur 
PllltH 
1111'111 
PRJNT 

lllPUT 
PRINT 
GOTll 
CLS 
PRINT 

IF e:• • ·uo· G(ITI) 1761! 
PRINI 'C•iNTESíE 51 O H•J' 
Gúl•) lb~O 

'OE EL Nl!~tRO Of: LA llATERIA Pllll'lll' 
1 
~ut: tL ttU;"l(tlú O(L PR(1(11JClv" 
1\ 
•OE LA CANTIOAO OE l'IATERJ,11 PRlf'IA • 1 11 '· 00E SE ~EllUIEf<E PAllll • 
'ff\~RICM E~ PRODVCff) '1 H 
R01K> 
'OESE/\ CORREGIR OTRO OATO? !SI O Nlll' 

16~0 

'LECTURA DEL. cosro DE FABRICllCION l>EL PRtlDUCTO k tN LA LOCALIZA' 
'CION 1' 

PRINT 
PlllNT 'Lf\!I UNIDADES llONt PES09 I VNJD/\D PRODUCIDA' 
PRINT 
FOR l. • 1 TO LI .. 

FQR ~ • 1 TO !O( 
PRINT 'OE El. COSTO DE f"ABRICACION OC\. ,ll<IDVCTO 'I KI 

' EN LA LOCAl..IZACION 'I L 
INPUT CPlhoL.I 

NF.~T K 
NCll 1. 
PRIN'í 'OfSEA CORRCGIR ALGUN DATO! 161 O NOI' 
INPUT C31 
1f C31 • '51 " G•Hú 19~0 

lf c1• • 't•v' GOTQ Zi)Jll 
PR!Nl 'C•lNTE5TE SI ,, N(I' 
aoro 19oe 

PRINT 'l'l EL N\!l'\ERO llE LA LC•CALIZACION' 
(NPl!T l. 
PA INT •~E El. NIJl'\ERO DEL PRODUCTO' 
IUPUT h 
PAINT 'DE EL COSTO D~ FA~lllCAClvN DEL PROOIJCTO •1 111 ' EH LA LOCllLI' 

•iACh,\N •¡L.. 
ltlPl!T CPOloLI 
Pll!Nf •o¡SEA CllRREGIR OTRO PATO? 161 O NOI' 
CMO 19'1U 
CLS 
PRINT 'LECTVR" DEL COSTO DE TRANSPORTE POR IJNIDAll El( MIERlo\ Pllll'IA • 

'Ofl. PROVtEDOR' 
PA!Nf "lfl.IEllfEI J A LA LOCALllACION I ,' 
PRINT 
PRINI 'LAS VNIDAUE9 SOtu Ptl605 / UNID/ID OE tt.ITERIA PlllllA TRMISPOATAll#.' 
PAINT 
fM L • 1 T<) LI. 

FOR J • 1 TO JJ 
PlllNI •DE (L COSlO DE TRAHSPORTl et: MToRll' PlllM llE\.' 

• PRvVliE~CIK '1 J 1 ' A LA LoXALUllCION • 1 L 
INPUT ll'ICJ•L l 

NCXT J 
NEXT L 
PRIHT 'OEEEll CORREGIR ALGVN llATO? csr o ti'>>' 
INP&lf CO 
IF C~t • '91' GOTO ~ZIO 

JF C4t • •NfJ• tji)lO 2300 
~RINT 'CONTESIE SI (· ND' 

"' w 
I" 



2~00 
:~10 
~·.·.0 
22Jll 
:·:"'40 
2::)J 

22b0 
i:-10· 
1."VD 
~~ 110 
2Jlll4 
2JIO 

2:mi 
2JJ0 
2l•ll 

Golfo 2lb0 
PliltlT 'DE EL i1UMEll(1 Df. LA LOCALllACh•N' 
INPUI L 
PHINT 'DE EL NUMERO DEL PROVEEDOR CFUENTEI' 
INPUT J 
PJllNT 'DE EL COSTO DE TRANSPORTE DE 11ATEHIA PRl11A DEL PROVEED('~ 

'!FUENTE! "l JI 'A LA' 
PHINT .'LOCALllACION' I L 
INPUT TNIJ1LI 
PRINT 'Dí.SEA CORREGIR OTHO DATO' lbl O NOI' 
Gulll 2161l 
CLS 
PRINT 'LECTURA DEL COSTO ocr TRANSPORTE POR PRODUCTO 1ER111NADO DE' 

'LA LOCALIZACION I' 
PRINT 'AL MERCADO '"' 
PRINT 
PRINT 'LAS UNIDADES SON• PESOS I UNIDAD TRANSPORTADA DE PRODUCTO' 

• TERMINAOü• 
PHINT 
FOH L • 1 TO LL 

fOR M • 1 Tú MM 
PRltH 'OC: EL COSTO DE TRAllSPORTE POR PRODUCTO ' 

'TERMINAD•) DE LA LOCALl1ACION 'I L 
PRINT 'AL MERCADO 'I M 
INPUT TPCLoM) 

NEXT M 
Nf.H L 
P~lllf "DESEA CORREGIR ALGUh DAlll' 151 O NOI' 
l~PUT C)t 
IF C)t • 'SI' GOIO =~~0 

IF C)t • ·11·:·· Go>ro ;)0(1 
Pnwr 'C•)NTESTE 51 (J NO' 
Gi)Tt) :i.40 

f'RINT 'DE EL NUMERO:• DE LA LOCALllACION' 
11/l'UT L. ' 
PRINf 'DE EL NUMERO DEL MERCADO' 
INPUI M 
PRINT 'DE EL COSTO DE TRANSPORTE POR PRODUCTO TER11INAD0 llE 1.11 ' 

'Ll\CflLIZACl(oN 'I L 
l'RHlf 'Al ~~nCADU' 1 M 
ltll'UI TPIL.oMI 
Píll~l 'DESEA CORREGIR UIHO DATO? 151 O Nt)I' 
Gvlv ::HO ' 
CL~ 
PRINT 'LECTUAo\ DEL PRECIO DE VENfA EN EL t'IERCl\00 • DEL PRODUCTO k,M 
PRINT 
rnlNT 'LAG UIHDADES !lt)NI PESOS I VtllDAD DE PRODUCTO TER111NADO' 
PRINT 
FOR M • 1 TO MM 

Furl K • 1 TO hl\ 
PRINT 'DE EL PRECIO DE VENTA EN EL nER,Allv •1 111 

' DEL PRC•IJUCTO '1 1\ 
INPUT PVCKol1l 

:·,,JO t-lEX J t\ 
;.,,U() NEIT 11 
~1/11! PRllH 'DE~EA CORREGIR ALúlJN DAT(l1 151 O N•)l' 
;;¡r,~ lh~UT C~t 
~7JU ar Cbt • •51• Gt)Tú 27~U 
.n.::0 Ir Cbt • 'NO· (¡l)JV :eJiJ 
Z7J0 PRINT 'CONTCSIC SI O I<')" 

U1 .... 
N 



PRWI 
lrH'UT 
Pflllll 
IUf.lUI 
~l<JNI 
Jt;"Uf 
PR 1111 
GOIO 
CLS 
PR IPIT 

GO~O 270:l 
• Do EL NUMER•> DoL 11ERCAD(J' 
11 
'úCL EL llUMLllV DEL PR•JDV"•J' 
h 
"DE f.L PRECIO DE V01TA fr¡ EL 11ERCADo> 'I 111 ' DEL 0 R<·DUCTO • 1 K 
f•Vft.1MJ 
•t-t:~EA CVRF.EGlR VTR1.• 0AftJ"1 <SI t) N•JI"' 

270U 

'LEClu•rA DE LA ú["Al.011 HI (L 11ERCAD•) .. DEL PRHOUCI•) 1 SI 1 A • 
'LOCAL! ZACION ES 1.' 

PRINT 
PRINT 'LAS UlllOADES SON• UlllD/IOES DE PRODuCTO TERMINADO DErlANOADAS' 
PRINT 
FOR L • 1 TO LL 

F(IR 11 • 1 TO l1M 

Ut;.CT t1 

FOR K • 1 TO hK 
PRJNT 'DE LA CAllTIDAD DE11ANOADA DLL PRODUCTO' 

, ' 'I hl •POR EL MERCADO 'I 111 'SI' 
'LA LúCALIZAClú~' 

PRJtlT 'ES" I L 
INPUT OIKoLol'll 

t<EXT K 

"E' 1 L 
PRJllT ·o~~EA CORREGIR ALGUtl DATO? 151 O NOI' 
l'IPUT • C'll 
JF C71 n •51• (i1)f(J JCJ:!0 

PRl•H 
Jti! VT 
pqp4J 
Jl1i'UT 
1'1ltUT 
1111 ur 
l'RINT 

IF C7t • • p¡.¡• GOTO JI 30 
PRINT •cúuTESTE SI o NO· 
GOTO :90111 

'DE EL NUM[RO DE lA LOCALIZACION' 
L 
'DE EL NUMERO. DEL l'IERCADO' 

" • Ot::: l:L NVME:R•i DEL PRúOUCT1J• 
h 
'DE LA CArlTIOAD DEMANDADA DEL PRODUCTO 'I 1(1 • l'OR EL ttERCADO • 
,1 111 ' 51 LA LOCALIZACION EG 'I L 

IUflJT OU\1L•l1> 
PRJ~T 'C•E6EA CORREGIR OIRO DATO? 161 O NOI" 
C.úf•) 2900 
Ct.~ 
0111 CTILLlo IUILLh uBCLLI• VTCLLI 
Dl11 OTlkKoLLh MCllltLLh VPIKK•LLI 
(1~4 é:RAi'•R GOTO 3.:?10 
OIP1 •llkktLLI• X51M•LLlt X7CKKtLLlt •OCKK•LLlt X91KKtlLI 
lll~ X JI 11 o JJ, LL h X21 ll oKK•LLlt X~ CKKtLLollnh X6 CKKo LLtllnl 
EA • 0 
GOTO J~;:0 
EA • 1 
FOR L • 1 TO LL 

CTILI • 0 
VTILI • 0 
FOA 1 • 1 TO 

CN • ll 
FOR J 

11 

• l lü JJ 
IF CI lo JI • 11 e.ore. 33711 
.es. ClloJI + Tl1IJ1LI 

UI ... ... 



NEtf l . 

llEXT J 
NEltT 1 

IF ER • ll IHEtl Xltl•JtLI •e¡; 
CN•CN+& 
J F C'1 ,1 1 (,(,1T(J .lJ~0 

l'Cll•Ll • C!> 
G'JTO JJ70 

IF 11C( hL 1 '. es GflTIJ 3370 
MCf l •t..> ~ es 

FOii K • 1 TO 1\1\ 
CM • D 
fVR 1 • 1 

JF 
SM 
IF 
CM 

NEH 1 

f(I 11 
Rll1KI •ll G•)TO J46~ 

• MCfJ•L> • Rth+O 
Lk .. 0 lMtN X~( hhtL> 

• Srt • Cl1 

JF ER • O 1t1~tl JJll\•t.l • CM 
TT • D 
Dl<KtLI • O 
VPIK•Ll • 0 
Ft:iR l't w l TO t\:'1 

NEH 11 

DlfKtLI • OCt\•LtH» • OTO',tl.) 
TC • IHK1l1,,l • TPtL-tlO 
fF fA • D THEN X~O\tL.dH • TC 
TT • re • lT 
V • OIJ\•L..tU • PVfK1tiJ 
IF ER • O lH(ll lbCKtLtl'll • V 
VPCk.d .. ) • Y • VPtKtl.) 

IF EA• ll THFtl X~ll\tLI • TT 
5T • CM • CP!K•LI 
IF EA • ll lHEN J71K•LI • 5T 
PT • ~T t PTl'.•Ll 
IF ER • 11 THEN J8111•LI • PT 
CL. • PT • TT 
lf' ER • ll THEtl J9<K•LI • C1.. 
CTILI • CL + CllLI 
YTILI • 'IP<K1l.I • VTll.l 

, NEJT K 
Ull(l.l • VT<LI - CT<L> 
IU<LI " IVE\IL! I Vl<L.I l • lllD 

: l11PREnleotl DE LOS CALCUL.(19 

IF en • l GO:•TO ;.q 10 
Pílllll 'Oc~Ell IMPRl~IR L»S CAl.CUVJS> <SI O NQI' 
JNrUT CM 
IF C~t • •91• 6910 JOJQ 

IF CA• • ·~.o· GuTO 492CI 
PflJNT • Ciol¡l(STE SI U t.O' 
GCIT\1 3710 

F<•R L • J T 1) LL 
lF L • 1 GOTO JU61l 

SYHEM 'T' 
Ll'íllNl 
LPlllNT 
Lr~INf TABC:lbl •cr,~ro MllllM(J POR \JNIOA!l oe: llATERIA PRIMA CN' 

• LA LOCALllACIOW I L --------



3<¡;·0 

:l'l.ll: 
3'1'11 
3'1'11 
3'/bQ 
J'l/,/J 
3'100 

J9'1a 
01011 

41110 
41l~'J 
411.10 
Ul40 
4íl'~ 
41\t,0 
4íl111 

4DOIJ 
41Ma 
410\l 

4110 

41211 
41:l;J 
41411 

º~" 
41/JO 
41711 
41011 

41'19 
4~011 
o\::?10 
•.:-:.a 
42J.I 

•«" 
·~a 
4:t.o 
4~1e 

420'1 

4291!1 
43":1 

LPRINT fA013bl SIH1t1Gflt.i• • •º 1 

LPllllH LPRINT TAl'lZlt> "N.>." TABlJ'JJ ·N·:·." lA~C0i 1n '"MI'• IABlt.t.) 
"TMP" TABlBJ> "Cf'i~ 11 TAt!C97) "11CC l t'"1 L1 •)• 

LPRINT TABl241 ·~p· TA013bl ºFº lADllól •et I V~Pl" TA&<óll 
•t• I U~P)' TAClOtJJ •et: / VMPJ" TAl'.H'f0) "'if I 

1
W'\.P)" 

FvH • 1 l•l 11 
LPRlNT TAS<-'"' l 
FOR J • 1 TO JJ 

IF ClhJI • ll GUTll •011it 

NEH J 

lF UCl1J1LJ • MClltLJ U•.•TO oit00:.! 
LPRINT 1ABC3.i J TASl4~1 CCl1JI 

TABlbbl Tl1CJ1LI TABIB~I 
XllhJ•LI 

GllTO 41110 
LPAINT lA01341 J TAB14BI CI 1'JI TABll>ol 

Tl11J•LI TAB1921 Xlll1J1LI T/1811121 '•' 

NUT 1 
FOR K • 1 TO K~ 

6tSTEl1 'T' 
LPAINT 
LPRINT LPRINT TABI 1'11 'COSTO NTAt DE LAS l'IATr.RIAS PAlllAI • 

'RE~UERIDA!I PAR" FABRICAR EL P~ODVCTO' I KI 
' t:N LA LOCllLIZllCION' 1 L 

LPRINT TAIH 191 STRINGtl'l,1 '•' I 
LPHINT 
LPRINT TAUIJ'll 'No.• Tl\8.,31 'l'IC' TABC71 I 'R' 

TAU(87) •511• 
LPRINT TABIJ'll 'l'IP' TAlll,¡U 'Ct I Ul'IPI' T/181/IOI 

'IVl'IP / Ut'TIº TABld~I 0 11 I UPll' 
FOR 1 • 1 10 11 

IF RCl11\I • 1 GOTO Hbll 
LPRINT 
LrRINT TABlJBI 1 T/18"2) 11cc ltLI TA81711 

Rlltl\I Tlo8C871 x.2Cl11\1LI 

NEKT 1 
LPRINT 
LPRINT TABl7" 

•crtt•• l<I .,., LI ., •• TMCl71 

LPRINT 
NEXT K 

llll\1LI 
Tl\8C 7" STRINCitC l~t .. 'I 

::v~TErl ºT" 
LPllWT 
L~RWT 
LPRltlT 

Tf<DCJ~I •cosro DE PllODUCCION TOT~ DE Cf\Dll PROOUCTO EN' 
'LALOCALllACl()N"I L 
TA8(3~1 SIRING• co:h ••• 1 LPRlllT 

LPRINT 
LPRINT 

LPAltlT 

FCIR K 

TADl:'ll 
TABl'IJI 
TABI ;a1 
TABC731 

• 1 TO 
LPRINT 

•p• TAíll~ZI ·e"· T/101~91 •(P' TABl?ól ·sYo 
'0' TABC lDll 'PI' •uo• TADIJ91 •u / UPTI" TllBl,bl .,. I UPTI' 
'" I VPTI" TMll'ltll •cvPTI" TABCIS31 .,.,. 

KK TADl281 K TA0l40l Xlll\•LI T"'81'7l CPll,.Ll 
TA01741 X?CKoLI Tf<Bl'll 1 OTlll1LI Tf<ol 1011 
181~•LI 

NEXT K 
fOR K • TU Ml 

UI 

"" UI 



S't'JlEM • r• 
LPRINT 
Lf'RlllT 
LPRINT TA014JI •cvsro fo)TAL DEL PR••DUCTV'I 1\1 • Er< LA' 

' Ll)CALIZACl(•N' I L 
LPRINT 111e14JJ STRINvlf"71 ••• l 
Ll'nUIT 
LPRJNT TAl\(461 •11• TlltH,61 • 0' 1Al1170J "Tl1' TABfB41 

LPftlNT 

FOR 11 

•re• 
TABIHI 'IVPTJ" TABfl>7l "11 I VPT 1' IAl<f 1141 
•(j)• 

• 1 Ti> 1111 
LPRJNT TAl.114,J l'f TABl,41 IH~.1Ltl1l TAl'l711 

TPIL1lll TA8103l Hltl1L•~l 
NEl T 11 

NEH K 
LPRINT TA&17ll •rr1•1 KI •1•1 l.I ., •• TA&18ll "'"'LI 
LPRINT T11Bc71l BTRINCitf 141 '•' I 
GYflTlil1 'T" 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT TA~l,11 ·c.:osro TOTAL EN LA LOCALIZACIVN"I L 
LPRINT TABI" l STRlllOJCJ21 '•' l 
LPRINT 
LPRINT TABfHI •p• T11e15BI •pr• TA81711 'TT' TABIB~l 'CL' 
LPHINT Tf,e1,a1 '111' TABl711 •111• TABIB41 '111' 
FOR K • 1 TO KI\ 

LPRINT TABl4bl K TABl,l>l XBIK1Ll TA8f1>9l X'IK1LI 
T.IBIB~) X91K1Ll 

,.,nr K 
LPRINT 
LPRINT TADIHI •cr1•1 LI ') •• TA81821 CTILI 
L.PRINT TA~c 70) 9TRIN1al 171'•º1 
FOR )\ • 1 ro llK 

. BYSTEl1 'T" 
LPRINT 
LPHINT 
LPRINT TADl~:?I 'llENTAS TOTALES DEL PRODUCTO'! KI • EN" 

' LA LOCAL l ZAC ION'! L 
LPRINT TABI~~) STRINGll:lllo'•'I 
LPRINT 
LPRINT TABIUI '11' TA~l:!l>I •o• TABlnl 'PV' TA81891 

·11· 
LPRINT TABl541 'flJPTI' TABll>YI '11 I UPTI' TABIBBI 

•111• 
FOR 11 • 1 T1) 1111 

lPRINT TABl~~l 11 TABC:l'l DIK1L1111 TABC781 
PVCK11'1l f,\BIBlll lblK1L11'1) 

Nf.kT l'1 
LPRINT 
LrRINT TABl7•l 'Vl'l'I hl '1'1 l'fl •¡ •• TA8c861 

VPCK1L 1 
LPRINT TA8174l STRING11191'•"l 

NEH K 
S~SíEll 'T" 
LPRINT 
L~RJNT 
LPRJNT TA~l49l 'VEIH1\S !MALES EN LA LIJCALIZACIOll"I L 
LPRlr.T T/\81~9) STRIN•jSIJ~, '•' I 
LPAINT 

111 
w 
O\ 



4030 
4040 
41J'.>0 
'1ll/l0 
~11/0 
4UU0 
'1tJ'/" 
4'1110 
t,•710 
4'7.:.-0 
4'1]0 
4'140 
49'.>ll 
4•¡¿,3 
4'170 
4'7U" 
4'i'i'kl 

5'"'"' ~lll 0 

!H1:·0 
!.~130 
~~4;} 

5~~" 

LPhlNT TA0!58l •p• TABl741 •v• TAB!7J> "111º 
FOR K a l TO KK 

NEXT 1( 
LPRINT 

LPRINT TA01571 K TABl711 VP<K•LI 

LPRINT TABlbll •vr1•1 LI ·1 •• TABl7ll VTILI 
NEXT L 
SVSTEH ºT" . 
'JMPRESJON DE RESULTADOS . 
LPRINT 
Ll'lllNl' 
Ll'RINT 
LPRltH 
LPfHNT 
LPRJllT 
Ll'íllNT 
LPíllNT 

LPRINT 
FOR L 

NEXT L 
rnD 

TABl4bl •UTILIDAD BRUTA E INDICE UTILIDAD A VENTAS" 
TAB!4bl STRINGIC411"•"l 

TAB!J~) "LOCALIZACl(IN" TABl57l •vr· TAB!70l ·cr· TAIHBJI 
·ue· TAB<9b> • w· . 
TAB!571 • (11. TABI 701 • ($). TABIBJI • ( s). TABI 9bl ·no. 

"' 1 TO LL 
LPRINT 
LPRINT TABClo01 L TACC551 VTILl TAB!bBI CT!l.I TABCBll UBCLI 

TABC 9't 1 JUCL) 

tn 
w 
...¡ 



Uf!LIDAD BhUTA t INDICE UTl~IOAO A V~NTAS 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1.0CALI ZAC ION VT Li UB 
<•> 1•1 ($) 

6'<9560 470452 179117 

·. 2 as00::1 b.:::1025 Ú9"02 e. 

IU 
(;!,/ 

21;57,n ' 

26.9406 

Ul 
LJ 
(JO 
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A.5. METODO CRJ\.FT 

A.5.1. Descrípci6n 

Este programa encuentra la ubicaci6n de departamen

tos que tiene el costo total mínimo, tom~ndo en cuenta los 

costos y los movimientos interdepartam0ntalP~ 

El programa requiere como datos: el namero total de 

departamentos, la ubicaci6n en coordenadas rectangulares de 

éstos, la matriz de movimiento de los materiales y la matriz 

de costos unitarios. 

El listado de salida presenta, además de los datos, 

la siguiente informaci6n: el ahorro que existe al intercam

biar por pares los departamentos y el nuevo costo total~ la 

ubicaci6n final de los departamentos y el costo total míni

mo. 

A.5.2. Listado 
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A.5.3. Listado de ~esultados 

Se consideraron los datos mostrados en el ejemplo 

de la secciOn 2.2.5, además, se presenta la soluci6n al 

ejercicio propuesto de la misma sección. 



Cl.S 
•;vsrf.M •r-, 

R A F T 

'PR(•GRArlA PAltA ílF.WICAR OEPARTAM~NTOS1 SE CONSW€:RAN 
'L.llS C1:i~rvs y ·L.o~ 11VYlMIEtHt)j ?'•J1t11N:f ,\lr?'A"'10·'!"A•_r s. 

' :AuNR• JUAN GERMAN \/ALENZUEL'I RAMuS 

'fECHf\I J\r.HC. DE ¡qoJ . 
'MTRICE~ 

' 
'C • Co;STv L•NITARIO POR EL MV\/IMIENTO DE a.os llATERIAl.EB ENTRE DOS 

t·CPMlTAl"ENíuS 
'lt • CN•TIDAD CE HA1ERIALLS wc se l'IUC\/Et. HHRE D<iS ~EPllRTAl'l~NIC•A 
'llC • COSIQ TOTAL PUR 110\/lltll::NIO DE LOS rlAIERl"'-ES ENIRE DOS 
' O~PARTAMENIOS 

:\IARIADLc5 

'M • llHO•RRO Al. INT1':RCAr18IAR DOS DEPARTAHENtOS 
'Al. 11vrr1.1AR. CÓ')RrENloOA X 
'AV • AUllLIAR, CMHDENllDA V 
'CL • 11AXIMO NVMERu DE DIGITOS DE Cll1JI 
'CI ., Cv~l•) T•)TAL INICJ,\L 
'(11 • COSTu ~INIMO 
·cr • CO~lv TOTAL 
'CI • r.u~ER•) p~ DIGITOS DE l'ltl1JI 
'Cl • Nu~c; .... C;E Dl~ITC•S oc CI llJI 
•e • Dl~Tto'ICIA ['lfnE º"~ orrARTAMENTOS 
•re • Tl1P·l.'l.A,vH oc LA MATklZ DE CC•SH'S UNITARIOS 
'1'11 • TAllUl.f·D<>R DE LA MATRIZ DE MUVIMIENTO OE a.os MTERIALES 
1 11 111 C(•NTAt,.1JR 
•ti..a • totHf\CVR 
1 t<.I • CONTt.:i·JR 
·~. • 1111ir~.O 11\JMERO DE OIGITOS DE MCl1J> 
'NO • Nu•ER•j TOTAL DE Of.Pl\RTA~NTOS A REUSICAll 
•se • NU"Í R•J DE DIGITuS DEL NUMERO Clt 
'f~ • C1)NT/\J'C'R 
'SI • NU~ER > DE DIGITOS DEL 11\JMERO CI 
'X:: • CUAOPAN DE LA DISTANCIA 'X' DE Lll6 OEPllRTN"..ENTOS 
·1~ • cuAi;R,\00 DE LA DWTAllCIA •y• DE LOS DEPAATAl'IENT09 . 
'VllRl/oOLE5 ALF'AllUMóRI C/\S 
' ;q¡i. 'CO • LEE 51 DESEA C<•~PfúlH ;t.~úL'N COSTO 

~lll.l •ce • LEE Sl DLSE/\ CORílEC.IR N..GUNA COvROENADA 
,111 'C!l • DIGITY.l ~EL 1'.UHERú Cll1JI 
~~ll 'M • l.tL SI Dét.CA Coflll[GIR ALGUNA CANTIDAD DE LA MTRU DE l'IOlllMIEHTO 
~lD ' DE LOS MTERIALtS 
,4U 'fl.~ • LEI:' SI Dt!iEA HOOIFICAR EL NUMERO TOTAL DE DEPARTAMENTOS 
"" 'HS • O(ljl!V5 DF.<. NU~E~,. Mll•JI 
't.11 •se • C•V¿t¡4 DE DWllOS O~L ll<.iMERO Cl1 
~/ll '51 • C/\lléM ~~ DIGITl-S DEL '•UMERv CI 
~!13 'X •LE~ SI DéSliA Cl•RllEGI~ LA C•i•.1R:>rnAílA X 
,~ll 'Y • LEE 51 W.!iEA CORRlúlR LA COúROUlllOA Y 
¿r,¡1 ' 



'llíl 
y~~ 
•/JU 
941! 

"~º 1IM'l 
91~ 
9110 
9 11u 

'~''º llJl0 

:íl;~ 
1 u:~~ 

1'140 
lll'>U 
U1t1~ 
111/~ 
h~'.'"' 
Hl/~ 
111!~ 
11111 

11:11 
11:1a 
ll'·íl 
ll'Jlil 
111.U 

'VECTOR(S ' 

1 C:t: • cv·:i,,.fl!:NADA X !.'LL D~PJ\11Tl\~F.r;TO 
: CV • cvr.·RDENADA V DF.L IJEPAllTll~E~ ro 

'LECTURA Dt L()S OATuS 
' 
PRINT 
PRllff ·oc EL. NUl1ER•) TOTAL DE t>EPARTA11ENTOS A REUBICAR" 
INPUT NO 
PlllNT ·~E!:EA 1100IFICAR EL NVl'1CRo) TOTA~ DE l>EPARTt.l'l~NT•jS?· 151 O H<ll" 
INPUT 111•• 
IF' 11Nt • •5¡ • GOTO 770 

lF 11r1t 111 ·No· GOTO 820 
PR INT • CONTESTE SI o rio· 
GOTO 7Z0 

PRINT "DE EL r;u:-ERO TOTAL DE DEPllRTt\l'IENTOS A REUBICAR CORRECTOª 
INPUT llU 
P~lllT •ct~EA 110DIF !CAR 11UEVN'lf:NTE EL NUl'IERO TOTAL DE DEPARTAMENTOS?ª 
PIUNT •fSI 1) IJ1))• 

GúTO 7~1l 
0111 C<11!JotlDlt CXINDlt CVllJOlo .MIND1llDlt l1CIND1NDI 
PílllH 
PRINT •uelCACION DE LOS DEPARTAMENTOS" 
PnJI;~ Slklll~f(Jtl•"•'I 
PtHNT 
PRIN"i ·Los· DATO!; t>EeEN SER SUl11NISTRAD05 EN COORDENADAS RECTllNGUL.ARE&ª 
FOR 1 • 1 TO llD 

PRINT ºDE LAS COORDEllAOAS DEL DEPARTAllENTOª I 1 
PRHll 'PRIMERO LA COORDENADA 'X' Y DESPVES LA 'Y' SEPllRADASª 

• POR UNA COMA• 
lllPUT CXlll1 CVlll 

NE:.IT 
l'l!:NT 
f'íllNT. "l.l(Sfl\ CORREú!R ALGUllA COORDENADA? ISI O NOIª 
lllPUT CCt 
lf CCS • •!)J' GOTú 1000 

IF ces • ·110· GvTO l~~ll 

PklNI 
PRHjT 

INl'UT 
PRlllT 

lllPUI 
IF n 

f·HlllT 
llll'UI 
PHINT 

11/PUI 
IF Vf 

PllltH ºCO'lTESTE SI O No• 
¡:il)TO 931il 

•O~ EL NUMLRO DEL DEPARTAMENTO AL QUE VA A COHREGIR !IUIBIª 
,• C<)•)fl~ENADAISI" 
1 ª!.'(~CA CORRCGIR LA COORDENADA 'X' DEL DEPARIAl'IENTOªI Ir •7• 
• CGI O NO)• 
Xt • ·sr· GOTO IC9U 

IF O • 'N•)' GIJTO 11 Hl 
PRllH •C(•NT(SIE SI O r.o• 
GOi•) Hl41I ·oc LA C(H)flDENAM • X' DEL DEPARTAr.ENTI)" r 11 'CORRECTAª 

l.." ; ~ , 
• o.:r.CA CORRCGI R LA CoORDEllADll • Y' DEL DEPARTAl'ltHTO' I 11 • 1• 
• 'CSI •J N•.11" 
YJ • •sr· GOIO 117D 
IF Y1 • 'N<'.1~ G•HfJ '1190 
rRJ.'H •c(1NTEGlE SI V tli)• 
Gl)IO 11~0 

UI ... 
N 



rnrur 1 
PRINT 'DE El' NUMER•) DEL DEPAATAMENTO A DONDE LLEGAN LOS llATERIALES' 
ltlf'UT J 
IF 1 O J GOTO 1000 

PRINT 'ERROR. 1 • J •' I 1 
GOTO 17J0 

PRINT 'PE EL C•>~Tv UNITAíllO P•'R EL 110Yl111EUTO DE L•)S MTlRIA •• - ;¡~;_· 
PRINT 'Ul~ARTAMENTO' I 11 ' AL DEPARTAllENTú' I J 
INPUT ClloJl 
PRUH 'DE~EA CORTIEGIR OTRO COSTO' 161 O NOl' 
~\<TO tbDll 

'CALCULO DE LA MATRIZ HOYIMENTO • COSTO 
'EN M~E A LA MTRI Z DE MOYllllENTO DE LOS MATERIALES 
'Y f\ LA MTRU llEI. COSTO UNITARIO • .. , 
CLS 
FOR 1 • 1 TO NO 

F'OR J • 1 TO ND 

~~"!J~ ~ ,.,mJ, 19~lil 
• Cll1JI 

NEXT 
NEXT 1 . 
'CALCULO DE LAS DISTANCIAS ENTRE LOS DEPARTAMENTOS Y DET!RlllNACIOH 
'DEL COSTO INICIAL . 
CI • P 
FOR I • 1 TO ND -

NEH 1 . 

11 • 1 + 1 
FOR J • 11 TO NO 

X2 • CCllll - CXCJll t 2 
Y:• ICYlll • CYCJll t 2 
D • S1.tRCXO: • V~) 
CI • CI + D • IMCCl1Jt + llCCJ11ll 

NEIT J 

'lllPRESION DE LOS DATOS 

' LPRINT 
LPRINT 
LPHlllT 
LPRINT 
l.l'Rl~lT 
LPHllH TAOIHl 'LA UBICACION INICIAL UE LOS DEPARTAIU:NTOS E&t• 
LPRINT TA~l~~I STRINGtl~~t'•'I 
LPRINT 
LPRINT TABl)ll 'DEPARTAMENTO' TABl721 'COQRDENA~AB' 
LP~ltlT TAB.,bl 'No' TABC721 'X' TABI02l 'Y' 
LPHINT 
f uR 1 • t Ti> NO 

LPqlNT TABl)bl 1 TAOC71l CXCll TA8CB1l CYlll 
LPRINI 

NE:XT 1 
11L • 11 
CL • 11 
FOR 1 • 1 

F'OR 
TO N:l 
J • 1 TO NO 

n~s. STHSIMl)tJll 



1110 
llUU 

'11•10 
1;;i1e 
1~111 
1z:3 
•~.Sí\ 
IZ411 
1~~11 
IJ/.Q 
1~71l 
1.1;11 
1~91l 
IJ~ll 

IJIO 
IJ~:J 
lll-' 
JJft~ 

IJ~~ 
IJt·O 
137\l 
1300 

º"ª l'ICO 
14111 
14~0 
1'3~ 
14•0 
14~~ 
14/.0 
1\111 
¡1,1)~ 

l4'iD 

rn1111 'DE' LA CCIOílDWADll ·v· DEL DEPllRTM.ENTO'I· 11 '"·~PECTA' 
lllPVT CY<ll 
11nt•IT 
Mltl1 'PE~tA C(•RfilGlR C.TRA Cú•.'RDE~ll\f;A~ 151 \).Nv1• 
GC.10 9~0 
Cl5 
fRWí 
l•R!NT 'LEC!l;NA D!: LA r:l\Tnll úE l'IWl111ENT\) liE L•i!o 1".ATl;.íl;,\&:ES·· 
f'RJNT StRlN-\ill~~. •r• J 
PRWT 
FOR 1 • l T•) "º 

fQR J • 1 TO NO 
lF 1 • J GOTC. lJJll 
PRHlT 'f,E lA CAN~lflAD úE 111.TCRlllLES OVE llE 1'1\JEVEN DEL' 

• DE PAR f A.<~~ fo.)' 1 I 
PRINT ·~-- IiEPARTM!:NTO' I J 
l/IP:JT 1111 •JI 

tlCXT 
PRINT 
i~!~~ ~~;~E~ CORREGIR AL.Gl/Nll CA~TIDAD7 ISl O NOI' 

lf 1111• ~ 'SI' GOTO ¡4;11 

PRlllT 
lNf'lJT 
~HHIT 
lt<PU( 
lf í 

IF" MM• A •t.¡()- G'JTO J~J:di 
rR111r "C(•NTESTE 51 o NO" 
(iúft) J37~ 

'LE El tl\.',,(RQ DEL DEPARTMIENTO DE l)<)NDE SAlEtf LOS llATEt .... ~S 
1 
'úE EL tiV-,CRO DEL DEPARTAMENTO A DQllDE LLEGAN LOS 11AlERIAl.E6' 
J 

o J GuTv 1•q;) 
Pílltll •cA~1JR. 1 t J e• t l . 
G(•f(I 1 ... .:.-0 

PAINT •oc LA (/,':TIDAD PE rlATERIALES QUE !:E 11l/EllEN DEL DEPARTMEllT0' 1 
J 1 ' AL OE•AHTµl~lu' I J 

l/IPUT 
PRINT 
Gc.1J(> 
CL~ 
fltllNT 
l'AlllT 
l'HINT 
PHllH 
fQR 1 

MIJ ,J) 
•CECEA CORREGIR OTRA CAtlTIDAD? «SI Q llOI' 

JJ70 

'1.ECTVkA l'E lA MATRIZ DE CfJSTCoS Ull!TARl!>S' 
!ill<lNG.t<\'3• •m• > 

• 1 
roR 

NEXT 

TO NO 
J • i TO NO 

!F I • J GfJTO lb~D 
Pll!NT 'OE EL COSTO UNITARIO POR EL l'IOYlll!;NT\) DE L<iS ' 

'MTE~IALES DEL OEPllRTAl'.t:NTO'I 
PR:>rl •¡;~ DEPMTAl1tNTO'I J 
llH'\11 ClhJI 

NEH 
PHINT 
PRlllT 'OCCEA COR~túlR ALGUN C09f(l1 151 O NOI' 
INPUT Cllf 
IF CO• • '51' GOi•! 173~ 

IF C•ll • •1,0• G•)TU lll~Q 
PnlNT 'C'"~:E~TE SI () '"J' 
c.oiv 1~uo 

PRINT 'OE EL NV"LRO PEL DEPMT"'11ENT<' DE DOllDE SAL[I( LOS llATERIAl.ES' 

U1 .. ... 



NEXT 
NEXT 1 

CI • LENCMG" 
IF 11L >• CI GOTO 2370 

r.L 11 Cl 
CSt • STíltlCll1Jll 
C2 • LENI CBfl 
IF CL ~· C~ G(•T•) ~410 

CI.. • C:t 

ML •,...L.. + 2 
CL • C.L. • :: 
F.M • 84 - IML t NDI 
EC • 84 - 1 Cl t NDI 
IF EC < 7 OR EM ( 7 GClTO 2'1~'4 

[11 • 7 
EC • 7 
SYSTEH 'P 
LPRINT 
lPfflNT 
LPíllNT TA814JI ºllATRll DE llOV1111ENTO DE LOS 11ATERIALU IDATOSI' 
LPRINl TABl•ll STRINGtc4bt "•" l 
LPRINT 
fvR 1\ • 1 TO NO 

LPRINT TABIE11 + IK - 1 l•llLI KI 
IF" " • r.O THEN LPRINT 

NEXT K 
FOR 1 • 1 TO NO 

LPRINT 
LPRINT TllBIEll - " 11 
FOR J • 1 fo ND • 

11' 1 • J GOT.;i ;:¡, 70 • 

NEXT J 

LPRINT TABIEM + CJ - Jl•llLI lllltJll 
G1lTO ::6D0 

LPRINT T~BCEll t CJ - 11•111.I ' • 'I 
IF J • ND THEN LPRINT 

NEXT l 
tHIE11 'T' 
LPRINI 
LPíll~l 
LPRINT TAIH49l 'llATRU DE COSTOS UNITARIOS IOllTOSI" 
LPRINT TA81491 STRING•rl•• "•'l 
IJPRINT 
FOR ~ • 1 TO NO 

LPRINT TAOIEC t IK - 1 ltCLI KI 
IF ~ • NO THEN LPRINT 

NF.IT K 
FOR 1 • 1 To NO 

NCXT 
SYUTEll •T' 
LPRINI 

LPRINT 
LP~INT T/IBtEC - ~I 11 
FOR J • 1 TO NO 

IF r • J Go>ll) :·uoa 
LPRINT TABIEC + IJ - ll•CLI Cll1Jll 
GUll) :89U 

LPRINT TAOtEC • IJ • l l•CLI ' t 'I 
IF J • NO Tl1EN t.PRINT 

UI .... 
UI 



:-•1l1'a LF'RJNT 
~<¡5¡i LPRINT 
;:•11iO Lf-' 1 WT 
::~HVI L¡..;f!UI 
"''~~ L~~PH TA?.1511 "EL COSTO TUTAL llllCIAL ES•"I CI 
.. ·N~ ~:¡ r: SrFUICl J 
J~~;h~ !:I ~ Lf.Nlf.UI 
J.!116 L?iH~tT TACl5U STRJNGll.?t,, + 511 •a•) 
Jc.lcll LPklNT 
J,n~ LPIHNT 
J"4U LPillNT 
JI!~~ 
JC/,0 'CALCl/t.0 DEL COSTI:' 7uTAL AL INTERCAMBIAR PARES DE DEPARTAMENTOS, 
Jtlll 

C'1 • CI 
l\il • ll 
SE • ll 
FOR I • I TO ND - 1 

11 • 1 • 1 
FOR J • 11 TO NO . 

'SE INTERCAMBIAll DEPARTAMENTOS . 
AX • CXC 11 
AV•CYCll 
CXCll • CXIJl 
CVI 11 • CVIJl 
CXIJ) • AX 
C,:YIJ) • AV 

'CALCULO DE LAS DISTANCIAS ENTRE LOS DEPARTA.''fENTOS 
: DETERMINACION DEL COSTO TOTAL 

CT • 0 
FOR K • 1 TO UD - 1 

. t<l • I'( .. l 
FOR L • K 1 TO ND 

X2 • ICHl\I - CXILI 1 t 2 
V2 • ICVlll) - CVILll t 2 
O • S1lAC X2 • V~> 
CT • CT • D • IMCIKoLl • HCILoKI 1 

NEXT L 
NEXT K . 
'COMPAílA LOS COSTOS PAílA DETERMINAR SI ES ADECUADO EL 
'INTERCAMBIO DE DEPARTAMEUTOS . 
IF CT )• CM GOTO J51l3 

CH • CI 

~~ : ~~ -, CT 

5E • SE t 1 
1\11 • Kil t 1 
LPRINT 
LPRINT TA91 IJl 'INTERCl\J'IDIAND(I EL DEPARTAttEN" 

'TO"I 11 ·POR EL OEPARTl\J'IENTO'I JI 
'EXISTE UN AHORRO DE' 1 Attl TA81'17l •y • 
'EL COSTO TOTAL ES' I cr 

GOTO · J561l 

AX • CIC 11 

UI ... 
Cll 



J'll0 
J'.ú'0 
;¡•;:~0 

J'J40 
J~~" 
35!.l:'I 
J'.i70 
J'.1:1" 
J'j'}(l 
Jht~~ 
;11.10 
J¡,:;:, 
J6J<'l 
Jb'•" 
J6~10 
J~MI 

Jt.10 
Jlif'0 
u.-1" 
J/(l0 
3710 
J7;·;1 
J 7Ja 
3~40 
Jr10 
J/bO 
Jn0 
JlllJ 
J'/?0 
JiH~l' 
J'll el 
Jo.::a 
J'J'.'J 
JIJl10 
J[)~I! 

J0/,0 
JUf:.l 

3000 

NEXT J 
NE11T I 

AY a CYI 11 
CXCll • CX(JI 
CYI 1) = CYIJ) 
CXIJ) " AX 
CtlJI • AY 

JF SE > 0 G•HO JJll;iJ . 
'IMPRESION .DE LOS RESVLTAVOS . 
SYSTEM 
IF 1\0 
LPRl~Jl" 
LPRJtlf 
LPfllllT 
LPRINT 
LPllHIT 
LPíllNT 
LPll!NT 
LPRINT 
Ft)R 1 

•r• 
., 0 . GOTO 3840 

TABl451 ºLA USICACION FINAL DE LOS DEPARTA~ENTOS ES1• 
TABl451 STllJNGIC431"tºl 

TAB1511 "DEPARTAMENTO' TABl72l ºCOORDENADAS" 
TA8156) ºNo.• TAB(7;) ·x· TABI02l •y• 

" 1 l(I NO 
LrRllH TABl5bl l TAlll7)> CXIII TA81811 CYll> 

' LPRINT 
llEH J 
:¡<;:f." STt1HCMI 
se " LEN< ses 1 
LPIWlf 
LPRllH TABl51 l ºEL CfJSTO TOTAL MININO ES1· "I CH 
LPlllNT TAEll51) STRINGI 12ó + SC1"•"l 
l.l'íl IN T 
LPlllNí 
GOTO 3930 
LPlll'lT 
LPílltH 
Lf"klNT 
Lf•RINI' 

LPRINT 

TAP.1431 'EL COSTO INICIAL ES IGUAL AL COSTO HINIMO DEBIDO A QUEº 
TAl31J.;JI 'Nt) EXISTE NINCiVN AHORR•I JNTERCAM9JA11llf.• PARES DE OE" 
•PARTAMEN-' 
lACCJB) ·ros. POR LO ~UE LA UBICACION INICIA~ ES LA MAS ADEº 
'CUllOA," 

:IO?íl LPRINT 
J'llHl U'RINT TABl381 STRINGSC~91 "•'l 
J9Hl LPRJNT 
:J'l;:0 LP~INT 
J9J0 EtlD 



LA uetCACION INICIAL DE LOS DEPAkTAMF~ITl)S ES• 
•t1l""••••us-•• .. "-:aC':.."l:s ... ,.w =•:•U~s;r::1~r.--:ri::::a!':o:;:a.~a•S111&1 

OEPARli111ENTú CCl•)ROENADAS 
N1' ~ y 

lt 3 

:? 9 :1 
3 0 3 

lt lt 0 

' e 111 

6 l2 0 

7 111 11 



l'IATRIZ DE MOVIMIENTO DI;' Li:•S MATERIALES <DATOS> 
•••••••••••••••••~11~•••aR•~~•~sm~~••D••c•••••~• 

2 J 4 ' 6 7 

J J 0 0 0 " 2 0 • J 3 2 0 

J 0 2 • " " ' " 
lt o J J • " 0 

5 0 2 " • 0 0 

" 0 0 0 0 0 • 6 

7 " 0 0 o " 0 • 



:}''•:. 
•f.¡ ... 

U1 
U1 
o 



JNTERCAMBJNIDO EL. DEPARTAMENTO POR EL DEPMITl'MEN-:'•) ::! EXISTE UN AHl'.•fl'lO DS 10.456 Y EL COSTO TOTAL ES 287.479 

INTERCAMBIANDO EL DEPARTAMENTO P(•R EL t'EPAIHAMENT•) J EXISTE UN AH(•Rll•) DE 47.9J4b Y EL COSTO TOTAL ES 239.544 • 
JNTERCAMfllAND•) EL DEPARTAMENTO POR EL DEf'ARTAMENH• 5 EXISTE UN AH(IRRQ DE 4 V EL Cl'STO TOTAL ES 235.544 

INTERCAM8JNID•) EL DEPARTAMENTO POR EL DEPARTAMENTO b EX! !HE UN Mt(•RRO DE 20.9l2 V EL COSTO TOTAL ES 214.632 

INTERCAMBIANDO EL DEPART~MENTO POR EL DEPARTAMENTO 7 EXISTE L'N AHf1RRO DE 24 V EL COSTO TOTAL ES 190.63:? 

INTERCAl"91AllDO EL DEPARTAMENTO ::? POR EL DEPARTAMENTO 4 EXISTE UN AHl)RRO DE 4 y EL Cl1STO TOTAL ES 186.632 

INTERCAMBIANDO EL DEPARTAMENTO J POR EL DEPARTAMENTO 4 EXISTE U"' llHORRO DE 2.63.202 V EL COSTO TOTAL ES 184 

INTERCAMOIANDO EL DEPARTAM6NTO 1 POR EL DEPARTA,.EtlTO 4 EXISTE U.'I AH•)RR•J DE 4 V EL COSTO TOTAL ES 1Blll 

INTEPCAMBIANDO EL DEPAFITAMENTO 2 POR EL DEPARTAMENTO J EXISTE UN AH(IRRO DE 6 V EL COSl'.O TOTAL ES 174 

l11 
l11 
..... 



LA Uf.JCACION FINAl. OE Lf.•S DlrARTllMENT•JS l:Et 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DEPMITA!'IF.NTO:• Cc)(llf1.1SNA[Jll'i 

"''·'• 
'I e 
:: .. 
3 ., 
., e 

' 0 

6 o 
7 12 

EL COSTO TOTAL MlNJ~O ESt 174 
•••••••••••••••••••••••••••••• 

... 

J 

3 

e 
0 

3 

" e 

U1 
IJ1 

"' 



LA U~ICACION INICIAi. DE LOS DEPAHTAMENTOS ESI 
•••aaa•D•••mwaVDUG~·····- .. ' .. ., ... .,aaaa.·••n••• 

DEPARTAMENTO COl•llliENADAS 
l';o) )( V 

" " 
2 e " 3 12 0 

.., 22 " 
' ¿e " 
" 32 " 7 "" " 8 "' " 

VI 
VI 
w 



2 3 4 

• 40 " " 
2 111 • 10 " 
l " 0 • 10 

4 " " " • 

' 111 111 "' 20 

6 111 " 20 " 
7 111 ta " e 
e D 0 " 0 

5 6 

15 " 
t.5 111 

" " 25 20 

• 15 

0 • 

" 0 

" " 

7 

" 
" 
4!\ 

" 
1111 

lll 

~ 

0 

MATRl·Z DE M<>VIMIE•IH• !JE LOS r.ATERIAl.ES CDATOSI 
•=••••••••••••4•~==2=saea~••u~m••r=•••~•••••m• 

e 

111 

" 
Z0 

111 

0 

111 

4111 

• 

. .; 

VI 
VI 
~ 



2 3 " 
• t.~ " 0 

2 0 • • 7!1 0 

3 o " • t.87 

4. " " 0 • 

' 0 0 2,99 1.12 

6 0 4,49 J. 74 e 
7 0 e " e 
B 0 0 " 0 

!I 6 

!l.N " 
3. 7't 0 

0 " 
1. 1.:: t.07 

• .7~ 

0 • 
r 0 

0 0 

t1f\TRIZ DE Cf.1!;T(1~ ll'llTARJOS COAT(J5) 
;s=•=~~==~=~==:~~~~~=~==~==~:~~==~ 

7 e 
il! IJ 

"' " 
!1.98 7.11 

" l/J 

~.'19 " 
0 " • 1.12 

0 • 

,. 

.·• 

U1 
U1 
U1 



EL cvST1) TvTAL INICIAL ESI 2B!llllB.4 

INTERCAPIBIANDO EL DEP~RTAPIENTO l POR EL Of.PARTAMENT•)' E:XISTC UN AHl)RR•) LE 776,801 V EL COSTO TOTAL ES 27731,b 

INTERC/IP113JANDO EL DEPARTAMENTO l POR EL DEPARTAMENTO " C:AXSTE UN AH1)RR~l DE 20e. 7'19 V EL COSTO TOTAL ES 27,22. 8 

JNT~ACAMCIANDO EL DEPARTAMENTO 1 POR EL DEPARTAMENTO 7 EiJSTE UN AHORRO DE 13B7.2 V EL COSTO TOTAL ES 26135.b 

INTERCAl'!BlAllDO EL DEPARTAMENTO 1 l'úR EL DEPARTAMENTOS t:USTE UN AHl'.•RRO DE 2'10,1t04 V EL COSTO TOTAL ES 25845.2 

lNTERCr'll'll11 ANO(• EL DF.PART MENTO 2 POR EL DEPARTAl'\ENTO !i EXJ STE UN AHORRO DE 1350. B V EL COSTO TOTAL ES 21t48ó. 4 

lNTERCAMOlANDO EL DEPARTAMF.NTO 2 POR EL DEPARTAMENTO 7 EXISTE UN AHORRO DE 78~.4 

INTERC/\Mf.IJANDO EL DEPARTAMENTO l POR EL DEPARTAMENTO 5 EXISTE UN AHORRO DE 1517.4 

INTERC/ll'IBlANDO EL DEPARTAMENTO 4 POR EL DEPARTAl'IENTO !l EXISTE UN AHORRO DE llt'IS 

lNTERCr'l1'!81ANDO EL DEPARTAMENTO 4 POR EL DEPARTAMENTO 7 EXISTE UN AHORRO DE 844,4 

INTERCAMBIAND1> EL DEPARTAMCNJO 4 POR EL DEPARTNIENTQ 8 E•JSTE UN AHORRO DE 4802.S 

Y EL COSTO TOTAL ES 23702 

V EL COSTO TOTAL ES 22184,b 

V EL COSTO TOTAL ES 2g686,6 

V EL COSTO TOTAL ES 19042.2 

V EL COSTO TOTAL ES 15039,4 

INTERCAMBIANDO EL DEPARTAl'IENTO 5 POR EL DEPARTAl'IENTO 6 EXISTE UN AHORRO DE lm66.2 Y EL COSTO TÓTAL EB 13973,2 U1 . U1 

lNTERCA"BlANDO El. DEPARTAMENTO & POR EL DEPART~NTO 4 EXISTE UN AHORRO DE l~2.6il V EL COSTO TOTAL ES 13780,6 °' 
INTERCA/'IBIANDO EL OEPARTAl'IENTO 3 roR ~L DErARTAMENTO ?.EXISTE UN AHORRO DE 433 V EL COSTO TOTAL ES 13347.6 



LA UPICflC!O~l FIN;.L OC: L•:•!:. DEPARTAMSN~(1<; ES: .•....................••......•............ 
DEPAR7 ;,,..EN Tí.• C•:•O:•RCENAUfl!:i 

1 ... ,,. ( \' 

44 D 

.: J.:: o 

3 l~ o_ 

" !ID 0 

:;, ::e 0 

b :~ 0 

7 B 0 

B 0 0 

EL C•ISTO TOTAL MIN!MO ES& 13347.b ........................... , .. , ....... . 

U1 
U1 
...... 
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A.6. METODO DE LA RUTA CRITICJ\ 

A.6.1. Descripción 

Este programa obtiene la ruta cr!tica de un conjun

to de actividades. 

Los datos que se emplean son: el ndmero de activida 

des, el método a usar (determin!stico o probabil!stico), la 

matriz tria~gular inferior de secuencia, la unidad de tiem

po en que están las actividades, la duraci6n de las activi

dades, el tiempo m8ximo del proyecto (opcional) y en caso -

de haber el~gido el ~todo probabilfstico, si se desea cal

cular la probabilidad de alguna actividad es necesario el -

tiempo de terminaci~n de la actividad. 

Si el nGmero de actividades es 111enor o ;Lgual a 

veinte, el programa imprime la matriz trianqular inferior 

dt? secuencia. 

El p~g~ama j.mprime para cada actividad los siguie~ 

tes tiempos: e1 est1.mado, el próximo de inicio, el prOximo 
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de término, el lejano de término y el lejano de inicio. 

Además, señala la holgura total, la dependiente y la inde

pendiente. Por dltimo, muestra las actividades que perten~ 

cen a la ruta cr!tica. 

Si se opt6 por el m~todo probabilístico, se obtie

ne tambi~n: el tiempo más probable, el optimista, el pesi

mista, la variancia y la variancia acumulada para cada ac

tividad. Además, se puede tener la probabilidad de que una 

actividad X termine en n nGmero de unidades de tiempo. 

A.6.2. Listado 

A.6.3. Listado de Resultados 

Se utilizaron como datos los pertenecientes a los 

dos ejemplos de la secci~n 2.2.6. 



IQ CL!; 
;0 5Y~IE11 •r• 
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:PHúC.RAMA PARA vBTEt.ER LA íl\JTA CRITICA DE UN CONJUNTC• LE A': lV!UAl,E5 

'AUH•íl 1 JUAtl C.ERl1AN VALENZUELA RAMOS 

'FECnAI HAtO DE 199J 

'MAfRICES 
' 
'111 • MATRIZ TRIAtlGULAR INFERIOR ,::.¡, CORhER LA RED EN SENTIDO INVERSCI 
'ti~ • MATRIZ TíllAllGULAH INFERIOR DE SECUENCIA . 
'VARIABLES . 
• c • c.llll ADO~ 
'H • Ht'1'..úURA 
'11 • tlOJ.,':íl•) MAX 111•1 DE <;t DEL ,PROYECTO) 
'MX • rAX 1 ~o VAL•)R üE PI 
'N • NUMCk<l DE ACT IVIP/,OES 
'tlA • t~l:f"iC~1) CE LA ACr IVIOAD 
'Ntl n llU~i. ·l·l OE AC TI V 1 DADES t:ENOS UNO 
't,¡U .. (1'1~;TP.OOH 

'~C ._ SUU1tlfJ1Cf; 
'ID • TIE.~«> ~ESE AD•) DE LA ACTIVIDAD NA 
'X • .VAR 11\P.~E T 1P1F1 CADA 
' 
:vARIABLE5 /.LFANU:'1~RICAS 

'A • L(E $1 tESEA C!;HrlEGIR EL PIV:'1Cíl·~ TUTAl. DE ACtlVIDADlS 
'H • Ll:t. 51 ~C~EA 11°;01F ICAR ~LGUtl üAT<J DE l.A MATRIZ llS 
'l. • LcE. ol l·E.~EA 11(•UIFICAR EL TIEMP(o OC DURAClON DE LA ACTIVIDAD N4 
'O ~ l.l'E &l DLSfA M•J:>lf'lCAR ;,t.GUW~ í;UAAClO~~ 
'1 • LEE 51 !f.SEA DMl ~,j N'Jt1EllO DE SS 11AXrnO Al PílvVECTO 
'IC • LEE 51 DESEA L.\ lt1PO~Sl•ltl !lE LOS CALCULOS PROBABILISTICOS 
'111 • ll~ tH PE!;EA LA IPIPRESlvN OE LA 11AlíllZ DE SECUENCIAS 
'I~ • M/,VOR O t:ENZ)R 
'M • LLE 51 ~ESEf• connEGIR EL NUMERO TOTAL. DE ACTIVIDADES 
'PA.,.. Ll:.E El l.JE5~f, CALCVi..AR LA P!l(1C.l\BlL10AD 
'S • LlE LA U~IOAD DE TIEHPO EN OVE ESTl\tl DADAS l.AS DURACIONES 

DE L/,S nCT 1V1 DADES 

:vl>RIA8LfS DE DúBLE POECISION 

'AIJ 
'Al 
'A;; 
'AJ 
'A~ 
'A~ 
'QI 

'll:Z 

'llJ 

'll~ 

• fA>BIA LOS VALORES DE Po <I 
• lll 111 TR 
• ~z t T ~ 
~ BJ 1 TJ 
• D~ • T4 
• B) ' " • ""'l';TAtllE DE LA FUt1ClON DE APROXl11ACION POL.1110/llAL DE LA 

Dl~l~IO'JCIOtl tfl•RMA. 
• Cú..,\iTA•HE ~E LA FUllCIOll DE APHOXIP11\CloN POLWN11AL DE LA 

Dl!\TklBUCIOPI NúRMAl. 
• '''N~IANIE üE LA ~-u~CION DE AP00011AC:luN PCILll'lul111\L DE LA 

o l ~ 1H 1~ve1 úN N•)RNlll. 
• C•)N~HAtllC DE LA fUrlCION DE APAO•IMCION PO\.INOllll\L DE LA 

lllSIRl~UCIOrl NúRMA<. 

U1 
O\ 
o 



·e~ • Cl)N~TMITE oi: LA rtJNC{f)N ClE Al'OOXIMAClflll f'1'•l.IN(•MIAL DE ~A 
OJ4HHP.uCtúN Nl.1RMAL 

'Kl • C:f•N~f/V'JTE 
'k2 • \Ml.úR lJEL (Xt>(•NENTE ~ 
'P • AREA BAJO LA CUHVA A LA IZGIUIERDI\ DEL \li\LOR DE 
'PC • C(•NSIANTE PI IJ.14159:: ... l 
'() • Aílf.A eAJO LA CUWA A LA CERECHll DEL VALOR llE. 
'R "'<.:ut,•S.JM,H.: 
•su• sur.I\ oi; Al• A~• AJ• M v A5 
'TR • VMIASLE 
'T2 • Tíl t 2 
'TJ•TRtJ 
'H • TR t ~ 
'T, • ra 1 5 
: Z • CURVA OE LA DISTRIBUCION Nl.JRMAL 

'VECTORES 

' 'CD • C~NTAOOR OIMENSl'JNAllO 
'HO • H•:>Li1UqA Dt.P~l<Ull:Nlf 
'HI • llo.•LGURll lNl'F'.Pt~:llEflTE 
'HT • lt•JtCiUf(f, J(Jl,\.., 
'L • GVARM L•:•s \l/IL~'Hgs DE 1 DE LA MTRIZ llS 
'LI • Tl(MI") MAS 1.EJA'lu DE INICIO 
'LT • Tl<r.M MAS LEJll'l<l DE TER'11NQ 
'PI • TICMPO l"AS PROXIM» DE INICIO 
'PT • ll[MPO MAS PRl)X 1110 CE TER111NO 
'TE " TIEMN ESPtMD» {) OUAACION DE LA ACTIVIDAD 
• TI< • !IEMP•) MAS PRO:•eAeLE 
'T • T l[MP•l •.•PTll11STA 
'TP • T ICMPO PESllllSTA 
'11 • VAHl/1Ch'N D~L TIEllPO ESPERADO 
'VA • VflRIACl\•N ACU11UL.llDI\ . 
'llECfQR <'LFAMlllERICO 
' . 
:ne. ACTIVIDADES DE LA RUTA CRITICA 

:LECTVRA llEL NUMERO lll! ACTIVIDADES 

PílltlT •oE EL N\lt\ERO TOTAL DE ACTl\/IDADf:S• 
INPUT N 
PRINT 'DESEA C<>RREGIR EL NVllERO TllTAI. DE ACTIVIDADE87 ISI O NOI' 
INPUT tlt 
Ir r.e • 'ti' COTI) 9AD 

IF tlt • 'N~' GvTO 10411 
PHINT •CONTESTE SI O NO' 
GOTO 90(} 

IF N <• O G•:>Tv 47Dll 
PíllNT 'OE~EA UTILIZM EL llETOOO PROllAlllLl5TIC07 181 O NOI' 
INPUT Al 
IF A• • •r¡()• (jt1TO 11 Hl 

IF At • 'SI• GOTO 1101! 
PRINT 'C«tHESTE SI CI NO' 
úOTO 10~0 
0111 Tl1CNlt TPCNlt TINI 1 YCNI t VAIHl 

Dlll HDINlt HllNh HTl/01 CDlllh l.CNlo LIIHh LTINh llllNtNh llSIN1IO 
Dlll PI CNI, PTCNI • RCtlNJ t TEWI 
N11•N-I . 

UI 
en ... 



: :~~ :LIZCTURA OC LA MATRIZ TAl~NGULAR llJFERIOR DE SECUENCIA 

1170 PRINT 'DATOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR l~FERICIR DE SECUENCIA' 
ll&ll FúR l•Z TON 
11~0 FüR J • 1 TO 1 - 1 
1:~11 PfflNT 'DF. EL VALOR DEL EL~11ENTO r1Sl'I 11 •,•1 JI 'l' 
1::10 1•iru1 r~11,J1 
1;:;:0 NEIT J 
¡;!JO NEXT 1 
lc40 PRINT 'OEGEA MODIFICAR ALGUN 0Af()7 161 O NOI• 
1 :~I! INPUT D\ 
IJt.0 IF B• • '51' GOTO IJ~0 
1::10 IF et • 'NO' GOTO 1420 
1 "110 f'RINT 'C\•NTESTE SI O NO' 
1 :9U GOTO 1:~0 
1 J~0 FOR 1 • 1 TO N 
lllll FOR J • 1 TO N 
1J::~ PRINT 'EL VALOR c.;2,_ ELEMENTO 11s1•1 11 .,.,JI .,., 

•ES 'I tlSlltJI 
¡JJ0 
13•11 
IJ~0 
1.1~a 

m~·· 
IJVll 
1•1111 
l4U 
l '•~ll 
11,Ja 
1 :,40 
••~o 
1410 
1•m 
1 ~llll 
1490 
1~~u 
1)111 
¡);0 
l~'J~ 
1~•0 
l~~ll 
1~1.0 

"'l~ l'illU 

1 ~'111 ,,~,íJ 

lt.IQ 
lb~O 

1
1.JU 
1'1 .. ia 
11.~U ,,,,,o 
lh/ll 
a.u 

11.•10 
l /JJ 
l/ID 
11;11 
l 7JCI 

1 
NIZXT 

'DE EL VALOR DE 1 V DE J SEPARADOS POR UNA COl1A' 
,, J 

NEXT 
PAINT 
INPUT 
PHINI 
INPUT 
PRINT 
~OTO 

'DE EL VALOR DEL ELIHENTO 11S t • 1 11 • 1 '1 111 'I' 
1101 llJI 
'DESEA MODIFICAR OTRO DATO? ISI O NOI' 
s~~a 

: CHE~UEO DE LOS DA TOO DE LA HAIRIZ 118 

FOR 1 • 2 TON 
FOR J • 1 TO I • 1 

IF l18Cl1JI • 0 OR
0 

118111.JI • 1 THIN 1~91 
PRINT 'ERROR EN MBl'I 11 •1•1 .11 'I' 

, GOTO IJ7B 
NEXT J 

NEXT 1 
IF N > :11 GOTO 1000 
PHINT 'Of.~E"' LA IMPRESION OE LA t!ATRIZ DE SECVfNCIA7 CBI O NOI' 
INPUT IM 
IF ,,,, • •sr. G•)TO 1'00 

11' IHt • 'NO' GOTO ISD0 
PRINI •CONTESTE SI O NO' 
G•'N l'J0 

: IMPRESION DE LA MATRIZ CNFEAIOR DE SECUENClll IDATOSI 

LPRllir 
LPRINT TABUJI '11ATRll TRIANGULAR INFERIM DE SECUENCIA IDArOSI' 
LPRl:ll TAB(4JI 5TRINGll47t'•' I 
LPRINT 
LPRINT 
FOR K • 1 ro N -1 

LPRINI TABlllU hl ' 'I 

NEXT K 
LPRINI 

IF K • N THW LPRINT 

FOR 1 • 2 ro N 
LPRINT 
LPJllNI TABl21 11 



NEXT 1 

•)fl J • 1 TO 1 • 1 

llEXT J 

LPRINT TAStllll llSll1Jll ' 'I 
JF J • 1 • 1 THEN LPRINT 

5YSTEll 'T" 

'tlBTENCl<•N DE LA l'lollTRIZ TRIANGL'l.All INFERIOR 'Al. lliCOllllEll Lll RE:D EN 
' SEN TI DO ll•VERSO . 
FOR l • ;¡ T•J N 

NEXT 1 . 

L•H•l-1 
FOR J • 1 TO 1 • 1 

NEXT J 

X•N•l-J 
llllK1LJ • llSI l1JJ 

:LECTURA DI: LOS TIEMPO!> DE LAS ACTIVIDADES 

PnlNT 'ESCRICA lll L••;IOAO CE 
Píl!l<I •r,,. LAS ACTIVIOALcS.' 

1'1EllPO EN QUE UfAN °"'1AS LAS CUAACIONES' 

IN~UT SI 
IF At • 'SI' 

PR(Nf 
f"()A 1 

60T•i ~ll)Q 
:orA~~(,N11DETEi".'~ISTICA DE LAS llCTIYJl)AI)[&• 

PRINT ·~: LA CURACION EN 'I Sii' DE LA ACTlYll>o\D 
INPUT T~CI J 

NEXI 1 
PRINT 'liESEA ll<:>DlflCAR ALGUNA OURACIONT 181 O NOJ' 
INPU! Ot 
IF DI • '51' GOTO 21l90 

IF DI • '110' G!JTO 242Q 
PRINT 'CONTESTE SI O NC.' 
GO!ú :t:.a 

PlllNf 'DE EL NIJ~EtlO DE LA ACTIYlOAO' 
lllPUT l 
PRlllT 'DE LA DURACION Ell '1 Sii' DE LA ACTllllOAI> 'I 
INPUT TEI 1 J 
PRlllT 'DESEA ll<:>DIFICAR OTRA OVRACIONl 151 O H01• 
GúTO 2040 

l'RINT •WRACJCIN PROCAB!USTICA DE LAS ACTIVIDADES' 

• , 1 

FoA 1 •' I T<i N 
PRINT 'DE LOS TIE~POS OPTllllSTA1 MS PROfABLE V nstnlSTA Elll' 

'PRINT Sii • DE l~ ACTIVIDAD 'I ll • SEPAHADOS l'Oll ~ CUIA.' 
114PUT Tlll1 TnClh TPCIJ 

NOT 1 
PRINT ·ornEA llOOIFICAR AlGVH TIE"POT ISI o llOI' 
INf'VT f't 
IF ft • •51• GQTV 227D 

lf FJ • '110' GO TO ~J~:l 
PHINT '((•N!EGTE SI O NO' 
Ci•)TO 22.'.:íl 

PRlllT 'Df. EL NUNERO DE lA ACTllllOAl> ' 
11.rur l· 
PRINT ·DE LC.!; TIEMros OPflMISTAo MAS PR!ICABLE V l'EBll'llllTA • 
PlllNT ·~11 • 1 Sii ' COl!llCClvS PI: LA ACTIVIDAD 'I 1 
111rur re 111 11111 h TPll 1 · 
PRINT 'DESEA COHREGIR •>TRO TIEMPO? 151 O NOJ" 
üOTO ~::.::e 

UI 
O\ 
w. 



1 , •• 

¡·:1411 
::J!.iJ 
:: .11.;1 
Zl~'a 
.1':100 
~J?ll 
Zitl~a 

~411! 
2•::11 
24:1\l 
z1,40 
~4:iO 
21tt.0 
24711 
:400 

~"''º z~ua 
~~10 
2~;0 
~=.i.10 
2~~11 
i~~ll 
~'J/,U 
;.::.n1 
2500 
:·'j'fd 
~1.;ic 

~1.10 
: .~;u 
" 1,.!U 
:·MU 
. ·1.!,;J 
~lti.0 
;:1.70 
;:h~ll 
~¿r¡¡'J 

~'l'" ::nil 
ZJ~n 
:'/Ji) 
~· ,t"U 
::1~~ 
Ut.~ 
~7/U 
Z.'1i.t 
:1'111 
;il;•lll 
;·11111 
:n::"'1 
:nJ\l 
::11•0 
;w.'°' 
:·itt.\) 
4·u1., 

:u.1a 
4'WJ0 
~rma 

<''1111 

'Cfll.CUl.I) DEL TIEllPO ESPERADO f'R•lllASILISHCO 

FúR 1 • 1 TO N 
TECll • CTlll + '•Tlllll • TPllll I b 
VCll • tlTPCll - TClll I 61 t 2 

'OOTENCION DE LOS TIEMPOS C'IAS PRCJllrlOS CE IHJClO ·CPll Y TERlll~O CPll 

Pltll • 0 
PTtll • 1Elll 
CDCll • 1 
e • o 
FCJR J • ~ M 11 

IF CDIJ I • G•JTO ~670 
NV • 0 
FOA 1 • 1 TO J - 1 

IF MSIJ1ll • 0 GOTO 2~B0 
ff CD< 11 • 1 ; GOTO ~60 

e • e • 1 

l'iCXT 
nx # 

FOR 

t.Ut 

GOTO 2671! 
NV•NV•I 
LCNVl • I 

1 
PTILllll 
1 • l TO NU 

IF nr >• PTILtlll 
nx • PTtL.t 111 

PllJI s ru 
PT<JI • llX t TEIJI 
CDIJI • 1 

GOTO 2630 

Nf tT J 
IF e <> o GOTO ::oe 
' ;oerENCICJN DE LOS TIEMPOS ~AS LEJANOS oc INICIO CL.11 y DE TERMINO CLTI 

PRltlT 
ltlªVT 
lf I• 

P~ tr1r 
l/:PUI 
H • H 
IF H 

ti • 0 

'DCSEA DAR UN N~llE~O DE •1 &ti ' llAtlllO Al. PROYECTO? 191 O NOIº 
11 
• ·~t· GOTO 2700 
ff · U • •t10 • G()TO ;:910 
l'RINT •tl):¡fESIE SI O NOº 
GOTr.> 27J3 

'PC EL NUMCRO llAX 1110 DE '1 511 ° DEL PROVECTOº 

" - rttNI 
.. ·' (1t) fl) 2?:0 

1. r tt11 • tt 
LI WI • H - lECHI 
llDtrll • H 
mcm •H 
lf H ~ O THEN t\t " •11AYt.•R' [L!.;E Kt • ·~Nl)A• 
~·HtNT •DAOj </\JE LA ff~HA DESEADA OE TEAl':lkl) Da PRliVtCTO ES 

0
1 

l\U 
PRlNT • li\Jf. EL llEMPO 11/15 PRuXIM~ ~E TCRMINACICiNt TliDAS LASº 

º ACTllllD•\D~S ' 
f'íllNT ºCRITICAS TCllDAAN UNA Hf)t.C.URA IGVAL A 'I HI " 

0
1 Htl ' 

GOTO ;;9hQ 



~r¡.-·0 

;:•1;1~ 

: '''" ¿11~-i 

29hU 
2•nu .:•,.;,, 
:·•¡l¡J 
Jílll0 
31,10 
J0:D 
Jl.!JO 
30411 
3,,~u 
:h~~0 
311/0 
31100 
3¡t..,•U 
JlllD 
311~ 
31~U 
11:1~ 
JI 41l 
3159 
JlhU 
3110 
JllJU 
JI ?11 
3:1111 
3:1 o 
J:.'0 
J~.19 
.l.'~11 
J~~ll 
a:i.u 
3~711 
J~llQ 
J~YQ 
JJ.lll 
3Jlll 
J:1:a 
J.1311 
JJ••ll 
3.l~ll 
J:11.J 
J 1;•.i 
JJ!l0 
JJ711 
3'oilJ 
3"1111 
J1,;·1i1 
34Jd 
34•'1 
l'•'10 
341.;1, 
3170 
34011 
34?0 
3·.~11 
:S~ID 

L..TIN) • PílNJ 
l.l lt<J • PI iNJ 
tlDINI • 0 
IHINJ • 11 
RCtCNI • 'R, C.' 
FtlR 1 • 2 TCI NM 

COI 11 • 0 
r.LXT 1 
FOR K • 2 TO N 

Nl!XT 1( 
' 

e• 0 
FOR L • 1 N 1\ - 1 

NEXT L 

IF MI ll<ol.I <> 1 Ol'ITO Jl~ll 
e • e • 1 
IF C > 1 GOTO 31111 

1 • N • 1 - l. 
J•N+l-K 
LTIJI • l.1111 
LI IJI • LTIJI • TEIJI 
GOTCI :11,ll 

l•N•l-L• 
IF LTIJI <• L~Cll GOTO 31~11 
LTCJI • LICll 
LI IJI • LTIJI - TECJI 

'08TENCION DE LA HOl.GURA TOTAL IHTh DiPENDllNTE IHDh INDll'EN• 
'DIENTl CHI 1 V LAS ACTIVIDADCB DE LA RUTA CRITICA, 
' FOR J • 1 TO N • 1 

e • e 
FOR 1 • J + 1 TO N 

NEXT 1 

IF KSChJI <> 1 OOTO 33111 
e • e • 1 
IF C > 1 0010 32911 

AV • PIC 11 
GOTO 3311.1 

IF AV <• l'IC 11 GOTO :1311 
AV• Pllll 

HllJI • AV - PTIJI 
NEXT J 
F'OR J • 1 TO N - 1 

NEIT J 

HTIJI • LllJJ • PllJl 
HDIJI • HTIJI - ttllJI 
1 F HTI J 1 • H OR HTIJ 1 < 11. llllllClll CIOTO :Mlll 

RCllJI • ' • 
G<)TO 34111 

RCtCJ) • •R. C.• 

IF At • 'NC' GOTI) :1740 
' 'CALCULO DE LA VARIACION ACUllUl.ADA . 

FCJR 1 • 1 TCJ H 
AV• 0 
IF 1 • 1 G<>TO 36:11 

IF 11911 ol J > 1.1 GOTO J':e 
to • 1 
IF 1 > ;: Tlll:N J!>)i)ELSE 36211 



Al/ • Yll l 
Sil • 1 
lf l • Z GOlO Jh;il 

FOR 1\ • 2 Tu 1 - 1 
IF 115111581 > llSll1KI GOTO Jolll 
IF 1151 hl\1 • il GOTO lblil 
IF AV ;.e YA<KI GOT(J :lolO 
AY• VAUO 
se• 11 

NEXT 
fOR 

l;tX,T 

' 

1 

llEH X 
YAlll • YI ll .. AV 

1 • 1 TO N 
THEN IF Pl<ll < B.11~001 

lf PTlll < 0,ll00JI THEN 
IF LTlll < B.C0JIH THEN 
IF 1.1111 < m.00001 THEN 
IF Hrc 11 < e.11~oa1 THEN 
lf' HD<ll < \l,ll0001 ThEN 
IF Hllll < e,acao1 TJIEN 

1 

'lt1flRElilON D! LOS RES\lt.T#IDOS 

' 

PI 111 
PTll 1 
LTll 1 
Lll 11 
HTtll 
HD<l I 
Hllll 

. " . " . " . " . " • e 
• 111 

LrAINT 
L.PíllNT 
L.PAINT T#llll''' 'LOS RC8U\.TAOOS OOTINIOOS ION' 
L.PMINT TAOl,,I BTRINGtl281 't'I 
LPRINT 
VlllliT 

t~~:m T/10121.) 'ACTIVIDAD' TAl!lm 'TI' TABl•31 ·PI' TAll'531 'PT' 
TADl6ll 'LT' 1Alll?31 'LI' TAB<Oll '11Tº TAB'931 'HDº 
Tfo!)l ID3l 'HI' TABI 11~1 ºA, C,' 

FOR 1 • 1 . TO N 

30711 NEXT I 
301'0 L~RINT 
,!011\1 LPlllNT 
3'io1~ lr/\INT 

LPRINT 
1,.VRINT TA91.i.'JI I Tll!H321 TEii> TADldl Pllll TAlll,21 PTll> 

TABIC.21 LTlll T/1817.Zl LICll TABl82l HTlll TAlll921 
HPlll TA811821 1111111 Tf.811121 RCUll 

J•llO llV~TEPI 'T' 
l?:\1 IF At • 'NOº GOTO 4100 
J•IJ~ PHINT 'llESEll LA IKPAESION l\E LOS CALCVLOS l'ROllllBIL18TICOS? 18, •• olv•' 
J<;;a INPUT ICt 
3·1~0 IF ICt • 'SI• GOTO 3~911 
Jn/.il lf ICt • •NI)' GOTO ~l llJ 
J'/:'O PAINT 'CC•NTESTE SI O NO' 
3•1110 Gi>T•> n~o 
3'1'JQ l.Pn IHT 
~l'l~•I LPíl 1 NT 
11110 l.PRINT Tl\lll~Jl ºCALCUL.00 PROOAOILICTICOS' 
1,J~Q LPRINT TAPl~Jl !ITíllNGtl;:.t,1'•' l 
111:10 LPfflNT 
H!;li\ LPR!NI TABCJll 'llCTIYIDAD' Tlllli'7l 'T' TAOl:lbl 'TM' TABll.bl 'TP' 

rAlll771 'Y' JAOCSl>I 'VA' 
;11,a LPf1lNI 
1m.~ FOR l • 1 TO N 

111 

"' "' 



ti1.:xr 1 

Lt'AINT 
LPfllNT TADIJbl I TABl4bl flll TABC!lbl Tlllll IABlbbl IPCll 

TA!ll"/bl VIII TAOIObl VACll 

5fSf[M •p 
PR1'H "Dl,.EA CALCULAR LA PRvBA!llLIDAD DE ALGUNA ACTIVll)AD1 1$1 O NOIº 
INPUT PA> 
J f PAt " • !J J- G•:• f 1.1 .ót l 7Q 

IF PAt • "N(Iº GOTO HDJ 
P'1Jf~"; •co~,TE~TC SI o NO· 
G•JTU c.t: ,, 

Pllltll •tE (L tl•;~Ui'J [,f LA ACTIVl!JA[," 
INPUT NA 
PRINI •[,[~EA l".•:•OIFl~flR EL tM1ER•) DE LA ACTIVIDAD' 151 O 1101° 
Hll'uT Clt 
IF Elt •· •!j¡• GOTO .. :.~0 

IF EU • •NO• GolTO 4280 
í-RINT ºC(•,,TCSTE 51 (¡ NOº 
~·:1lú ~..:~;, 

~~~~~ ~~E lL 1.UMCRO C(Jílk~CTO Df. LA ACTIVIDADº 

G1>T•) 4t'J~ 
PIWI! ·~¡: EL TIEMPO DE TERMINAClvN DE LA ACTIVIDAD 0 1 NAI ºDESEADO.º 

"IEN "I Stl •¡• 
INPUT TCI 
PRlllT "Df.~EA l".úOIFICAfl CL TIEMPO DE lERMlllACION DE LI\ ACTIVIDAD "I 

Nl\1 '1 CSJ O N1:')' 

IN~UT E:t 
IF E:t • "51° GfJTO 4:0ll 

IF E2t • "NO" üfi!O 4370 
PRINT •cv>HES1E SI o NOº 
GvTfJ 4310 

'CALCllL•) !>E: LA Píl•.'8.\CILIDAD Nl)RMAL 

' X • ITD - PTtNAJI / fil)AtVAINAll 
R• • 0. ;'Jat.tttil 
TRI • 1 / 11 + tRN t X 11 
IJll. 0.JJ9J01~J0 
IJ~I • •D, J5b56J702 
6JI • ~. 7U147/9J7 
¡¡1.1. -1.11:1é5~97a 
c:.i• .• 1 • .JJ\1.:'l'11t29 
T ~· • TAll t tHi 
TJI • 1.::1 • TRI 
Tlt1I .. T ]M • rR• 
T~• • T'tl • TRI 
1\11 •Bit • !RI 
A:1 • 0.::11 • T.z¡. 
Ali • ~31 • IJ• 
"'' • e~• nu 
11~ • • e'• 1~•· 
!.iUlf • AU • A~• • "Ja • Altl + A5• 
PCI • J.1~1~9:b~J~B979JZ 
t\11 • 1 I IS.,·Hl2 t PCNll 
K:I • - (X o X 1 I 21 
U • ~11 • IEJPtK:OI l 
•JO • Z H • SlJM 
PI • 1 • QI 
lf > 0 G•)TO ~b?il 

UI 

"' ...¡ 



.. 

4b40 AU~ • Ptt 
4650 p" ~ Qrt 
4h~~ ON • AU« 
41,7'<) LPRlNT "1.A PfW!.\A3ILIDAD ()t:: (¡UC: L/I ACTIVIOl<:l" 1 NAI • Tl::J1:11NE l::N" I 

TDI • •1 Sfl "ES OE1 "I P# 
4nC'0 PRINT "DCSEA CALCULAR LA PROOABll.IDAD DE OTRA ACTIVIDAD? 1!11 o •11))• 
lob'/0 GOTO 412\l , , 
~100 ENO 



-----

L•)!l t1EtiUL TAO•:O!. '·"·'TF.1nl>t1\. •.:11N .•.•...•......•... , ..•...... 

ACTIVIDAD TE PI PT L.T Ll rlT Hl> HI R. c. 

" lrl 111 0 " 111 " " R, c. 

2 6 e 6 ó " " 0 " . R, c. 

J 6 7 7 b " 0 0 R, c. 

4 ó 7 7 ó " 0 0 R. c. 

5 6 7 7 ó 0 0 111 R, c. 

6 2 1 ' 9 7 0 0 0 R. c. 

1 4 9 IJ 13 9 " " 0 R. c. 

B 2 IJ 15 16 lit " 
9 4 15 19 :0 16 0 

l{I 4 l3 17 17 13 0 0 0 ff, C. 

ll 4 6 111 17 13 7 0 7 

l2 2 17 19. 19 17 111 0 0 R. C, U1 
C1'I 

IJ l7 IB 211 19 2 2 0 '° 
14 18 " 22 21 3 0 3 

15 2 19 21 22 ::0 0 

lb 3 19 22 22 19 ,111 0 0 R. e: 

17 22 23 2l 22 0 0 111 R. c. 

18 23 24 25 24 0 

" 2 23 25 25 4:.J I! .0 " R, c. 

211 2' :u. 26 25 0 111 111 R, c. 

21 111 26 26 26 ::6 0 111 111 R. c. 





L~oc; llESUl. T AO•:O•\ l°•f'TEllllD•:OS SON 

··········•••4••············ 

ACTIVIDAD TE PI Pí . ' L1 11 T Hl1 HI R. c. 

" 0 0 0 0 D " 0 R. c. 
2 3;5c333 111 3,5a333 1.::.111J7 8,53334 B.53334 9,53334 0 

J 5 0 5 b 0 

4 lt.50333 0 4,58333 4.58333 0 0 0 0 R. c. 
5 2.38333 3,58333 5.9b6e.7 14.5 12.1167 8.53334 5.9lbb7 2.616b7 

b 3, 5933;1 5 B.58333 ¡4,5 10.9167 5.91667 5.916b7 111 

7 9.41t.67 lt,50J:S3 14 lit 4. ~BJ:.J 0 "' 0 R. c. 

s B.93333 9.58333 17.4167 23.3333 14.5 5. 91667 0 5.91667 

9 B 5 13 14 b 0 

1111 9.33333 Jlt 2;1.3J33 23.3333 14 0 0 0 R. c. 

ll 0 23.3333 23.3333 23.3333 z3,3333 0 0 0 R. c. 
UI 
...¡ .... 

. '\ '.•' 
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