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PROLOGDO

De todos es conocida la definicibén de Ingenierfa =~
que dice: "Es el arte de transformar las fuerzas de la natu
raleza para uso y conveniencia del hombre". Esto lleva im--
plicito lo que un Ingeniero tiene que llegar a ser, ya que
por medio de sus conocimientos cientfficos, su habilidad -
creadora, asf como su experiencia, desarrollard los métodos
y procedimientos para transformar los recursos naturales en
formas Gtiles para el uso del hombre. No olvidando que debe
rd trabajar con otras personas, las cuales contribuyen con
sus conocimientos para ejecutar su trabajo, el cual seri re

solver problemas.

La habilidad para resolver problemas, a mi entender,
la constituyen tres elementos gue son indispensables para -
que el Ingeniero pueda salir adelante en el ejercicio profg
sional; estos son en primer lugar: la preparacién académica
del mismo, ya que por medio de &sta adquiere leos fundamen--
tos tebricos, metodolSgicos y té&cnicos para abordar la pro-
blem8tica inserta en su campo profesional y cumplir con su

funcién social especfifica. En segundo lugar, la inventiva -



que, aunada a su preparacién, le permitirsi encontrar solu-
ciones a problemas con mayor rapidez o a menor costo y -
prestar asi un servicio mejor. Este elemento, lo ir& adqui
riendo desde los estudios profesionales al resolver proble
mas en donde la sola aplicacién de una "receta de cocina”

no da los resultados apetecidos. Y por Gltimo, mediante la
acumalacién de experiencias, el Ingeniero encontrard las -
soluciones a los problemas que se le vlanteen. Sin embargo,
cuando recién egresado, en la mayorfa de los casos no pue-
de ofrecer experiencia y es aquf donde los Ingenieros que

vamos adelante estamos en condiciones de quitar las piedras
del camino, alin cuando esto pueda resultar diffcil en algu

nos casos.

Este trabajo de tesis acerca de: Localizacién y -
Distribucién de Plantas Industriales, no pretende ser una
panacea, sin embarqgo, el hecho de que un profesional se -
ocupe de ello para ayudar a los que vienen atréds, me pare-
ce que es un esfuerzo que todos deberfamos de realizar; es
to me trae a la mente la frase de Seneca: "No nos falta va
lor para emprender ciertas cosas porgue sén diffciles, si-
no que son diffciles porgue nos falta valor para emprender

las", desde este punto de vista considero que es un esfuer



zo0 que bien vale la pena intentar, pues tal y como afirma

nuestro ilustre colega Sir W. Anderson: "Ya han pasado los
dfas en los que un Ingeniero podfa tener un éxito respeta-~
ble con la finica ayuda de su ingenio o de aquellos instin-
tos constructivos que en el pasado llevaron a nuestros pre

decesores a resultados tan brillantes"”,

Ing. Jess Juan Treviiio Ortegfn.




INTRODUCCION

Elegir el lugar para una Plan
ta es como elegir mujer:; si =~
bien es posible cambiar m&s -
tarde, la modificacifn podra
ser costosa y desagradable.

Stuckeman

- Los profesionales de la Ingenierfa Industrial, tie
nen a su cargo el disefio, programacién y supervisidn del -
proceso productivo, desde el ingreso de las materias pri--

mas hasta la presentacifn y venta del producto elaborado.

Esto implica, necesariamente, el anilisis e inves=-
tigaci6én permanente que conduzcan a la determinacién de -
los sistemas, métodos y técnicas de produccidn adecuados a
la empresa, a los bienes que &sta produce y a las necesida

des y exigencias del consumidor.

El Ingeniero Industrial tiene a su cargo la resolu



cién de problemas derivados de la ubicaci6n, construccién
y distribucifn de plantas industriales; el establecimiento
de los procesos de manufactura; los disefios de produccién
y la supervisifn de é&sta a través del andlisis de costos,
control de calidad e higiene y seguridad industrial; la op
timizacibn de los recursos disponibles buscando mayor pro-
duccibn a menor costo y buena calidad; los estudios del -

mercado y la coordinacifn de los elementos humanos.

Mediante la aplicacifn de métodos cientificos y mo
delos matemticos, econfmicos y administrativos, el Inge--
niero Industrial se encarga del desarrollc armbénico y ace-
lerado de la industria, a fin de que los recursos natura--

les sean transformados en productos Gtiles al hombre.

Es tan amplio el campo de accidn del Ingeniero In-~
dustrial, que la presente tesis solamente trata el proble-
ma de Localizacifn y Distribucifén de Plantas Industriales,

para lo cual se dividié en cinco capitulos.

En el primero se esboza la situaciSn actual de las
empresas productivas del pals y algunas aplicaciones de la

Ingenierfa Industrial que coadyuvan a la solucién de sus -~



problemas.

El sequndo capftulo estd dividido en dos temas: Lo
calizacifn de Planta y Distribucién de Planta, cada uno de
los cuales se subdivide en investigaciones, las cuales es-
tin conformadas de objetivo, conceptos tebricos, ejemplo y

ejercicio propuesto.

En el capftulo tercero se expresan los requerimien
tos tanto de recursos humanos como de equipo que necesita
el laboratorio; ademfs, presenta la cotizacién del equipo
y una breve explicacidn para el uso del Microcomputador Ra

dio Shack TRS-80 Modelo IX.

Con la ayuda de la Licenciada en Pedagogfa Blanca
Rosa Bautista Melo, en el capitulo cuarte, se evalub la me

todologfa desarrollada en el capftulo sequndo.

En el capitulo quinto, se presentan las conclusio-
nes del desarrollo de este tema, que si blen es extenso, -

no es menos apasionante.



CAPITULO
e

LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN MEXICO Y LA IMPORTANCIA DE LA
APLICACION DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL



1.1. Situacién Actual de Empresas Industriales

en México

Dado que el pals se encuentra en una situacifn eco
némica vulnerable, se considera necesario dar a conocer -
los problemas y requerimientos que las empresas mexicanas

tienen y, ademis, las posibles alternativas de solucién.

En febrero de 1983 se realizé una encuesta a 163 -
empresas, divididas en dos grupos. El primer grupo estd in
tegrado por empresas dedicadas a Bienes de Inversibn y ~-
contempla las siguientes ramas: Autobartes, Construccifn,
Llantas y productos de hule, Materiales para construccién,
Maquinaria y equipo, Metalurgia, Minerfa, Muebles y equipo
para oficina, Papel y cart6n; Productos quimicos, Siderur-
gia y Textiles. El segundo grupo, integradc por las gue se
dedican a Bienes de Consumo, incluye las ramas de: Alimen-
tos, Automébviles, Cervéza, Jabones y detergentes, Linea =
blanca y aparatos electrénicos, Ropa y calzado, Productos
farmacéuticos, Tabacos y cigarros, Refrescos y Vinos y li-
cores. Se presentaridn a continuacién los resultados de di-

cha encuesta:



~ En general, los empresarics estiman una ma-~
yor cafda de la produccifn y mds alta tasa inflacionaria,
No obstante, hay consenso de que en 1984 se iniciard la re
cuperacién con: mayores ventas, menor inflacién, mejores =
posibilidades para exportar y mids alto aprovechamliento de

la capacidad instalada.

- Uno de los mis importantes elementos positi
vos que se mencionaren 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 pGblicas, ya que esto se reflejari en un menor creci--
miento del dé€ficit presupuestal y se tenderd al equilibrio
entre Oferta y Demanda de Bienes y Servicios. Ademds, se -

espera mayor abasto de insumos actualmente escasos.

- Otro factor que puede alterar la tendencia
actual, segin los empresarios entrevistados, es la posibi~
lidad de elevar las exportaciones. En junio de 1982, el -
50% de las empresas realizaba ventas fuera del pafs; en el

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

~ La baja generalizada en Ia.demanda vy 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 1983. S8lo 31% de las empresas espe-
ra crecimiento regular, 28% se inclina por la baja y, la -

mayorfa, (41%) por nulo o negativo.

Tabla No. 1.1 Actividad Exportadora1

Bienes de Bienes de
Inversién Consumo Total
Empresas que ; v
Exportan (%) 78 54 - 68
Produccibn
destinada a la ‘ ) g
Exportacién (%) 20 100 16

1 Fuente: BANAMEX

- Para 1984 se preve una reactivacién de las
ventas; s6lo el 9% de las empresas manifestS6 que tendrfa -
crecimiento nulo o negativo. El 52% sefial6 que serla regu-

lar o alto y el resto que podrfa ser bajo. Las ramas con -
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mayor nfimero de empresas que preven recuperacién son: Pro-
ductos qufmicos, Siderurgia, Textil, Minerfa, Materiales -
para construccién, Jabones y Productos farmac&uticos (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
Inversidn Consumo Total
1983
Alto 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: BANAMEX
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Tanto los inventarios de materias primas co-
mo de productos terminados se encuentran, en la mayorfa -
de las empresas, en niveles bajos, Se han eliminado exis-
tencias de productos terminados al bajar la produccién en
mayor proporcifin que la demanda; asf como al presentarse
dificultades en el abastecimiento de materias primas espe

cialmente importadas.

Sin embargo, en algunas ramas dentro del gru
po de Bienes de Inversién los inventarios de productos -
terminados se encuentran muy bor 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 generaiizada (tabla No. 1.3},

Para la sequnda mitad del afio se espera una
situacibn similar a la actual en cuanto al abastecimiento
de materias primas, aqi nacionales como importadas:; al pa
recer, tambi&n algunas de las primeras requieren de insu-
mos extranjeros. No obstante, cabe aclarar gue estas em—-
presas en promedio, adquieren del exterior 17% de sus ma-
terias primas; el resto es nacional. Esta proporcién era

mayor en afios anteriores, cuando no resultaba agudo el ~
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problema de divisas. Las empresas gue preven una mejorfa -
en el surtido durante los prdximos meses son de las ramas

siguientes: Siderurgia, Autopartes, Materiales para cons--
truccibén, Maquinaria, Automéviles, Aparatos eléctricos., Ja

bones y Vinos y licores.

Tabla No. 1.3 Nivel de Inventarios de Materias Primas

(Porcentaje de Respuestas)3

Bienes de Bienes de
Inversiln Consumo Total
Junio de 1982
Bajo 10 20 15
Normal 49 40 45
Alto a1 | 40 24
Febrero de 1983 ,
Bajo R 50' ‘ 35 46
Normal o3 65 54
Alto ST - -

3 Fuente:; BANAMEX
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- El grado de utilizacifn 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 Inversi&n lo ha-
ce al £5%. Para estos filtimos, la situacifn se torna diff-
cil va que, generalmente, se trata de cuantiosas inversilo-
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 mayoxr

capacidad ociosa (tabla No. 1.4}).

- En lo que respecta a inversiones en Maquina
ria y equipo, se esperan dos afios con niveles realmente ba
jos, destinados en su mayorfa a mantenimiento, al resultar

sobrada la capacidad.

Para 1984 se espera que la reparacifén de equi
pos signifique 71% del total y la inversidn en equipos nue
vos el 29% restante; cifras muy similares a las de 1983, -
pero diferentes a las de otros aiios, cuando la de equipos

nuevos predominaba.
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Tabla No, 1.4 Grado de Utilizacidn Actual

de la Capacidad Industm‘.al4

Bienes de Bienes de

Inversifn Consumo Total

Porcentaje de uso
de la Capacidad

de Produccién

Junio 1982 79.3
Febrero 1983 68.0
Nlmero de Turnos .
Junio 1982 2.3
Febrero 1983 2.1

4 Fuente: BANAMEX

- La mano de obra ocupada por las empresas en
cuestadas era de 402,500 personas en febrero de este aifo,
cifra que significa una disminucifén de 28% respecto a Ju--
nio de 1982, cuando habfa mfs de medio milldén de personas

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

(Ndmero de Personas)5

Bienes de Bienes de

Inversién Consumo Total

Porcentaje de Variacidn

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 Variacibn

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

3 Fuente: BANAMEX

Es en las empresas constructoras donde se dié
la mayor cafda (~52%), si se las excluye, la baja promedio
es de 9%, Autopartes, AutomSviles, Muebles y equipos de ~
oficina y Materiales para construccifn, son los mids 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: sflo en 38% de las empresas -
hay planes de disminuir la planta de personal, mientras -

gue 56% la piensa mantener y 6% incluso la aumentari.

El mayor nfimero de empresas donde no se espe-~
ra desocupacifin, esti en las ramas Qufmica, Siderurgia, -
Textil, Minerfa, Vinos y licores, Maquinaria y Jabones. =~
Los casos contrarios son Construccibn, Muebles para ofici~

na, Autom8viles y Cerveza.

-~ Se espera que sea la Banca la principal -
fuente de financiamiento, al aportar. 37% del total requerl
do. Pero hay indicadores que sugieren que la demanda de -~
crédito no serd de gran magnitud; 60% de la muestra califi
c6 sus necesidades entre regulares y minimas. Ante la fal-
ta de inversidn, la mayorfa de los recursos se destinari a
capital de trabajo. La cafda de la produccién prevista pa-
ra este ano implica menor demanda de cré&dito. No obstante,
40% de las empresas piensa que ser&n grandes sus necesida-
des, tal vez como consecuencia del pago de deudas en d6la~-

res gue vencer&n este afio y por la baja en ventas.

Los pasivos en moneda extranjera representan
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el 70% del total y buena parte de ellas (17%) vence a un -~
corto plazo (un afio}, aun cuando no estdn produciendo va~--—

rias de las inversiones realizadas con dichos 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 (después de 1983) se ubican en -
las siguienteg ramas: Siderurgia, Autopartes, Minerfa y Ma
teriales para construccién. En las que producen Bienes de
Consumo, la mayorfa de los pasivos caen dentro del corto -~

plazo, excepto en Autom8viles y Cigarros.

- Sin duda, las limitantes mds 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 mencioné§ el control de precios y

el financiamiento (tabla No. 1.6}.

Se observa como en las ramas_productoras de -~
Bienes de InversifSn la cafda de la demanda y la escasez de
insumos cobran relévancia. En las de Consumo, el control -
de precios y la falta de divisas son los obstdculos m4s -~

criticos.
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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
Inversién Consumo Total
Declinacién de Ventas 40 16 28‘
Escasez de Divisas ' 14 16 15
Abastecimiento de |
Materias Primas 18 T "13 
Control de Precios 1 ' 24 ' ;.’11‘
Financiamiento _ 13 ~’"i""f1“”8*'4"5 7l1
Restriccién de ‘  '7 |
Importaciones -8 .10
Inflacifn 2 10
Falta de Liquidez 2 6
Transporte y Puertos 1 -
Otros 1 3.

Se considerf Gnicamente el problema qéiificéd@v&gﬂ:
mo nfmero uno, de una escala de cinco. L

6 Fuente: BANAMEX
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Los problemas involucrados 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 problemdtica para 1983 se resume en la fal
ta de liquidez de las empresas, que hari que la recupera=--

cibn sea més lenta y dificil.

-~ No obstante que existen problemas que afec-
tan la actividad industrial, en particular de algunas ramas
en las que la produccién ha descendido en forma marcada, -
hay medidas de emergencia tomadas por la nueva administra-
cibn a fin de apoyar a l2s empresas, scbre todo para ele--
var su rentabilidad y liquidez. Estas son, entre otras, -

las siquientes:

a) Créditos a sectores prioritarios.

b) Liberacién de precios.

c) Polftica salarial moderada.

d) Ajustes de control de cambios,

e} Disminucifn del nivel arancelario para

insumos importados.
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Otras mds, intentan que la demanda y el emplec
no decaigan a niveles criticos. Destacan la reorientacién
del gasto pUblico hacia el mercado interno y un programa -

para crear empleos.

- En cuanto al problema de la exportacibn, el
pasado 6 de abril, se public8 en el Diario Oficial de la -
Federacién, un acuerdo que exime del requisito previo a la
exportacifén de mercancfas comprendidas en 294 fracciones
arancelarias. Otro avance importante result6 ser la instau
racién del sistema de ventanilla dnica en el Instituto Me-
xicano de Comercio Exterior (IMCE), a través de convenios
entre distintas dependencias del Sector PGblico, para for-
talecer la colaboracifin en materia de apoyo y trémites di-
versos a la exportacifn. Asimismo, la Secretarfia de Salu--
bridad y Asistencia ha eximido del requisito de aprobacién
previa de exportacifn a 10,000 productos aproximadamente.
AdemSs, los trémites de autorizacién sanitaria se han redu

cido con relacibn a los 15 dfas 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 (maquiladoraé), como por los esta--
dounidenses que buscan abastecerse de manera creciente con
artfculos producidos aquf. Esto se debe a una polftica ~-
cambiaria que se traduce en condiciones favorables para la
competitividad de nuestros productos en el exterior, asf -
como, por la recuperacifn econémica que han empezado a mos
trar los Estados Unidos, nuestro principal comprador y -

otros pafses 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-
racidbn, las cuales se tratari 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 id&neo pa-
ra renegociar su deuda con proveedores y con Bancos del ex
terior, a trav@s de los programas del Fideicomiso para la
Cobertura de Riesgos Cambiarios (FICORCA), que puede ali--

viar su situacidn financiera y mejorar el suministrxo de ma
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teriales for&neos, ante la mayor disponibilidad de divi--

sas Y la gradual liberacifin de importaciones.

- Ante la siguacidn 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 cré&dito y ba~

jar los inventarios.
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1,2.  La Importancia de la Aplicacibn de la

Ingenierfa Industrial

Como se mencionS en el tema anterior, la industria
mexicana y en genéral el pais se encuentran frente a una -
problemitica 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 responsa

bilidad.

Es aquf, donde la Ingenierfa y en especial la In--
dustrial, tiene un gran campo de accibén, dado que algunos
de los problemas que aquejan a las empresas mexicanas, pue

den ser solucionados parcial o totalmente.

Por consiguiente, se requiere de una participacifn
activa del Ingeniero Industrial y lo gque es mds, de su in-
genio y experiencia para poder no s6lo mantener lo que te-

nemos, sino crear nuestra propia tecnologfa.

A continuacién se presentar8n algunas aplicaciones
de la Ingenierfa Industrial tendientes a resolver la situa

cidén de la industria en México.
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Dado que se preve que un alto porcentaje del capi-
tal destinado a equipo, se asignard a mantenimiento, el In
geniero 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 tecnol&gi-
cos que posee, puede alcanzar hasta un 15% de ahorro en =
las adquisiciones, si en vez de esperar que le vengan a =
vender, salifse a seleccionar lo gue desea comprar en las
mejores condiciones para la empresa y en genexal para el -

pals.

En la que se refiere a la mano de obra y debido a
que se ha reducido el ndmera de empleados, el Ingeniero In
dustrial aplicando sus conocimientos sobre Ingenjerfa de -
Métodos (Estudio del Trabajo y Andlisis de Tiempos y Movi-
mientos) posibilitard el incrementa de la productividad de

los empleados y, por consiguiente, de la compaiiia,

Por dltimo, y dado que se preven mayores ventas -

para el préximo afio debido a la recuperacifn de algunas ra

-
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mas de la industria y principalmente a nuevos mercados in-
ternacionales, es necesario incrementar el aprovechamiento

de la capacidad instalada, ademis de hacerla mis eficiente.

Con objeto de hacer un anilisis del aprovechamien-
to de los recursos disponibles para el funcionamiento de -
una Planta Industrial, la presente tesis lo realiza en dos

secciones.

La primera seccifn trata sobre la Localizacifn de
Planta y presenta un estudio de: los factores a considerar,
los métodos para la obtencifn de los datos (Prondstico de
Demanda y Centro de Mercado), un método para evaluar las =~
alternativas (Suma de Ganancitas y Costos) y, al final, se
expone una secuencia para la determinacifn del tamafio de -~

la Planta.

La segunda corresponde a lo que se conoce como =-
Layout o Distribucién de Planta, la cual se inicia con la
determinacifn del ndmero de miquinas y el drea que van a
ocupar; despué&s se procede a seleccionar el tipo de distri
bucifn mds adecuado para la empresa en particular, con ayu

da del An&lisis ABC y el M&todo del Punto de Equilibrio,
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Se realiza la distribucifn detallada utilizando las corres
pondientes diagramas, el Métoda de los Eslabones y el M&to
do CRAFT. Al final, se presenta el Método del Camino Crfti

co como herramienta para la construccién de la Planta.



. CAPITULO:

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS
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2.1, lLocalizacidn de Planta

INTRODUCCION

Se considera que el problema de lLocalizacién de -~
Planta se presenta s@lo de vez en cuando vy es probable que
los dirigentes de algunas compafifas lo tomen asf, pero, -
considerando nuestra situacién actual, tan cambiante y di-
nimica, se puede asegurar que los estudios de Localizacifn

de Planta deben ser continuos en empresas que pretendan -

perpetuarse en el tiempo.

El objetivo de esta seccifn es, por lo tanto, onti
mizar los pardmetros que se utilizan para la Localizaciébn
dé Planta, considerando los factores de intexés de la fir-
ma, de tal forma que se tratari de llegar a una ubicacién
ideal, llamada asf, porque en ella los costos de produccién
y distribucifn son mfnimos y los precios y vol@menes de ven

ta dar&n los mayores beneficios.

Debido a que el continuoc cambio de los factores, -

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

a) En lugar de ampliar las instalaciones f£f£-
sicas, aumentar la maquila (para lograr
una expansién general.

b) Ampliar la Planta existente, si ello es
posible,

c) Conservar la Planta existente y construir
una sequnda en otro lugar.

d) Localizar todo en una Planta nueva.

Por lo comfin, las empresas eligen las alternativas
"a"™ o "b", pero como ya se ha dicho, una localizacién que
inicialmente sea buena no tiene porque seguir siéndolo a -

través de los anos.

Por lo tanto, el problema de la Localizacién de =
Planta puede definirse como la determinacién del lugar que,
considerando todos los factores, ocasionari el costo minimo

entregado al cliente del producto a fabricarse.

En esta seccifn se analizarin las herramientas ne~

cesarias para poder determinar el Estado, la zona y el ter
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PRINCIPIOS DE LQCALIZACION

Antes de elegir algln método, se deben establecer

los siguientes principioss

l.- Determine objetivamente los requerimien-
tos de la Planta.

2.~ Fije en forma objetiva las caracterfsti=-
cas del lugar que puedan afectar la efi-
cacia de las operaciones después de la -
Localtzacidn.

3.~ Separe los estudios de Localizacién 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 dl

timo el lugar,

Como se puede observar, el problema de la Localiza

cifn de Planta requiere de un Grupo Interdisciplinario (In
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vestigadores de Mercado, Economistas, Ingenieros, Investi-
gadores de Operaciones, Analistas Financieros, Sociflogos

y otros), debido a que cada uno de los componentes (facto-
res) afecta a los demis y es afectado por ellos. Es impres
cindible que el principal Coordinador {(Director) aplique -
reglas y técnicas de anflisis y disefio 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, Evaluacifn de los factaores gue intervienen

en la Localizacifn de Planta

Objetiva

Comparar diversas Localizaciones con respecto a -
los factores en base a ﬁuntaje (cualitativamente) y no va-
lor monetario (cuantitativamente]l, ya sea que &stos no pue
dan fijarse (subjetivos) o que el costo de tal operacibn -

fuese prohibitivo.

Conceptos Te8ricos

Cuando se trata de determinar el lugar donde se =~
ubicard la Planta, es recomendable obtener informes de fn-
dole general y no espeéificos, debido a que esto significa

una pérdida de recursos, tanto econdémicos como de tiempo,

Los principales factores que intervienen en el And

lisis Regional son:
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i.a. Ccaracterfsticas de lqigémﬁﬁidad y del lu
gar g .

2.~ Financiamiento

3.~ Mano de obra

4.~ Materia prima

5.~ Mercado

6.~ Polfticas y Legislacifn

7;« Servicios Pblicos

8.~ Suministros

9.~ Transporte

Obviamente, cada firma en particular ponderari los
factores de forma tal, que el factor mids importante tenga

un peso mayor.

Conforme se vaya limitando el fArea de localizacién,
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, tiene que ser incaompleta, debido a =

que las consideraciones difieren de una firma a otra. Pox
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otra parte, es un desatino considerar todos los factores =
en el estudioc de un s8lo proyecto, debido a que el costo y

el tiempo llegarfan a ser orohibitivos.

Cabe sefialar que, la decisifn resvecto a la zona -
es en primer lugar de fndole econfmica, basada en caracte-
rfsticas econBmicas o de costos actuales y futuros. Por lo
tanto; la elecci6n del sitio no puede corregir los errores
cometidos cuando se escogid la regién. Si se elige una zo-
na inferior, no se ha de encontrar el mejor lugar, sino -~
tan s8lo el mejor dentro de los lfmites regionales previa-

mente definidos,

Una investigacibn de los sitios especificos dispo-
nibles, deberd hacerse finicamente después de haber elegido
1la localidad que mejor combine los factores significati--

VoS,

Por filltimo, la decisién de Ingenierfa no debe ver-
se afectada por la belleza del lugar o un hermoso edificio,
prescindiendo de los factores econfmicos, debido a que es~
to ha llevado a cometer la mayor cantidad de errores en =~

cuanto a la ubicaci8n de Plantas.
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TABLA FACTOR - PESO =~ ALTERNATIVA

El Ingeniero Industrial al realizar el Andlisis de
Lacalizacibn, trata de minimizar la suma de todos los cos-~
tos a los que afecta &8sta. Sin embargo, no s8lo piensa en
términos de los costos actuales, sino tambi8n en términos
de los costos a mediano y largo plazo, de modo que le ihtg
resan los factores intangibles que puedan influir en los -
costos futuros. Por lo tanto, mientras que un andlisis del
costo comparativo de varias localizaciones aconseja la --
elecci6n de una comunidad, una evaluaci8n de los factores

intangibles puede inclinar la decisién en favor de otra.

Ruddel Reed, Jr., en la obra Localizacidn, *"Layocut"
Yy Mantenimiento de Planta establece cuatro procedimientos

generales de evaluacibn de factores:

1.~ Asignar pesos iguales a todos los facto-
res y evaluar cada localizacién segin la
escala de factores,

2.~ Geflalar pesos variables a cada factor y
evaluar cada localizaci8n segfin. la esca-

la de factores.
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3.~ Fijar pesos variables a cada factor. En
este caso, las localizaciones se clasi-
fican de acuerdo a una escala com@in pa-
ra cada uno. El puntaije que se ha de -~
asignar a cada lugar segln los factores,
se obtiene entonces, multiplicando la -
clasificacién de cada factor por el peso
gue se le diés.

4.- Establecer una escala subjetiva comln a
todos los factores, Conceder a cada uno
puntajes de acuerdo con esa escala. Cla
sificar la localizacifn segGn la escala
subjetiva y asignar a cada factor un =~
puntaje segfin la clasificacibn subjeti-

va.

En la mayorfa de los casos no se hace tentativa -
alguna de establecer una relacibn directa entre valor de
puntaje y los valores de costos. Esto incumbe en realidad
a la direccién. El1 analista de Localizacidn presenta a la
direccibn los resultados relativos a los costos y a los da
tos intangibles y recomienda posibles alternativas. Si -

exlste la posibilidad de asignar valores monetarios, el -
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factor deberfa manejarse como factor de costas y sblo los

intangibles tendrfan que evaluarse su funcifn de un plan

de clasificacifin. Asi se obtiene un miximo de datos para

las decisiones de la direccién.

Se utilizarf el tercer mé&todo por considerarlo més

prédctico y de uso més general. Para aplicar este método se

deben seguir los pasos que a continuacifn se enumeran:

] -

3.-

Seleccionar los factores m&s importantes
para la firmma,

Dar un peso relativo a cada factor. Pue~-
de tomarse una escala de 1 a 5. E1 fac--
tor mis importante tendrd el peso m4s al
to,

Analizar cada una de las localizaciones
can ohjeto de calificar (en forma subje-
tiva)l en qué grado cumplen con el factor.
Se aplica la escala, 5 si cumple de mane
ra excelente, 1 si no cumpple con dicho -~
factor,

Se multiplica la calificacifn por el pe-

so relativo.
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S,=~ Se suman las resultados, La localizacifn
m&s adecuada seri la que tenga el resul-

tado mayor.

Aungue habrd errores en la apreciacién de los re--
quisitos y condiciones del futuro, la utilizacifn de este
método aumentar& la probabilidad de elegir la mejor loca-
lizacidn para cumplir las necesidades de la firma. Cabe se
nalar que la evaluaciép en la que entra el juicio, debe en

cargarse a la éersona mejor calificada para ello.
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Ejemplo

Una tirma desea localizar una planta de mezcla de
abonos, fertilizantes e insecticidas. Se consideraron seis
lugares como factibles para cubrir el objetivo de la compa

fifa.

1,- Los factores que la empresa consider§ fue

rons

= Clima

- Mano de Obhra
- Materia Prima
= Mexcado

- Transporte

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

5, 4 y 4, respectivamente.

3.~ La escala para calificar a las alternati-

vag fue la siquilente:
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Excelente 5
Muy Bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Deficiente 1

4.- Ver tabla 2.1

5, Poxr 1o tanto, la Localizacifn mis adecua-

da es la alternativa A.



Tabla

No. 2.1 Evaluacidn de las alternativas.
ALTERN ATIVAS

FACTOR PESO | A 8| ¢ D|E|F
| Clima N 7474 AV VA2
2 Mano de obra 3 ,24'2'3‘3‘3412
3 Materla prima 5 15 3,5 2,0 2,0 2}0 2 10
4 Mercado 4 52__0_ 52Q 28 520 520 520
8 Transporte 4 3,2 28 28 3,2 28 3,2
Toral |61 (87 ]30|560]|42]86
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Ejercicio Proouesto

Localizar una fibrica de acero. Considere por lo -
menos cinco lugares y siete factores, enfncielos y justiff

quelos.

Determine la mejor Localizacién en base a lo ante-

riormente expuesto.
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" 2,1.2  Prondstico de la Demanda

Objetiva
Pronosticar la demanda en base a diferentes méto=--

dos, con el f£in de poder elegir aquel que se ajuste mis a

los datos, es decir, que tenga un error mfnimo.

Conceptos Tebricos

Debido a que existen varias concepciones de la pa~
labra pron@stico, he considerado pertinente especificar el

significado que tiene en esta tesis.

Prondstico es la proyeccifn del pasado

hacia el futuro.

Esta proyeccifn se logra obviamente basdndose en -

datos hist6bricos de la compafifa o productos considerados.

Por lo que respecta a la demanda, Philip Kotler, =~

en su libro "Direccibn de Mercadotecnia", la clasifica en
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tres niveles (ver gr&fica No, 2.1}, que son:

1. NIVELES DE PRODUCTOS
a) Unidad de producto
b) Clase de producto
c) ULInea de producto
d) Ventas de la compafifa
e) Ventas de la industria

£f] Ventas totales

2, NIVELES DE ESPACIO
a) Cliente

b} Territorio

c) Regién
‘d) Nacidn
@) Mundo

3. NIVELES DE TIEMPO
a}) Corto plazo
b} Medio plazo

c) Largo plazo



Grdfica No.2.! Noventa tipos de medida de la demanda (3X 6 X 5).
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% °

Nivel de tiempo
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‘Kotler define la demanda del mercado de la siguien

te fo:ma:"

"La demanda del mercado de un producto es el

volumen total que podrfa comprar un grupo -
de clientes en determinada 4rea geogréifica,
durante cierto perfodo de tiempo, en un me-~
dio comercial definido, segfin un programa -
de Mercadotecnia determinado™ *

FINALIDAD

La finalidad de un sistema de pronfsticos es pro--
porcionar retroalimentacifn de informacidén en forma ripida
y lo mis acertada posible. Algunas de las 8reas que requie

ren esta informacién . las empresas son:

aj Compras

b] Finanzas

c) Ingenierfa Industrial

d] Ingenierfa del producto

e) Planeacifn y control de la produccién
£} Produccifn

g} Ventas

* Philip Kotler, "Direccifn de Mercadotecnia. An&lisis, Pla
neacisn y Control" (México: Diana, 1979), p4g. 255.
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TIPOS DE PRONOSTICOS

Existen tres tipos de pron8sticos debido a que tie

nen diferente duracifn y objetivo, estos son:

1.

Pronfsticos a corto plazo o de futuro in-
mediato. Se utilizan para las operaciones
corrientes (hasta 3 afios).

Pron8sticos a mediano plazo o de futuro -
intermedio. Se emplean para determinar -
las capacidades requeridas de equipo, ma-
no de obra y materias primas (de 3 as -
afios) .

Pronfsticos a largo plazo. Se usan para -
la determinacifn de una nueva localizaci&n
de la planta, capacidad de 8sta y de los
almacenes, tanto de materia prima como de
producto terminado y en algunos caéos, -
también de producto semiprocesado, y ade=
mis, en el cambio de la composicidn de 11
neas de productos o servicios y en la ex-
plotacifn de nuevos productos (de 5 anos

en adelante}.
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Los pron@sticos de demanda son, por lo general, -
realizados por personas entrenadas en la aplicacién de téc
nicas especiales, El empleo de estas herramientas, no eli-
mina los errores del prondstico, pero puede reducir su mag
nitud. Por tanto, es necesario que se tomen en considera--
cién las condiciones internas y externas de la empresa, -
por ejemplo:

[
a) Avances y tendencias tecnolégicas
b) Cambio de Gobierno
c) Decretos
d)} Desarrollo econtmico del pafls
‘el Devaluacién de la moneda
f] Informacién sobre otras industrias simila
res
g} Introduccifn o promocidn de los productos
de la empresa
h) Nivel de salarios
i} Nuevos materiales
§) Nuevos productos
k} Preferencias y tendencias de los consumi-

dores



S0

Como vemos, el resultado de un pronfSstico es afec-
tado por un sinnBmero de factores, de los cuales algunos =
contribuirian grandemente al efecto de la demanda, mientras
que otros tendrfan poca importancia. Ademds, hay que consi
derar que la prediccifn de los factores en algunos casos =

serfa ficil, mientras que en otros no.

Por lo tanto, para lograr una estimacifn mis acer-
tada es mejor dar un intervalo de valores, que un nlmero -
especifico, Si los pron6sticos se formulan como un interva
lo de valores, la atencibn se concentra en el hecho de que
todos los planes deben ser lo suficientemente flexibles pa
ra adaptarse a las variaciones de los pron6stices. Ademds,
hay que tener presente que los pronBsticos serdn m&s ine--
Xxactos a medida que tratemos de determinar la demanda de =

perfodos mds lejanos.

TIPOS DE VARIACIONES

La demanda presenta cuatro diferentes wvarilaciones

gue son:

al Variaciones debidas a la tendencia.
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c)

d)
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Son aquellas que resultan del aumento o
disminucifn continuo de la demanda de la
empresa,

Variaciones Cfclicas.

Son las que se repiten cada determinado
perfodo de tiempo.

Variaciones Estacionales.

Es un tipo especial de variacifn ciclica
para la cual el ciclo es aproximadamente
igual a un afo, Este tipo de variaciones
se observan siempre en los mismos meses
0 en las mismas estaciones del afio.
Variaciones al Azar.

Son todas las variaciones que se producen

en forma indeterminada.

METODOS PARA LA ELABORACION DE LOS PRONOSTICOS

Los mé8todos para pronosticar la demanda se diyiden

Ay
Bl

Cualitativos

Cuantitativos
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Los cualitativos son los utilizadas por Mercadotec
nia, en Produccifn son empleados las cuantitativos los cua

les se subdividen en:

1. A corto plaza

2. A largo plaza

Dentro de los métodos mds importantes a corto pla-

zZ0 se encuentran los siguientes:

a) Promedio m6vil simple de m términos, sien
do m un nGmero entero mayor o igual a uno
y menor o igual al ndmero total de datos.

b} Promedio ponderado exponencialmente, con

o< <1.

Los métodos a largo plazo son los que se utilizardn,

por lo gque se explicar&n con mayor detalle.
METODOS DE PRONOSTICOS A LARGO PLAZO

Debido a que la tendencia es lo importante en los
pron6sticos a largo plazo, se utilizari el andlisis de re-

gresi6n con el objeto de determinarla. En dicho anilisis -~



53

se utiliza el método de minimos cuadrados con el fin de «~
ajustar los datos a una funcién, siendo algunas de ellas -

las siguientes:

a)} Lfnea Recta

b} Curva Eprnencial
¢] Curvya de Potencia
d) Curva Logarftmica
e} Pardbola

f]} Polinomial

El grado de complejidad en la aplicacién &el méto-
do de minimos cuadrados y por lo tanto el tiempo invertido
en la obtencifn de la estimacifn deseada, es mayor confor-
me se avanza en la anterior lista de funciones, es decir,
el método mids complejo es el de la funcién polinomial y el

més sencillo es el de la lfinea recta.

Debido a que las tres primeras funciones son las -

mids usadas, se analizarin a continuacién,

a) Método de Mfnimos Cuadrados.

Lfnea Recta,
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donde

F8rmulas

Sxy

donde
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¥Y=a+biX

X es la variable independiente (tiempo)

¥ es la varlable dependiente (demanda -
del mercado)

a es la ordenada al origen (constante)

b esg la pendiente de la recta (coefi--

ciente de regresién)

— 1 1
= _.Eq_[zx:t YL - e (SX1) (zn)]

Lt
n~1

ng
=¥1i -~ bEX1
n

i

Exi? - —E— (=x1)?]

Sxy es la covariancia de la muestra

sz es la variancia de los valores de X

n es el nfimero total de datos,
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b) Método de Mfnimos Cuadrados,

Curva Exponencial

Funcibn
Y = a bx

donde X es la variable independiente
Y es la variable dependiente

a, b constantes

Féxmulas

sy = zip [EXM Log vi - L (=x1) (Srog vi)]

2 _ 1 2 1 2
sx® = 22 [EXI + (=x0)?]
B = 5_"2.
sz
a =[Eleg ¥i:- B3
n

b = Antilog (B)

donde Sxy es la covariancia de X y Log Y
de la muestra
Sx es la variancila de los valores de X

n es el nflmero total de datos
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¢} ME&todo de Mfnimos Cuadradosg

Curva de Patencia

Funcibn
¥ =a xb
donde X es la variable independiente
Y es la variable de?endiente
a es constante
b es la potencia
F6rmulas
sxy = ;i7 [®rog Xi 1og ¥i - 2~ (Zlog xi) (FL Yi)]
Y = z=r [Fleg Xi Log 5 °g og i)}
2 1 62 _ 1 2 ' '
sx? = =25 [S(Log x1)? - =~ (Zlog xi) ]
b = SX
Sx
=Log Yi - b=ELog Xi
a = Antilcg[ = ]
donde Sxy es la covariancia de los logaritmos

de la muestra
Sx es la variancia de los valores de
Log X

n es el ndmerc total de datos
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CRITERIQ PARA SELECCIONAR LA FUNCION QUE MAS
SE AJUSTA A LOS DATOS,

Andlisis de Correlacién.

El andlisis de correlacifn determina el grado de -
relacidn que existe entre las variables que se consideran,

con la ayuda del coeficiente de correlacién.

La f£6rmula para calcularlo es la siguiente:

S

r = SEY_
Sx Sy

donde Sy toma los siguientes valores dependiendo -

de la funcifn que se analice:

Funcifn Linea Recta
2
sy’ = Zofers® - L =vn)? )

donde Syz es la variancia de los valores de Y.
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Funci6én Curva Exponencial y Funcién Curva de Poten
cia

sy’ = 225 [=tog ¥1)? - 2 (=Frog v1)? ]

donde Sy2 es la variancia de los valores de Log Y.

Para determinar cudl es la funcifn que m&s se ajus
ta a los datos se elige aquel coeficiente de correlacibn -
{(r} cuyo valor absoluto sea mayor, es decir, el mds cerca-

no a 1.

La tabla No. 2.2 di el porcentaje de certeza de -~
que el coeficiente de correlacidn existe para un nfimero de

datos N,

Esta tabla proporciong la siguiente informaci6én, -
por ejempla: si disponemos de 12 datos, el coeficiente de
correlacifn tiene que ser mayor de 0.708 para que haya una

probabilidad del 99% de que la correlacién no existe por =



Tabla No.

Coeficiente de Correlac16n7

N 95%
10 0,632
12 0.576
14 0,532
16 = 0,497
18  0.468
20 0.444
22 0,423
24 0,404
26 0,388
28 0.374
30 0.361
32 0.349
34 0.339
36  0.329
38 0.320

2,2 Porcentaje de Certeza

99%

0.765
0.708
0.661
0.623
0.590
0.561
0.537
0.515
0.496
0.479
0.463
0.449
0.436
0.424
0.413

59

4L
42
44
46
48
50
60
70
80
100
150
200
400
1000

95%

0.312
0.304
0.297
0.291
0.284
0.279
0.254
0.235
0.220
0.197
0.161
0.139
0.0398
0.062

7 Pyente: W,J, DIXON y F.J. MASSEY,

del

99%

0.403
0.393
0.384
0.376
0.368
0.361
0.330
0.306
0.287
0.256
0.210
0.182
0.128
0.081

’"Introduction To Stadistical Analysis"

(USA, McGraw-Hill, 1957)
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casualidad. Si el coeficiente de correlacidn es mayor de -
0.576 pero menor de 0.708, hay una probabilidad del 95% de

que la correlacifin na existe por casualidad,

CRITERIOS PARA DETERMINAR LOS INTERVALOS DE CONFIANZA

Dentro de los criterios mis utilizados para deter-
minar los intervalos de confianza se encuentran los siguien

tes:

a) Desviacibn Estdndar
b) Desviacifn Estindar Media

c) Media de una Distribucidn Normal cuya va-

riancia es conocida

d) Coeficiente de Kegresién

a) Desviacibn Est4ndar

Determinacifn de un intervalo de cohfianza en base

a la desviacifn estidndar.
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ler, Paso; Calcular la desviacién estindar de

la muestra.

- 2 _1/2
r-[ EE(Yi = Yoi) ]

“donde ¥i es el dato de la demanda
Ypi es la cantidad nronosticada para el
afio 1
n es el nfimero total de datos. Si n
es mayor de 20 se utiliza el factor

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

20, Paso; Determinar el coeficiente VT en ba-

se de la tabla No, 2.3,
3er. Paso; FEl intervalo de confianza es

Y + c¥

donde Y es el pronSstico

C es el coeficiente de ¥V



62

Tabla No. 2.3 Probabilidad de Ocurrencia para las Des~

viaciones del Valor medic de la Curva de Distribucidén -~

Normal

Desviacién

0.6745

1+

+ 1.0000

+ 2,0000

|+

3,0000

Probabilidad de que los
resultados cailigan den-=-

tro de la desviacifn es

pecificada
1 en
R »é:ig:aTT”_mm
 '21.,‘eh _
369 en

en

315

22

370

Porcentaje
Aproximado

50,0000

68,2540

- 95,4545

99,7297
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b) Desviaci8n Estindar !ledia

Determinacifén de un intervalo de confianza en base

a la desviaci6n esténdarnmedia;
ler. Paso; Calcular ¥V de la muestra
20. Pasoj; Calcular
n =q%§-
3er. Paso; El intervalo de confianza es

Y + Um

¢] Media de una distribucién normal cuya varian-

cia es conocida

Determinacién de un intervalo de confianza para la

media de una distribucién normal con variancia conocida -

TZ
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ler, Paso; Elegir un niyel de confianza 3

(95%, 99%, o uno semejante)

20, Paso; Determinar la C corresvondiente

9 0.99 0.95 . 0.99  0.999

C  1.645  1.960° .2.576  3.201

3er. Paso; Caléﬁlalryh '
K= _g_v._
n
40. Paso; El intervalo de confianza les

Y + K

d) Coeficiente de regresibn

Suponemos que:

Al) Para cada X fija la variable Y es normal

con media A + B X y variancia Tz (no -

dependiente de X) y
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A2) Los n datos que forman la muestra son in

de?endientes.

Pagsos para determinar el intervalo de confianza pa

ra el coeficiente de regresidn b bajo las suposiciones (A1)

y (A2).

ler. Paso; Se escoge un nivel de confianza X

{95%, 99%, o alguno semejante).

20, Paso; Se determina la solucién de la ecua

cifn

Fle)a—gm 1+ &)

Ton la ayuda de la tabla de la Distribucién t de Student
(ver Ap8&ndice A.l) con n~2 grados de libertad (n = tamafio

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

3er. Paso; Se calcula

q= (=~ 1] (sy? - b2 sx?
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Las f6rmulas para sz, Sy2 y b fueron estable

cidas para cada funcidn.

4o0. Paso; Se calcula

9
K=2¢C
J {n-2) (n-1) SXZ

50. Paso; El intervalo de confianza es

CRITERIOS DE EVALUACION DEL ERROR

Existen varios procedimientos para evaluar el error
debido a la diferencia entre el pronbstico y el dato de la

demanda, éstos son:

a) Erroxr Medio
b) Error Medio Absoluto

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

=E1

Em = n

" donde Ei = vi - Ypt

Yi es el dato de la demanda

Y¥pi es la cantidad pronosticada para el
afio %

n es el nfmero total de datos

b)  Error Medio Absoluto (Ema)

= le4l
Bma = ==

c) Erroxr Absoluto Porcentual (Eap)

Eap (%) = —g—l—% X 100
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Ajuste del Erxror Absoluto Porcentual

Eap Ajuste
De 0 a menos de 5% Bueno
De 5% a menos de 10% Regular

De 10% en adelante Malo

Observacifin; Obviamente lo que se busca es que los

anteriores errores tengan los valores mAs bajos.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR UN PRONOSTICO A LARGO PLAZO

1.~ Se calcula el coeficiente de correlacifbn de di-
ferentes funciones y se elige aquella que tenga en valor -

absoluto el nfimero mayor,

2.~ Se elabora el pronGstico en hase a la funcidn

seleccionada.

3.~ Se determinan los intervalos ‘de confianza.
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4.~ Se evaluan lQs erxrores.

5.~ E1 pron8stico a largo plazo es el rango compren

dido entre el intervalo inferior y el suverior.
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Ejemplo

Se tienen las ventas totales de autom6viles del pe
rfodo comprendido entre 1970 y 1977. Se desea conocer las

ventas probables para el afio 1983,

aRo AVENTASB
(MILES)

1970 ' 133

1972 149
1972 : 164
1973 | 178
1974 234
1975 ‘ 231
1976 199
1977 194

8 Puente: A,M,I.A,
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lo. Se calculan los valores de las variables (ver

tabla ntm. 2.4).

20, Se evalda el coeficiente de correlacifn para
cada funcifn, con objeto de elegir aquélla que mis se ajus

te a los datos.
a} Lfnea Recta
Sxy = [7136 - %— 36) (uazn]a 66.7143

[204 - %- (36)z_|=' 6

[283824 - (148212]= 1326.2143

0

=

¥

gy ~j

2
1
e

c = 66.7143 = 0.7479

¥6 N1326.2143

b) Curva Expenencial

sxy = ; [82.5387 - } (361 (18.0818)]



ANO:

1970
195;
1972

»1975
1974
1975
1976

1977

TOTAL

Tabla No. 2,4 Tabulacién de las Variables

Xi

36

Syi

133

149

164

178

234

231

199

194

1482

- XLYid

133

298

492

712

1170

1386

1393

1552

7136

2

X1

16
25
36
49

64

204

yi?

17689

22201

26896

31684

54756

53361

39601

37636

283824

Log Yi

2.1239
2,1732
2.2148
2.2504
2.3692
2.3636
2,2989

2,2878

18.0818

X1 Log Yi

2.1239
4.3464
6.6445
9.0017
11.8461
14.1817
16.0920

18.3024

82.5387

2L



Tabla No. 2.4 Tabulacifn de las Variables (Continuacién)

ARO X1 YL  Log Xi  Log Xi Log Yi Log X1® Log Yi®
1970 1 133 0.0000 0.0000 0.0000  4.5110
1971 2 149  0.3010 0.6541 0.0906  4.7228
1972 3 164 0.4771 1.0567 0.2276  4.9059
1973 4 178  o0.6021 1.3549 0.3625  5.0643
1974 5 234 0.6990 1.6560 0.4886  5.,6131
1975 6 231 0.7782 1.8392 0.6056  5.5866
1976 7 199  0.8451 1.9428 0.7142  5.2849
1977 8 194  0,9031 2.0661 0.8156  5.2340

TOTAL 36 1482 4,.6056 10.5698 3.3047 40.9221

gL
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Sxy = 0.1672
x? - —%— [204 - L3612] 6
B [40.9221 - ~4— (18.0818)%]= 0.0076
0.1672
p o= 01672 4y o534
J¢ Y0.0076 ramam—

¢} Curva de Potencia

sxy = 3-[to.5698 - - (a.6056) (18.0818)]
Sxy = 0.0229

1 1 27 .
sx? = -7—-[3.3047 - —5— (4.6056) ]- 0.0933

sy? = —%—[}0.9221 - 4 us.0m8)?]= 0.0076

o __0.0229
N0.0933 \0.0076

= 0.8591
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Pebido a que el coeficiente de correlacifn es mayor
para la curva de potencia, se efectuard la estimacién con -

dicha funcién (ver grifica No. 2.2},

0.0229

b= 80933 ° Q.2454 "

a= Antilog[?g-ﬂala -‘3.2454 (4.6056)

a = 131,499¢0

Por lo tanto

Y = 131,4990 x°-2454

3o. El pron8stico para el afio 1983, o sea X = 14 es

Y (14) = 131.49%0 (1472454

Y (14) = 251.2941 miles de automéviles

40. Se calcula el intervalo de confianza. La pricr
tica demuestra que el mejor criterio para determinarlo es =~

el del coeficiente de regresifn. Por tanto se procederf a =~



Grdfica No. 2.2 Grdficas comparativas de €orre —
lacion.

Omalen)

220

180

160

140

- . N " i A M " ——p
1910 T 72 ke 74 TS 78 7 Tienpo (siaon)

Funcion ifnea recta

Vanian .
bmiles) 4
220 1

200

180 A

140 A

2

R - N . N .
o N e 713 7re T3 16 IT " Yiempo (ehos)

) N .
_Funcion curva exponencial

Yerim 4 -
{mstes}
220 A

>

180 T

160 1

140

A n A e a " . 'y

S0 N 2 B T4 s 18 Tr " Tiemps (aios)
Funcidn curva de potencia
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calcularle para un ¥ = 954
F (@ = % (1 + 0.95) = 0,975
De la tabla del Apé&ndice A.1 con
N=2n-~2=8«2=a¢

Se obdtiene

e
]

7 [0.0076 - (0.2454)% (0.0933)]

q = 0.0139
K= 2 45\16 0.0139 |
K = 0.0595
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Y (14)inf. = 214,7769

Y el 1lfmite suéefior

Y (14)sup, = 131,4990 (14) (0-2454 + 0.0595)

]

]

Y (14)sup. 291.7841

50, Se evalQ@an los errores; para esto se elabora

la tabla No, 2.5,

a) Error Medio

_ 7.3038

Em B

= 00,9130
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Tabla No, 2.5 Tabulacién del Error

ARO Yi Ypi Yi - Ypi
1970 - 133 131,4990 1.5050
1971 149  155.8817 -6.8817
1972 164 172.1900 -8.1900
1973 178 184.7855 -6.7855
1974 234 195.1865 38.8135
1975 231 zo4.11i7 26.8823
1976 199 211.9871 -12,9871
1977 194 219.0487 -25,0487
TOTAL 1482 7.3038

* Considerando b = 0.2454

YL - YoL = 127.0898



b}

c)

Cabe seflalar que es posible reducir los valores de
los errores si se considera, ademis de las variaciones debi
das a la tendencia, las variaciones ciclicas. Por ejemplo,

el cambio de éobierno como una variaci6n que tiene un ciclo

de 6 afos.

6o. El éronéstico de ventas para el afio 1983 se en

80

Erron Medio Absoluto

Ema = 227:0838 - 15 g862

Error Absoluto Porcentual

Eap (8) = 2272998y 100 = 8.5756

cuentra entre el 1fmite superior e inferior, es decir

+ 40.4900

251,294 | 3675192

miles de autombviles
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Ejercicio Propuesto

Determine las ventas probables para el aho de 1983
de autobuses y camiones, con los siguientes datos de ven--

tas totales.

ARO vEnTAS®

(MILES)
1970 55
1971 59-
1972 70
1973 84
1974 g
1975 115
1976 104
1977 95

% Fuente: A.M.I.A,
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2.1.3. Determinacién del Centro del Mercado

Objetivo
Determinar el Centro del Mercado que se desea sa--
tisfacer, con el fin de considerarlo como una orientacifn

en el estudio de Localizacién de Planta.

Concentos Tebricos

Debido a que es importante determinar el centro -
geogrifico del mercado que se pretende surtir, se usarin -

para determinarlo las siquientes f6rmulas:

n
=di xi
= 1=1 eee 1
X = D
n
=di yi
Y=1=1 *ew 2




donde X

|

xi

yi

dai
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es la abscisa del centro del merca-
do

es la ordenada del centro del mexca
do por lo tanto 0' es el Centro del
Mercado

es la abscisa del punto 1 del mexca
do

es la ordenada del punto i del mer-
cado

es la deménda del punto 1 del merca
do

n
es la demanda.total = Edi
i=1

es el nmero total de puntos del -

mercado a considerar.

Estas f6rmulas son anfilogas a las que en Mecinica

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

de partfculas, y se obtienen descomponiendo el vector de -

posicifn del centro de masa en sus componentes rectangula-

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

de las partfculas con respecto a cada eje.
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Un centro de mercado se define como un punto en un
drea 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 andlisis final de costos y beneficios, per

mitiendo consexrvar sus verdaderos efectos.
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Ejemplo

Considere cinco puntos de mercado con la siguiente

localizacifén y Demanda.

PUNTO LOCALIZACION (Xm) DEMANDA
No. X Y (MILES DE PESOS)

1 -3 0 90

2 -7 - 5 75

3 . -4 11 33

4 12 1 55

5 4 -2 20

n=25

z
D= Fat

D= 90 + 75 + 33 + 55 + 20
D = 273



|

]

)

el

]

]

]

=l

<l

i
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n
=di xi
i=1

D

90 (=3) + 75-(=7) + 33 (=4) + 55 (12) '+ 20 (4)

_~.270.-.525 - 132 + 660 + 80
R 273

- 187

= - 0.68

n
S =dl yi
i=
D

90 (@) + 75 (-5) + 33 (11) + 55 (1) + 20 (-2)
273

0 - 375 + 363 + 55 - 40
273

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

Si graficamos los puntos del Mercado y el Centro -
del Mercado obtenemos la gr&fica.No. 2.3, donde 2(75) sig-
nifica gque el punto No. 2 tiene una demanda de 75 miles de

pesos.

Las coordenadas del Centro del Mercado, nos dan una

posible Localizacib6n de la Planta,



Grdtica No. 2.3 Localizacion de los puntos de mercado y del centro de

mercado.
Y 4
AII) 4 "
A\
485}
CM., yas
190} P \l»’
\vryg "
-4 -3 -1 .
- Pan)
U ar20)
FanY -
& r
(o)

Esc. 1:200,000

xV
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Ejercicio Propuesto

Una compafifa de pinturas pidif que se realice
un estudio de Localizaci®n de Planta. La empresa consider§

los siguientes factores y pesos:

FACTOR PESO
1.~ Materia Prima 3
2.~ Mercado 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
Localizacién siendo considerados los centros de los facto~

Yes,
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Tabla No, 2.6 Factor Materia Prima

No, X Y Cantidad
(Km, ) (Fm.) (miles de

pesos)
1 ~14 11 4982
2 -6 -9 4519
3 243 573 4226
4 1 4 3457
5 -6 -8 1657
6 -14 11 1641
3 11 -7 1602
8 -5 -1 1512
9 -5 6 1402
10 -3 6 815
11 -9 8 681
12 -6 -2 642
13 0 ~11 450
14 7 -4 428
15 -10 -2 350
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Tabla No. 2.6 Pactor Materia Prima (Continuacié&n)

No. X b o Cantidad
(Rm, ) (Km, } (miles de
' pesos)
16 -6 -5 349
17 -4 2 290
18 -5 1 287
19 -8 12 201
20 -4 -1 191
21 -5 0 186
22 -10 4 112
23 -5 0 112
24 -4 -4 ‘ 95
25 -3 0 90
26 -7 5 75
27 -4 -1 55
28 -12 11 33

29 =150 945 20
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Tabla No. 2.7 Factor Mercado

‘m ,¢ N el W N e

R T T ST TS WY
s W N B o

X v ~ Cantidad
(Km,) (Km.) {(miles de
pesos)
-64 -9 1309
4 -iOZ 1164
1 4 667
- -3 226
" - 364
-5 737
-225 700
932 394
-8 . 1684
-4 -2 152
2 ~19 334
f;S -75 380
-1051 792 362
253 245 434
-4 4 280
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Tabla No. 2.7 Factor Mercado (Continuacifn)

No. X Y Cantidad
(Km. ) (Km, } {miles de
pesos)
16 1 -8 85
17 4 -8 3s1
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 -351 88 270

29 0 -4 477
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2.1.4. Evaluacibn de las Localizaciones por el M&todo

de la Suma de Ganancilas 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 localizacién -

que provea la mayor ganancia.

Conceptos Te6ricos

Los factores que influyen en la decisién sobre la
Localizacifn de Planta, pueden evaluarse sumando los costos
y beneficios relacionados con cada localizacién. Esto se -
realiza enumerando los factores para los cuales es posible
calcular los costos y los beneficios de cada localizacibn,
comparando después 1asylocalizaciones segﬂp’los totales. -
A manera de ejemplo se da la siguiente lista de factores y

subfactores.
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Impuestos
a) Sobre la propiedad
b) Sobre la renta

¢) Sobre las ventas

Mano de Cbra
al Directa

b} Indirecta

Planta

a) Gastos anuales

b} Renta o depreciacifn

Seguros

a) Indemnizaci®n a operarios

b) Inmugbles

c} Inventarios

Suministros

a) Agua

b) Electricidad
c) Gas

d) Otros combustibles
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6.~ Transporte
a) Materia prima

b} Producto terminado

Podria parecer relativamente sencilla la determina
ci&ﬁ de los costos y beneficios de cada localizacién, no -
es asf y lo que es mis, resulta‘bastahte diffcil cuando se
comparan zonas O lugares que no concuerdan en cuanto a su
posibilidad de servir a mercados id&nticos, debido a que -
no s@lo pueden variar los costos sino también el mercado -
potencial. ¢ las ventas mediante las cuales se recuperarfan
los costos, Por esta raz8n, deberin considerarse en el and

lisis econfmico tanto los beneficios como los costos.

Obsfrvese ademfs, gque un anflisis de este tipo po-
drd requerir una decisifn gerencial posterior acerca de la
cuest%dn de si la utilidad total en pesos o la tasa de re-
torno sobre la inversi8n se utilizard para hacer lavelec;—
cibn final, en caso de que una lecalizacidn proporcionara
la cantidﬁd mixima de pesos y otra una tasa mayo£ de retor

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

Existen varios criterios y técnicas de anilisis eco

némico, 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 informacién que re--
quiere la té&cnica de la tasa de rendimiento, s8lo se usarsn
los dos primeros.

a) Utilidad

Este criterio consiste en determinar la utili-

dad de cada localizacibn y elegir dquella donde sea mayor.

Considerando el ingreso total igual a las ven

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

U=V -~C
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donde U es la utilidad total
V son las ventas totales

C son los costos totales
b) Indice utilidad sobre ventas.

Este fndice 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 &xito de una opera-
cibn es necesaria una tasa alta de Qendimiento sobre las -
ventas, pero tal punto de vista no siempre funciona. Para
evaluar adecuadamente la importancia del indice, se deben

considerar factores tales como:

1,~ El valor de las ventas
2.- El total del capital utilizado, y
3.- La rotaciéd de los inventarios y de

las cuentas por cobrar.
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Una tasa baja de rendimiento comparada con una
r8pida rotacién y grandes volGmenes de ventas, por ejemplo,

pugde producir utilidades satisfactorias.

El fndice se calcula de la siguiente manera:

. _u
I=—
. _u
° I (8) = —g— X 100

. donde I es el $ndice
U es la utiiidad

VY 8son las ventas .

COMENTARIOS

Una gran dependencia en los fndices es peligrosa.
No son claves infalibles para todos los problemas de las
empresas. Los indices son una gufa, no una camisa de fuer-

Za.
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Los Indices son herramientas con funciones especf-
ficas que deben ser utilizadas correctamente, incluso de -
ser utilizadas incorrectamente, pueden ser peligrosas. Nin
guna herramienta es efectiva a menos que se encuentre en -

las manos eficientes de un operador experimentado.

Ningtin estudio substituiri el criterio y buen jui-
clo gerencial, las razones no pueden proporcionar una res-—
puesta final a problemas de la polftica operacional de un
negocio determinado. No pueden tampoco convertir en exito-
sa a una empresa de la noche a la mafiana, pueden sin embar
go, ayudar en la medicién de su actuaciBn. El conocimiento
de los resultados de otras empresas en la misma lfnea pue-
de ser una gran ayuda en la toma de.decisiones y en la lo-
calizacibn de 4reas potenciales de problemas. Por encima -
de esto, los propietarios y los gerentes de los negocios -

deben buscar por sf mismos la accién mis efectiva.

RESTRICCIONES DEL METODO

Debido a la complejidad del problema en la reali--

dad, va 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 asignacidén de recursos, debido a que tenemos que
dar la secuencia de producci8n de los productos y la secuen

cia de utilizacidn de las fuentes.

Ademis, otro nroblema gque se presenta es que la =
planta tiene una cabacidad limitada de produccién, por con
giguiente s8lo se satisface un porcentaje del mercado. Es-
to genera un andligis mis detallado, con objeto de determi
nar la sucesifn de abastecimiento de los mercados (distri-

buidores).

Lo anterior conduce a establecer las siguientes -

regtricciones:

1.~ Cada localizacifn utilizard la fuente de
abastecimiento de costo minimo.

2,- Las fuentes elegidas n&s proporcionarin
toda la materia nrima que se requiera.

3.~ Independientemente del lugar selecciona-
do, la planta tendrd una capacidad de pro

duccidn por lo menos igual a la demanda.
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Ejemplo

Una planta fabrica tres productos Pl' P2 Y 93 que

requieren diez materias primas MP

1p MPZ( MPB’ MP4, MPS’ -

MPG' MP7, Meg, MP9 Y MPlo. AdemS8s existen siete fuentes -~
(proveedores) de materias primas Fis Fys By, Fq, Fs, F6 Y

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

L Asimismo hay cinco centros de mercado Ml' MZ' M3, M4 Yy

2

Ms.

La relaci6n entre las variables se expresan en las

tablas 2.8 a 2.15. En la tabla No. 2.8, Ci 5 es el costo en
. r

pesos por cada unidad de materia prima i de la fuente j. -

En la No. 2.9, R es la cantidad de materia prima 1, que

1,k
se requiere para fabricar un producto k. La No. 2.10, CPk,l
es el costo de fabricacidn del producto k en la localiza~;
ci6n 1. En la tabla No. 2,11, se representa el costo de =~
transporte por unidad de materia prima (TMPj,i} de la fuen
te (proveedor) j a la localizacibén 1, En la No, 2.12, TPTl,m
es el costo de transporte por producto terminado de la lo~
calizaci6n 1 al mercado m. Las tablas 2.13 y 2.14 represen-

tan la demanda en el mercado m del productc k si la locali-

zaci6n de la planta es 1., Por dltimo, la No. 2,15 especifi-
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ca el precio de venta en el mercada m del producto k.

Como puede observarse el uso de los subfndices es

el siguiente:

i para las materias primas
j para las fuentes

k para los productos

l para las localizaciones

m para los mercados

La localizacién de las variables est&n representa~
das en la grdfica No. 2.4 y las correspondientes coordena-

das se muestran en la tabla No. 2,16,



M R2mma-

Tabla Na. 2‘8 Costo por Unidad de Matexia Prima

104

"1 de la Fuente j, (Ci,j [$/U])

1 2 3
150
90
10 162
97
100 15

11 . 16Q

45

43

70 -

46 -

60

65

MATERIA PRIMA

30

47

40

80

85

80

93

90

89

20

17

25

10-

50

48

50
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Tabla No. 2.9 Cantidad de Materia Prima 1, que se

requiere para fabricar un producto

k. (8, [ suer])

MATERIA PRIMA

2,0 1,0 3.0 4.0 2,5
1,5 3.0 7.0 3.5
4.0 2.0 5,0 1.0 5.0
donde UMP son Unidades de Materia Prima

UPT son Unidades de Producto Terminado
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Tabla No. 2.10 Costo de Fabricaci®n del Producto k

oHaLgUOoOWN

Tabla No. 2,11

ZOHAPNHEM»AOD

1

2

en la Localizacién 1. (CPk'l[S/U])

LOCALIZACION

1 2
1 10 15
2 20 30
3 30 25

Costo de Transporte de Materia Prixqé
de la Fuente J a la Localizacifn 1.
@, [sro]d

FUENTE

1 2 3 4 5 6 7

9 6 3 4 8 2 7

7 5 4 6 9 3 8
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Tabla No. 2.12 Costo de Transporte por Producto Ter-

Tabla No.

2.13

onlacguUOoORY

minado de la Localizacién 1 al Merca-
g m (tery . [s/0])

MERCADO

1 2 3 4 5
8 4 3 6 9

2 2 5 7 1 4

ZOHAOAPNHI»QAOM
-

Demanda en el Mercado m del Producto
k si la LocalizaciSn de Planta es 1.

(Oy,1,m Ld)

MERCADO
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Tabla No. 2.14 Demanda en el Mercadec m del Producto

k sl la Localizacién de Planta es 2.

(O ,2,m [v])

MERCADO

ouAadUOoOw Y

Tabla No. 2.15 Precio de Venta en el Mercado m .del

Producto k. (Pv . [s/u])
' PRODUCTO

A 2 3

1. 1,370 1,017 1,851

12 1,203 1,124 1,778
R 3 12m 1,146. 1,794
§ 4 1,265 1,059 1,835
s 1,307 1,082 1,710



de las variables.

I
B s e

F,.
Ese. 1:1,000,000

Grdfica No.2.4 Localizacién
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Tahla‘No. 2.16 -Coordenadas (Km)

VARIABLE x Y
7, “ | =57
Fy 20 a4
53 ';1°f S a12
Py S ~38
#5' ~33 s
1’6 — &6 1
'2?4 P -67"
Li 3 11
L, ~29 -5

45 25
M, © s 32
My ~23 ~34
M, C a5 20

Mg 60 ~15
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Solucidn

Debido a que se tienen dos posibles localizaciones,
se realizardn los cllculos por sgéarado, con objeto de faci
litar su comprensidn.

_ v

Primero se eval@a el costo mfnimo por unidad de ma
teria prima en cada localizaci®n; despufs se calcula el -~
costo de las materias primas requeridas para producir cada
producto en cada localizacifn. A este wvalor se le suma el
costo de fabricacifn por producto y s2e maltiplica por la -
demanda, obteniendo de esta manera el costo de produccién
total de cada producto. (Los cflculos se encuenéran expre-

sados en las tablas n(meros 2.17 a 2.26).
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_Tabla No. 2.17 Costo Minimo por Unidad de Materia

Prima en la Localizacién 1 (!“lci 1)
r

No. No. MP TMP CcMP MC
MP F (s/urp) ($/uMP) ($/umP)
1 2 90 6 .96 .
’ 4 97 4 101
6 100 2 102
2 3 10 3 13 .
6 15 2 '
7 11 7 ;
3 2 150 9 1500 e
3 162 3. 165 v
7 160 7 167
4 1 a5 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 MInimo por Unidad de Materia
' Prima en la Localizacién 1 (Mci 1)
’

{(Continuacién)

7 No. No. Mp ™P cMp MC
Mp i 4 ($/omp) ($/uMp) ($/uMp) :
6 2 30 6 36 .

3 47 3 50

-3 40 8 43

71 80 9 89

o a 85 4 89
Y 80 7 87 .

3 93 3 96
i 4 90 4 94 .

, 5 89 '8 97

9 1 20 9 29
3 17 3 20 .

6 25 2 27

10 2 50 6 56
4 48 ‘ 52 *

5 50 8 58

dopde CHMP = MP + TMP
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Tabla No. 2.18 Costo Mfnimo por Unidad de Materia

Prima en la Localizacién 2 mci.,l’)
No. No, MP T™P cMpP MC
MR P (S/UMP)  (S/UMP)  (S/UMP)
R 90 5. 95 *
s a7 6 103
& 100 3 103
2 3 10 4 14 .
6 15 3 18 '
7 1 8 19
3. 1 | 150 7 157 *
i3 162 4 166
-7 - 160 8 168
4 1 45 7 52
4 43 6 49 *
.5 46 9 55
e 5 2 70 5 75
.6 60 3 63 ]
T 65 8 73
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Tébla,No.-z.ls Costc Mfnimo por Unidad de Materia
Prima en la Localizacifn 2 (MC1 2)
’

(Continuacién)

No, No, Mp T™MP cMpP
MP F ($/ump)  ($/uMP)  ($/UMP] MC

6 2 30 5 35 »
3 47 4 51
5 40 9 49
7 1 80 7 87 .
e 85 6 91
E 80 8 88
8 3 93 4 97
: 90 6 96 .
5 89 9 98
9 1 20 7 27
3 17 ] 21 .
6 25 3 28
10 2 50 s 55
P 43 6 54 .
5 50 9 59
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Tabla No. 2,19 Costo Total de las Materias Primas
Requeridas para fabricar el Produc

to 1 en la Localizaci6n 1 (CM1 )

1

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

1 2 96 C2.0 192
302000189 o oLl e 159
S K A 87 '4.0.’ ' 348
§ 3 20 2.5 50
TOTAL 935

donde &M =R (MC)



117

Tabla No. 2.20 Costo Total de la Materia Prima Re-
querida para fabricar el Producto 2

en la Localizacién 1 (CM )

2,1

No. No. MC R sM
M' P (S/UMP)  (UMP/UPT)  (S/UPT)
2 3 13 1.5 19.5
4 4 47 3.0 141.0
6 .2 36 7.0 252.0
B 94 3.5 329.0
TOTAL 741.5

Tabla 'No. 2.21 Costo Total de la Materia Prima Re=-
querida para fabricar el Producto 3

en la localizacién 1 (M, .)
3,1

No. No. MC R M
MP F  (S$/uMp)  (UMP/UPT)  ($/UPT)
3 1 159 4.0 636
5 6 62 2.0 124
6 2 36 5.0 180
7 7 87 1.0 87
10 4 52 5.0 260

TOTAL 1,287
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Tabla No. 2.22 Costo Total de la Materia Prima Re-
querida para fabricar el Producto 1

en la Localizacifin 2 (CM )

1,2

No. No. MC R sM
MP F ($/UMP)  (UMP/UPT)  ($/UPT)
1 2 95 2,0 190.0
3 1 157 1.0 157.0
5 6 63 3.0 189.0
7 1 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 Localizacidn 2 (CM )

2,2

, MC R sM
MP P ($/oMP)}  (UMP/UPT)  ($/UPT)

2 3 14 . 1,5 ‘ 21
4 4 49 3.0 147
6 2 35 7.0 245
B 4

96 3.5 336

TOTAL 749
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Tabla No. 2.24 Costo Total de la Materia Prima Re-
querida vara fabricar el Producto 3

en la Localizaci8n 2 (CM3 2)
14

No. No. MC "R - SM
MP 4 ($/vp) (umMp /UPT) {$/0PT)

3 1l 157 4.0 628

5 6 63 2.0 126

6 2 35 5.0 175

7 1 87 1.0 87

10 4 54 5.0 270
TOTAL 1,286

Tabla No, 2.25 Costo de Produccifn Total de cada

Producto en la Localizacién 1

M cy ST DT PT
P ($/UPT) (s/opr) (s/UPT) (UPT) ($8)

1 935.0 10 945.0 140 132,300.0

2 741,5 20 761.5 173 131,739.5

3 1,287,0 30 1,327.0 155 204,135.0
donda ST = CM + CP

PT = D(ST)
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Tabla No. 2,26 Costo de Produccisn Total de cada

Producto en la Localizacibn 2

cM cp ST DT PT
P ($/uPT)  ($/UPT)  ($/UPT)  (UPT) ($)

1 9365 15 951.2° ~ 182- 173,173.0

2 749.0- 30 ©779.0 " 248  193,192.0

3 1,286.0 25 1, 192 251,712.0

Como ya se considerd el costo de transportacién de
materia prima, s8lo nos resta obtener el costo total de -
transportacifn de cada producto en cada localizacifn. (Ta-

blas nfimeros 2.27 a 2.32),
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Tabla No. 2.27 -Costo Total de Transportacién del
Producto 1 en la Localizacién 1

. D TPT T
M (upT) ($/UPT) (s}

1 15 8 1200 .

2 20 4
& S 39
252
450
TOTAL 941

donde TC = D (TPT)
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Tabla No. 2.28 Costo Total de Transportacién del

N W N e

Producto 2 en la Localizacién 1

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

23

8 184
56 4 224
30 3 90
‘29 6 174
35 9 315

TOTAL 987

Tabla No. 2.29 Costo Total de Transportacién del

M

ni & W N

Producto 3 en la Localizacién 1

D TPT c
(uPT) (s/upT) ($)
40 8 320
17 4 68
42 3 126
n 6 186
25 9 225

TOTAL 925
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Tabla No, 2,30 Costo Total de Transportacifn del

Producto 1 en la Localizacién 2.

(1) ,)
D TPT TC
M (UPT)  ($/AUPT)  ($)
1 59 2 118
27 e 5 90
3 4 7 294
4 25 1 25
5 38 4 152
TOTAL 681

Tabla No. 2,31 Costo Total de Transportacidn del
Producto 2 en la Localizacién 2

(TTy,2!
D TPT TC
M (UPT) ($/0pPT} {$)
1 27 2 54
S 2 30 5 150
3 51 7 157
4 76 1 76
5 ) 256

64

TOTAL 893
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Tabla No. 2.32 Costo Total de Transportacién del
' Producto 3 en la Localizacibn 2

(TT3,2)

) D TPT TC
M (UPT)  (S/UPT) (S5 )

1 a1 2 82
2 53 5. 265
3 e 7 329
4 12 1 12

,‘,5 . 39 }4 156
TOTAL 844

Con el costo total de produccifn y transportacifén
de cada producto, se calcula el costo total en cada locali

zacifdn expuestos en las tablas ntmeros 2.33 y 2.34.
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Tabla No. 2.33 Costo Total en la Localizacién 1

(c'rl)

PT TT CL

P (8 (%) (s$)
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 Localizacién 2

PT T cL
P €$} € $) ($)
1 173,173.0 681  173,854.0
2 193,192.0 893 194,085.0°
3 251,712.0 844 . 252,556.0

TOTAL 620,495.0
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Para obtener las ventas totales en cada localiza-
cifn, se evaluan las ventas de cada producto (ver las ta-

blas nGmeros 2.35 a 2.42).

Tabla No. 2.35 Ventas Totales del Producto 1 en

la Localizacifn 1 (VP]_ 1)
r

D PV v

1 {UPT} {s/ueT) ($)
1 15 1,370 20,550
2 20 1,293 25,860
3 13 i,241 16,133
4 42 1,265 53,130
5 ° 50 1,307 65,350

TOTAL 181,023

donde vV = D(PV)
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Tabla Ho. 2,36 Ventas Totales del Producto 2 en

la Localizacifn 1 (VP )

2,1
D PV v

. @em (s/uPT) €$)

1 23 1,017 23,391

2 56 1,124 62,944

3 30 1,146 " 34,380

s 29 1,059 30,711

5 35 1,082 37,870
TOTAL 189,296

Tabla No. 2,37 ° Ventas Totales del Producto 3 en
la Localizacifn 1 (Pv3 11
14

D PV v
. § (uPT) ($/0PT) (s
1 40 1,851 74,040
2 17 1,778 30,226
3 42 1,794 75,348
'y 31 1,835 56,885
5 25 1,710 42,750

TOTAL 275,249
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Tabla No. 2.38 Ventas Totales en la Localizacifn

1 (vry)
: v
D (s
r . 181,023
2 189,296
3 279,249
. TOTAL 649,568

“Tabla No. 2,39 Ventas Totales del Producto 1 en

la localizacibn 2 (VP )
1,2

) PV v
M (ueT) ($/UPT) (s)
1 59 1,370 80,830
2 - 18 1,293 23,274
3 l 42 1,241 52,122
4 .‘ 25 1,265 31,625
5 »; : Bs 7 4,1,;07 45,566

TOTAL 237,217
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Tabla No, 2.40 Ventas Totales del Producto 2 en

la localizacién 2 (vp )
2.2

) By v

M (UPT) ($/UPT) ﬁ $)

1 27 1,017 27,459
2030 1,127 33,720
3 51 1,146 58,446
4 76 1,059 80,484
s 64 1,082 69,248
TOTAL 269,357

Tabla No. 2,41 ventas Totales del Producto 3 en

la localizacién 2 (VP3 2)
. L4

D PV v
M A{UPT) ($/UPT) ($)
1 41 1,851 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

| 2 (vr,)
Producto v
] 8
1 237,217
20 269,357
3 ' 343,153
TOTAL 849.727

Debido a que se tienen las ventas totales y los -~
costos totales en cada localizacién, estamos en condicio=--
nes de obtener la utilidad bruta de cada una de ellas (Ta-

bla nfimero 2.43).

Tabla No. 2.43 Utilidad Bruta

Localizaclén vT cT UB

(s ($1 ($)
1 o 649,568.00 471,027.50. 178,540.50
2 - 849,727.00 620,495.00 229,232.00

donde UB = V1T - CT
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Por dltimo, calculamos el fndice utilidad a ventas

(tabla ndmero 2,44},

Tabla No. 2.44 Indfce Utilidad a Ventas

Localizaci®n IO
(%)
1 27.4860
2 26,9771
donde W= 2

Como se puede observar la localizacibn dos tiene -
una utilidad bruta mayor en $50,691.50 que la localizacidén
uno; en contraparte, la localizacifn uno tiene 0.5089 de =~
punto mis que la localizacifin dos en el rendimfento de las
ventas. Para poder elegir cudl ez la lacalizacifn en la =«

que se obtienen mayores beneficios, se reguiere conocer el
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pronéstico de ventas (V) de cada una de ellas.
Si el producto 0.005089 (Vl) es mayor a $50,691.50

se elige la localizacifn uno, sino se elige la dos (ver -

Gr&fica No. 2,5).



Grdfica No. 2.5 Comparacidn beneficic - vyentas de kis dos localizaciones

BENEFICIO
(Miles 8¢ pmem)

80.7 1

i Ls
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|
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|
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q

] 9.96 VENTAS

(Mikems & paset)
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Ejercicio Provuesto

Una planta fabrica dos oproductos Pl Yy P2 que requie
ren cinco materias orimas MPl, H?z, MP3, MP4 y MPS. Ademds,
existen cuatro fuentes de materias primas Fl' FZ’ F3 y F4 Y
dos localizaciones alternativas Ll Yy L,. Asimismo hay tres
centrqs de mercado Ml, MZ Y M3. La relacifin entre las ante-

riores variables se exnresan en las tablas nfimeros 2.45 a

2.52,
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Tabla No. 2.45 Costo por Unidad de Materia Prima
1 de la Fuente J (C, | sy
1[4

MATERIA PRIMA

SR | 80 20
¥
g2 30 50
E
N
r 347 93 17
E
. 85 90 48

Tabla No. 2.46 Cantidad de Materfa Prima i, que
se requiere para producir un Pro-

ducto k (R . fone uer ]y

MATERIA PRIMA .

1 5.0 4.0 2.5 2.0

2 7.0 1.0 3.5 5.0

(=2 - K+ R-R-N-F N
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Tablé No. 2.47 Costo de Fabricacifén del Producto
ke en la Localizacibn 1 (CB, [sro]

PROpPUCTO
L
Lo
c 1 2
A .
L : o
r - 1 30 .10 oo
z e e
‘A SRR
(o] 2 - 25 1%
I E
(s}
N

Tahla No. 2.48 Costo de Transporte de Materia Pri-

ma de la Fuente j a la Localizacibn

Ly o [s]y

FUENTE

ZOHOAP NHMPOOM
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Tabla No. 2.49 Costo de Transporte por Producto
| Terminado de la Localizacién 1 al

Mercado m (TPTl,m [5/0])

MERCADO

ZOoOHADNHD QO
[
(-]
')
L

Tabla No. 2,50 Demanda en el Mercado m del Producto

k 31 la Localizacién de Planta es 1

3
(Dk,l,m [uJ’

MERCADO
1 2 3
50 35 25

2 42 29 i1

[+ R -NoN-f-Nok -R -J
[
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Tabla No. 2.51 Demanda en el Mexcado m del Produc-

to k si la Localizacifn de Planta -

es 2 (Dk,z,m [U])

MERCADO

oOHACUOXY

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

" Producto k (PVk' m [$/€ﬂ )

PRODUCTO
1 2

¥ 1 1,265 1,059

R

c 2 1,307 1,082

A

D 3 1,720 - 1,778

0 : [ ’ A
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2.1.5. Determinacibn del Tamafio de la Planta

Objetivo

Determinar el tamafio de la planta, mediante el ani
lisis de los factores que influyen de una manera cuantita-

tiva.

Conceptos Tedricos

Se conoce como tamafio de una planta industrial la
capacidad instalada de produccifn durante un perfodo de -
tiempo de funcionamiento que se considera normal para las
circunstancias y tipo de empresa de que se trata. Esta ca-
vacidad se expresa en cantidad producida vor unidad de -
tiempo, es decir, volumen, peso, valor o nfimero de unida--—
des de producto elaboradas vor afio, ciclo de operacibn, -~
mes, dfa, turno, hora, o cualquier otra unidad de tiempo,
vor ejemplo, 150 automSviles vor dfa. En algunos casos la
capacidad de una planta se exvresa, no en t&rminos de la -

cantidad que se contiene, sino en funcifén del volumen de -
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materia prima qgque entra al procesq,

En plantas industriales que cuentan con equipos de
diferentes capacidades, la capacidad de la planta se da en

funcibn del equipo de menor capacidad,

En industrias que elaboran diversos lotes de pro--
ductos de diferentes caracterfisticas, el tamafio de la plan
ta se suele especificar con respecto a la produccién.de un

lote tipo.

También suele expresarse el tamafio, por el total -
.de obreros ocupados o el capital total empleado, pero este
-tipo de apreciacidn es mids (til para comparar el tamafic 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 natu-
raleza heterpgénea no es adecuado expresar su capacidad -
instalada en cantidad de productos por unidad de tiempo, -
debido a la no homogeneidad de los productos, por lo que -
esa capacidad se expresa en términos del wvalor de los pro-

ductos manufacturados por unidad de tiempo.
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Por filtimo, algunas industrias expresan su capaci-
dad en unidades especiales, por ejemplo, las hilanderilas -

por el nmero de husos.

FACTORES QUE DETERMINAN EL TAMASO

DE LA PLANTA

En general, los factores que influyen en la selec-
cién del tamafio de una planta industrial son los siguien--

tes:

‘1. Economfas de escala
2, Mano de obra

3. Materia prima

4. Mercado

5. Polftica econdmica
6. Recursos financieros

7. Tecnologia

El tamaifio m&s adecuado de una planta industrial se
r8 aquel que se obtenga optimizando la economfa de la mis-

ma en funcifn de los factores antes mencionados. La selec~-
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cifn del tamafio de la planta sé realiza haciendo una prime
ra estimacién de la misma en términos del factor que se -~
juzga le impone la mayor restriccifn; que en los m&s de =~
los casos es la dimensifn y localizacidn del mercado o de

las materias primas. Posteriormente se efectuan ajustes al
tamafio asf estimado en funcifn de los otros factores de in

fluencia antes sehalados.

1. Econonias de escala

Se conocen como economfas de escala las reduc
ciones en los costos de operaci&n de una planta industrial
debidas a incrementos en su tamafio, o a aumentos en su pe-
rfodo de operacibn vor diversificacifn de su produceién o
bien por extensién de sus actividades empresariales a tra-
vés del uso de facilidades de- organizacibn, produccién o -

comercializacidn de otras empresas.

Las economlfas de escala pueden ser el resulta
do de diversos efectos entre los cuales se encuentran los

siguientes:



a)

b)

c)

d)

e)

£)
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El costo de inversifn por unidad de
capacidad instalada es menor a medi-
da que aumenta el tamaifio de la plan-

ta.

Se obtiene un mayor rendimiento por

hombre ocupado y una mejor utiliza-~-

ci8n de otros insumos entre mayor es

la capacidad de operacién de la plan

ta.

Los costos unitarios de produccién -~
se reducen al dividirse los costos -
fijos entre un mayor volumen de vro-

ductos.

Al crecer el tamafio de la planta es
posible utilizar procesos mis efibieg
tes que reducen los costos de opera-

cifn.

Al incrementarse el volumen de mate-~
ria prima adquirida pueden obtenerse
mejores oreclos de ‘adguisicidn para

la misma.

Una mayor producciﬁn, por diversifi-
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cacién de los productos manufactura-
dos, reduce los costos fijos unita--
rios al lograrse un aprovechamiento

mas eficiente de las instalaciones.

‘Los efectos de las economfas de escala deben
tomarse en cuenta para revisar el tamano de la planta que

ha sido previsto en funcifn del mercado y de las materias

primas.

La reduccibn en los costos unitarios de opera
cibén a través de las economfas de escala tiende a ampliar
los radlos m&ximos de captacifn de ﬁateria prima vy de dis-
tribucién de productos permitiendo, en lo general, ampliar

el tamafio de la planta.

2, Mano de obra

Un factor limitante del tamaiio de la planta =-
industrial puede sger la legislacifn laboral que esté vigen

te en la zona donde se le piensa localizar, ya que vodria
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resultar mis conveniente reducir el tamano 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 habitacisn
y centros de esparcimiento. Este factor, unido a la falta
de mano de obra calificada, puede obligar a reconsiderar -

el tamafio de la planta.

En algunos proyectos en que la incidencia de
la mano de obra en los costos de operacifin es muy grande,
nuede resultar m&s econémico operar una planta de una cier
ta capacidad durante un turno de ocho horas al dfa, que -
una planta dé menor capacidad que trabaje los tres turnos
del dfa, Para tomar la decisifn correspondiente habrfa que
éamparar las diferencias entre los costos de la mano de -~

obra y los costos de depnreciaci8n de ambas plantas.
3. Materia prima
Los vol@menes y las caracterfsticas de las ma

terias primas, asf como la localizacién de las ireas de -

producci8n de las mismas, son factores que se toman en cuen
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ta para ajustar el tamano de la planta. En efecto, si se -
calcula que el velumen disponible de materia prima no es -
suficiente para llenar los reguerimientos de abastecimien-
to de la planta al nivel de capacidad preseleccionada, se-
rid necesario reducir dicho nivel para ajustarlo a la dispgo

nibilidad previsible de materia prima.

El tamafio de la planta asf ajustado, debe re-
visarse en funcibn de la dispersifSn de las dreas de produc
cifn de su infraestructura de comunicacién y transporte, y
de las caracterfsticas de la materia prima, ya que el cos-
to del transporte de la misma determinard el radio méximo
de aprovisionamiento que es posible utilizar. Este radio -
se reduce a medida que las caracteristicas de la materia -
prima hacen mis costoso su transporte. Una vez establecido
este radio miximo de aprovisionamiento es necesario deter-
minar el volumen de materia prima que es vosible captar -
dentro del mismo, el cual serviri para reajustar, si fuese

necesario, el tamafio de la planta.

Los perfodos. de disponibilidad y las fluctua-
ciones en el suministro de materias orimas perecederas --

también pueden originar la necesidad de ajustes en el tama
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fio de la planta.

4. Mercado

El primer paso eh la seleccifn del tamaifo de
una planta suele ser una revisién de los resultados del es
tudio de mercado de consumo, tendiente a determinar si la
dimensifn 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 mfnima de la planta que  sea posible construir

adquirir,

En el caso de que la dimensién del mercado Lo
tencial sea lo suficientemente grande para permitir la ins
talacidn de la planta, es necesario revisar la distribu--
c18n geogrifica de dicho mercado para determinar si la con
centracién de los centros de consumo sugiere la instalacién
de una planta o de varias, La revisifn de este punto adquie
re gran trascendencia en el caso de oroductos perecederos
de relativamente bajo valor unitario, y en el caso de pro-

ductos estables olcontrolados, cuyo valor unitario no per-



148

mite incorvorar elevados gastos de flete al costo del pro-

ducto.

La distribuci6n del mercado de consumo permiti
r4 decidir, de una manera tentativa, la conveniencia de -~
instalar una o m&s plantas para cubrir dicho mercado y ha-
cer una primera estimacifn de la capacidad de la planta o
plantas, que se considere deben montarse. Al aumentar el -
tamafio de planta se reducirin tanto la inversién unitaria
como los costos unitarios de produccifn, dentro de ciertos
limites, lo que origina una tendencia a seleccionar plan—-
tas de gran tamafioc para abastecer la mayor 4rea geogr&fica
del mercado. Por otra parte, al abastecer una mayor &rea -
se alargan las distancias que es necesario recorrer para -
llevar los productos al consumidor y con ello se incremen-

tan los costos unitarios de distribucién.

De continuar ampliando los radios de distribu
cifén, llegari un momento en que los incrementos en los gas
tos unitarios de distribucifn se igualen a las reducciones
en los costos unitarios de producciép originados en los au
mentos en el tamafio de la planta; en ese momento ya no se-

rfa meritorio considerar plantas de mayor tamafio.
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La magnitud del futuroc mercado potencial in--
fluirf en la determinacifn del tamano de la planta que de-
ba instalarse. La ampliacifn de cilertos equipos es muy cos
tosa y en esos casos se suele instalar, inicialmente, equi
pos de mayor capacidad, La decisibn sobre el tamano de -
planta que deba adoptarse depender8, esencialmente, del re
sultado que se obtenga al comparar el costo de los intere~
ses sobre la inversifn ociosa, a traQés del perfodo en el
cual no se utiliza la capacidad excedente, contra el costo
de la ampliaciBn en la capacidad instalada, incluyendo el
correspondiente a los pasos necesarios para efectuarla y -

la inversifn que se erogue por dicho concepto,

5. Polftica econbmica

La polftica econdmica vigente en una reqién -
puede influir substancialmente en el tamano de la planta a
instalar, a través del ‘establecimiento de diversos incenti
vos. Estos incentivos pueden estar encaminados a substituir
importaciones, fomentar exvortaciones o favorecer el desa-
rrollo de una regi8n. En otras ocasiohes la politica econd

mica puede reducir el tamafio del proyecto, va sea limitando
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la importacibén de equivos por convenir a la balanza de pa-
gos, o limitando los créditos a ciertas industrias como =
consecuencia de los vrogramas de desarrollo en los cuales

se encuentre el pafs,

6. Recursos financieros

Indudablemente uno de los factores limitantes
de la dimensifin de un proyecto industrial es la disponibi-
lidad de recursos financieros. Estos recursos se requieren
para hacer frente tanto a las necesidades de inversidn 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 los accionistas de la empresa -~
que se forme para adquirir, instalar

y operar la vlanta, y
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b) De los cr8ditos que se puedan obte-
ner de instituciones bancarias o fi-

nancieras y de proveedores.

Un proyecto industrial no requiere que se dis
ponga del monto total de los recursos financieros desde el
inicio de su realizacién, ya que la adgquisici6én, instala--
cibén y puesta en marcha de la planta requiere de un cierto
perfodo de tiempo, circunstancia que debe tomarse en cuen-
ta antes de decidir si los recursos econémicos disponibles

obligan a reducir el tamafio de planta considerado.

Si la disponibilidad previsible de recursos
econfmicos no es suficiente para la realizacifn del oroyec
to en su dimensidn prevista, conforme a las consideracio--
nes de mercados de consumo y abastecimiento, y a las de =~
economfas de escala, es necesario considerar una reduccibn
en la inversién fija requerida, ya sea mediante la adquisi
¢ci8n de una instalacidn menos automatizada, o basada en un
proceso intermitente en lugar de un proceso continuo, o me

diante una reduccifn en el tamafio de la planta.

Es obvio que el proyecto debe ser rechazado -
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81 los recursos financleros son insuficientes para satisfa
cer las necesidades de capital de la planta de tamaho min£

mo.

7. Tecnologla

La seleccifn del tamafio de una planta también
debe tomar en cuenta las caracterfsticas de los procesos y
equipos. En algunas ocasiones bara aumentar la capacidad -
instalada se requiere de grandes inversiones o de perlodos
muy largos de-construccifn o instalacifn en los cuales es
necesario disminuir o afin suspender la produccién, por 1lo
que resulta aconsejable la selecci6b de un tamafio inicial
de blanta mayor que el determinado en funcifn de otros fac

tores.

Resumiendo, la determinacién del tamafio de --
una planta industrial requiere de la revisién y andlisis -
detallado del conjunto de factores de influencia descritos
anteriormente, todos los cuales tiengn revercusiones en el
monto de las inversiones necesarias vara instalar la plan-

ta, en los niveles de rentabilidad que habrin de cbtenerse
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y en las perspectivas de crecimiento de la misma.

Se debe analizar, si el tamaﬂq con el cual se
logran costos unitarios mfnimos es el mismo que aquel con
el cual se logra una mdxima utilidad y rentabilidad o el =

miximo cocliente de ventas a costos.
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Ejemplo

A continuaci8n se presenta, de una manera simplifi
cada, la determinacifn del tamafio de una planta de extrac-
ci6n de aceite de cdrtamo que se instalarfa hipotéticamen-
te, en la ciudad de Los Mochis, Sinaloa, con base en la -~
produccifn de semilla de clrtamo del Distrito de Riego 75

de la RepGblica Mexicana.

1. Mercado

Al analizar un estudio de mercado sobre los -
aceites vegetales en la Repfiblica Mexicana se encontrd que
el consumo nacional de estos productos muestra una tenden-
cia ascendente en el perfodo de 1962 a 1970, pasando de -
312,000 a 410,000 toneladas anuales, respectivamente, pre-—
sentando diversas fluctuaciones durante dicho perfodo. Den
tro de ese consumo nacional est8 considerado un volumen de
importaci8n de aceites vegetales que ha ido ascendiendo, -

para ese perfodo, de 17,000 -a 32,000 toneladas anuales.

La particivacifén de los diversos aceites en el
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consumo nacional ha variado significativamente en los filti
mos afios, asi se tiene que en el afic de 1962, el aceite de
cArtamo represent8 el 6% de dicho consumo, mientras que en

1970, ascendid al 24s.

De acuerdo con lo antes sefialado, se podrfan
substituir en el mercédo de consumo con aceites vegetales,
los que ée vienen importando por aceites de produccidn na-
cional} en volfmenes superiores a 32,000 toneladas a par--

tir de 1971.

2, Materia prima

La produccifn total de gsemilla de cirtamo en
el Estado de Sinaloa, afin cuando ha fluctuado durante los
dltimos afios, 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, hapiendo correspondido en los
Gltimos afos el 60% del total de 1& produccifén obtenida al
Distrito 10; el 21% al Distrito 63 y el 19% al Distrito 75.
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La produccifin de este (ltimo Distrito de Riego es la que ~
se planea procesar en la planta proyectada (ver gridfica -

No. 2.6).

La proyeccifn de los datos histéricos permite
prever una produccifn de c&rtamo en el Estado de Sinaloa -
no menor de 150,000 toneladas a partir de 1971 (ver grifi-

ca No., 2.7).

Suponiendo que se mantenga el porcentaje de -
contribucidén del Distrito de Rieéo 75 en un nivel préximo
al observado'en los Qiltimos afios de 19%, es de esverarse -
una produccifn de semilla de cirtamo en dicho Distrito del
orden de 29,000 toneladas a partir de 1971, misma que, de
acuerdo con el proyecto de estudio, serfa captada por 1la

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

Para cubrir el déficit de aceites vegetaies -~
en el pafs, se ha puesto en marcha un plan agrfcola de -
acuerdo con el cual se sembrarin con girasol, tierras sufil
cientes en la regifn central del pafs para alcanzar una -
produccifn estimada de 40,000 toneladas de esta semilla -~

oleaginosa, en un plazo de dos afios, misma que se continua



Gritios No. 2.8 Locallzacion de los Distritos da riege 10,83 y 78 ea
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rd incrementando en la medida que se juzgue conveniente y
de acuerdo con las producciones que se vayan obteniendo de

las otras semillas oleaginosas.

3. Economfas de escala

Con kase en el volumen inficial de materia pri
ma disponible para la Planta, se podrfa seleccionar como -
mfnimo una capacidad de produccifn de 100 toneladas de se~
milla de cdrtamo por dfa, gue operarfa continuamente duran
te cerca dé 10 meses al afio. Sin embargo, al analizar la -
estructura de costos de este tipo de industrias, se obser-
va que uno de los concebtos que incide mis fuertemente, -~
despu&s del costo de la materia prima, es el correspondien
te a los intereses sobre el cré&dito de avio que las plan--
tas de extraccién de aceites obtienen de las instituciones
bancarias, para financiar la adguisicifn de la materia pri
ma. Para disminuir el efecto de estos cargos financieros -~
es conhvenilente procesar; en el plazo mis corto ?osible y -
dentro de las restricciones del mercado, el total de la ma

teria §rtma.
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Tomando en cuenta lo anterior, se considera -
necesario analizar econfmicamente diversas alternativas de
tamano para la planta. En este caso, se revisardn tres al-
ternativas: La primera, corresvondiente a una planta de -~
100 ton./dfa; la segunda, a una de 180 ton./dfa, mientras

que la tercera serfa de 300 ton./dfa (ver grdfica No. 2.8).

Al realizar las estimaciones de la utilidad -
unitaria para cada alternativa, se obtienen los resultados
ilustrados en la grdfica No. 2.9. En esta grafica se oBseE
va que para una disponibilidad de materia prima aproximada
mente de 29,000 toneladas anuales, las utilidades unitarias
que se obtendrian en una planta de 300 toneladas por dia -
serfan mayores que las que se lograrlan en una de 180. A -
su vez, las utilidades que se generarfan en esta Gltima ~
planta, serfan mayores que las que se obtendrfan en una -
planta con una capacidad de 100 toneladas de semilla proce

sada por dia, si overacen al mismo nivel de 29,000 tonela-

das anuales.

En la gr4fica No. 2,9 se observa que, para el
estudiado rango de capacidades, las utilidades unitérias -

son mayores a medida que la planta considerada es de mayor
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Indicaciones a la Grafica No, 2.9

BASES DE LA ESTIMACION

Constantes
Precio de Adquisicifn del Cartamo $ 2,200.00 /ton.
Precio de Venta del Aceite $ 6,600.00 /ton.
Precio de Venta de la Pasta § 500.00 /ton.
Rendimiento de Extraccisn 37%
Rendimiento de Pasta 54%

Capacidad

Planta ton./dfa
I 100
II: : 180

ITT , 300
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capacidad para el mismo volumen de opberacifén, orincipalmen
te como resultado de que el costo del crédito de avio es -

mayor aue el incremento en los cargos de depreciacién.

El anflisis anterior permite sefialar que la =~
planta m&s conveniente, desde el punto de vista de econo--
mias de escala, deberfa tener una capacidad de 300 tonela-

das por dfa.

4. Recursos Financieros

La disponibilidad de recursos financieros pa=-
ra llevar a cabo el proyecto es limitada, debido 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 mis de 5.0 millones de pesos de sus

recursos en este proyecto.

Esos 5.0 millones de pesos servirian para cu-
brir el 30% de la inversidn fija, ya que la emoresa ha ob-
tenido ofrecimientos de entidades de crédito de financiar

hasta el 70% de la inversifn fija necesaria para llevar a



165

cabo el proyecto, Por consiguiente, dicha inversién no de~

berd exceder de 16.6 millones de pesos,

Al analizar las estimaciones de inversién fi-
ja para cada alternativa de capacidad, se observa en la ta
bla 2.53 que la planta de 300 ton./dfa, tendrfa un costo -
de 21.4 millones de pesos. Al reducir la capacidad de la -
planta a 180 ton./dfa y a 100 ton./dfa, la inversibn ante-
rior se reducird en 5.5 millones de pesos y en 8.9 millo=-~

nes de pesos respectivamente.

Tabla No. 2.53 Inversidn Fija Requerida para el Proyecto

(Millones de Peéos)

Alternativas de Tamaio I Ix III
Monto de la Inversifn 12,5 15.9 21.4

Tomando en cuenta los factores estudiados y -~
en particular los resultados de la proyeccidn de la dispo--
nibilidad de materia prima y los efectos de economfas de -

escala, dentro de los limites de los recursos financleros -
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disponibles, se concluye hasta aqul que la planta que debe
rfa adoptarse es la de una capacidad de 180 ton./dia, con

una inversibn fija de 15.9 millones de pesos. La capacidad
de esta planta se ampliarfa posteriormente a 30Q ton./dfa,
una vez gue la empresa pudiese hacer las erogaciones adi-~

cionales correspondientes.

5. Tecnologia

El andlisis de la tecnologfa de extraccifn de
aceites vegetales comestibles y el de la maquinaria y equi
" po comercial correspondiente sefiala que, para capacidades
iguales o superiores a 180 toneladas por dfa, resulta con-
veniente utilizar sistemas continuos de extraccién de acei
tes. Asimismo, dicho an&lisis sefiala que, en este tipo de
sistemas, resulta crftica la unidad de extraccién por sol-

ventes debido a su inflexibilidad de ampliacifn y su costo.

Con base en lo anterior, resulta altamente =~
conveniente considerar la adquisicibn e Ilnstalacifn de una
unidad de extraccifn de aceite por solventes con una capa-

cidad de 300 ton./dfa, aln cuando el resto de las instala-
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ciones sean de una capacidad inicial de 180 ton./dfa, ya -~
que éstas, si se podrdn ampliar en forma econfmica poste--

riormente.

Una planta integrada en la forma anteriormen-~
te sefialada, representarfa una inversifn de aproximadamen-
te 17.4 millones de pesos, lo que significarfa que la empre
sa tendrfa que aportar $5.22 millones de sus recursos, o -
sea $220,000 mAs del lfmite 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 &sta revise su politica de inver
siones procurando, si ello fuese posible, adquirir e insta
lar la planta con capacidad inicial limitada a 180 tonela-
das por dia y con flexibilidad para ampliarse a 300 tonela

das por dfa.
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Ejercicio Propuesto

Investigue los productos que actualmente importa -~
México y se pueden producir aquf. Seleccione uno, realice
la localizacién de la planta y determine el tamano de la

misma.

Considere la disponibilidad de 50 millones de pe—-
sos y un crédito, hasta por la misma cantidad, para llevar

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

INTRODUCCION

Debido al aumento de la produccifn, el cambio e in
cremento de maquinaria y procesos, son caracterfsticas de
cualguier companfa. Por lo tanto, las instalaciones que la
alojan tienden a ser inoperantes debido a que miquinas y -
puestos de trabajo tienen gue 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 -~
agregardn las miguinas y puestos de trabajo, se tendrd un
incremento en la produccidn, por lo que la utilizacidén cfi
ciente del espacio en la instalacifn actual, permite pos——
tergar el dfa en que se habré&n de construir locales adicio

nales o una nueva planta.

Por lo tanto, el realizar una distribucién de plan
ta, basada en una planeacifn adecuada, es un trabajo impor
tante para las compaﬂ!as; ya que brinda una buena oportuni
dad para analizar las operaciones y costos de la compaiifa

y, especialmente, las que afectan a la produccién.
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Dado que el recorrido de los materiales es muy im~
portante en cualgquier proceso productivo debpe evitarse gue
los equipos se conviertan en un conjunto desordenado de -~

hombres y mdquinas.

En la actualidad las compaiifas, tanto grandes como
pequeiias, se enfrentan a la problemitica del alza de los -
precios en las materias primas y el lfmite de precio de -
sus productos. Debido a esto tienen que reducir sus costos

si quieren operar con utilidades,

En base a la informacifn proporcionada por varias

empresas, Di Matteo afirma que:

"El costo de los movimientos es del orden del
30% del costo total de la f&brica y llega en
algunos casos a ser del 503" *

Puede ser que los factores de costo intangible, co
mo la disposicifn de equipo y el manejo de materiales, -
ofrezcan la mejor solucidn o quizds la Gnica a la problemd

tica actual de las empresas.

* Juan Jos& Di Matteo Camoirano, "Diseflo de Sistemas Produc
tivos” (México: Facultad de Ingenierfa, UNAM, 1982), pdg.
28~29,
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DEFINICION DE DISTRIBUCION DE PLANTA

Antes de dar la definicifn de Distribuci6n de Plan
ta, considero adecuwado mencionar algunas de las denomina--

ciones que se dan comfinmente:

a) Disposicifn ae Fdbrica o Planta

b) Disposici®n o Distribucifn de Equipos
c) Dpistribucifn de Planta o en Planta

d) Layout

e} Planeacitn o Distribucién de Talleres

£} Plant layout

Distribucifn de Planta es el disefio de un plan y -
su realizacidn, con objeto de colocar las m&quinas 9 demés
equipo de la manera que permita a los materiales avanzar ~
con mayor facilidad, al costo mis bajo y con el minimo de
manipulaciftn, desde que se reciben las materias primas has

ta que se despachan los productos terminados.

Por lo qué se puede afirmar gque: Distribucidn de ~

Planta es la ordenacifn fisica de los elementos industrila-~
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les. Esta ordenacifn, ya practicada o en prayecto, incluye
tanto los espacios necesarios para el movimiento del mate-
rial, almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las

otras actividades o servicios, como el equipo de trabajo v

el personal de taller,

OBJETIVOS

Algunos objetivos ademi8s de los va expresados en -

la definicién son los siguientes:

a) Asegurar una alta rotaci6n de materiales

en Droceso.

b) Determinar el »nroceso id6neo a las necesi

dades de la empresa.

¢) Elaborar una mezcla de vproductos de un di
sefic deseado, en cantidad y calidad reque

ridas.

d) Encontrar la distribucifn mds segura y sa

tisfactoria vara los emnleados.

e} PFacillitar el onroceso de fabricacifn,
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£) Mantener una flexibilidad adecuada de la
planta, tanto en cantidad como en cali--

dad.
g) Minimizar la inversién en equipos.

h) Reducir o eliminar los tiempos muertos de
las operaciones y tiempos verdidos por el

personal de desplazamiento,

i1} Utilizar lo mds racionalmente posible el
espacio disponible, considerando el espa-

cio en tres dimensiones.

j) Utilizar m&s eficientemente la mano de -

obra.

TIPOS DE PROBLEMAS Y ASPECTOS A CONSIDERAR

"Existen dos tivos de problemas de distribucién de

planta:

1.~ Realizar la distribucién de una planta

nueva.,

2,~ Mejorar la distribucifn existente.
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*El primer caso generalmente incluye diferentes ese
pecialistas adem&s del Ingeniero Industrial, con objeto de
compaginar su deseo de economfa en la produccidn con el va
lor de reventa de los edificios, instalaciones y maquina--

ria.

Ademis, es el momento de mejorar los métodos y es-

tudiar nuevos procesos de produccién,

El segundo caso se presenta, como anteriormente se
expuso, debido a que la distribucibén no va cambiando de ~
acverdo a su plan, sino gue se van agregando méguinas en -
donde se encuentra espacio, lo que provoca una distribuci6n

que agrega mucho tiempo al contentdo original de trabajo.

Desde el inicio de la planeacifin de la Distribucién
de Planta, es necesario pensar en todos los aspectos que =~
influyen y que son influfdos, no obstante que en alguna de

sus fases sean contradi;:torios.

Algunos de los principales aspectos son los siguien

tes:
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b)

el

d)

el
£)

g}

h})

1)

175

Calidad del producto

Circulacifn de las personas

b.1l) Personal de la emoresa

b.2) Personas aﬁenas a la empresa
Circulacibn de los materiales
Condiciones de trabajo'

d.1l) BAmbiente {aire, ruido)

d.2) Hiqie;e

d.3}) Iluminacién

d.4) Seguridad

Costos de construceibn y de instalacién
Enpleo eficiente del»personal
Pacilidades de mando, supervisifn y con-
trol
Mantenimiento

Posible ampliacifn o modificacibn de la -

vlanta.
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BENEFICIOS

Los beneficios gue se obtienen al realizar una bue

na distribucifn de planta son los siguientes:

a)

b)

c)

d)
e)

£)

gl

‘h)

i)

Acortar el tiempo de produccifn y el tiem

po improductivo de los overarios.

Control m&s estricto sobre los costos de

produccibn.

Evitar el congestionamiento de los mate-—-

riales.

Incremento de la oroduccidn.

Mayor facilidad de ajuste a los cambics.
Mayor utilizaci6n de la maquinaria, de la
manc de obra y de los servicios.

Menor confusién en las 6rdenes de produc-

cibn.

Menor manejo de los materiales.

Reduccién de los niveles de inventario de
materia prima, productos en proceso Yy pro

ductos terminados.
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j) Reduccifn del &rea ocupada.
k) Reducci6n del material en proceso.

1) Reduccién del riesgo para la salud y au-

mento de la seguridad de los trabajadores.

m) Reduccibén del trabajo administrativo y -

del trabajo indirecto en general.
n) Reduccib6n en el costo de fabricacién.

o) Supervisi&n mds ficil y mejor.

PRINCIPIOS BASICOS

Richard Muther en su obra "Distribucién en Planta®,
establece seis principios bdsicos que facilitan el logro -
de una buena Distribucién de Planta. A continuacibén se ==

enuncian:

1.~ Principio de la Integracién de Conjunto

Ia mejor distribucién es la que integra a los
hombres, los materiales, la maquinaria, las actividades au

xiliares, asf como cualquier otro factor, de modo Que re-~
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sulte gl compromiso mejor entre todas estas partes,

No es suficiente consequir una distribucidén -
que sea adecuada vara los operarios directos. Debe ser --
también conveniente para el personal indirecto, mantenimien

to, control de oroduccibn e irspectores de calidad.

2.~ Princivio de la Mfinima Distancia Recorrida

Es siemore mejor la distribucifn que permite
que la distancia a recorrer vor el material entre operacio

nes sea la mis corta.

3.~ Principio de la Circulacifn o Flujo de Mate-

riales

Es mejor aquella distribucibn que ordene las
dreas de trabajo de modo que cada operacidn o proceso esté
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 CGbico

La econonfa se obtiene utilizando de un modo
efectivo todo el espacio disvonible, tanto vertical como ~

horizontal.

Esto significa que aprovecharemos el esvacio
libre existente vor encima de nuestras cabezas o bajo el

nivel del suelo.

5.- Principio de la Satisfaccibn y de la Seguri-~
dad

Ser8 siempre m3s efectiva la distribucién que
haga el trabajo m&s satilsfactorio y seguro para los obre--

Xos.
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6.~ Principio de la Flexibilidad

Siempre serd mds efectiva la distribucibn -
que pueda ser ajustada o reordenada con menos costo o in--

convenientes.

ALGUNOS INDICADORES DE LA NECESIDAD DE UNA
NUEVA DISTRIBUCICN DE PLAMTA

Existen varias razones vara que se efectfe una nue
va distribucién de planta, pero la de mayor pesc es sin lu
gar a dudas, lograr una produccifn eficiente al costo m&s

bajo posible.

La siquiente lista muestra posibles puntos proble-
ma en la empresa. Cabe seflalar que esta lista dista mucho
de ser completa, debide a gue cada empresa, tiene diferen-
tes dificultades.

1. Almacenes

a) Areas congestionadas
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Control de inventarios insuficiente
¢} Dafios a los materiales
d) Demoras en los desvachos
e) Excesivo personal (no olvidar que es indi
recto)
' f) Falta de materiales o piezas solicitadas
por vroduccidén o mantenimiento
g) Pérdidas de materiales
"h) Piezas obsoletas en inventarios
‘2. Ambiente

Condiciones inadecuadas de:

a)
b}
cl

d)

Iluminacién

-Limpieza

Ruido

Ventilacién
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3. Personal

a) Alta rotacibn
b} Muchos accidentes

¢) Poco interés

4, Produccién

a) Distribucién inadecuada del centro de tra

bajo.

b) Frecuentes interrupciones por fallas de -

algunas m&guinas,
c} Frecuentes movimientos de los equipos.

d) MiAquinas paradas en espera del material a

procesar.
e] Materiales en el viso y/o vasillos,

£} Operarios calificados que nmueven materia-

les,
Ql Programa de produccifn ineficiente.

nj Quejas de los supervisores vor falta de -

espacio.
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"1) Tiempos de movimientos de materiales gran

des con respecto al tiempo de proceso.
5. Recepcién

a) Congestifn de materiales.
b) Demoras en los camiones proveedores.

¢) Excesivos movimientos manuales o de rema-

nipuleo.
d) Necesidad de horas extras.

e) Problemas administrativos.

Por filtimo, cabe mencionar que la distribucién de
planta comprende un amplio cémpo, va que se puede digtri--
buir desde un centro de trabajo, hasta una f8brica comple-
ta. Pero, en ambos casos, debemos realizar un an§lisis ade
cuado para lograr ﬁqa distribucidn eficiente, ya que de lo
contrario, hay que modificarla y en la mayorfa de los ca=-~
sos resulta costosa; ademds de los gastos .indirectos, hay
que considerar la pérdida de oroduccifn como consecuencia

de la deficiente §1aneac16n.
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Los resultados de una mejor distribucibn son a ve-
ces impresionantes. Menores costos en el manejo de material
Y puestos de trabajo mis adecuados y eficientes; todas es-
tas cosas que provienen de una distribucién bien volaneada,
permiten que la produccifn fluya con un mfnimo de interrup

ciones y problemas.

Nunca debe pensarse que cierta distribucifn de plan
ta es la definitiva, Tanto &sta como los m&todos, siempre

estarin sujetos a cambios.
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2.2.1, Determinacién de los Requisitos de Maquinaria

Objetivo

Determinar el nfmero necesario de mdquinas para ca
da operacifn de los diferentes productos fabricados, en ba
se al prondstico de venta, el tiempo necesario para reali-

zar la operacién y el intervalo de tiempo disponible.

Conceptos Teéricos

Antes de diseflarse el sistema de produccidn, compues
to de todo el equipo de produccidén y montaje, asi como el -~
personal operador, es necesario determinar los componentes
del sistema, en este caso, las cantidades de equipos indi-

viduales.

Veamos iniclalmente los principales factores de --
los cuales dependen los reguisitos de maguinaria para una -

operacifén particular:
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1. El ‘n@mero total de productos, (P), sobre -
‘alglin intervalo expresado en unidad de =~

Vtiempo.

2. El tiempo necesario para realizar la opera

¢cibn, (T).

3. La duraci6n del intervalo de tiempo dispo-

nible, (H).

4. E1l uso de la miaquina, (U).

Por lo tanto, el nfmero de miAquinas, (N), para una

operacifn es:

Deben tomarse c¢iertas precausiones al calcular N.
En primer t€rmino, puesto que P es el total requerido, de~
be.incluir.el total de productos buenos mis una tolerancia
para el trabajo malo gque puede esperarse de la operacién.
El mal trabajo suele expresarse como porcentaje de defec--

tos, y éste se manifiesta como la fraccifn del insumo que



187

se encuentre defectuosa despuéfs. de terminar la operacisn,

-

Por lo tanto:

B
PE 13

donde B es la produccidn buena requerida, y

d es el porcentaje de defectos.

Obsérvese que B y P deben ser la cantidad requeri-
da para el perfodo de tiempo H. No tiene importancia para
Ya f6rmula quf tiempo corresponde a H mientras se emplee -
el mismo perfodo para todas las operéciones y P se refiera
a ese periodo. Cabe sefialar, no obstante, que el tiempo -
por operacifén, T, suele expresarse en horas o minutos, y -
como (P . T) es el tiempo gue requiere una midguina para -
producir el ndmero de piezas deseado, H tambi8in ha de ex~-

presarse en las mismas unidades, horas o minutos,

Asf T, expresado en minutos, puede convertirse en
horas si se divide por 60 minutos por hora, por lo que se
ha llegado a la convencifin de exprésar H en horas por uni=-

dad de tiempo (dfa, semana, mes o afio) despufs de conver-~
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tir T en horas por operacién.

El tiempo por operacién, T, generalmente podri ser
indicado por el grupo encargado de establecer los est&nda-
res en forma de valor de tiempo estdndar. Las horas por pg'

rfodo de unidad de tiempo suelen entenderse como horas se-

gln reloj.

Para que la f&6rmula sea aplicable, tanto T como H
deben expresarse en las mismas unidades, ya sea ambos en -
horas estd&ndar o ambos en horas de reloj. La transformacién
a tiempe estindar se realiza multiplicando las horas segfin
reloj (h) por perfodo de unidad de tiempo, equivalente a -
H, por el rendimiento (r) esperando de los operarios en -~

comparacién con el estidndar. Por 1o tanto:

en horas estandar

El uso, U, se entiende como el empleo de la miaqui-
na en conglderacifn, suponlendo gque no haya demoras por ~

falta de trabajo y/o materiales. Entonces el resultado es:
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= P _{(productos/tiempo) T (horas estdndar/producto)

N H (horas estdndar/tiempo] {U}
donde N es el nfimero de miquinas para una ope
racién,

La produccién requerida P variard considerablemen-
te entre las operaclones, sobre todo a causa de dos facto-
res: toda operacibn anterior ha de producir cantidades que
llegarin a ser desperdicios no recuperables en operaciones
siguientes y el nivel de calidad que puede mantenerse va--
riar§ segln el personal, equipos, material, tolerancias, -~
método de operacién y de control para cada operacién. La -
produccién total requerida es igual a la produccidn buepa

golicitada m&s el trabajo defectuoso o, expresado simb6li~

camente
P=RB 4+ D
donde B representa la produccidn buena regue-
rida, y

D el trabajo defectuoso no recuperable.
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Debido a que se gasta tiempo de m&guina tanto para
el traﬁajo malo como para el bueno, el problema consiste -
en determinar los requisitos de producto bueno y el traba-

jo malc esperado en cada operacifén.

El producto bueno para la operacifn f£inal (on) es
igual a los requisitos de ventas esperados. Las condicio--
nes de producto bueno para la penﬁltiﬁa operacibn (On_l)
son iguales al producto bueno para 0n m&s los trabajos de-
fectuosos no recuperables generados por On' (E1 trabajo de
fectuoso no recuperable se compone a menudo de desechos, -
articulos de segunda clase u otra calidad inferior, recupe
rables para la venta. Una mercancia puede ser no recupera-
ble como producto perfecto sin que tenga que desecharse co

mo chatarra). Entonces:

B(O B(On) + D(On) p(on)

n-l)

L]

B(O PO, ;)

n—2) = B(On_i) + D(On_l)

]

B(0;) B(0,) + D(0,) ='P(0,)
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Estableclendo B(On) y determinando el porcentaje ~
de defectos, d, para cada operaci&n, se pueden calcular to

doé los demdis valores, dado gque:

para cualquier operacifn.

A una produccién defectuosa no recuperable se le -
agrega a menudo otra gue puede regenerarse y convertirse -
en un producto de buena calidad., La otra cantidad de traba
jo defectuoso no afecta.la determinacifn de los requisitos
" de producto bueno de operaciones precedentes, pero sf la ~
produccién total requerida en cada operacifn. Por lo tanto,
se deberd perder tiempo en regenerar ese producto y en su-

ministrar equipos adicionales,

El tiempo necesario para rehacer las cosas puede -
ser mds largo que para la operacifn original, puesto que =~
cada pleza que tiene gque elaborarse de nuevo presenva &xi-

~gencias peculiares. Esto requiere un analisis adiclonal de

parte del operario, asi como de los Ingenieros de Control
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de Calidad o de Produccibn, a fin de que especifiquen qué
es lo qgue debe hacerse. A causa de esos requisitos indivi~
duales y caracteristicas se podran instalar lugares o depar
tamentos separados para trabajos de regeneracibn o &stos =
pueden programarse para los perfodos desocupados de la ma-
qguinaria. La eleccibn 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, aprovechdndose los lapsos que sean aplicables
a los trabajos de regeneracibn. Con el propSsito de diferen
ciar la carga de regeneracifn, &sta se determinard mediante

la férmula:

i

N' =

siendo (N') el nGmero de miquinas necesarias para los traba
jos de regeneracién, (T') el tiempo asignado para esos tra-
bajos y (P') el nGmero de piezas que han de rehacerse. En -
la determinaci6n bisica de la ocupacifn de miquinas, esa -
cantidad se distribuird entre B y D, puesto que después de

la regeneracif6n una parte serf aprovechable y el resto se -

desechar&.
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Sl se decide hacér las operaciones de regeneracidn
dentro de las 8reas de produccisn, N' se sumari a N, con =~
el fin de determinar los requisitos totales de maguinaria
para la operacifn. Si se realizan en un lugar aparte, N' -

constituye los requisgitos para ese lugar.

Para estimar apropladamente lqs valores gue corres
ponden a B y P' se necesitan datos hist6ricos. Estos han -
de analizarse con el propdsito de determinar los probables
efectos de variaclones entre las condiciones en que se reu
nieron y las presentadas por la nueva distribucién de plan
ta. S1 se pueden establecer lfimites de control y hacer un
anflisis de lés 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.

S1 no se dispone de datos hist6ricos se hard un -~
anilisis de los defectos combinados de los factores que po
drfan causar rechazos. Una lista parcial de los factores -

gue determinan los niveles de rechazo es la siquiente:

1. Calidad del producto

2, Cantidad y variedad de productos
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3. Caracterfsticas del equipo
4, Herramientas

5. Mantenimiento

6. Materiales

6.1 <Cualidades

6.2 Manejo
7. Método de Produccién
8. Mano de obra

8.1 Directa

8.2 Indlrecta

FACTOR DE USO

El factor de uso se define como la relacifin entre
las horas de aprovechamiento de un equipo y las horas tota
les disponibles en un perfodo de unidad de tiempo, a menudo

un ailo de producci8in, cuyos valores limite son 0 y 1.

El factor de uso depende en primer lugar del dise-
flo del equipo en consideraci8n, de la continuidad de su -~

aprovechamiento y de la polftica 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 incrementarin muy probablemente
al introducir en el equipoc una mayor especializacién y con
trol, pero los mecanismos incorporados y los controles sue
len volverse mias complejos en cuanto al disefio individual
¥y a las interrelaciones. Por eso, resulta necesarioc aumen~
tar la precisibn de los componentes individuales si ha de
lograrse una alta exactitud en el sistema, En la mayorfia ~
de los casos, la acrecentada precisién de los componentes
s6lo puede lograrse mediante mejores. programas de manteni-

miento preventivo.

El mantenimiento surtird un mayor efecto sobre el
factor de uso que las caracterfsticas del equipo o la con-
tinuidad de su aprovechamiento. Resulta practicamente inve
rosimil gque pueda esperarse un factor de uso miximo sin un
programa de mantenimiento preventivo bien planificado, or~-

~ganizado y administrado. Tal programa anticipa las repara-
ciones necesarias y evitar§ una serie de averifas y demoras
del equipo. Si el programa incluye a personas que han de -

desarrollar métodos para las operaciones de mantenimiento
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y programas relacionados con €1, podrd el factor de uso -

elevarse en forma considerable.

El factor de uso también depende de la confiabili-
dad del equipo, defini&ndose esta como la posibilidad de -~
que un artefacto realice sin fallar una funcifén especifi--
ca, en condiciones dadas y durante un determinado perfodo

de tiempo.

Suelen considerarse tres tipos de fallas: fallas
por desgaste o disminucibn de la capacidad hasta que se -
produce la falla; fallas accidentales, aqdellas que son ~
imprevisibles y pueden presentarse en cualguier momento; y
fallas iniciales, fallas debidas a la "novedad" que suelen

corregirse durante el periodo de adaptacién.

No se considera que las fallas iniciales afecten -
las condiciones de operacién, puesto que se eliminan antes

de colocar el equipo para la produccién normal.
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REQUISITOS TOTALES DE UN TIPO DE MAQUINAS

Al determinar el nGmero de miquinas requeridas para
cada operacifn, los requisitos calculados ser&n una fraccidn

o bien un nfimero mixto.

81 una sola operacifén ha de hacerse en una migquina
individual, cada uno de los requisitos calculados se eleva-
ri al siguiente nfimero entero. El resultado de tal procedi-
miento ser8 el requisito total midximo de maguinaria con un
elevado tiempo de desocupacifn inherente. El requisito minl
mo para un tipo individual de mdgquina consistirfa en el nG-
mero entero siguiente por encima de la suma de todos los re
quisitos expresados en nfireros fraccionados y mixtes, corres
pondientes a operaciones individuales realizadas en esa md-
quina. Por lc menos en teorfa deberia pensarse alguna mane-
ra de programar ese nlmero minimo de miquinas para dar la -
produccién requerida. Sin embargo, si tratamos de ponerla -
en prictica, encontramos a menudo una cantidad excesiva de
preparativos necesarios o de perfodos de desocupacifn pro--

~gramados que, en muchos casos, impiden la aplicacifn de esa
-cifra minima, Por esa razfn, el nfimero necesario de miqui--

nas de un tipo particular se encontrard entre el minimo y -
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el maximo.

En una distribucibén por proceso {(miquinas agrupa--
das por tipo, no por producto} se reconoce que el supervi-
sor o el encargado de produccién tiene la responsabilidad
de cargar las mdquinas de tal modo que cumplan con el pro-
grama requerido, y de asignar el trabajo de la manera més
econSmica dentro de las limitaciones del programa. La cues
tidn referente a la economfa implica, por lo general, que
se asignen las mdquinas de tal manera que los preparativos
sean mfnimos, en consecuencia resulta un mayor tiempo pro-
ductivo del equipo. Ademis, en &pocas de cargas anormalmen
te grandes, se puede recurrir al trabajo extra, con un ma-

yor costo por unidad para salvar los atrasos de produccién.

Para la planeacién de la Distribucifn de Planta -~
no es necesario, ni prudente, desarrollar detallados pro--
gramas de produccibn. Las condiciones cambian y lo m&ximo
que la distribuciSn puede esperar es lograr medios e insta
laciones capaces de enfrentar esas variaciones dindmicas.
Los medios necesarios para estimaciones objetivas de pro-~
duccifn, suponiendo una buena programacién y control de la

produccifn, pueden obtenerse mediante una distribucifn que
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asigne a cada miquina una combinacién de operaciones que,

en su conjunto, no requiferan mds de 100% del tiempo de m&~
quina disponible en condiciones normales. Esto se logra su
mando fracciones de requisitos de maguinaria para operacio
nes individuales hasta que los requisitos totales para mi-
quinas individuales se acerquen a la unidad. 51 las opera-
ciones fraccionarias dan al sumarlas un nlmero mixtc de mi
quinas, éste puede reducirse a N unidades mis una fraccién.
La parte fraccionada del nfimero mixto ha de manejarse en--
tonces, como si se tratara de un requisito de operacién ~
fraccionado y la porcién de unidades es posible concebirla

como s$i representara miquinas plenamente utilizadas.

Considérese, sin embargo, que mayores asignaciones
significan mayores preparativos que redundan en un factor
de uso menor. Por eso existe en la prictica un limite para
la serie de tareas que pueden asignarse a una sola miquina
o para la serilie de miquinas a las cuales es posible asig--

nar una determinada operacién.
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CALCULO DE LAS SUPERFICIES

Para cada m&quina o elemento a distribuir, la su--

perficie total necesaria (ST) se calcula como la suma de =~

tres superficies parciales:

Superficie Estédtica, (SE): Es la superfi-
cie que ocupa la miquina o elemento a dis

tribuir.

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 rea
liza:. Esta superfiéie gse obtiene, para -
cada elemento, multiplicando la superfi=--
cie estfitica por el ndmero de lados (L) a
partir de los cuales la maquina debe ser

utilizada,
SG = SE - L

Superficie de Evolucién, (SV): Es la su--
perficie que hay que reservar entre los ~

puestos de trabajo para los desplazamienr
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tos de personal y para el material que -~

alimenta a la miquina.
SV = K (SE + SG)

El coeflciente (K} puede variar desde 0.05 a 3 y se
calcula como una relacidn entre el &rea ocupada por los --
hombres més el drea utilizada por los objetos desplazados y

el doble de las 8reas medias de muebles o mdquinas.

Los sigulentes valores de K han sido obtenidos en -

casos particulares:

K
Industria Mec&nica 2.00 a 3.00
Pequefio Taller Meclnico 1.50 a 2.00
Relojerfa y/o Joyeria 0.75 a 1.00
Industria de Tejido 0.50 a 1.00
Industria de Hilado | 0.560 a 0.25

Trabajo en cadena, con transporte mecfnico 0.10 a 0.25
Gran Industria, alimentaci8n y evacuacién

. mediante grfia puente 0.05 a 0.15
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Normalmente, la superficie ocupada por las pilezas

o por los materiales almacenados junto a un puesto de tra-
bajo para la operacibn en curso no da lugar a una asigna--
cién complementaria, ya que estd comprendida en las super-~
ficies de gravitaci6n y de evolucién, Sin embargo, cuando
este almacenaje ocupa una superficie ﬁuy‘gfande, como ocu-~
rre normalmente por ejemplo para la cizalla o guillotina,
conviene aumentar la superficie asignada al puesto de traba
jo calculando aparte, como si se tratara de un almacén, la

superficie para este aprovisionamiento.

Para calcular la superficie que hay que asignar al
almacén (SA), no se considera la superficie de.gravitacién,
sino Ginicamente la superficie estitica y de evolucién.

Por lo tanto las f6rmuias sons

ST

SE + SG + SV = SE (L + 1) (K + 1)

SE + 8V =SE (K(L+ 1) + 1)

1
3
i
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Ejemplo

Determine el nimero de m&quinas y el espacio reque
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%.

BEs preciso realizar cinco operaciones en diferen--
tes maguinas para la elaboracifn del producto A. La secuen
cia de las operaciones se muestra en el Diagrama de Proce-

so de la Operacifn (gr&fica No. 2.10}.

La tabla No., 2.54 muestra los datgs histéricos de

que dispone la compainfa. Considere X = 2.



Grdfica No. 2.10 Diagrama del proceso de la ope-
racion.

Operacion: Fabricacion del producto A No. Parte: C—g00-V-S

Metodo: Actual Diagramd: Juan Germdn Valenzuela Ramos.

Acero 5120
d R'x2" @

Sos

Tornear
. o! Inspecaion
Tornsar
Oé inspaccion
Fresar
03 Inspeccion
Taladrer
0 74 lnmlo’n %}
Rectificar

—(®

06| Inspeccidn final
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Tabla No., 2,54 Datos Hist6ricos

min.std.
Unidad

(%)

[+

0.52.

4.00

0.93

1.20

1.00 -

. .2.50°

‘1.00

2.00 -

2.00

. 1.00

3.00

0.94

2.00
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Solucién

1. se determina el nGmero total de unidades del =

producto A por mes de cada operacién (miquina).

Dado que P=B+D

_ 50000 (0,01)
5 il .

o
u

505 unidades/mes

por lo tanto P5 50000 + 505



Para la operacifn cuatro

P,

donde 84

4 D,
Dy
Dy
por lo tanto P4
Py

Para la operacifn tres

207

50,505 unidades/mes

- 1010 (0.05) -

1l -0,05

2,658 unidades/mes

50505 + 2658

53,163 unidades/mes

B3 + D3



donde

por lo tanto

Para la operacibn dos

donde

I

]

It

208

‘= 53,163 unidades/mes

53163 (0.03)

1,644 unidades/mes
53163 + 1644

54847 unidades/mes



por lo tanto

Para la operacién uno

donde

por lo tanto

209

- 54847 (0.02)
L~ 0.0

[

1,112 unidades/mes

1}

54847 + 1112

55,926 unidades/mes

L3

Pz = 55,926 unidades/mes

B, 44
I-a

. 55926 (0.04)

i

2,330 unidades/mes

55926 + 2330



1

Se convierten

. t8ndar.

0,52 (1/60)

]

0.48 (1/60)

8.65 (1/60)

0.41 (1/860)

0.55 (1/60)

210

los minutos

0.0087 hora

0.0080 hora

0.0108 hora

0.0068 hora

0.0092 hora

§  = 58,256 unidades/mes

egtindar a horas es~

estindar/unidad

estfndar/unidad

estdndar/unidad

estdndar/unidad

estdndar/unidad
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3. Convertir las horas reloj a horas estdndar

H=hrzx
K = 184 (0.80)

H = 147.2 horas estdndar/mes

4. Se determina el ndmero de miquinas en base a la

siguiente f6rmulat

_PT
N=§o
Para la operacidn uno
N 1
1 H Dl
N. = 58256 (0,0087) = 3,70

1 - 147, <9

L
[y
i

= 4 miquinasg



Para la operacién. dos

Para la operacibén tres

Para la operacién cuatro

212

55926 (0.0080)

147.2 (0.90)

4 mfquinas

P, T
H U3

54847 (0.0108)

147.2 (0.31)

5 m&quinas

= 3.38

= 4,42
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T Ny 21472 (0L8T)

4
]

3 m3guinas

Para la operacién cinco

g = o5 7s
5 H U5
w_ = 50505 (0.0092) _ 5 36

5 ~ I147.2 (0.93)

Z
]

4 miquinas

5§, C&lculo de la superficie requerida.

La superficie total necesaria para una miqui-

na se calcula con la siguiente f6rmula:

ST = SE + 8G + sV
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donde ' SE es dato
8G = L (SE)

SV = K (SE + SG)
y para N miquinas del mismo tipo

TN = ST (N)
por tanto, para la operacién uno

SG

1(1.2) = 1.2 m?

1
SV, = 2 (1.2 + 1.2) = 4.8 n°
,sm1'=71.2 +1.2 + 4.8
2
_ S'J.'1 = 7.2 m

de otra forma

ST = SE, (L, + 1) (K + 1)
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- entonces 5T, = 1;? (L + 1)y (2 + 1)

- 2
STl 7.2 m

Como se requieren 4 miquinas

TN, = ST, (Nll

TNL = 7.2 (4)
_ 2

TNl = 28,8 m

Para la operacién dos

ST, = SE: (L2 + 1) (K + 1)

2.5 (L 4+ 1) (2 + 1)

i

ST

B

15 m

[

]

Yy su N, = ST, (Nz)



Para la operacifin tres

ST3

ST

ST3

Yy su TN3

Para la operacibn cuatro

ST

216

15 (4)

60 m

SE (L3 + 1) (R + 1) .

3

2 (2+1) (2+1)

18 m

ST, (N

3)
18 (5)

90 m

SE (L4 + 1) (K + 1)

4



y su

ST

ST4

Para la operacifn cinco

y su

ST

STS

ST

217

2 (3 +1) (2 +1):
24 m
ST4 (N4)
24 (3)

72 m

SEg (Lg + 1) (K + 1)
2 (2 +1) (2 +1)
18 m

ST (Ng)

18 (4)
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TN, = 72 m*

5
Operacibn " Superficie Requerida

(m?)

1 28.8
2. , . 60.0
3 90.0

4 , 72.0

: 5”; KN © 72,0

322.8 Superificie To-

tal Requerida
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Ejercicio Propuesto

Determine el nGmero de miquinas y el espacio reque
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
miquinas para la elaboracifn del producto, siendo la secuen
cia de las operaciones progresiva, la tabla No. 2.55 mues~

tra los datos histS8ricos disponibles. Considere K = 0,25.



v [Mhiea

SE

min.std.
Unidad

(%)

[=*]

1,25

1,00

0.95

2.40

1,00

Tabla No.

1.38
8,00
0.89

1'60

1.00

2.55

4.00

1020

2.00

Datos Histbricos

3.84

2,00

0.90

1,00

3.00

2,20

1.00

1,29

7.00

1.80

1,00

0,85

2,00

1,28

5.00

0,91

2,00

1.00

oze
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2,2.2. Tipos de Distribucién de Planta

Objetivo

Conocer los distintos tipos de distribuciones de -
planta para que, en su oportunidaé, se aplique aquel que ~

sea mis econfmico para las operaciones a que se destine.

.

Conceptos Telricos

Después de determinar el nfimero de miquinas reque-
ridas para la fabricacién de una mézéla 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 distribucibn, 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-
temitica, con un mfnimo de retornos, las distancias mis ~

cortas para el manejo de los materiales y un costo minimo.

Antes de clasificar y analizar las distribucicnes
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para la produccién, se debe comprender qué es produccibn.

"Preduccién es el resultado obtenido de un -
conjunto de hombres, materiales y maquinaria
(incluyendo herramientas y equipo) actuando
bajo alguna forma de direccibn™ *

Existen siete modos de relacionar a los elementos
de la Produccibn (hombres, materlales y maquinaria) en cuan

to al movimiento:

1.- Movimiento del Hombre

2.~ Movimiento del Material

3.~ Movimiento de la Maquinaria

4.~ Movimiento del Hombre y del Material

5.~ Movimiento del Hombre y de la Maquinaria

6.- Movimiento del Material y de la Maquina-

ria

7.~ Movimiento del Hombre, del Material y de

la Maquinaria.

* Richard Muther, "Distribuci6n en Planta" (Espafa: Hispa
no Europea, 1977), pag. 23.
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Debemos tener en cuenta gue al menos uno de los -~
tres élementos debe moverse. Cuando los hombres, los mate-
riales y la maquinaria permanecen estdticos, no puede ha--
ber produccifn, y precisamente aquf, es donde principian -
muchos estudios de distribucién, con un andlisis de cuéles

ser&n los elementos que deber8n moverse,

Cuando los materiales y las m&quinas no pueden mo-
verse, el hombre es el que lo hace; si la maquinaria es pe
quena resulta generalmente £4cil moverla. Pero lo mds fre-
cuente es mover el material; excepto cuando es de grandes
dimensiones, diffcil de transportar o si el producto termi

nado debe permanecer fijo en el lugar que se produjo.

La distribucifn de la f&brica deberd facilitar to-
do lo posible la secuencia del trabajo por los locéles. -
Cuando se fabrica un solo producto es facil disponer las -
instalaciones para que las operaciones se sucedan en orden
en el ciclo de fabricacién y el producto pase de un proce-

’so a otro sin tener que volver atrds. Lo ideal es que las
materias primas entren por un extremo de la fabrica, la -
atraviesen en linea recta y salgan por el otro extremo --

transformadas en productos acabados, listos para la expedi '
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cibn.

Pero no es frecuente que ese ideal se presente en -
la vida real. No importa que el trabajo siga una trayecto--
ria menos sencllla, siempre que avance en orden y con regu-

laridad.

En industrias que fabrican muchos productos o cuyos
articulos constan de muchas plezas, es mis difficil hallar -~
una buena distribucifn, particularmente cuando las lineas -

de produccifn son pequefias y hay variedad de procesos.

Fundamentalmente hay tres tipos de DistribuciSn de

Planta:

1.- Distribucidn por Posicibén Fija o Componente -~
Fijo.
2.~ Distribucidn por Proceso o por Funciones.

3.~ Distribucibn por Producto ¢ en Linea.

A continuacifn se expondrin algunas de las caracte

risticas de cada una,
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DISTRIBUCION PQOR POSICION FIJA

La Distribucién por Posicifn Fija es aquella en -
que el material o el mayor componente perm&nece fijo, sin
ser movido durante la elaboraciftn; los hombres, herramien-~
tas, miquinas y otras pilezas o componentes son llevados al

lugar -de trabajo.

Las ventajas que presenta este tipo de distribucién

son las siguientes:

1. Reduce el manejo de las grandes unidades,
aungue se aumenta el de las piezas peque=-

nas 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, PFacilita los cambios cuando hay variacio-
nes frecuentes en los productos o en el -

orden en que se efectfien 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 equi
po de montaje la responsabilidad en cuan-

to a la calidad.
6. Facilita la planeaci6n de la produccién.

7. No es necesario tomar precauciones contra
las interrupciones en la continuidad del

trabajo.

8. No requiere una Ingenierfa de Planta muy

organizada y costosa.

Este tipo de distribucifn se emplea cuando:

1. El tamafio de la pieza principal es muy -~

grande, pesada y/o diffcil de transportar.
2. Mover la parte principal es muy costoso.

3. El trabajo requiere de gran habilidad y/o
se desea limitar exactamente responsabili

dades.

4, Las operaciones requieren s6lo de herra--

mientas de mano o pequefias miquinas.
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-5, 8610 se fabrica un ndmero reducido de pro

~ ductos.

DISTRIBUCION POR PROCESO

En la Distribucifn por Proceso todas las operacio--
nes del mismo procesc estin agrupadas en un drea determina-
da, es decir, las operaciones y el equipé similar est&n reu
nidos de acuerdo con el proceso a funcifn que llevan a ca=-

bo.

Este es el m&todo mis comfin de fabricacién; los ma-~
teriales y hombres se mueven segfin lo exijan las necesida--
des de fabricacibn hacia cada tipo de mAquinas, estando es-

tas fijas.
Las ventajas que tiene esta distribucién son:

1. Menor inversidn en maquinaria debido a la

menor duplicidad de las mismas.

2, Facilita los cambios cuando hay variaclo~

nes en los productos o en el orden en que
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se ejecutan las operaciones.

Se adapta fdcilmente a demandas intermiten

tes.

Proporciona mayores incentivos individuales
a los trabajadores, ya que cada uno llega

a ser un experto.

Permite mantener el ritmo de produccibn =~
cuando se presentan: averfas en las miqui-
nas, escasez de materiales y ausencias de

los trabajadores.

Se asignan trabajos de acuerdo a las dispo

nibilidades.

Los supervisores y capataces se hacen espe
cialistas en su &rea, lo cual redunda en -

una mejor calidad.
Se adapta a la fabricacién por 6rdenes o -
lotes.

Extremada flexibilidad para la produccién

de una amplia gama de articulos con el mis

mo equipc, al mismo tiempo.

Se pueden introducir nuevos productos sin
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12.

i3.

14,

15.

16.
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que haya necesidad de hacer cambios en la

distribucién del equipo; y aquellos que no
son redituables se pueden descontinuar, de
dicando las miquinas a lineas m&s remunera

tivas.

Permite tener las migquinas ocupadas a ple-
na capacidad la mayor parte del tiempo, es

decir, se utilizan mis eficientemente.
El proceso de fabricacibén no es rigido.

Da un aspecto general de orden y limpieza

vy tiende a fomentar el cuidado del local.

Permite capacitar al operario novato fé&cil
mente, debido a que‘se encuentra rodeado
de trabajadores con experiencia, gue ope-

ran miquinas semejantes.

El problema de hallar supervisores compe--
tentes se aminorxa, dado que solamente re--

quiere estar familiarizado con un s6lo ti~

'po de equipo.

Solamente se necesitan las mi&quinas sufi--
cientes de cada clase, para manipular la -~

carga mixima normal, en lugar de una en -~
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cada lfnea de producto, Las sobrecargas -~
se resolverdn, por lo general, trabajando

horas extras.

Pueden mantenerse bajos los costos de fa-
bricaci6n. Es posible gque los de la mano

de obra sean mis altos por la unidad cuan
do la carga sea mixima, pero serdn meno~--
res que en una distribucién por producto,
cuando la produccién sea baja. Por consi-
guiente, los costos totales pueden ser in
feriores cuando la instalacién no esti fa
bricando a su mixima capacidad o cerca de

ella.

Las desventajas que se presentan al utilizar este

tipo de distribucifn son las siguientes:

1-

No existe ningGn equipo especializado para

el manejo del material.

La separacién de las operaciones y las ma-
yores distancias que tiene que recorrer el

material, dan como resultado el empleo de
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md&s mano de obra, mayor manejo de los ma-
teriales y por consiguiente costos mds al

tos.

Los trabajadores y quienes los dirigen tie
nen que saber hacer distintas tareas. Por
lo general, necesitarin ser md&s califica-
dos que si trabajaran con una distribucién
por producto, ademds, el tiempo de capaci-

tacibn es mayor.

Es necesaria una atencidn minuciosa para -
coordinar el trabajo. La falta de un con-
trol mecdnico sobre el orden de sucesi6n

de las operaciones significa, el empleo -~
de Srdenes de movimiento y la pérdida o -
el retraso posible de trabajos al tenerse

que desplazar de un departamento a otro.

El tiempo total para la fabricaci6n es ma-
yor debido a la necesidad de los transpor-
tes y porque el trabajo tiene que ilevarse
a un departahento antes de que sea efectil-
vamente necesario, con objeto de impedir -

que las miquinas tengan que pararse.
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Pueden acumularse grandes cantidades de -
trabajo debido a la considerable anticipa
cibn en la entrega, a la detenciln para -
la inspeccifn del trabajo después de su -
ejecucisn, a la espera de peones de movi-
miento gue estén gfectuando otros trans--
portes, y al tiempo necesario para el trag

lado y las demoras consiguientes.

El mayor espacio entre miquinas aunado al

espacio para el almacenaje de los materia-
les y la necesidad de contar con mis pasi-
llos y elevadores para el transporte del -
material, da como resultado mayor superfi-

cie ocupada por unidad de producto.

Son necesarias mis inspecciones, por lo ge
neral una después de cada operacibn, antes
de pasar el trabajo al departamento siguien
te, en lugar de una sola inspeccibn al £i-

nal de cada grupoc de operaciones.

El sistema de control de la produccidn es
mucho mis complicado y carece de un control

visual total del producto.
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10. Hay que mantener una comprobacién minucio
sa de todas las operaciones practicadas -~
en las piezas, con muchas 8rdenes de tra-
bajo, boletas de tiempo, Srdenes de ins-~

peccidn y otras de seguimiento y registro.

11. Contabilidad y costos administrativos mu-
cho mis altos que cuando el trabajo sigue

a lo largo de lfneas de produccién.

12. Presenta problemas en cuanto a Rutas y =
ProgramaciSn de la Produccibn, que permi-
tan la utilizacifén mdxima de la maquina--

ria y de la mano de obra.

13, La cantidad de materiales en proceso es -
elevada, con tcdos los costos adicionales

gue esto entraina.

14. El control de costos a veces es prictica-
mente imposible, y cuando &ste es eficaz,
ello se debe solamente a una vigilancia -

extrema.

Preferentemente este tipo de distribuciSn se utili-~
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za cuando:

1, La maquinaria es muy costosa y no puede -

moverse facilmente.
2. Se fabrican gran variedad de los productos.

3. Varfan notablemente los tiempos de las dis

tintas operaciones.

4. Se tiene una demanda intermitente y/o es -

pequefia.

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 estd estandarizado, ni pue-

de estandarilzarse,

DISTRIBUCION POR PRODUCTO

La Distribucién por Producto es aquella en la que ~

en un &4rea determinada se agrupardn todas las mdquinas 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 fabricacién y en la mis~

ma secuencia.

En este tipo de distribucifn, el producto es al -
que se le concede la mixima importancia; las miquinas nece
sarias para fabricarlo se reunen en un departamento y se -~
instalan de acuerdo con el orden elegido para las operacio
nes, sea cual sea el proceso que se lleve a cabo. Puesto -
gue una lInea de este tipo se instala para cierta produc--~
ci6n por hora y la miquina para cada operacifn se elige te
niendo presente este requisito, el producto se moverd sua-

vemente y con pocos retrasos,

Ventajas que tiene la Distribucién por Producta.

1. Menor manejo de materiales, debido a que
el recorrido del producto es mis corto so
bre una serie de miquinas contiguas o de

puestos de trabajo adyacentes.

2. Se reducen las cantidades de los materia-

les en proceso.
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Se obtiene una mejor utilizacifn de la ma
no de obra, debido a: mayor especializa--
cifn 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.

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-
si6én y son necesarios menos cilculos para

el control de costos,

Se reducen los congestionamientos en los
pasillos y &reas de trabajo por el almace
namiento de materiales o piezas, debido a

que se aprovecha mejor el espacio.

El producto se mueve siguiendo rutas di--
rectas, lo que hace que sean menores los

retrasos en la fabricacié6n.

Estrecha coordinacitén de la fabricacibn -



10.

11,

12,

237

debido al orden definido de las operacio

nes sobre miquinas contiguas.

Menos probabilidad de que se pierdan ma-
teriales o que se produzcan retrasos en

la fabricacibn.

Menor tiempo total para la produccibn de-
bido a que se evitan las demoras entre -

las miquinas.

Menor superficie de suelo ocupado por uni
dad de producto terminado, debido a la -

concentracidn de la fabricacién.

Cantidad limitada de inspeccifn, quizi so
lamente antes de gque la materia entre en
la 1lfnea y otra cuando el producto salga
de ella, y poca inspeccién y vigilancia =

entre ambas,

El control de la produccién se simplifica
dado que se requieren ménos ingresos, re-
gistros, 6rdenes de trabajo, boletas de -
inspeccibn y Srdenes de movimiento de los
materiales. Esto redunda en menos contabl

lidad y costos administrativos mis bajos.
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Menor inversifn en materiales.

Reduccidn del n@Gmero de problemas inter-

departamentales,
Mano de obra mis barata.

Los costos de fabricacién con Indices -~
elevados de produccidn serd inferiores a
los gue ocasionarfa la Distribucifn por

Proceso.

Mayor control sobre méquinas y vperarios,
Se aumentan los volfmenes de produccidén.
Se aumenta la calidad del producto.

Se tienen productos normalizados y por -

consiquiente existe intercambio de partes.

Se puede emplear mids econfmicamente el -~

equipo especifico para cada operacidn.

Se adapta a un nivel de produccién eleva-

do y constante.

Las desventajas que se presentan al utilizar este =~



239

tipo de distribucién son:

1.

Elevada inversién en mdquinas debido a sus
duplicaciones en diversas lineas de produc

ci16n.

Considerable ociosidad en las m&quinas si
una o varias lfneas de produccibén trabajan

con poca carga,

Menos flexibilidad en la ejecucibn del tra
bajo, porgue las tareas no pueden asignar-~
se a otras miquinas similares, como en la

Distribucibn por Proceso.

Menos pericia en 10; operarios. Cada uno -
aprende un trabajo en una miguina determi-
nada o en un puesto de trabajo concreto, -
que a menudo consiste en maquinaria automd

tica que el operario tiene que alimentar.

Peligro de que se pare la linea de produc-
cifén si una mAquina sufre una averfa. A me
nos que haya varias méquiﬁas de una misma

clase, es necesario un almacén de refaccio

nes y que se hagan reparaciones urgentes -
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para que el trabajo no se interrumpa.

Cuando la capacidad de produccién se uti-
liza sélo parclalmente, suben rdpidamente
los costos unitarios, dado el volumen ele

vado de las inversiones.

Para rebasar el.punto de equilibrio con -
respecto a costos, probablemente habrg -
que mantener un alto ritmo de produccién.
Ello origina una mayor presién 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 produccié6n,

Es indispensable una supervisién estricta,
ya que la falla en cualquier m&quina puede
determinar el paro de toda una lfnea de -

produccién.

La introduccifn de un producto nuevo puede
gsignificar que'haya que establecer otra 11
nea de produccibn, 1o cual quizd nos evite

colocar tal artficulo en el mercado.
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La fabricacién de un solo producto o 1f--
nea de productos pocas veces, o nunca per
mite el aprovechamiento de equipos indivi
duales, por lo cual es necesarilo que par-
te del equipo asignado al proceso de fa--
bricacibn permanezca desocupado, a veces

durante el perfodo de produccibn,

Mayor inversién debido a la mayor canti--
dad de lfneas para los suministros reque-~
ridos, tales como: aire, agua, gas, acei-

te y energfa elé&ctrica.

Da al observador casual, la impresién de
que prevalece el desorden y el caos. En =
estas condiciones suele ser diffcil fomen

tar el cuidado del ldcal.

Este tipo de distribucibn se emplea cuando:

Se fabrica una gran cantidad de piezas o

de productos similares,

Diffcilmente se varfa el diseho del produc

to.
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La demanda es constante,
Es f&cil balancear las operaciones,

El suministro de materiales es fdcil y =~

continuo.

Existe normalizacifn e intercambio de las

partes que forman el producto.

La produccién dura largos lapsos.

establecer una lfnea de produccifn se necesita

Volumen de artfculos por mes, dfa u hora.

Lista de operaciones, su secuencia y por-

centaje estindar de productos defectuosos,

El tiempo requerido para realizar cada -
operacién y, por consiguiente, de cada -

producto.

Tener la sequridad de un continuo suminis

tro de materiales.

El rendimiento que se espera del capital.
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Para ello se obtienen los costos unitarios
preliminares para una determinada produc-

cién y tiempo.

Los sigulentes son los estudios previos que se ne-
cegitan realizar para la instalacifn de una lfnea de produc

cibn:

1. Andlisis y disefio de los productos.

2. Ingenierfa de procesos y de mé&todos.

(Estudios de tiempos y movimientos)

3. Seleccibn o diseno de los equipos y herra-

mientas.

4. Manejo de materiales y productos (ensambles

y subensambles}.

5. Arreglo de las lineas para la fabricacibn

y montaje.
6. Balanceo.

7. Instalacién de la lfnea incluyendo la se-~
leccibn de personal y la instalacifn de -

maquinaria y egquipos.
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1. Andlisis y disefio de los productos.

Primero se analizan las partes que forman el

producto, su forma, tamafio, caracteristicas y materiales.

Después, s€ simplifican tomando en cuenta que
las partes del producto deben fabricarse y montarse bajo -
la especificacién y disefio preliminar; pero que pueden -
cambiar de forma, tamafio y especificaciones, con tal que =

su fabricacifn o su montaje sea mis f&cil y econfmico.

Por Ultimo, se disefia la produccién tomando -

en cuenta los proyectos y necesidades que se tienen.

2. Ingenierfa de procesos y de métodos.

Se fijan las operaciones que intervienen en la
manufactura de las partes y montajes para fabricar un pro-

ducto.

Se determinan los métodos y equipos usados y ~

la secuencia a que se sujeta la operacibn.
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La produccifin debe tener un costo minimo aho-
rrindose por concepto de: materia prima, mano de obra, mo-~

vimiento de materiales y equipo.

3. SeleccidSn y disefio de las miquinas, equipos y

herramientas.

Una vez que se conoce 1o que se va a hacer y -
como se va a hacer, hay que pensar con qué hacerlo y para -
ello gse hace un inventario completo de la linea, aprovechan

do lo existente y comprando o construyendo lo faltante.

4. Manejo de materias primas, partes semimanufac-

turadas y productos terminados.

Lo mas econfmico es manejar los materiales en-
las distancias més cortas, ya sea a mano o mecinicamente,
por lo que de todos los tipos de transporte que pueden usar
se en la lfnea, el mejor es el que produce menor deterioro

de los materiales a un costo minimo.
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5. Arregqlo de las lineas para la fabricacifn y mon

taje.

Arreglo es acomodar los equipos en las &reas -
de trabajo, teniendo miInimas distancilas entre miquina y mi-
quina y con ello reducir al miximo el manejo de los materia

les.

La secuencia de operaciones y el equipo necesa
rio determinan el arreglo de la linea, es decir, se necesi-
ta saber: la secuencia de operaciones, el equipo a usar,. -
los métodos de manejo de los materiales y las dimensiones ~

de las estaciones de trabajo y de los almacenes,

6. Balanceo.

Para que una produccién de una linea 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

ripido y uniforme de materias primas o partes, obteniendo
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mixima utilizacid6n de la fuerza de trabajo y miquinas.

Hay que tener presente que no existe balanceo
perfecto, por lo que quizi haya necesidad de utilizaxr estan

tes de almacenamiento entre las distintas operaciones.

Este tipo de problemas se resuelven a través -~
de técnicas de investigacifén de operaciones y en casos -

complejos, mediante el uso de computadoras.

7. Instalacifn de la lfnea incluyendo la seleccién

de personal y la instalacifn de maquinaria y -

equipos.

A la persona gque establece la linea de produc-
cién, se le hace, a veces, responsable de vigilar que ésta
se instale del modo apropiado; pero la mayor parte de ias -
veces, sBlo desempena el papel de consejero y coordinador,
y la supervisién del trabajo de instalacifn descansa en los

Ingenieros de Planta o en el departamento de mantenimiento.
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Como se puede observar en los siete puntos anterio

res, para gque la

necesario gque se

produccibn por producto sea costeable es

llenen los siguientes requisitos:

Que el costo de realizar el cambio de la
distxibuciln sea menor que los beneficios

obtenidos.

Posibilidad de balancear econSmicamente
las distintas operaciones, con objeto de
lograr el ideal en cuanto a flujo de pro

ductos.

Factibilidad de obtener continuidad en la
1fnea de produccifn, es decir, evitar al
miximo los paros, ya que tienen graves =

efectos en la produccién.

Por consiguiente, no siempre es prictio instalar

una distribucién

por producto, pero como es deseable este -

tipo, se pueden utilizar las alternativas siguientes:

1'-

Formas lfneas cortas de produccifn colo-

cando pequenos almacenes entre ellas,
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2.~ Crear lfneas paralelas de produccién,

3.~ Hacer pequenas lfneas agrupando los equi

pPoOsS pPOX proceso.

4.~ Buscar la secuencia mis econfmica y préc
tica que tienda hacia la produccién en -

lInea.

CRITERIOS PARA DETERMINAR EL TIPO DE

DISTRIBUCION MAS ADECUADO

Cuando es posible superar tanto las desventajas -
(principalmente la falta de flexibilidad y los altos cos—-
tos fijos), la prdctica tiende a favorecer la Distribucién
de Planta por prcducto o en lfnea, ya que se le considera
la mis eficiente. Sin embargo, hay muchas situaciones de -
taller o de trabajo en las que tal disposicifn en lfnea no

es ni factible, ni econ8mica.

Hay que combinar los dos tipos de distribucibn, Son

muchas las empresas gue reunen los dos tipos de distribu--
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cién bajo un mismo techo. Con frecuencia, no resulta pric-
tico téner toda la produccifn de una planta a distribucién
por producto, pero s se pueden instalar una o dos lfineas

que guiz8 sean las que constituyen un alto porcentaje de -
produccidn de la planta. Existe un nuevo concepto de dig--
éribucién de planta, conocido como "Tecnologfa de Grupos”

(Group Technology), que pretende conjuntar las ventajas de

ambos sistemas.

En la grdfica No. 2.11 se muestra la diferencia -

esencial entre la distribucifn por proceso y por producto.

ANALISIS DE PRODUCTOS - VOLUMEN DE PRODUCCION

En casi todas las industrias hay una relacién des-
proporcionada entre la variedad de productos fabricados y
sus ventas. Esta desproporcifn es bien conocida por analis
tas del mercado y tlene en el caso del control de la pro--
duccién una gran importancia, en especial, en el control -
de los inventarios y, por ello, se han desarrollado té&cni~
cas como la regla 80/20 y el método ABC que tienen en cuen

ta la relacién Productos -~ Volumen de Produccién. Para el



Grdfica No. 2.11 Diagrama que muestra la diferencia -
antre fas distribucionas de las mdquma: -
por procsso y por producto,
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encargado de la distribucién de la planta este anilisis =~
tiene tambi&n un significado especiffico, ya que constituye
la base para decidir el tipo de distribucibn que se insta-
lard, es decir, si se basard en una distribucién por proce

so, por producto, o en una distribucifn combinada.
Generalmente este andlisis consiste en:

a) Dividir o agrupar los diferentes productos,
partes o materiales; se sobreentiende que

los productos o procesos son semejantes.

bl Clasificarlos en orden de volumen decrecien

te no acumulativo.

La grdfica No. 2.12 muestra que la relacién Produc-
tos - Volumen de Produccién tipica (P-V) se aproxima a una
hip&rbola asinté6tica hacia los ejes. En general, las canti-
dades no se expresan en dinero, sino en volumen de produc--

cibén (nGmero de piezas).

La gr&fica P~V muestra una relacitn fundamental en
la distribucifn a planearse. En el extremo izquierdo (A), -

grandes cantidades de pocos articulos, nos hace pensar en -~



Grdfica No 2.12 Representacion de la relacion productos-volumen de
produccidn tipica (P-V),

Volumen ds
produocion
(v}

A B C O E F @ R | Productos(pP)

Volunun“ de
roduc
producsion w)

l Prod;ma (P)

—



254

métodos de produccién en serie, ademis recomienda usar -
equipos de movimiento de los materiales automfticos y espe
cializados, es decir, nos induce a utilizar una distribu~-
cién por producto. En el otro extremo (C), grandes cantida
qes de artfculos que se fabrican en voliimenes pequeiios, =~
nos indican como mas adecuada la distribuci8n por producto
Yy el empleo de equipo de movimiento de los materiales fle-

xible y universal,

Como consecuencia de esto, tenemos que la produc-~
cién puede dividirsé en dos tipos y resulta mis convenien-
te realizar dos distribuciones de equipo, es decir, una -
distribucifn por producto para el grupo de productos (A) y
una distribucifn por proceso para el grupo de productos -~
(C}. Ya que si se elige un s6lo tipo de distribucibn ten--
driamos: para el caso de "por producto” el grupo (C) no -
justificaria el costo de la linea y para el caso de "por -
proceso” los costos unitarios del grupo (A} serfan mis al~

tos.

En cuanto a los productos comprendidos en la zona
media (B), se deberi hacer una combinacifn de los dos ti--

pos de distribucién de planta, o sea, pequefias lfneas de -
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produccién 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 disefio. Dado que ambas variaciones
afectan la distribucién, es adecuado dejar un margen para
futuras ampliaciones o cambios de disefio que constituya -

una razonabie flexibilidad.

PUNTO DE EQUILIBRIO

Si para un conjunto de condiciones dadas, en un vo
lumen detemminado de operaciones de la empresa, las ventas
igualan a los costos, este nivel de actividad representa -

un punto de equilibrio.

Graficamente, este punto se localiza en la inter-~~
seccibn de la linea de las ventas con la linea de los cos-
tos. Todo punto que represente a las ventas y figure abajo
del punto de equilibrioc, indica que la empresa estd obte~-
niendo pérdida en operacién; y todo punto gque represente a
las ventas y que se encuentre arriba del punto de equili--

brio, significa utilidad en operacifn, la cual aumentard,
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a medida que el punto de las ventas se aleje del punto de

equilibrio.

La construccifn de este tipo de gr&fica es Gtil -~

cuando se desea lo siguiente:

Conocer los probables efectos que produ-
cirfa sobre las ventas, los costos y las
utilidad;s, el proyecto de ampliacién o
reduccifén en la capacidad de operacifn -

de una empresa.

Comparar la posible utilidad de operacién
de una misma empresa o de varias empre--

sas en diferentes grados de operacién.

Estudiar la contribucidn de los articulos
principales en las ganancias o en las pér
didas de la empresa, para lo cual es nece
sario construir ana grafica por cada ar-

tfculo o grupo de artfculos que se anali

cen.

Evitar la frecuente controversia entre -~

el departamento de ventas y el departa-—-

mento de produccibn.



257

5.~ Analizar los efectos que pueden te-
ner en las utilidades los cambios -
de las circunstancias en las cuales
estd operando la empresa, tales co-
mo: un aumento o una reduccifn en -
los precios de venta, en los suel--
dos, en las materxrias primas, la in~
troduccifn de una nueva lfnea de ~
productos, la reduccibn de las exis
tentes, la modernizacidén del equipo
y la eleccifn entre una distribucién
por procesc y una distribucibén por

producto.

En resumen, la grifica de punto de equilibrio, es
Gtil para representar y facilitar el estudio de las diver-
sas alternativas que debe plantearse la administracién de
una empresa antes de hacer modificacifn alguna en las condi
ciones operantes, con objeto de seleccionar la alternativa
mis conveniente para el negocio y decidir por qué y cOmo de

be ejecutarse.
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Al hacer la interpretaciSn de la gridfica del punto
de equilibrio o su representacifin numérica se debe tener -
presente que la misma se refiere a la relacidn 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 utilizacifn de equipo nuevo, pro~

cesos de fabricacibfn, que l8gicamente modificarfa las rela

ciones.

Se debe estar consciente de los probables efectos
que sobre los costos implicarfan los cambios por las varia
ciones de productos o subproductos; ademds, la suposicibn
de gue el precio de venta es fijo, podrfa hacer caer en -~
falsas apreciaciones, porque lo normal es gue estos cambien
por la competencia, por el volumen de compra, por el tipo

de pago o por otras razones.

Tres son los conceptos genfricos que intervienen -
en la determinacifn de la utilidad en operacién de una ~-
empresa: Ingresos por Ventas, Costo de Produccién y Costo

de Distribucibn.

En un perfodo 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 produccifn al igual que el costo de -~
distribucibn, estdn constituidos por costos fijos y costos

variables.

Los costos fijos de produccibn son aquellos en que
necesariamente se incurre, siendo su importe y recurrencia
constantes, independientemente del grado de actividad a -~
que se estd operando la planta industrial. Entre estos cos
tos figuran: la renta, los salarios, la depreciacién cuan-

do se calcula por el método de linea recta y Sequro Social.

Los costos variables de produccitn cambian en pro-
porcifn 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 produ

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 distribucién, depreciacién del equipo, alumbrado, telé-

fono y la renta del local.

Los costos variables de distribucifn gquardan rela-
cién directa con el volumen de las operaciones que realice
la empresa; de ellos forman parfé: la propaganda, las coml
siones a vendedores y los impuestos cuyo objeto son las -~

ventas.

La clasificacifn de los costos, en costos fijos y
costos variables, tiene ventajas prdcticas, porque se basa
en la relacién de dependencia existente entre los costos y
el volumen de produccibn, y en cbnsecuencia, es Qtil para

el control administrativo.

La grifica de punto de equiiibrio pone de manifies
to que una reduccibn en los costos fijos, ya sea por las.
disminuciones del precio de alguno, por eliminacifn o por
la conversifén que se haga de los mismos de fijos a varia--~

bles, permite obtener utilidades desde un menor volumen de

ventas.
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La reduccifn en los costos se obtiene con la elimi
nacidn de lo que no debe hacerse y con el empleo de mejo-~~
res métodos, para hacer lo que se debe hacer. La reduccibn
en los costos depende de circunstancias internas y tiene -
mayor trascendencia por la continuidad en el tiempo, ya -
que el aumento de las ventas depende de circunstancias ex-~
ternas. Adem&s, la reducci6bn en los costos, por lo general,
beneficia a los consumidores y se convierte en estimulante

de ventas.

En la grdfica No. 2.13 se encuentra representado

con linea continua los costos fijos (Fl) y los costos va-

riables (Vl) de la Distribuci8n por Producto o en lfnea;

con liInea uniformemente segmentada los costos fijos (Cp) Yy

los costos variables (Vp) de la distribucibn por proceso
Y, con lfnea de eje las ventas (S). N&tese como la Distri-
bucién por Proceso resulta mis econfmica para los bajos vo
lGmenes de produccidn (Q,< Q<:Q3) v la Distribucién por -~
Producto es m&s rentable para los grandes vol(menes de pro

duccidn (Q> 03) .

Donde Q es el punto de equilibrio de la Distribu-

cibn por Proceso; 02 es el punto de equilibrio de la Dis--
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tribucibn por Producto y Q, es cuando las costos totalesg =~

de ambas distribuciones son iguales,

Para una Q mayor a 03, la produccifn en lfnea o =~

por producto es mis rentable, es declr, se obtienen mayo~~

-

res ganancilas.

SOLUCION AILGEBRAICA DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

P = Preclo de venta por unidad
Q@ = Cantidad producida y vendida
F = Coatos fijos

V = Costos variables por unidad
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entonces

F+V.Q

P.Q =
P.Q-V.Q =F
'Q(é—V) =F
Q =F/ (P-V)

en el punto de equilibrio

por lo que para la distribucién por proceso

y para la distribucién por producto
F
1
Q = F=v;
2 P Vl

para determinar Q3 debemos definir una funcibn

G=P.Q(F+V . Q)
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tal que

si1 G<O0 hay Qérdida
si G=0 es el punto de equilibrio

si G>0 existe utilidad

Ahora bien si asignamos como Gp-a la funcidn de la

distribucibn por proceso y a G, a la funcibn de la distri-~

bucifn por producto, queda

GP=P-Q(_FP+V'P.Q)

Gy, =P - 0Q (Fl +-Vl )

'y como en el punto Q3

entonces
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Vb . 03 - Vi . Q3 = Fl - F

Q3 (V, =V} = F ~F

por lo tanto

P, =P
v -~V
3 P

Cabe hacer notar que cuando_V% = Vl las rectas de
los costos variables unitarios son paralelas y por lo tan-

to, no existe el punto Q3.
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Ejemplo

Se desgsea determinar el tipo de Distribucién de -
Planta m4s conveniente para el producto A, el cual tiene -~

un pronéstico de venta de 50 unidades al mes.

Despuéds de un andlisis de los costos se obtuvie-—

ron los siguientes datos en miles de pesos:

g, = 100 F, = 180
v, = 6 v, = 5
P = 10

Primero se procederf a calcular el punto de equili
brio para cada tipo de distribucién:

- _ 10 _
QY CFov o~ " %
p
F
1 180 _ 4

Q, = po = =
2 P V1 10 5
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En virtud de que Q1 b’ Q2 son menores que el pronds
tico de ventas (@ = 50), en ambos casocs se obtienen utili-

dades.

Se calcula 03 para determinar que distribucién es

la mis redituable

0. =1 " Fp_ 180 = 100 _
3 Vb - Vl [

8Q

Dado que Q3 es mayor que Q, se puede concluir que
la Distribucifn por Producto es la m8s adecuada para el -
producto A con un pron8stico de venta de 50 unidades al -

mes (ver grifica No, 2.14),



Grdfica No.2.l4 Comparacidn de los tipos de distribucidn (por -
proceso y por producto) en base ol punto de
aquilibrio,

Ingresos
(miles do poses) v,p' v
/4
7
/
/
/
y
ls
//
A
/
~/
180 ,1 Fl
/
/7 !
I4
100 ‘—-/[ ————————————————— p ———— - Fp
s
.4

25 36 50 80 Unidades
' vendidas
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Bjercicio Propuesto

Determine analftica y grdficamente, el tipo de dig
tribucifn mis adecuado para un producto A, con un prongsti
co de venta de 200 unidades al mes y con los siguientes -~

costos en miles de pesos.

F, = 150 F, = 500
v,= 5 v, = 3
P = 7
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2.2.3. Diagramas para el Andlisis de la

Distribucidn de Planta

Objetivo

Distribuir los departamentos que conforman una Plan
ta, en base al Diagrama de Intensidades de Trdfico y al Dia

_grama de Afinidad.

Conceptos Tedricos

La parte medular de cualquier distribucifn es la se
cuencia de operaciones, dado que es la base de la circula--—
¢ién del matertal. Por lo que el anflisis de la distribucisn
debe iniciarse reuniendo los datos de flujo del material. -
Poxr consiguiente, el Diagrama de Proceso en sus diferentes
formas (de la oberacién, del recorrido y de flujo?*), es de

gran utilidad en la planeacién de la distxibucién.

* Para la explicacién de estos Diagramas dirigirse a: Ana-~
ya, M.E. et al, "Ingenierfa de M&todos" (México: Facultad
de Ingenierfa UNAM, 1977}, p&gs. 21-102.
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ANALISIS PARA UN PRODUCTO

Los Diagramas de Proceso son muy importantes en ca
so de montajes, desmontajes y fabricacién de productos, -~
porque muestran la secuencia de operaciones y por consi--

~gulente, la del equipo; las lfneas mostradas en estos dia-
gramas se pueden sustituir ?or transportadores y los suben

sambles en pequeilas lfneas de broduccidn.

Como norma general, conviene empezar cualquier tra
bajo de Distribucifn de Planta con un Diagrama de Proceso
de cada tipo para cada producto. Con esta informacién se -
puede pensar en una distribucibn inﬁependiente para cada -
uno o bien se puede considerar una distribucibén combinada
para todos. No se podrd decidir hasta no haber anotado los

datos en forma conveniente para su an&lisis.
ANALISIS PARA VARIOS PRODUCTOS
Debe utiljzarse un Diagrama de Proceso de Varios -

Productos (también llamado Diagrama de Proceso: Combinado,

de Flujos Paralelos, de Multi-Producta o Grifico de Trayeg
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toria), cuando hay que considerar cierto ndmero de produc-
tos, El éroblema en este caso es combinar productos, cla--
ses o grupos, de modo que unidos lleguen a producir un vo-
lumen suficiente para justificar un; circulécién efectiva
del material. La grdfica No. 2.15 muestra cinco tipos de =~
productos, donde se sombrean las operaciones primera y Gl-
tima para distinguirlas ripidamente, Las operaciones que -
estin fuera de la secuencia normal se indican mediante una
lfnea inclinada que las une con la operacién precedente. =

El volumen de produccifin se determind con ayuda de datos =~

histéricos y los pronSsticos de ventas,

Con este diagrama se ve tomar forma a la distribu-
cién. Utilizando el nGmero de la operacifn situado en el -
margen izquierde como identificacifin, se disponen las ope-
raciones en una lista, segln se precise para lograr la me-

jor circulacién del material.

81 los productos no forman parte de gzupos natura-
les, como en el ejemplo anterior, se analizan diversas -~-

combinaciones hasta lograr una secuencia adecuada.



Grdfica No. 2.5 Diagrama de proceso de varios

productos, —

mostrando las operaciones de cinco tipos de pro-

ductos.
Oparaciones < BPRODgCTOSD - ::"':Eir::{:; ";::.é g‘f
L Soldar @ @ @
2. Anonizar C%) > -
3. Cortar @ @9 s o5
4. Puir @ 20
8. Lavar @ 20
8. Niquelar @ "
il @ 218 @ 100
8. Pulverizar @ -
e Lo T I
10. Grabar » IZ" o
il. Dacapar @ l ”
12. Pintar @ s @ o
s (01018 :
14. Laquear @ @ @ s
Porcantoje  dal -
volumen del tro 20 | 22 | 27 | 18 | 16 100
bajo.
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Al clasificar diferentes productos para estudiar =
las posibilidades de circulacifn, debe tenerse en cuenta lo

siguiente:

1. Productos de forma, tamaifio o destino seme-

jante,
2. Productos fabricados con el mismo material.

3. Productos que exijan operaciones semejan-~~

tes.

4. Productos que exigen un grado de calidad ~
similar,

5. Productos que precisen un tiempo de opera-

cifn similar.

6. Productos que precisan una maquinaria simi

lar.

7. Productos que sigan una secuencia de opera

ciones similar.

Un procedimiento frecuentemente utilizado para la -
agrupacién de productos, con objeto de aprovechar las venta

jas de la circulacisn {produccién en lfnea) y minimas dig-~~
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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 mfquinas, A continuacibn se

clasifica cada uno de los productos empleando las siquien-—

tes consideraciones.

3.

Productos completamente terminados en una
miquina.

Productos casi totalmente realizados en -
una miquina, pero que precisan un trabajo

simple adicional en otra.

Productos de naturaleza similar, especial-

mente componentes principales.

Productos que exigen una secuencia de ope~

raciones semejante.

Para establecer las divisiones de estas cuatro cla-~

ses, se seleccionan los productos que: Exijan miquinas espe

clales para alguna de las operaciones, sean de tamafio seme-

jante o tengan que mecanizarse con precisifén similar.
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Ya que el objetivo principal consiste en la comple
ta utilizacién de las miquinas en cada grupo y una secuen~-
cia de operaciones que sea aproximadamente la misma para -
cada producto de un grupo. Se reune; las héjas de planifi-
cacifn que indican las demandas anuales de produccién y -
las horas correspondientes exigidas en cada tipo de miqui-

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 colectivcs; Para hacer esto, pﬁeden selec-=
cionarse los productos m&s costosos, los m8s fréagiles, los
que tienen exigencias de producciéﬁ mas elevada, los que -
presentan mayores dificultades de fabricacifn o mayor nfime
ro de rechazos de inspeccifn. Se comparan los Diagramas de
Proceso de cada una, colocindolos paralelamente unos a -~

otros, desarrollando asf una plantilla de circulacién.

ANALISIS DE CIRCULACION DE MUCHOS PRODUCTOS

Cuando el niimerc: de productos es demasiado grande ~
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para clasificarlos en un modelo de circulacifn, resulta =
inadecuado utilizar el Diagrama de Proceso de Varios Pro--
ductos, Dado el ntmero de caminos que intervienen, es me--~
jor utilizar el Diagrama de Intensidades de Tr&fico, &ste

estd especialmente indicado para Plantas que fabrican pro-

ductaos muy diversos no normalizados.

El Diagrama de Intensidades de Trdfico puede tomar
diversas formas y utilizarse de diferentes modos, La idea
principal es determinar la magnitud de movimiento entre ca
da combinacifn de dos operaciones aq Areas, 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 iﬁtervienen o para una seleccifn representativa de
ellas. La grdfica No. 2.16 representa el Diagrama de Inten
sidades de Trifico para un conjunto de productos, Cada mo-
vimiento se registra en las columnas apropiadas: "DE" y =
"a", siendo asf contados y totalizados. R4pidamente puede
apreciarse que el mayor nfimero de movimientos se produce -
desde estampado y que la circulacifn de trabajo debe pro-~
gresar directamente de estampar a empacar, siguiendo diver

sos caminos a través de la secuencia de operaciones.



Grdfica No. 2.16 Diagrama

da intensidades de

trdfico .

oE 2 4 S 8 7 8 9 1Q [Toted
L Estampado 84 36 | 84 8 {182 {420
2.Normalizar 102} 8 108
3. Mecarnizar 18 R’ 2 8 48
4. Desbastor 24 ] 186 | 12 80
8 Pintar 6 14 ™ 12 210
6. Cromor 132 132
Z Revestir 132 132
@, Pulir 12 198 6 | 216
9. Envolver 24| 234
]+ 1 Empdwr ]
Total ios 60| 2101132132 | 218 | 234 | 320
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§i se desea hacer un Diagrama detallado, se rea~
lizard un Diagrama de Intensidades de Trdfico en forma se-~
mejante, en lugar de utilizar trazos, se marca el factor -~
de "Diffcultad de Manipulacién" para cada movimiento o pa~
s0 de una a otra actividad, Cuando intervienen muchas 8reas
diferentes puede prepararse una hoja para cada combinacidn
de los departamentos, registrando las entra&as, evaludndo-
las y totalizdndolas. Las cifras obtenidas se registran en
el Diagrama de Intensidades de Tréfico, que indique uno al
lado de otro el tr&fico "DE" y "A" asf como el total, en -

sus columnas correspondientes.

Un Diagrama de Intensidades de Trdfico con valor
res ponderados se obtiene, por ejemplo, al considerar una
lista en orden decreciente del importe monetario del volur
men de ventas, determinando el porcentaje que representa -~
cada producto del total de 8stas; utilizando este porcenta
je como Indice de ponderacibn, Por lo que, en vez de nlme-
0 de movimientos, se marca el factor derponderacidn para
cada movimiento o transporte de una actividad a otra, en -

el diagrama.

Otra manera de ponderar, es evaluar la dificul--
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tad de trasladar cada producto, a causa de su peso o volu-

men, usando por ejemplo, la siguilente escala comparativas

Peso Descripcibn

5 Productos extremadamente grandes o muy pesados.
4 Productos voluminosos o pesados.

3 Productos de volumen o peso moderado,

2 Productos pequeiios o ligeros.

1 Productos muy pequefios o muy ligeros.

Para obtener el Diagrama de Intensidades de Trdfico
se multiplica la cantidad de productos a mover por el peso

de la escala.

Al concluir el Piagrama de Intensidades de Trdfico
ponderado, se observa de una forma mds significativa que ~
actividades deberdn estar adyacentes y como estar&n ordena-—
das para obtener un flujo dptimo, reduciendo asf los cos-~

tos.
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Para verificar que el diagrama no tiene errares de
registro, el nfimero de movimientos de entrada de un departa
mento debe ser igual al de movimientos de salida (ver gréfi

ca No. 2.16),

Los productos seleccionados para el estudio deben -~
ser representativos de todos los fabricados por la compaiifa;
por lo que se debe tener cuidado cuando se construya este -~
tipo de diagrama, en utilizar una cantidad representativa -

de productos.

Con la informaci8n proporcionada por el Diagrama de
Intengidades de Trdfico, se pueden distribulr los departa--

mentos, con ayuda del Diagrama de Bloques.

Para realizar el estudio de los departamentos se rea

lizan los siguientes pasos:

1, Se dibuja un bloque para cada departamento
que Interviene, asignfindoles el ndmero que
tienen en el Diagrama de Intensidades de -

Trdfico y se indica el tr4fico entre ellos,
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2. §Se busca la ubicacién de los bloques don-
de las distancias que tfenen mayor f£lujo

de materiales sean mfnimas,

3. Se introducen las restricciones fisicas,
por ejemplo, el &rea gue requiere cada de
partamento y el acceso de las vias de co~

municacién de la planta.

El Diagrama de Intensidades de Tr&fico con valores
numéricos puede ser resumido en un tipo simplificado de Dia
~grama de disposicifn similar al representado en la grifica
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 -
raz6én por la cual se consider8 determinada proximidad (A, -
E, I, 0, U, X o XX), se utiliza un cd8digo npmérico, el cual
se marca abajo de la lfnea punteada del rombo correspondien

te a la relacién.

Adem§s, este diagrama sirve como gufa en la planea-
ci6n de la distribucidn y evalda cada alternativa., Tebrica-

mente la mejor distribucifn es aqué&lla que considera toda -



Grdfica No. 2.17 Diagroma do atfinidad .

Departamento |

Departamento 2

Departamento 3

Departamento 4

Departamento 5

Departamento 6

Departamento 7
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_ Tabla Na, 2.56 WNomenclatura del Diagrama de Afinidad

Letra

XX

VYalor

Proximidad

Absolutamente Necesaria
Especialmente Importante
Importante

Ordinaria

S$in Importancia
Indeseable

Extremadamente Indeseable

Color

Rojo
amarillo
Verde
Azul
Incoloro
Café

Negro
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la nomenclatura registrada.

Para distribuir los departamentos en base al Diagra

ma de Afinidad, se realizan los siguientes pasos:

Se dibujan tantos circulos como departamen

tos se tengan.

Se introduce cada afinidad con objeto de ~
reubicar los departamentos, considerando -
la siguiente secuencia: A, XX, E, X, I, O

Yy U.

De acuerdo con el (ltimo diagrama obtenido,
se ubican los departamentos considerando -
tanto sus dimensiones requeridas, como las

vfas de acceso a la Planta,

Se realiza el recorrido de los materiales
con objeto de certificar la existencia de

recorridos inadecuados,

Como la asignacién de la afinidad entre los departa-

mentos es subjetiva, se recomienda realizar un an8lisis pos~

terior de las alternativas.
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Ejempla

Se desea distribuir una Planta que fabrica seis =~

productos y tiene ocho debartamentos (ver grdfica No. 2.18},

Solucidn

Partiendo del Diagrama de Secuencia de Operaciones,
se obtiene el Diagrama de Proceso de Varios Productos (ver
~grédfica No. 2.19). La éecuencia dada por este diagrama en -
la - columna de la izquierda es una posible distribucifn de -

los departamentos.

Con ayuda de los anteriores diagramas (de Secuencia
de Operaciones y de Proceso de Varios Productos), se forma
el Diagrama de Intensidades de Trafico (ver grdfica No. -

2.20).

Para evaluar cuantitativamente la eficiencia de la
secuencia de operaciones, se multiplica la suma de los nfime
ros equidistantes de la diagonal por 1, 2,3, ,.., n, si se

encuentran a 1, 2, 3, ..., n, diagonalea de distancia de la



Grdfica No. 2.18 Diogroma de secuencic de operaciones.

PRODUCTOS
Operacionest
A B C D . E F
; Soldadura | Torno Torno Torno Yorno Prensa
2 Tarno Prensa Soldadura | Taladradara |Remdchado { Soldadurg
3 Pransa Taladradord Torno Fresadora |Freasadora {Torno
4 Taladradora | Remachado] Soldadura |Inspaccidn {lnspaccidn |{laspeccidn
-] Fresgdorg |{ Fresadora | Torno Empaqua [Empaque |Empaque
8 Inspecoion |inspesoidn |inapecoion
7 Empaque {Empaqus |Empague
P + d
rodugsion| g g 41 7 69 66 '
unidades/diel




Grdfica No. 2.19 Diagrama de procesc de_varios productos, mostrando

las operaciones

de seis articulos.

Operaciones - - P RCO DUC T[C))S - - ﬁgy& ;-_:n
L Soldadura @ Q g‘,) s
2Torno C%) @ @@@ @ @ / @ 12
APrense @ (:2) 1 @ a7
4.Taladradora (45 @ (2:) 8
1 R.nm:hodm* @ @ P
&Fresodora @ Q:;) @ @:’) o
2 Inspeccicn (g:;) @ @ é) @ 100
8.Empaque @ @ @ @ @ @ 100
porcentajo dey

volumen del -

trobalo. 18 s s 25 | w2 4 100




Grdfica

No.2.20 Diagrama

de intensidades de

[
trafico.

- Al vy l2lajals|elz)a]| 9 lrm f;‘::m;,
l. Almacen 50 | 212 | 11 273 52
2. Soldadura 95 95 16
3. Torno 3¢ 9 68 | 88 28 3ar 80
4.Prensa i 91 102 24
8. Taladradora 4 |18 169 32
6.Remachagdora i2r 127 24
7 Fresadorn 245 245 48
8.nspaccidn 273} 273 58
9.Empague 0 48
Total /] 95 [ 307|102 [ 169 | 127 [ 245 [ 2731273 360
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diagonal principal, es decir, para la grdfica No. 2.20 se

tiene lo siguiente:

Hacia Adelante

1X (50 + 95 4+ 91 + 91 + 41 + 127 + 245 + 273) = 1013
2 X (212 + 68 + 118) = 796
3 X (11 + 86) = 291
5 X (28) = _1l40

Sub-total 2240

Hacia Atrds

1X (34} = 34

2 X (11) : = 22
| ‘Sub~total 56

TOTAL 2296
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Se puede desarrollar un algoritmo de computadora -
que realice los anteriores cilculos, ademds de intercambiar
pares de departamentos con el fin de obtener la secuencia

Sptima.

Siguiendo los pasos menclonados en los conceptos -
te6ricos, para realizar el estudio de los departamentos en
base al Diagrama de Intensidades de Trdfico, se obtiene:
Para el paso uno la gréfica No. 2.21 a, para el dos la No.

2,21 b y para el tres las grdficas Nos. 2.21 ¢ y 2.22,



Grdfica No. 2.2i Digrama de bioques.

20
1
8 | Ot 2 |
e L i
- . 3
Grdtica No.22ia 7 0o 3 s
1] il
6 137 5 a4 4 o
Ha 1 j
i s
7 273 8 ! -
Iua ) 0
Grdfica No. 2.21b 6 2 P34 0 "
(134 ™ [ 1] N "
5 <4 4 ;1 3 -

7 24 8 0
2498 L] ane 0
Grdtica No, 2.21¢c 6 2 [Tas | "
L
mr . ad "
$) ot




Grdfica Na.2.22 Posible distribucidn de los deparrc--
mentos obtenida del diagrame de ~
bloques.

Esc. 1:200
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Ahora bien, utilizando el Diagrama de Afinidad pa-

ra el presente problema, se obtiene la grifica No. 2.23,

La gré&fica No. 2.24 muestra en el inciso (a} la -~
distribucibn inicial de los departaméntos, los incisos (b),
{c), (d) vy (e}, se obtienen al introducir y reubicar les =~
departamentos, considerando las afin;dades A, XX, Ey X, -
respectivamente. Por (ltimo, se utiliza la relacifn de afi
nidad I, obteniéndose la distribucifn final representada -
en el inciso (f). Las relaciones tipo O ¥ U ne se muestran,
debido a que no mejoran la distribucién, a causa de las -~

restricciones ya impuestas.

Finalmente la grifica No. 2.25 muestra la posible
distribucibn de los departamentos considerando la superfi-~

cie requerida de cada uno de ellos.



Grdfica No. 2.23 Diagrama de cfinidad.

} Almacédn

2 Soldadura

3 Torno

4 Prensa

5 Talodradora

& Remachadora

7 Fresadora

8 Inspeccidn
9 Empaquo —0udo qus mishs en el
oscees @ la plente,
i ] —Al veumen ten grends -
do muierieiss movidoe.
3 «Dedide @ oo ie closh

W vibreokin of oquipe &
madioida.



6rdfica No. 2.24 Distribucidn de los dsparta~
mentos on base al diagrama de dfinidad.

6O O O
& ©

®
® O

;
o E
2ONOBNOBNONORNONNO.

>

c). XX

® @ O
O ©
oo




Continuacidn.

<
ORRO=0

© 0 ©

d).

f), XX




Grdfica Mo.2.25 Posible distribucion de los depar—
tamentos, obtenida del diagrama de
afinidad.

Esc. 1: 200
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Ejercicio Propuesto

Obtenga la distribucifn de los departamentos en ba
se al Diagrama de Blogques y de Afinidad. Considere como da

tos los presentados en las gr&ficas Nos., 2.26 y 2.27.

Los requerimientos de espacio se muestran a conti-

nuacifn:

Requerimiento
Departamento de espacio (mz)
Almacén 200
Empagque :150
Inspeccidn 7 80
Prensa 47
Remachado 34
Soldadura 89
Taladradora 65
Torno 117

Se dispone de un terreno cuadrado gue tiene 28 me-

tros por lado Y un solo acceso.



Grdfica No. 2.26 Diagrama de secuencia de operaciones

PRODUCTO S
Operaci
A B8 C D E

1 Torno Soldadurs | Prensa Soldadura | Torno

2 Remachado| Pronsa Soldodura | Torno Tolodradora

3 Inspeccion | Inspaccion| Inspeccion |Inspeccion | Inspeccidn

4 Empaque Empaque | Empaque Empaque Empaque
Produccion

, 34 10

uni dades/. 3! 48 38




Grdfica No. 2.27 Diagrame de afinidad .

| Almacédn

2 Soladura

3 Remachado

4 Taladradora

5 Torno

6 Prensa

7 Inspeccidn

8 Empaque
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2.2,4. Método de los Eslabones

Objetiva

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 fabricax diversos productos
con circuitos diferentes, la basqueaé de la distribucibn -
que tiene los recorridos mfnimos es un problema bastante -
complejo. El método denominado de ™eslabones" facilita la

determinacidn de egta distribucifn.

En este m&toda, se le llama "eslabSn® a la trayec-
toria (de materiales) que une entre si a dos departamentos
o estaciones de trabajo. PDe esta forma, el eslab6n AB es -~
la trayectoria gque une al departamento A con el departamen

to B 0 viceversa.
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Los datos que se requieren para utilizar este mé&-

todo son:

a) Nimero total de departamentos, secciones

o estaciones de trabajo a distribuir.
b) WNGmero de productos.

lc) El itinerario de los productos a través

de los de?artamentos.

En base al Diagrama de Proceso de Recorrido se de-
terminan los eslabones para cada producto. Con ayuda del -
cuadro de eslabones podemos 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 ﬁarca un trazo para cada eslabbén en la casilla que

le representa.

El ntmero de eslabones gue parten de cada lugar o
concluyen en cada uno de ellos esti totalizado en las casi
llas de trazado grueso. Cada eslabbn se cuenta dos veces =-
de esta forma, una vez por cada extremidad (Gr&fica No. -

2.28).



Grdtico No.2.28 Cuadro de eslabones. Re-—
presenta los aslabones AB,BCyDE.

13 | |
0 |

c 1 l

B 2
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En la Planta, los departamentos o estaciones de -
trabajo deberdn distribuirse de forma tal que los que ten-
gan mayor n(Gmero de uniones entre sf estén situados uno =

junto al otro.

Para establecer una distribucifn tefrica, se utili
za el Diagrama Triangular, en el cual se coloca en el cen-
tro el departamento que tenga el mayor nfmero de eslabones

con la frecuencia mis elevada.

A continuacifn se disponen alrededor los departa--
mentos que tengan el mayor nlmero de uniones con é€l; des--~
pués, alrededor de estos puntos, los que tengan el mayor -

nfimero de uniones respecto a ellos y asf sucesivamente.

Después de varios ensayos Se obtiene la combinacidn
mis satisfactoria. La grdfica No. 2,29 (a) muestra el Dia-
grama Cuadrado y la gr&fica No. 2,29 (ﬁ) el Diagrama Trian
gular, su utilidad es la misma y la eleccibn es dada por ~
la facilidad personal, recomenddndose la utilizacifn simul
tdnea para facilitar la visualizacif6n de la distribucibn.
Este tipo de diagramas también pueden representar la inten

sidad de trifico, colocdndose los nimeros entre la linea -~



Grdfica No.2.29 Esquema fedrico de distribucidn

en bass al cuadro da esiabones ante-
rior,

@
O}

- a), Diggrama cuadrado

\VAVAVAVAY,
V%YAY#V

b) Diagrama triangular
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gue une a los eslabones.

Otro método para obtener un esquema tebrico de disg
tribucifn consiste en representar cada eleﬁento pPor un pe-
queflo carttn cuadrado o rectangular. Se disponen estos car
tones uné junto a otrc teniendo en cuenta, como antes, las

intensidades de tr&fico.

En realidad, el método tal y como se ha expuesto -
no tiene sentido mis que en el caso en que todas las unio-
nes (eslabones) sean ae andloga dificultad. Si no es asf,
se debe introducir un factor de ponderaciSn en el calculo
del nGmero de eslabones relativo a cada departamento. Para
cada unién se podra tener en cuenta; por ejemplo, el ntime-
ro de transportes efectuados, tonelaje, distancia o volu--
men; para cada estudio, se elegird 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 "Diagrama de Intensidades de Trifico".

Se utiliza un cuadro anélogo al de la Grafica No.
2.28, pero en lugar de marcar simplemente los eslabones -

gque 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 gré-

fica No. 2.30.

El ditagrama de Iintensidades de trdfico también pue
de modificarse éon el fin de obtener maAs datos y ser mis -
representativo., En particular el cuadro puede ser arregla-
do, por una parte, para separar las uniones gque se hagan ~
en un sentido o en otro y, por otra parte para hacer apare
cer la distancia que separa los departamentos, segdn la -

longitud de las ~untones.

81 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 trifico coiocamos los departamen-
tos en el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas
espacifindolos proporclonalmente a las distancias reales, -
es dedir, a escala., Utilizamos el diagrama completo} lo -~
cual quiere decir que ;as uniones que se hacen en el senti
do del recorrido de los materiales de A hacia Z, se anota-
r&n encima de la diagonal, mientras que las uniones que se
hagan en seﬁtido inverso se indicarén debajo de la diago--

nal. Totalizando para mayor claridad, los nfmeros inscri--



Grdfica No. 2.30 Diagrama de intensidades de-

trdfico triangular, representa los trans
portes efectuados entre

los eslabo —

nes AB(i0), BC(20) y DE(I5).
alslclole]rF
F
E 1515
D 15
c 20|20
B [10]30
A fio
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tos en cada casilla, se obtiepe el diagrama de intensida--

des de trdfico con distanctas (gr&fica No, 2,31),

Una simple mirada al diagrama nos permite vexr ques

Los trayectos que se hacen en sentido in-
verso al sentido normal de circulacidn es

tan abajo de la diagonal.

Los trayectos que tiene desplazamientos
mayores son los que estdn mids alejados de
la diagonal.

Los trayectos gue parten de un determina~-
do departamento est&n sobre la vertical -

del departamento.

Los trayectos que convergen en un departa
mento determinado est4n sobre la horizon-

tal del departamento, -

Lo ideal es que, en el diagrama, todos los trayec-

tos estén representados sobre la diagonal y lo mis cerca ~

posible, dado que los movimientos ser&n cortos y sin retor

nos.



Grdfica No.2.3| Diagrama de ingencidades de trofico =
con distancias.

16 - 8 : 20 . 5 2 o

()| a 8 ¢ ) E
E
D 15
c 20
Blio
A

Acot. metros

Esc. 1:1000
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En el caso de tratar de mejorar la distribucifn co
rrespondiente a varias naves, el diagrama de intensidades
de tr&fico modificadc se har& como se indica en la gr&fica
No. 2.32. En los ejes (abscisas y ordenadas) los departa--
mentos esté&n agrupadoé por naves y, de este modo, los tra;
yvectos 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, asf como el de intensida--
des de trdfico son diffciles de obtener cuando el ndnero -

de productos que circulan en la planta es grande. En este

caso, generalmente es preferible basar el estudio sobre

cierto nfimero de productos con caracteristicas elegidas

cuidadosamente; es posible también utilizar el Andlisis

ABC o la Regla de Paretto,

Todos estos esquemas tedricos, como se ha visto,
suponen lguales las superficies de los diversos elementos
a distribuir. Para ir mis lejos, es necesario hacer inter-
venir las superficies realmente necesérias y se llega a -

esquemas mis precisos.



Grdfica No.2.32 Diagrama de intensidades de
trdfico modificado de naves.

A |Nove 1 { Nove 2| Mave 3 { Nave &

R

AB 4

Nave 4

Nave 3

Nave 2

|
N

Nave

o
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A pesar de todo, al llegar a este punto aGn no ge
ha encontrado la solucidn definitiva., En el caso de la -
distribucibn de departamentos, serd necesario entrar en -
detalles estudiando las rutas de manejo de materiales y -

la ubicacidén de las miguinas.

Cuando se trata de estaciones de trabajo, no hay
que olvidar que, ademds de la superficie necesaria para -
cada estacibn, hay que preveer los pasillos necesarios pa
ra la circulacifn del equipoc de manejo de materiales car-
gados, las 4reas para los depbsitos eventuales de materia
les en el suelo y las superficies utilizadas por columnas

e instalaciones para suministros,

Cuando la distribucifn vaya a hacerse en un local
ya existente, el estudio final debe utilizar un plano de-
tallado en el cual todos los servicios estén 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 gr&fica No. 2.33.

Solucién

Primeramente se obtiene el Cuadro de Eslabones -

(grafica No. 2.34).

Dado que se cuenta con el nfimero de cajas a trang
portar, se procede a determinar el Diagrama de Intensida-

des de Tr&fico Triangular (gr&fica No. 2.35).

Para mayor detalle se utiliza el Diagrama de Inten

sidades de Trafico Modificado (grdfica No. 2.36).

Despu&s se elabora el Esquema Tefrico de Distribu-~

cién (grifica No. 2.37).

Poxr dltimo se determina la Distribucidn de los de-

partamentos. Debido a que no se presentan limitacilones por
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la configuracién del terreno, una posible distribucifn es
la representada en la grdfica No. 2,38 en la cual se con

siderSf la superficie necesaria para cada departamento.



Grdfica No. 2.33 Diagrama de proceso de varios productas .

soaracionss Productos Superticie
erac
p l 2 3 4 necasaria (o)
A.Trazar @ @ @ 200
B Tornear @ Cz) @ 800
C. Fresar @ @ / @ Q;s] 1200
0. Pulir Q:;) / @ j / @/’ 500
E. Tdladrar 5 @ @/ @ Czj [ 400
F. Molduras COS < 300
8. Recificar @ @ @ 600
M. Inspaccionar @ @ @* 1oo
Cantidad
fabricada 10,000 3,000 3,000 {,000
{unidadea /mes)
Nimero de

1,000 100 200 80
trenaportes
Nimero ds
unidades por 10 30 15 20

fronsports




Grdfica No. 2.34 Cuadro de eslabones.

@|alBjc|Dl{E|F|s6
H ] 2
6 2 ! 5
F I T R O O
E 3l2]3]10
D1 1 1se

c 1|8
Bjia2}lr

Al 3




Grdfica No.2.35 Diagrama de Intensidades de

trdfico triangular.
Alslc|ole|F|c]|n
H 20 40} 60
G 45 10 95
F 15| 2] 20]|15|70
3 65| 45| 45 | 180
D |Is 10 | 90
c 10 liso
B | 40 130
A |ss



Grdfica No. 2.36 Diograma de intensidades de
trdfico modificado.

@ AtB1C DJE}J]F}I G]H
H 20 40

G 45 10

F 201 15

E 65 25

D }i5 10 20

c 10 45 | 20

B |40 15

A




Grafica No.2.37 Esquema tedrico de distribucidn

BHAF
AE-@‘

J
s rHHHC

P o]

@). Cyadrado

b). Triangular



~ Grafica No.238 Posible distribucion de los
' departamentos.

Esc 1:1000
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Ejercicio Propuesto

Se necesita determinar la ubicacibn de diez depar-
tamentos de una empresa que fabrica seis productos, en un
texrreno que tiene 76 metros de frente y 150 metros de fon-
do. Realice todos los diagramas y especifique la ubicacién
de los departamentos en un dibujo a escala. Considere los

datos representados en la grdfica No. 2.39.



Grdfica No. 2.39 Diagrama de proceso de varios

productos .

transporte

. Productos Superticie
Operaciones l 2 3 4 5 6 neceaarlo(nz)

v [ @ |0 o [@ |7 o
o [ &1 010 0 [6 & o
C.Pullr 3 (gp (;P 3 800
0.Mocanizar | (3 @ 300
E.Molduras Qb @ @ Cb 1300
F. Pintar @ @ 4/ @7 1500
0. Rectificar @ @E / dsj 4 / oo
H. Cramar C'8> @ 4 ‘ / 800
1. Revestir @ (é C"z) / 600
J. Inspeccionan @ @ @ 2500
Cantidad
tabricada 2,000{ t,000]} ,000]| 5,000| 10,000 }20,000
(unidades/mes) '
Ndmero de

200 50 10 100 200 100
transportes
Ndmero de .
unidades por 10 20 100 50 30 200
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'2.2.5. MEétodo CRAFT

Objetivo

Designar la ubicacifn de los Departamentos de una -
Planta Industrial, tomando en cuenta los diversos trayectos
de los materiales y los costos unitarios, para que los cos-

tos totales sean mfnimos.

Conceptos Tedricos

Existen basicamente cuatro programas de cfmputo au=
xiliares en la planeacifn de la Distribucidén de Planta, ge-
neralmente dispanibles en los Estados Unidos de Amé&rica. -
Ellos son CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facili
ties Technigque}, CORELAP (Computerized Relationship Layout
Planning), ALDEP (Automated Layout Design Program) y RMA -
Comp. I {Richard Muther and Assoclates). Se han desarrolla-
do otros programas tanto en E.U.A. como en los demds palses

industrializados, pero no son aplicables en la Industria. -
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CRAFT fue desarrollado por Messrs, Armour, Buffa y
Vollmann. Una descripcifn completa de este método se publi
c6 en el Harvard Business Review, March - April 1964. El1 -~
CORELAP lo desarrollS el Departamento de Ingenierfa Indus-
;rial de la Universidad del Noreste (EU.), por el Profesor
James Moore y estd disponible en Engineering Management -~
Associates en la misma Universidad en Boston. Su descrip--
cibn fue publicada en el Journal of Industrial Engineering,
March 1967. ALDEP fue desarrollado por la IBM Rochester, -
Minnesota, vy estd 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 desarrollé por Richard Muther and Asso-
ciates, Kansas City, Missouri y la informacifin acerca del

programa estd disponible a través de ellos.

La siguiente lista considera algunas de las carxac-
terfsticas deseables en los programas de cSmputo a desarro

llar:

1.- Empleo de datos reales,

2,~ Capacidad para gran cantidad de datos,
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Eliminacién de evaluaciones subjetivas de

soluciones.

Mejores configuraciones de los departamen

tos.
Confiabilidad.

Uso del Diagrama de Proceso para Varios =

Productos.

Consideracitén de los costos al generar: -

distribuciones alternativas.

Un minimo de restricciones para conservar

flexibilidad.

Capacidad para extraer las caracterfsti--
cas deseables de una Distribucibn especf-

fica para insertarlas en otra.

Impresidn de los resultados en grificas -

m&s reales.

Eliminacifn de manuales de ajuste para re

gsultados impresos.
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112;4 Capacidad para emplear interrelaciones in

deseables.

13.- Factibilidad para detallar la Distribu--

cién de Planta.

No es probable que un programa pueda reunir todas -
las caracteristicas expuestas, sin embargo, sirve como gufa

para el investigador.

Con la introduccidn de té&cnicas cuantitativas y el
advenimiento de las coméutadoras, fue fomentada la experi-
mentacidn en busca de mejores métodos de andlisis de los ca
da vez mis complejos problemas. Por lo tanto, la combinacidn
de hombre y computadora puede lograr cbjetivos que ninguno

es capaz de alcanzar por si solo.

Los humanos estamos inméviles ante la expansifn de
las computadoras, muchos problemas son resueltos por ambos,
sin embargo, el fabricante se decide cada vez menos por ele
mentos humanos, ya que &stos incrementan su costo, mientras

gue las computadoras lo decrecen.
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PROGRAMAS DE COMPUTO PARA LA DISTRIBUCION DE PLANTA

A continuacifn se describirfin los cuatro programas
mds comdnmente usados y conocidos, Los conceptos basicos de

cada uno, son los siguientegs

CRAFT. Realiza intercambios de los departamentos
de la distribucién inicial, basados en el £lujo -
del material, con objeto de encontrar mejores so-
luciones; intercambios sucesivos gufan a un menor

costo de Distribucién de Planta.

CORELAP. Localiza el departamento mids relaciona-
““*’“36:§ibfﬁéfégivaménte agrega otros departamentos,

basado en el fndice de proximidqd deseado; Yy en -

el tamafio requerido hasta que todos los departa--

mentos son distribuidos.

ALDEP. Selecciona alternativamente y al azar el
primer departamento localizando subsecuentemente
los dem8s, considerando el tamafio requerido. Son

seleccionados y colocados de acuerdo a la proximi
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dad deseada, o al azar si ng tienen afinidad, =~
Son generadas y evaluadas las distribuciones al-~

ternativas.

RMA. Utiliza el flujo de materiales entre los -~
departamentos, compara el costo asociado con de-
partamentos separados. Tres algoritmos heurfsti-
cos son manejados por el generador de la configu
raci6n alternativa. Es manualmente evaluado y -

ajustado.

REQUERIMIENTOS DE DATOS

Los cuatro programas requlieren fundamentalmente co-
mo datos de entrada las relaciones interdepartamentales y

los requerimientos de espacio.

CRAFT. Usa como datos el f£lujo del material, como
base para desarrollar relacilones en términos de alguna uni-
dad de medida (kilos por dfa, unidades por. afio, carga des--

plazada poxr semana) entre pares de departamentos, para forw
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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 estén diséonibles o son lnadecuados, pueden ser -
neutralizados, asignando el valor de 1.0 para todos los cos

tos de la matriz.

El tercer grupo de datos lo forman los requirimien-
tos de espacio, ellos toman la forma de una distribucién -
existente; para nuevas distribuciones puede ser desarrolla-
da una distribucibn inicial, en uno u otrao caso, los reque-
rimientos de espacio de los departamentos deben de estar a‘’
una escala tal, que cumplan con la de los dem&s departamen-—
tos y estar situados en un 4rea global definida (limites -
del terreno). La localizaciSn de un departamento puede ser

fijada en el &rea total.

RMA, Este.programa requiere varios tipos de entra-
da de datos, a saber: Las relaciones interdepartamentales,
el flujo del material, identificacién de los departamentos

y el espacio requerido por los mismos.
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El anflisis del material facilita la evaluacién de
su movimiento entre departamentos. Las caracterfsticas del
material tales como: tamaiio, forma, Peso y durabilidad de~
ben ser consideradas en la seleccidn del método de manejo
de los materiales y en el costo; antes puede hacerse una -
estimacibn del costo apraoximado para seleccionar el método
y asf, finalmente, determinar la secuencia de los materia-

les de cada producto.

" CORELAP y ALDEP, §$Son los programas que usan como

datos el Diagrama de Afinidad, el flujo de material, el eg
pacio requerido para cada departamento y las dimensiones -

del terreno.

ALDEP. Requiere adem&s, la especificacién de la -
construccifn, por ejemplo: pasillos, escaleras y sitios de

actividad preasignada.

COMQ TRABAJA EL PROGRAMA

CRAFT. Calcula el producto de flujo del material

por el costo de manejo, multiplicado por distancia entre -
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centros de los departamentos dados en la distribucién ini-
cial. Es calculado el costo iniciél con ohjeto de comparar
lo con el costo obtenido al realizar un intercambio de dos
o tres departamentos. El intercambio implica hacer una re-
duccién mayor en el costo, determinfindose asf, un nuevo -~
costo. Este proceso se repite a través de ilteraciones sSuce
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 trayec
toria orientada, éor lo cual; s6lo realiza las combinacio-
nes de los departamentos tomados por pares y no las permu-
taciones posibles, debido a esto, solamehte encuentra la -
mejor distribuciébn de este pequefio grupo. Para considerar

todas las permutaciones posibles y llegar a una distribu--~

cifén Sptima se requeriria de excesivo tiempo-mAquina.

CORELAP, Calcula cuil de los departamentos en la -
distribucién es el m&s ampliamente relacionado y lo ubica -
en el centra del espacio a distribuir, despuds elige un de-
partamento que sea af£in al seleccionado y es situado ﬁan -
cerca del anteriar como sea posible, es decir, se localizan

los departamentos en base a la afinidad (A) proximidad abso
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lutamente necesaria. La blsqueda de las restantes ralacio~
nes de los departamentos es entonces llevada a cabo, consi
derando gque la ubicacifén serd tan cerca como sea posible.
Cuando no se encuentran mis (A]l, el mismo procedimiento es
sequido para (E) proximidad especiaimente importante, (I)
proximidad importante, (0} proximitdad ordinaria, (U) proxi
midad sin importancia y {X) proximidad indeseable. Obte~-
niéndose asif, la distribucién de los departamentos y su =
costo total es el resultado de la suma de la afinidad en--~

tre los departamentos adyacentes,

ALDEP. Usa el Diagrama de Afinidad como dato para
calcular la calificacisn de una serie de.distxibuciones, -
las cuales son generadas al azar. Si 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 -~
distribucidn. Una modificacifn en la té&cnica de seleccidn
al azar es usada para generar distribuciones alternativas,
El primer departamento es seleccionado y locélizado al azar,
después, en base al Diagrama de Afinidad se busca un depar-
gamento adyacente diséonible, el cual tiene una alta afini-
dad (A) c;n el primer departamento seleccionado, este depar

tamento es ubicado adyacente al primero.'Si no es encontrad
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ninguno, un sequndo departamento es seleccionado al azar y
colocado desﬁués del primero. Este procedimiento es conti~ .
nuado hasta que todos los departamentos estén ya situados.
Esta distribucifn es entonces calificada y el procedimiento
completo es repetido para generar otra distribucibn. E1 ana
lista especifica el nmero de distribuciones deseadas, las

cuales pueden satisfacer una calificacifn minima.

RMA. Selecciona el departamento mis relacionado y
es colocado primero en el centro de distribucibn., Esto se
hace sin considerar‘el tamafio del idrea del departamento. -
Todas las afinidades del Diagrama son consideradas antes -
de ubilcar cada departamento subsecuente, en otras palabras,
antes de que cada departamento pueda ser situado, son consi
deradas las afinidades de los departamentos no colocados -
aGn, asf como, para los departamentos situados alrededor.

En este momento, una verificacién es hecha para ver que afi
nidades (X) proximidad indeseable, puedeﬁ ser satisfechas.
De esta manera, los departamentos son seleccionados y colo-
cados en base a la afinidad (A}, seguido por (E), (1) y (O).
Considerando los requerimientos de espacio (&rea), la distri
bucibn es modificada, dado que son asignados a los departa-

mentos sus requerimientos de espacilo,
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COMQ PRESENTAN LOS PROGRAMAS LA DISTRIBUCION

CRAFT, Imérime los departamentos en formas rectan
_gulares en base a una cierta escala., En el listado cada de
partamento est& indicado bor uné letra, las formas de los
departamentos tienden a ser irregulares y deben ser ajusta
dos en forma préctica. El costo total se imprime cuando es

menor al costo iInicial o menor al costo total calculado.

CORELAP. Imprime una distribucidn en un formato =-
irreqular, debido a que ninguno de los departamentos tiene
forma regular; los departamentos son representados con nd-
meros Yy estos muestran larporcidn de espacio que requieren,

a una cierta escala.

_ ALDEP. Imprime una distribucién contenida en un -~
4rea rectangular limitada, aunqgue los departamentos tien-=
den a ser formados irregularmente. Los departamentos son -
distribuidos por medio de un contador vertical, asi se for
man departamentos tendientes a ser mds bien largos. Como -
en los otros programas cada ndmero del departamento repre-
senta una cierta porcidn del espacic total del departamene«

to. Adem8s, ofrece la ventaja de imbrimir la distribucién
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en un miximo de tres niveles de pisd, esto es (til donde -
se fabrican muchos productos y se dispone de poco espacio.
No son consideradas las relacilones entre pisos, solamente
se pueden relacionar si los éisos estfn abiertos, es decir,
si existen elevadores, raméas a escaleras, Las actividades
pueden ser preasignadas a niveles de piso y localizaciones

especificas.

RMA. Semejante a CORELAP, imprime la distribucidn
en formato irregular. El programa distribuye los departamen
tos en forma de cuadro, con objeto de evitar las formas lar
gas. Ademds permite simbolos de dos caracteres para repre~-
sentar unidades de &rea en la distribuci6n final, por lo -~
que é&sta es fdcil de interpretar. Si uné distribucifn exce-
de el formato del listado, RMA parte la distribucién en ban

das y las imprime en pdginas sucesivas del listado.

Para ajustar los listados a una distribucién en for
ma rectangular, puede utilizarse una rutina muy larga de -
computadora o realizarse manualmente, Esta segpnda opcidn -
permite ejercitér al Ingenlero en el proceso de bdsqueda de

altemmativas de distribucidn.
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Recordando que la computadora sflo asigna un lugar
a cada departamento, se deben de elaborar los Diagramas de

Proceso, con objeto de detallar la distribucifn.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS

A continuacibén se mostrardn las ventajas y desven-
tajas de los cuatro programas discutidos anteriormente; ca
be aclarar que la lista quizi no sea completa, debido a =~

que los programas son cambiados continuamente.

.Ventajas

1. Algoritmo dirigida.
2. Corta tiempo de computadora.
3. La distribucibn inicial puede wvariar,

4. Los costos y aharros son impreses en el -

listado.
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5. Permite ajustarse a localidades especffi-
cas,

6. Puede checarse previa repeticidn.

7. Puede ser utilizado para distribuciones -
de oficinas.

Desventajas

1. El programa puede no encontrar la mejor -
distribuciédn, al s8lo cambiar dos o tres
departamentos en un tiempo.

2. Engorrosa designaci8n de letras.

3. Laos datos de entrada necesitan estructu-~
rarse cuidadosamente.

4, Mejor adaptaciSn a las redistribuciones.

5. No genera una distribuci6n inicial.

6. No son tomadas en cuenta las relaclones de
afinidad indeseables,

‘7. Requlere ajustarse manualmente, el listado

no es utilizado directamente,
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CORELAR

Ventajas

1. Genera una distribucifén inicial.

2, Las ponderaciocnes de las letras pueden ser

modificadas durante el proceso.

3. Los_formatos de entrada y salida son los -

mismos,

4. Se basa en el Diagrama de Afinidad.

Desventajas

1., La distribucifn tiene formas irrequlares.
2, No calcula costos.

3, Puede no especificar un lugar fijo é un de

partamento,
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ALDEP

Ventajas
1. La solucién considera una drea especifica.
2, Muchas distribuciones alternativas son de~
sarrolladas.
3. Puede especificar locales fijos.
4. Tiene capacidad para varios niveles de pi~
so.
Desventajas
1. Configuraciones de espacio obligatorio no.
tomadas en cuenta,
2, Dificultad en evaluar el procesa.
3. No calcula el costo de movimiento de los -

materiales.,
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Aplicable a cualquier tipo de problema.

Basado en el Diagrama de Intensidades de

Tréfico.
Imprime el costo de manejo de materiales.
No requiere una distribucién inicial.

Permite elegir la secuencia de afinidades,
para seleccionar y colocar los departamen-

tos.

Puede fijar departamentos en lugares espe-
cificos y construccifn de rasgos distinti-

vos (pasillos, elevadores}.,

Requiere interaccifn entre la computadora
y el Ingeniero para ejercitar su adiestra-

miento.

Usa la terminologfa normal de la planta cg

mo datos de entrada.
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Degsventajas

1. La entrada de datos-necesita estructurarse,
pero no mis de lo requerido usualmente para

~ planear la distribucifn,

2. Mayor aplicaci8n en produccién que en ser-—

vicios.

3. Requiere todavfa de experimentacibn.

COMPARACION DE LOS PROGRAMAS DE DISTRIBUCION

Debido a las distintas caracteristicas de los pro=--
_gramas, es dificil para el Ingeniero encargado de la distri
bucifn, determinar cudl es el mejor. Por lo que algunos in-
- vestigadores han atacado este broblema y reportan coﬁpara—-
ciones de algunos de los éroblemas mas conocidos. A contir-
nuacién se presentan brevemente los resultados del estudio

realizado por Denholm y Brooks,

"Er virtud de que CRAFT tiene la capacidad para es
timar una distribucién en forma cuantitativa, se decidié -

evaluar el listado del CORELAP (se ajusta con el manual) y
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ALDEP, con objeto de permitir al m&todo CRAFT mejorar la -
distribucibn, Los datos de entrada del manejo de los mate-

riales y costos para CRAFT permanecieron invariables.

La combinacifén de los resultados de un problema -~

real es mostrada en la tabla No. 2.57.

Al parecer el progreso del m&todo CRAFT es substan
clal en cada caso, CRAFT evalfia ambos listados de ALDEP y
CORELAP como "peores que el original”. El hecho de que ia
mejof distribucidn generada varfa, es una peculiaridad del_
método CRAFT y es ocasionado por su brggrama heurfstico y‘a
su algoritmo dirjigido. Se debe reconocer gue el costo total
del material manejado no es el finico criterio indicador de

una distribucibn eficiente.

$in embargo, el método CRAFT tiene la facilidad de
cuantificar otros criterios, permitiendo seleccionar. el uso

~ de criterios apropilados para cada problema.

En suma, el listado de CRAFT es superior a los -
otros, atn 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 mis costosos que la distribucifén ini-

cial”™ *

Tabla No. 2.57 Comparacifn de los Programas de
Distribucifén de Planta

Costo del Movimiento del Mate

rial por Unidad de Tiempo.

»

Distribucitn Distribucidn

Intcial Generada
CRAFT sobre el original $ 102,781 $ 84,452
CRAFT sobre el mejor CORELAP 115,592 90,805
CRAFT sobre el mejor ALDEFP 127,903 90,891

Nota: Cantidades en D8lares,

* James M. Apple, "Plant Layout and Material Handling*®
" (USA, John Wiley and Sons, Inc., 1977), 332-336 pp.
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EXPLICACION DEL ALGORYTMQ DEL METODQ CRAFT

CONTENIDO EN EL APENDICE AS

El objetivo de este programa es determinar la mejor
distribucidn de los departamentos, es decir, agquélla en que
los costos por manejo de los materiales son mfnimos. Cabe -
aclarar que esta distribuci6n s8lo es la mejor dentro del -

~grupo de combinaciones evaluadas.

Este programa regquiere como dafos: El ntrmero de de-
partamentos a reubicar, la ubicacifn inicfal de 1lo0s mismos
en coordenadas rectangulares, la matriz del movimiento de -
los materiales y la matriz de costos unitarios. Si por al=-~

_gln motivo se diera un dato equivocado a la miquina, el pro
grama permite corregirlo sin necesidad de parar la corrida,
s6lo se deberd contestar afirmativamente a la pregunta de -

correccién de date en caso de error.

Después de haber leidp los datos correctos, la mi--
quina calcula la matriz movimientowcosto, multiplicando la“
matriz de movimiento de los materiales y la métriz de cos~-
tos unitarios. Ademds, calcula la distancia entre los depar

tamentos, considerando sus coordenadas.
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Posteriormente imprime la ubicacifn inicial, la ma-
triz de movimiento de los materiales, la matriz de los cos-

tos unitarios y el costo total inicial.

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 lteracifén o con el costo total mf
nimo calculado, si es menor se mantiene el intercambio de -
los departamentos y se imbrime el ahorro que existe y el -~
nuevo costo total minimo, si no; se vuelve a la posicibn an
terior al intercambio. El broceso se repite para los restan

tes departamentos.

Con objeto de revisar si la ubicacifn obtenida es -
la mejof, se inicializa el proceso y se repite, si al intexr
cambiar los departamentos se presenta un ahorro, se imprimi .
r4 junto con el nuevo costo total mfnimo, el proceso se de-~
tiene cuando no existe ahorro al realizar los intercémbios,
imprimiendo la ubicacién final y el costo total minimo obte

nido.
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Cabe aclarar que este programa presenta las siquien

tes restriccilones:

a) No considera el &rea requerida para los de

partamentos.

b) Estima que el costo de transporte de los -
materiales varfa en forma lineal, lo cual

no es cierto.

¢) No valora los aspectos de supervisifn, se-
~guridad y control. Por lo que los deparﬁa—
mentos que estdn bajo una misma direccién

pueden quedar ffsicamente alejados.
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Ejemplo

Se desea distribuir una planta que tiene siete de~
partamentos, la ubicaci®n inicial se muestra en la tabla ~
No. 2.58 y la matriz de movimiento de los materiales (Dia-
grama de Intensidades de Trafico) se muestra en la grdfica

No. 2.40.

Tabla No. 2.58 Ubicacifn Inicial de los Departamentos

Departamento Coordenadas
No. X Y

1 4 3

2 8 3

3 Q 3

4 4 0

5 8 0

6 12 0



Grdfica No. 2.40 Matriz de movimiento
de los materiales.

(Diagrama de intensidadas
ds trafico),

DE“ I 2 3 4 S 8 7
{ 3 3 0 0 (] 0o
2 0 3 3 2 ! 0
3 0 2 4 4] 5 (¢}
4 0 3 3 i (o] 4]
-} Q 1 2 0 o] o
[ (Y] 0 ] 0 o 8
4 0 0 0 Q o o
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Solucidn

Debido a que no se conocen los costos, se le asig-
nard el valor de 1.0 a todos los elémentos de la matriz de
costos unitarios. Con los anteriores datos (ubicacién 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 sigquientes resultados -

(ver listado en el apéndice AS}.
EL COSTO INICIAL ES3; 297.935

Intercambio

Del Departamento Por el Departamento Ahorro Costo Total

T ' 2 10.45600  287.479
1 3 47,93460  239.544
4,00000 - 235.544
20.91200  214.632
124,00000 190,632
4,00000 186,632
2.63202  184.000
4,00000  180.000

N R W N = s s
W b A B9 W

6.00000 174.000
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LA UBICACION FINAL DE LOS DEPARTAMENTOS ES:

Depa_rtamento 7 Coordenadas
No. X Y
1 8 3
2 4 3
3 4 0
4 a 0
5 0 3
6 8 0
7 12 a

EL COSTO MINIMO ES: 174
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Ejercicio Propuesto

Se requiere distribuir ocho departamentos cuya ubi-
cacibn se muestra en la tabla No. 2,59. La grdfica No. 2,41
representa la matriz de movimiento ée los materiales y la
No. 2.42 la matriz de costos unitarios, D& la ubicacibn £i-

nal y el costo total mfnimo obtenido,

Tabla No. 2.59 Ubicacifn Inicial de los Departamentos

Departamento Coordenadas
No. , X Y

1 Q 0

2 8 0

3 12 0

4 22 0

5 28 0

6 32 a

7 44 0



Grdfica No. 2.41 Matriz de movimiento de los~—
materiales,
MNERERERERER KR ES K
1 s0|l ol olis| of o] o
2| o to] oles| of of o
3] of o 1o}l o} olss|20
e o of o 25 |20] o] o
5 o] o] 48] 20 1s{10] o
el olislaf of o ol o
7| ol ol o] of o] o 40
8] ol o} o] o] o] o] o




Grdfica No. 2.42 Matriz de costos unitarios.

A "
OF ! 2 3 4 5 © 7 8
I .5 ] o000 (524060 ] 00 |O.0

4 |0,0100 |00 112 |1.87}0.0 {0.0
& 0.0]0.0 12599] 112 07512.99(0.0
8 0.0]449|374| 00 |00 0.0 |00
7 }00 (00 }j0C JOO |OO |O.0O Li2
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2,2.6.  Ruta Crftica -

.Objetivo

Planear y controlar un proyecto acorde a los obje~
tivos y limitaciones de la empresa, mediante una represen-

tacidn grafica (RED).

Conceptos Tebricos

Las técnicas de planeacidn, programacién y control
cominmente utilizadas en los proyectos a gran escala se co
nocen como planeacién y programacibén de redes y con los ~
nombres m&s comunes de CPM (Critical Path Method) desarro-
llado pbr la Du Pont Company y la Divisién Univac de la Re
mington Rand Corporation (ahora llamada Sperry Rand) en -~
1957, con objeto de controlar el mantenimiento de plantas
quimicas y de PERT (Program Evaluation and Review Techni--
que), que se desarrollS para el proyecto Polaris en 1958 ~
por la Oficina de Proyectos Especi&les de la Marina y la -

Divigi6n de Sistemas de Proyectiles de la Lockheed Aircraft
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Corporation, en colaboracifn con Booz, Alden and Hamilton,

empresa consultora de administracidn.

La introduccién de gr&ficas para describir el plan
de un proyecto fue un cambio de la representacién tradicio
nal de barras y cuando se anadif a las grdficas las estima
ciones de duracibn y costo de cada actividad, permiti8 el
surgimiento de diversas técnicas de planeacifn y control -

verdaderamente poderosas.

En las diferentes fases de un proyecto, desde la -
planeacifn del programa hasta el retiro, es necesario ejé—
cutar con una secuencia l6gica y a través del tiemno una -
serie de actividades que pueden algunas ejecutarse en para
lelo, o sea simultfneamente, 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 recfprocas, 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 terminacibn del proyecto. En consecuencia,
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las complejidédes yyla naturaleza dnica del proyecto requie
ren un plan coordinado que involucra las actividades reque-
ridas, el programa y la distribucibn de los recursos. La -
gran complejidad de tales proyectos requiere métodos espe~-
ciales; para satisfacer esta necesidad se han desarrollado

técnicas de planeacifn con redes.

Dada la red de operaciones requeridas, habrf§ un or-
denamiento cuidadoso de tiempos y secuencias de las opera--
ciones, necesario para complementar el proyecto en el menor
tiempo posible, al que llamamos Ruta Crftica. Pero quizd re
sulta m&s 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 tode el proyecto, o para emplear el equipo
limitado en varias operaciones, sin crear conflictos y sin

extender el tiempo del proyecto.

Una té&cnica de esa clase ayuda a facilitar la fun~--
cién 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 criticos relacionados con sus decisiones. Desde ase -
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punto de vista puede ser un valiosoc instrumento administra-

tivo para la toma de decisiones.

El proyecto puede definirse como el conjunto de an-
tecedentes gue permite estimar las ventajas y desventajas -
econfmicas que se derivan de asignar ciertos recursos de un
pafs o de una empresa estatal o privada, para la produccién

de determinados bienes o servicios.

Los proyectos pueden ser cfclicos, como el de la fa
bricacifn en serie de un proyecto industrial y no ciclicos,

como la construccidén de una nueva fdbrica.

Por otra parte, desde el punto de vista de la apli-
cacién del mé&todo de Puta Crftica, un proyecto es cualquier
tarea que tiene un principio y un fin definibles y que re=--
quiere el empleo de uno o mds recursos en cada una de las -
actividades separadas, pero interrelacionadas e interdepen-
dientes que deben.ejecutarse para alcanzar los objetivos pa

ra los cuales el proyecto fue institufdo.

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 especfficas en un =~
tiempo establecido. Incluye la estimacién de los recursos

generales necesarlos para alcanzar dichas metas,

La planeaci6n la podemos dividir en: Estratégica y
T&ctica. En la Planeaci6én Estraté&gica se toman decisiones
que son mds permanentes y que son mis diffciles de cambiar
y tienen repercusiones a plazos mis largos; la Planeacién
Tactica, por otra parte, se realiza para acciones a mas -~
corto plazo y mas ficilmente cambiables. Ambos tipos de pla

neacién son necesarias y se complementan.

Con los factores ya establecidos en la planeacifn,
se procederd a realizar el programa detallado de cada una
de las actividades que se van a realizar, que quedarédn fi~
nalmente establecidas con fechas de calendario claramente

determinadas, é€sta es la Programacién.

Es importante tener en cuenta al realizar los pro-
cesos anteriores, gue una obra puede terminarse en tiempos

muy distintos dependiendo de la forma y la cantidad en gue
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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 dindmi-
cOs Y que cualquier sistema de planeacifn y programacién -~
de los mismos tiene que serlo también. Muchas personas -~
creen que todo termina con la preparacién de un buen pro--~
grama, que se pasa al personal t&cnico y administrativo pa
ra su ejecucifn. Esto es un gran error. Desde luégo es me-~
jor hacer un buen prpérama una sola vez que no hacer ningu
no y avanzar en la obra a base de improvisacifin e intui--

cifn, pero no es suficiente.

La periodicidad de rewisifin de los programas deta~
llades del proyecto dependen bdsicamente 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 conciso de los diferentes

métodos utilizados para el control de proyectos, se puede ~
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clasificar esquemdticamente de la siguiente manera:

1) Experiencia, Intuici8n, Memoria
2) Diagrama de Barras
3) Ruta Critica

a) Determinfstica

b) Probabilfstica

4) Ingenierfa de Sistemas

Todos estos caminos llevan a un solo resultado: Pre
visién y Control, lo cual permite conocer en cualquier mo--
mento lo siguiente: Qu& es lo que hay que hacer, cuindo va
a reallizarse y cudnto se va a tardar en hacerse, qué€ se ha
hecho, qué se estd haciendo, qué falta por hacer, cuil es
el costo de lo realizado hasta la fecha y cudnto se estima

que costarf ejecutar 1lo que falta por hacer.
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Una caracteristica rara vez mencionada de la progra
macién de redes es que se basa en un léxico comln y corrien

te.

El éxito de la aplicacitn del método estriba funda=-
mentalmente en la buena seleccién por parte de los. responsa
bles del trabajo de planeacién y programacifén, ya que un de
talle excesivo lo convierte en engorroso Yy poco manejable y

una falta de detalle lo hace indtil.

La mayor parte de las aplicaciones actuales del mé-
todo de ruta crfitica, han abandonado el uso de los tiempos
de actividad probabilfsticos y utilizan las estimaciones de

tiempos determinfsticos, que son mis sencillas.

TIPOS DE DIAGRAMAS DE REDES

En su desarrollo original la metodologfa del CPM
era deterministica (un tiempo de duracifn para cada activi
dad) y la del PERT probabiligtica (tres tiempos probables

de duracién para cada actividad); actualmente ambas metodo-
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logfas pueden utilizar el modelo deterministico o probabi~

lfstico.

Las diferencias entre CPM y PERT se encuentran en

los detalles de la preparacién del diagrama de flechas.

El procedimiento del CPM representa las actividades
como si ocurrieran en los circulos, siendo los segmentos di
rigidos (flechas) las secuencias de las actividades que se
requleren para llevar adelante el proyecto. El modo de rea-
lizar el diagrama de flechas del CPM tiene la ventaja de -~
que no necesita del empleo de la actividad artificial (se =
llama actividad artificial a la actividad que se le asigna
un tiempo de cero en la fase de programacifn y un costo de
cero en la fase de la determinacién de los costos. Es un -
artificio para ldentificar la relacidn entre actividades y
evitar que las flechas tengan origen y extremo comunes) y

por lo tanto una representacién gr&fica menos compleja.

En la tabla ndmero 2.60 se consignan las dos repre

sentaciones grdficas de algunas relaciones entre activida-

des.



Tabla No. 2.60 Representaciones de alqunas rslaciones
entre  actividades.

CPM PERT
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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 nfimero del cfrculo o nodo; en el PERT, se le asignan dos
nmeros: el del cfrculo inicial y el del cfrculo final del

segmento dirigido.

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Al igual que en cualquier modelo de planeacitn, de
bemos definir en primer t&rmino, los objetivos del proyec-
to y sus limites, asf como la relacifén existente entre el
proyecto y los objetivos globales de la empresa. Se debe -
establecer una fecha de iniciacibn y otra de texminacién,
ya sean derivadas internamente o impuestas por el cliente.
Cada actividad (u operacifn) debe tener un punto definido

de iniciacién y otro de terminacidn.

Las redes permiten determinar fundamentalmente:

al La secuencia temporal de las actividades

b) El tiempo de terminacifén de cada actividad
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y de todo el proyecto.

¢) Las actividades criticas, que si no se -~
ejecutan dentro del_ tiempo previsto, pue-
den retrasar todo el proyecto.

d) La adecuada asignacién de los recursos.
Los objetivos que se desean lograr son:

a) Minimizar la duracibn del proyecto en ba-
se a los recursos disponibles.

b) Determinar las actividades que establecen
y controlan el tiempo de terminacibn del
proyecto (ruta critica).

¢) Precisar las libertades que existen en la
ejecucibn de las actividades que no contro
lan el tiempo de duracibén del proyecto -

(holguras).

METODO DE LA RUTA CRITICA

El m&todo de la ruta critica consiste fundamental-

mente de lo siguiente:
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1) Es una herramienta de la administraci6n -
para definir y coordinar las actividades que deben ser rea
lizadas para cumplir con &xito y a tiempo, los objetivos -

de un proyecto.

''2) Una técnica que ayuda en la tcma de deci-

siones.,

3) Una técnica que nos proporciona una infor
macifn estadistica que nos permite conocer qué incertidumbre
existe con respecto a la terminacifn oportuna de las activi

dades de un proyecto.

4) Un método gque permife al director de un -

proyecto dirigir su atencién b&sica hacia:

a) Los problemas latentes que requieren

soluciones.

b) Los procedimientos y ajustes, en lo
que se refiere al tiempo, los recur-
sos 0 el mejoramiento de la eficien-~
cla, que permitan mejorar la capaci-

dad que se tiene para cumplir con los
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objetivos propuestos.

Por lo tanto, el MEtodo de la Ruta Crftica es
un proceso grdfico que puede utilizarse en la planeacifn y

programacifn de las actividades de un proyzcto.

RED DE ACTIVIDADES

Esta red es una gr&fica con cfrculos unidos -
mediante segmentos dirigidos. Los circulos representan ac-
tividades y los segmentos dirigidos la relacién entre las

actividades.

Con objeto de tener redes con un solo cfrculo
inicial y terminal se incluyen a estas gr&ficas, dos circu
los ficticios, gue representan actividades con cero tiempo
de duracidn, que son el cfrculo inicial y el circulo termi
nal. Estos dos cfrculos son los finicos de la grifica que =~
solamente o preceden a toda otra actividad del proyecto o
estdn precedidos por todas las actividades restantes de la

gréfica,

Para construlr la grifica de actividades es -
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necesario listar &stas, indicando su relacifn con otras ac

tividades y el tiempo que toma ejecutarlas.

LISTA DE ACTIVIDADES

La primera fase de la planeacidn de un proyecto cog'
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 omisifn de alguna de ellas,
es recomendable proceder en la siguiente forma: Dividir el
proyecto en un conjunto de actividades principales o de pri
mer orden. Subdividir en seguida estas actividades en acti-
vidades de segundo orden y continuar asi sucesivamente. Pro
cediendo de esta manera, es evidente que la planeacién de =~
cada una de las actividades de primer orden, por ejemplo, =~
deberi hacerse considerando a esa actividad como un proyec=

to compuesto por las actividades de segundo orden.

Las actividades de orden mis elevado son las compo-
nentes b8sicas o elementales del proyecto. Por otro lado, a
medida que el orden de una actividad decrece, aumenta la -~

complejidad de su ejecucifn y por lo tanto aumenta la res~=
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ponsabillidad del organismo encargado.

Se deben vigilar las actividades que sean demasia-
do grandes o demasiado pequefias. Es posible que una activi
dad de gran tamano pueda tratarse como mds de una, o muchas

actividades pequefias puedan combinarse en una sola.

MATRIZ DE SECUENCIAS

Es necesario analizar el orden en que deben ejecu~
tarse las actividades teniendo en cuenta los requisitds -
del proyecto mismo y las condiciones particulares de la =
persoha 0 empresa que va a realxzar el proyecto. Para lle-
var a:cabo ordenadamente esta fase de planeacifn es reco--
mendable preparar una tabla denominada Matriz de Secueh—-

cias..

En la Matriz de Secuenciaé, se describen todas las
actividades que constituyen el proyecto como titulos de -
los renglones y de las columnas; de manera que a cada acti
vidad corresponde un solo renglén y una sola columna. Se -

siguen dos reglas para llenar esta matriz:
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1, §8Se analiza la actividad correspondjente a
cada uno de los renglones y se determina qué actividades -
deben precederse inmediatamente antes de poder iniciar la
actividad en cuestiGn. Para estc se recorre el renglén 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, 8Se analiza la actividad correspondiente a
cada una de las columnas y se determina qué& actividades ~
puedén hacerse inmediatamente después de terminada la acti
vidad en cuestiBn; 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:

a) ¢Cudles actividades deben preceder inme-

diatamente a la analizada?

b) 2Qué actividades pueden iniciarse inmedia

tamente después de texminar la analizada?
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¢) ¢Cufles actividades pueden iniciarse si-
multdneamente con la analizada y de qué

actividades precedentes dependen?

DIAGRAMA DE FLECHAS

El diagrama de flechas es una representacifn grdfi
ca de la lista de actividades Junto con las interrelaciones

requertdas.

Un proyecto complejo consiste de muchas actividades
y la grifica correspondiente consiste de muchas flechas. lLa
flecha no se dibuja a escala, es decir,:su longitud, orien-

tacién y direccifn no tienen ninglin significado particular.

La dimensién de un diagrama de flechas depende del
grado de detalle en que se descompone el plan. Los proyec-

tos comprenden desde 30 actividades hasta mds de 1000.

Para sacar provecho de los diagramas de flechas, es
necesario prepararlos siguiendo una serie de convenclones -
y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros recomiendan

otras y la .prdctica otras m&s, habiendo en conjunto muchas
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reglas comunes en las que todos estdn de acuerdo. En este
caso las reglas que van a ser empleadas son las siguien--

tes:

1., lLas actividades se representan por medio -
de circulos.

2. Se usa un cfrculo y sSlo uno para represen
tar cada actividad.

3. Cada cfrculo o actividad queda denominada
de acuerdo con un s6lo nlmero.

4. Para dibujar el diagrama de flechas de un
proyecto lo mis prdctico es dibujar todos
los cfrculos correspondientes a las acti-
vidades iniciales y a&anzar, siguiendo la
l6gica del programa y estableciendo siste
m&iticamente todas las relaciones que exisg
ten entre las diversas actividades, hasta
llegar a la actividad final.

5. Las relaciones entre actividades se repre-
sentan por flechas, no teniehdo ninguna -~
importancia ni significacién la longitud,

la forma y el sentido de ella.
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6. A los circulos en que convergen mis de -~

| una flecha se les denomina "concurrentes”
y a aquellos de los que partes mds 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.

8. Se pondrdn dos cfrculos, uno inicial y =~
otro final, con objeto de que uno preceda
a todas las actividades y el otro sea ul-
terior a ellas respectiﬁamente. El prime-
ro conviene trazarlo a la izquierda de la
hoja y el segundo a la derecha. A estos -
circulos se lés pﬁede asignar o no, segdn
convenga, un tiempo pdsteriormente.

9. 81 dos actividades pueden realizarse si-~
multineamente, conviene que los circulos
que lgs representan estén sobre una misma

vertical imaginaria.

Recomendacifn: Cuando se hace un diagrama de fle-=-
chas debe tenerse especial cuidado en que las secuencias -

16gicas sean correctas. Es muy comfin cometer errores a es-
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te respecto.

Al realizar un proyecto existen siempre diferentes
" formas, a veces muy disfmiles, de llevarlo a cabo. La pre-
paracién del diagrama de flechas y la programacién poste-=-
rior de las actividades permiten estudiar en el papel los

diferentes caminos posibles de ejecucifn, antes del comien
'zo real de los trabajos, pudiéndose asf escoger la mejor -
sclucién sin necesidad de realizar costosas experiencias -~

prdcticas para encontrarlo,

Por otra parte, como los diagramas de flechas sir-
ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pPro
yecto, es indispensable que en la preparacién de 1los mis=--
mos pa;ticipen, con voz y voto, Ingenieros, Administrado--~
ras y Sobrestantes que vayan a controlar los trabajos que
se estén programando. En esta forma, al tener una partici-
pacién directa y viva én la preparacién del programa, lo -
sentirsn como suyo y‘se interesarin m&s activamente en su
realizacién y se sentirdn m4s fesppnsables del cumplimienw

to de las fechas. establecidas.
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NUMERACION DE CIRCULOS

La regla general para numerar los cfrculos desde -
el principio hasta el £in de un programa, eé que ninguno -
puede numerarse hasta que se hayan numerado todos los pre-
cedentes. El nfimero de la punta de una flecha siempre es -
mayor que el de su extremo, es decir, si designamos a la =~
flecha por los n@meros de los cfrculos que conecta, (ij),
donde (1} representa la cola y (j) la cabeza de la flecha,
se numeran los circulos de forma tal, que para cada una de

las flechas i es menor que § (i< j).

Los nimeros de las flechas son progresivos y no se
permite caminar hacia atrds por la red. Esta convencisn en
la numeracifn de los nodos es efectiva en la computacifn -
de programas para €l desarrollo de las relaciones l6gicas
de redes y para la ocurrencia de circuitos cerrados (LOOPS),

es decir, caminos en cfrculo interminables.

Un circuito cerrado ocurrirfa cuando una actividad
se representase como si retrocediera en el tiempo. Los cir

cuitos 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 repeticién de una actividad antes de principiar
la siguiente. La repeticifn de una actividad se debe repre
sentar con actividades adicionales separadas definidas por
sus propios nfimeros Unicos de circulo. Un circuito cerrado
produce un ciclo interminable en los programas de computa-
dora si no existe una rutina incorporada para el descubri-
miento e identificacifén del ciclo. Asf pues, una de las -
propiedades de un diagrama de redes correctamente construf

do es su caridcter no cfclico.

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 qﬁe se dibuja cada =--
circulo, o bien, se puede terminar el diagrama completo pa
ra establecer todas las secuencilas l6gicas, y entonces, -~

asignar la duracién a cada actividad.
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La duracifén de cada actividad dependerd, b&sica~
mente, de los recursos que decidamos utilizar para su rea-

lizacién.

Para determinar el tiempo y por lo tanto los re-
cursos, se deben contestar las siguientes preguntas: ¢Debe
hacerse la asignacifn basindose en el costo mis bajo posi-
ble, sin considérar la longitud del tiempo requerido? ¢En
el tiempo m&s corto posible, independientemente de los cos
tos? ¢En alguna combinacifn de los dos criterios anterio--

res? o ¢Sobre cualguier otra base?

Cuando>se utiliza el método determinfstico, la -
asignacién de los tiempos se hace basdndose en la experien
cia de las personas que realizan la planeacidn, consideran
do que ya han participado en actividades similares a la -~
analizada ¥ que pueden estimar con bastante aproximacifn =

el valor medio que tendrfa dicha actividad.

Hay, por otra parte, clertos tipos de proyectos,
por ejemplo: el desarrollo de nuevos productos o de inves-

tigacién, en los que hay mucha incertidumbre acexrca de la
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posible duracibn de las actividades. Para resolver este -~
problema, se ha desarrollado una solucibn estadistica que

se funda en la distribucién de probabilidades BETA, la que
para ser utilizada requiere de treg estimaciones de tiempo

para cada actividad.

Tiempo optimista (To}.

Es el tiempo menor en que se estima que deter
minada actividad puede ser realizada, o sea, el tiempo que

tomarfa realizarla si todo sucediera mejor de lo esperado.

La estimacifn se basa en el supuesto de que -
la actividad no tendria mds de una oportunidad en 100 de -~

ser completada en un tiempo menor.

Tiempo mis prqbable (Tm) .
4
Es la mejor estimacifn del tiempo en que pue-
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de realizarse una actividad si toda ocurre normalmente, o

Es el valor modal de la distribucién,

Tiempo éesimista (Tp) .

Es el tiempo mayor que se estima que puede du
rar la actividad, o sea, el tiempo que tomarfa si todo sa-~
liera mal. No debe considerarse en estos casos la posibili

dad de catdstrofes.

Esta estimacib6n de tiempo, se basa en el su--
puesto de que la actividad no tendrfa m&s de una oportuni~

dad entre 100 de ser completada en un tiempo mayor.

Estas tres estimaciones se combinan en una f£8rmula
algebrafca dando como resultado el tiémpo esperado de la -
actividad. Este tiempo, que se designa por "Te", es una du
racifn de tiempo tal, que tiene un 50% dz= préhabilidad de
ser excedido (ver grdfica No. 2.43}).



Grdtica No. 2.43 Distribucidn de probabilidades beta.

To Tn Te Tp
80 % N 80 %
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La f6rmula para estimar el tiempo esperado es:

To + 4Tm + Tp
6

Te =

La féxmula para estimar la variancia.de:la‘du:acidn

de una actividad es la siguiente:
2 - To 2
s =[EE_3~u.J

El valor del tiempo esperado Te, coincidirs con;la

moda Tm, cuando sea sim@trica la distribucién del tiempb.

El tiempo esperado Te, es un término estadfstico -
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 in
certidumbre para el tiempo esperadc va siendo mayor y vice

versa.

Especi{ficamente en el caso determinfstico
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entonces '
2
s2 =[$‘Hj_ﬂ‘e] =0
es decir, hay 100% de certidumbre de que el tiempo esvera-

do tendrd un valor especifico.

To + 4Tm + Tp _ 6To _ 6Tm _ 6 _ _ _
& = == = =To = ™n = Tp

Te =

Para calcular la duracifn total del proyecto se su
man todas las duraciones de las actividades criticas, o -~
sea:

D, =D, + D

t o 1 + *® 0 +Dn

+ D,

donde DO’ Dl’ cessy Dn sorf las duraciones de las activida-
des crfticas, cuyas estimaciones pueden ser deterministi--

cas o probabilisticas.

La variancia total del proyecto seri:
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2
2!
vidades crfticas correspondientes a las duraciones crfiti--

donde Sg, Si, S aeaey Sﬁ son las variancias de las acti~

cas DO' Dl' D2, cecey Dn.

Seglin el Teorema central del l1fmite, cuando n sea
grande, la distribucién con los parimetros Dt’ Si{seré -
asint6ticamente normal. (Se recomienda n 20, lo cual d4

una aproximacién aceptable).

Pasos a sequir para calcular la probabilidad de -

una actividad dada.

1. Se calcula el valor esperado Te y la va-

riancia de la duracifn de cada actividad.

2., Usando los valores esperados para cada ac

tividad, se calcula la ruta crftica.

3. Se calcula la desviacifn estdndar del -
tiempo mis préximo de t&rmino (PT) de ca-~
da actividad, considerando que la varian-
cia de una suma de variablés'aleatorias -
independientes es igual a la suma de las

variancias de las variables aleatorias.
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4. Se calcula la probabilidad de llegar a la
A Vacgividad *j", en un tiempo dado, Tj’ uti

lizando la f&6rmula:

T, - PT.
2. = _2—___1
J Spp 2
3 NORMAL ()j =0, 8°“ = 1)
donde
.'.l'j = Tiempo de terminacién impuesto a
la actividad §
PTj = Tiempo mis prSximo de término de
la actividad j
SPTj = Desviacifn Estdndar de PTj
zj = Variable normal estindar

5. Con el valor de %, en la tabla de distri-

bucién se encuentra la probabilidad.

El hecho de que cnalquier ruta tenga una distribu-
¢ibén de probabilidades asociada permite a la direccibn ~-

asocilar un dato particular con cualquier cfrculo del dia--



388

grama. Este dato se compara luego con la distribucién de =
probabilidad de la ruta crftica hasta ese circulo, y se ob
tiene un porcentaje de probabilidad.de terminacibén para -
esa fecha. Por supuesto, esta medida de ptobabilidades se

puede determinar para el cfrculo de la terminaci&n del Pro
yecto y para cualquier cfrculo intermedioc. Esta asignacién
de probabilidades a las fechas de terminacién es instrumen
to muy poderoso de planeacibén y control, La direccién pue~
de planear, reprogramar o afin renegociar contratos sobre -
la base de resultados esperados y niveles de riesgo esta--
blecidos. Pexo obviamente, gl producto no es mejor que los
datos de insumo y existe el peligro de que la existencia -
de una afirmacifn que se haga en cuanto a la precisibn de

la probabilidad tienda a producir una aureola de exactitud

que no necesariamente estard justificada.

Con un modelo probabilistico es posible que algu--
nas actividades aparentemente no criticas se vuelvan criti
cas. Esto podrIé ocurrir porque se experimentS un tiempo -
de ejecucibn muy largo de la actividad en cuestifén o tiempos
de éjecucién.muy breves para las'actividades que .ya se en-~
cuentran en la ruta critica. Esta es una sefial de que los

planes calendario elaborados tiendep a cambiar, A medida ~
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que se obtienen datos reales del avance de las operacignes,
puede ser necesario cambiar la asignacién de recursos para
enfrentarse al conjunto dltimo de actividades criticas. En
consecuencia, un conjunto eficaz de.planes originales re--
quiere una retrocalimentaci6n ripida de informacifn y reela

boracién de calendarios, que se corrigieron durante las =~

etapas de ejecucidn y control de un proyecto.

CALCULO DEL DIAGRAMA DE FLECHAS

Antes de proceder al cdlculo de un Diagrama de Fle
chas es conveniente definir algunos términos que se usardn

en los cdlculos:

Te = Tiempo directamente estimado o tiempo =~
calculado en base a To, Tm y Tp. Es la
duracién de la a;tividad. Puede sér dado
en dfas, semanas, minutos o cualquier -~

‘otra unidad de tiempo.

PI = Tiempo mids préximo de inicio. Es el -
tiempo mis cefcano en que es posible co-

-menzar la actividad.



PT =

LI =

HI =

HD =
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Tiempo mis pr6ximo de término. Es el -
tiempo mis cercano en que es posible £i

nalizar la actividad.

Tiempo mis lejano de término. Es aquel
en que puede completarse la actividad,
sin causar que la duracién del proyecto
exceda al valor originalmente calculado

con los PI o asignado por la empresa.

Tiempo mis lejano de inicio. Es el tiempo
mis alejado en que se puede comenzar una
actividad sin afectar la duraci6n del pro

yecto.

Halgura total. Es el tiempo que una acti-
vidad puede retrasarse o alargarse sin -~

afectar la duracifn total del proyecto.

Holgura independiente. Es el tiempo que -
la actividad puede ser retrasada o alar-
gada sin afectar el PI de ninguna activi
dad del Diagrama, Es aquella parte de la
HT que es aut6noma de sus sucesoras y -

predecesoras.

Holgura dependiente. Es la parte de la -~
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HT que esté subordinada a sus sucesoras
b4 bredecesoras. El uso de esta holgura
es una actividad, reduce la HD y por con
siguiente la HT de las actividades en se
rie siguigntes Yy qué no pertenecen a la

ruta crftica.

El c8lculo de los tiempos del diagrama de flechas
se hace recorriendo actividad por actividad, sin dejar nin
guna, hasta llegar a la actividad final, en un recorrido -
hacia adelante. Despufs se completan los cflculos haciendo,
como se observa, un recorrido semejante perc en sentido -

contrario, desde la actividad final hasté la inicial.

Pado que los datos que interesan son los tiempos -
mis prbximos y mis lejanos de inicio y término, las holgu~
ras disponibles de cada actiwvidad, asf como la ruta critica
a través de la red, se procederd a realizar los cdlculos.

RECORRIDO HRCIA ADELANTE

Las flechas que deben sequirse para el cflculo del
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diagrama de flechas en el recorrido hacia adelante, son las

siguientes:

1.- El tiempo mis pr6ximo de inicio en que =~
puede ocurrir la actividad inicial se -~

hace igual a cero:

PI = 0, para la actividad inicial

©2.- Se calcula el tiempo m&s préximo de ter-
minacién de cada actividad, sumando al -
tiempo mis préximo de inicio, la duracién

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 miximo de
los tiempos mds préximos de terminaci&n

- (PT) de las actividades que estdn inmedia

tamente antes de la analizada.
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_PI = méx (PT , PPy, «vuey PT )
‘con n actividades que concurren.

4.~ Contindese a lo largo de toda la red has

ta'que llegue a la actividad final.

El PT de la dltima actividad es particularmente -
impaortante debido a que proporciona la duracifn total del
diagrama de flechas, es decir, el tiempo de terminacifn -

més préximo posible de todo el proyecto.

Este hecho se debe a que cada actividad del proyec

to se inicif6 lo m&s pronto posible.
Nota Aclaratoria: Los cdlculos antes descritos s§
lo pueden realizarse cuando el diagrama tiene un s6lo circu

lo inicial y un s6lo circulo final. Estos circulos (activi

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 al anterior es el de cal
cular los tiempos mds lejanos de iniciaci8n y terminacidn -

de las actividades.

Se supone que no hay ninguna holgura en el conjun-
to del proyecto, es decir, que debe ser completado en el me

nor tiempo posible,

Para hacer los cdlculos se hacen las siguientes con

sideraciones:

1. E1l tiempo lejano de término en el que pue
de tener lugar la actividad final, debe -
ser igqual al tiempo mis prdéximo de té&rmi~
no que se calcul8 en el recorrido hacia -

adelante.

LT = PT, de la dltima actividad

2. El tiempo mds lejano de inicio de cual--
quier actividad es igual al tiempo mds le
jano de término, menos la duracién de la

actividad en cuestifn.
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LI = LT - Te

3. Los LT de las actividades restantes son -
iguales al minimo de los LI de las activi
dades que siguen inmediatamente después -

de la actividad analizada.

LT = min (LIIJ LIzl LI3'

«o 98y LIn)
para n actividades.

4. ContinGese a lo largo de toda la red has-

ta que llegue a la actividad inicial.

El resultado LI = 0 en la actilividad inicial, sirve
de comprobacibn de los cilculos, dado que se iguala PT a -

LT de la f(ltima actividad.

Suponga ahora que la fecha fijada para la termina-
cidn del proyecto es diferente al PT, es decir, PT # LT de
la actividad final. Existen dos alternativasla tratar, la
primera cuando 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 crftica tjienen la H menor.

En la segunda alternativa, se procederi a realizar
un an8lisis de la asignacién de los recursos .de las activi
dades de la ruta critica, como se verd en la seccibn corres

pondiente, con el fin de acortar la duracibn del proyecto.

CALCULO DE LA HOLGURA TOTAL PARA

CADA ACTIVIDAD

La holgura total es, en general, el nfimero de uni-
dades de tiempo que puede tomar adicionalmente el tilempo -
de_realizacién de una actividad sin causar retraso, o sea,
sin aumentar la fecha de inicio de cualquier actividad que
se encuentre en la Ruta, Crftica, es decir, sin retardar la

terminacifn del proyecto.

La definicién anterior es equivalente a decir que
la holgura total &s igual a la diferencia entre el tiempo
mis lejano de t8rmino y el tiempo mis pr8ximo de término,

o entre el tiempo m&s lejano de inicio y el tiempo més pré



397

ximo de inicio de la misma,

HT = LT - PT LI = PI

La holgura total es el nfmero de unidades de tiempo

que faltan para que la actividad se vuelva critica.

Cuando dos o mis actividades est&n en serie, tienen
la misma holgura total, por lo tanto la comparten; en este

caso, constituyen una ruta subcrftica 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, maquinaria y materiales) dentro de la -

ruta crftica a fin de acortar el tiempo.

A menos que se tengan razones especificas en con--
tra, es aconsejable seguir un programa tal, que se ajuste a

los tiempos de ocurrencia mds préximos de las actividades,
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esto es, cuando todas las actividades se inicien y texminen
tan pronto como sea posible, Sin embargo, la disponib;lidad
de los recursos obliga frecuentemente a hacer uso de la hol
gura de una actividad, lo cual puede ocasionar camblos en -

las holguras de las actividades restantes.

CALCULO DE LA HOLGURA INDEPENDIENTE

PARA CADA ACTIVIDAD

Las Gnicas actividades que tienen holgura indepen-
%diente son agué€llas que no pertenecen a ninguna ruta criti

lca.

‘ La holgura independiente es igual a la diferencia
fentre el tiempo m&s préximo de inicio de la actividad pos-
terior (ap) y el tiempo mis préximo de término de la acti~
ividad apalizada, o sea:s

|
HI = mfn (PI)ap - PT
La holgura independiente es por tanto, el tiempo -

gue puede retardarse la terminacifn de una actividad, sin

afectar el PF de cualquier otra actiwvidad.
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Cuando una actividad tiene. holgura independiente,
aunque las actividades precedentes terminen en su tiempo
m&s lejano de té€rmino haciendo que dicha actividad tenga
lugar en su tiempo mis lejano de inicio, de todas maneras
esta actividad puede retrasarse el tiempo correspondiente
a su holgura independiente, sin afectar al tiempo més pré

ximo de inicio de la actividad final.

CALCULO DE LA HOLGURA DEPENDIENTE

PARA CADA ACTIVIDAD

Las actividades que tienen holgura dependiente son

las gue se encuentran en serie y no pertenecen a ninguna -

ruta critica.

La holgura dependiente es igual a la diferencia en

tre la holgura total y la holgura independiente.

HD = HT - HI

Al utilizar la holqura dependiente de una activi--

dad, se afecta el tiempo m8s pr8ximo de inicio de las acti
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vidades posteriores que se encuentran en serie y no perte-

necen a ninguna ruta crftica,

DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

Las actividades crfticas son las que se encuentran
en la secuencia de la ruta de tiempo mds larga; se deduce
de aquf que las actividades tendr&n la holgura minima posi
ble. Si la fecha de terminacién fijada para el proyecta -~
coincide con el PT de la actividad final, todas las activi
dades criticas tendrdn una holgura igual a cero. En cambio
si dicha fecha es posterior al PT de la actividad final, -
todas las actividades criticas tendrdn una holgura igual a

esa diferencia de tiempo, es decir:

H= LT -~ PT de la dltima actividad

DIAGRAMA DE BARRAS

Los tiempos que sSe consignan en el diagrama de fle
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chas pueden representarse gr&ficamente en forma de Diagra-
ma de Barras. Para ello se supone gue 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 =~
duraci®n 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 dfas de traba-~
jo efectivo, pero é&stos pueden convertirse ficilmente a =
dfas de calendario si se conoce la fecha de iniciacifbn del

proyecto.

No hay duda de que en la gr&fica de barras se pue-

den apreciar con mayor facilidad las relaciones de tiempo.

Ademis debe incluirse en el diagrama, informaci&n
sobre los recursos que se necesitan para realizar la Qcti—
vidad. Suponiendo que el.interés esté enfocado en los re=--
curscos econbmicos necesarios, en cada semana debe aparecer

la erogacidn que tiene que realizarse.

Cabe hacer notar que este tipo de diagrama puede ~
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contener informacién no s8lo sobre recursos econémicos, si
no tambi&n de otra indole, como recursos humanos, maquina-
ria y/o materiales. La cantidad de recursos que se emplea

en cada unidad de tiempo depende de; tipo de actividad. -~
Pueden existir actividades que requieran los recursos uni-
formemente distribuidos a lo largo de su duracifn, mientras
que habrin otras que los requieran no uniformemente Qistri

buidos.

ASIGNACION DE RECURSOS

El diagrama de barras permite determinar la distri
bucidn temporai de los recursos necesarios para realizar -
el proyecto. Subéngase que se consignan los recursos nece-~
sarios Rl' Rz, - Rn para la ejecucibdbn de cada activi;—
dad, y que dichos recursos estin dados en unidades por ==

dfa.

Con los datos de los recursos y el diagrama de ba-
rras se construye el histograma sumando los valores de R
para todas las actividades que estin en ejecucibn en cada

instante,
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Lé iﬁf&tﬁacidh que proporcidnan los histogramas per

mites

'"741' Conocer con anticipacifin la cantidad to-
tal de cada recurso que se necesita en ca

da dfa.

b) Determinar si se dispone de la cantidad -
requerida de cada recurso para que, en ca
so contrario, se proceda a la mejor asig-

nacién de los recursos disponibles.

c) Organizar eficientemente los pedidos a -

proveedores.

d] Determinar la conveniencia de emplear una
mayor cantidad de recursos o de cambiar -
los métodos de ejecucidén de algunas de -

las actividades del: proyecto.

En algunas situaciones se podrd hacer frente a la
demanda de alglin recurso crftico de oferta limitada. Se de
be examinar el plan preliminar con 6bjeto de‘pbtener el ca
lendario viable de los recursos limitados, utilizando de -
nuevo la holgura disponible donde sea posible, o atin alar-

"‘ndo el proyecto para generar un plan factible.
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METQODO DE ASIGNACION DE RECURSQS (Shaffer)

Cualquier plan para la ejecucifn de un proyecto de

be s8lo utilizar los recursos de gue dispone.

En general se utilizan los cdlculos del plan origi
nal y los niveles miximos disponibles de cada recurso. El
método consiste en modificar la secuencia de actividades en
forma tal, que se respeten las disponibilidades y se minimi
cen los posibles incrementos en la duracifn del proyecto -

obtenido del plan original.

Para aplicar el Método de Asignacién de Recursos -

(MAR) se requiere de la siguiente informacidn:

a) El diagrama de flechas original. Este dia
grama se obtiene sin tener en cuenta las

disponibilidades de cada recurso,
b}l BAsociadas a cada actividad se deben tener;

b.1l) Su duracibn estimada
b.2) La cantidad necesaria de .ada re--
curso para que la actividad tenga -~

una duracifn igual a la estimada.
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~c) El nivel miximo disponible de cada recur-

"so.

" d)  Los valores de PI, PT, LI, LT, HT, HD y

HI 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 (dfa), las ac-
tividades que deben atacarse simultdneamente y que canti~-
dad de unidades (N) del recurso Rl requieren. Si se dispo-
ne'de M unidades de ese recursoc y M es menor gque N, deher§

modificarse la secuencia de las actividades.

Para resolver este conflicto surgido por la limita-

cién de los recursos disponibles se procede como sigue:

a)} De todas las actividades involucradas en

el conflicto se eligen dos: la I y la J.

b} La actividad I es aquella que posee el -

mfnimo PT.

c) 4a actividad J es aquella que posee el -

maximo LT.
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d) Se obliga a que la actividad J siga a la

I.

Cuando la seleccifn anterior conduce a que I = J,
entonces se usa aquella actividad m&s prédxima al mfnimo -~
PT o al m&ximo LI. Este proceso se repite cuantas veces -

sea necesario.

El MAR proporciona un nuevo diagrama de barras en
el cual no se requiere, en ningin instante, mayor cantidad

de un recurso que aquélla de que se dispone.

BALANCEO DE RECURSOS (Wiest)

Wiest ha elaborade un modelo de recursos limitada
llamado SPAR (Schedule Program Assignment Resources, Pro-
grama de Calendarios para la Asignacifn de Recursos), El
SPAR es un modelo de programacién heurfstica para recur~-
sos limitados. El modelo se concentra en los recursos dis
ponibles los cuales asigna, perfodo a periodo, a las acti
vidades listadas por orden de sus tiempos mis pr8ximos de

iniciacifn. Los trabajos mds crfticos tienen la probabili
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dad mds alta de gue se les programe primero y se programan
inicialmente tantos trabajos comc lo permitan los recursocs
disponibles. Si una actividad disponible no se programa en
un perfodo, se intenta brpgramarla en el perfodeo sigquiente.
Por @ltimo, todos los trabajos que han sido pospuestos se

vuelven criticos y basan a encabezar la lista de prioridad

de las actividades disponibles.

A continuacifin se describe el m&todo, el cual no ~
s6lo desea evitar el que se requleran mids recursos de los
que se dispone sinc ademds se procura que los recursos dig

ponibles no utilizados sean minimos.

El algoritmo de Wiest procede de la siguiente for-

ma:

‘l, Aplicar el m&todo de la ruta crftica para
obtener:

a) La duracifn del proyecto
b} Las actividades criticas

c} Los PI, PT, LT y LI de las activida-

des

d} Las HT, {ID y HI,
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Se recuiere conocer la disponibilidad de

los diferentes recursos, asf como las can
tidades reqgueridas de cada recurso por ca
da una de las actividades en un tiempo -~

normal.

Dibujar el diagrama de barras y de &ste -
deducir la distribucién diaria de los re-

cursos para llevar a cabo el proyecto.

Estudiar si la distribucibn de los recur-
s0s necesarios cumple con los requisitos
de disponibilidad y uniformidad en cuanto

a su asignacibén dilaria.

' Llevar a cabo un doble ordenamiento de -

las actividades en forma creciente; prime
ramente conforme a sus tiempos mis pr6xi-
mos de iniciacién, y en seguida en lo que
respecta a sus holguras totales, sin alte

rar el primer ordenamiento.

En caso de que existan dos o mis activida
des con la misha holgura total, se elegi-
*r&n primero aquellas que tengan la mayor

holgura dependiente. En caso de que per--

sista la igualdad, serd indistinta la --
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eleccidén de la actividad.

Aplicar los an8lisis 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 dfa analizado.

Existen recursos no utilizados en el dfa

bajo anilisis.

a)

b)

Revisar actividad por actividad se-

_gGn el orden indicado por el paso 5.

Investigar si es posible incrementar
la dotacifn de recursos de la activi
dad analizada, en forma tal que se -
logra reducir su duracifn en un nlme
ro entero de dfas y no se exceda la
disponibilidad de los recursos no -
utilizados para el dfa analizado. Si
16 anterior es posible, se modifica
la dotacibn de recursos para la acti
vidad y el dfa considerados.
Recalcular la:duracidn de la activi-
dad afectada conforme a su nueva do-

tacidn de recursos.
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d)

e)
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Modificar, conforme a la nueva asigna
cién, la cantidad de recursos que adn

estdn desperdicidndose.

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.
Repetir los pasos 1, 3, 5y 6 para -
las nuevas condiciones del proyecto -

de los dfas que restan por analizar.

6.2 Los recursos disponibles en el dfa bajo -

anilisis son insuficientes pafa llevar a -~

cabo las actividades programadas.

a)

b)

Seleccionar aquellas actividades que
conjuntamente requieran de una canti-
dad de recursos lo mds cercana a la
disponible para el dfa analizado. El
oxden de seleccidn debe ser el que se

indique en el paso 5.

Posponer un dfa el inicio de las actl
vidades programadas para el dia bajo

estudio y que no fueron seleccionadas
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en el inciso inmediato anterior.

c) Repetir los pasos 1, 3, 5 y 6 para -
las nuevas condiciones de proyecto de

los dfas que restan por analizar.

Por lo anteriormente expuesto, puede deducirse que
ademis de usar al miximo los recursos disponibles, ya que
la cantidad de recursos ntilizada se trata de hacer siempre
iqual a la cantidad de recursos disponibles, se desea que -

la duraci6én del proyecto sea la mfnima factible.

ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de los costos en la ruta crftica se de-
sarrollS en 1962, con el f£in de poder calcular los incremen
tos del costo por unidad de tiempo. Esta técnica cambia el
enfoque del volumen, por ejemplo, del costo por pieza produ
cida al costo de cada actividad, requiriendo de un alto gra
do de coordinacién entre las actividades de Ingenierfa, Ad-

ministracidn, Direccifin y Contabilidad;
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Para explicar esta técnica, es indispensable -
comprender algunos términos. Se indican dos estimaciones
de tiempo y costo bara cada actividad de la red, que son
una estimacién pormal y una estimacifn de urgencia. La eg
timaci6én normal de tiempo es andloga a la estimacifn del
tiempo esperado. ElL costo normal es el asociado con la ter
minacién del programa dentro del tiempo normal. La estima-
cién del ﬁiempo de urgencia, es el tiempo que se requeri--
ria si no se ahorraran costos para tratar de diéminuir el
tiempo del programa. El administrador de; proyecto harfa =
todo lo nécesario para acelerar el trabajo. El costo de ur
gencia es el asociado con la ejecucidn del trabajo sobre =~
una base de urgencia a fin de disminuir el tiempo de termi

‘nacién.

Las relaciones de tiempo y costo pueden tomar dife
rentes formas, como lo muestra la gridfica nfmero 2.44. El
caso A es una relacidn de tiempo y costo en la que puede -
obtenerse una reduccién del tiempo con un modesto aumento
del costo. Por otra parte, el caso B es una relacifbn de -~
tiempo y c;sto en la gue la reduccifn del tiempo puede lo-

_grarse con un gran aumento del costo.
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Grdfica No 2.44 Relaciones de tiempo y costo.

Urgencio

Tu Tn Tiempo
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La razfn para usar aproximaciones lineales para -~
las curvas reales de tiempo y costo, es que hay que deter-~
minar rédpidamente 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 programacibn
ha demostrade claramente gque no se garantiza el desembolso
adicional requerido para determinar cudles son esas relacio

nes precisas.

Por lo tanto, el incremento del costo (Ic), es el
costo de urgencia (Cu) menos el éosto normal (Cn), dividi-
do entre el tiempo normal (Tn) menos el tieﬁpo de urgencia
(Tu), o sea: .

Cu - Cn

Ic = m~Ta

i

A fin de acortar el factor de tiempo, es evidente
que deben acortarse una o mas de las actividades de la ru-
ta critica porque son las que déterminan el tiempo total ~
del programa y esta es nuestra seleccicn-para reducir el ~

tiempo del programa con el menor costo adicional. Es decir,
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se elige la actividad crftica gue tiene el incremento de =

costo mids bajo.

Evidentemente es diffcil tratar de resolver un pro
blema de Ruta Crfitica - Costo; Y geheralmente se requiere
el empleo de programas de computadora. La bsgueda 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 deberd usarse un programa
de computadora de Ruta Crftica ~ Costo para una red que -
tenga aproximadamente 25 o mis actividades que estén estre

chamente interconectadas.

CONTROL

Conforme se va ejecutando un proyecto puede aconte
cer que algunas actividades tengan duracifn distinta a la
que'se estimbd originalmente. Ya sea que algunas activida~--
des se hayan adelantado, atrasado o que el planificador mo
difique las actividades que todavfa no se han iniciado. -
Por supuesto las modificaciones antés dichas invalidan los
resultados originales y es necesario proceder a su modifi-

cacién.
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La informaocibn se coloca en el diagrama original -

en la forma que sigue:

a) La fecha considerada se coloca como PI =

del cfrculo inicial.

b} Se asocla duracibén cero a todas las acti-

vidades terminadas.,

¢} A las actividades en proceso se les aso--
cia una duracién iqual a los dfas que ne-.

cesitan para su terminacién.

d) A las actividades que no se han iniciado

se les asocia la duracién ya establecida.

e} Se procede a calculér la ruta crftica.

N&tese que, originalmente, las actividades crfticas
eran unas y la duraci&én del proyecto esﬁabé determinada. -
Una vez realizado el control, las actividades crfticas son
otras y la duraciéﬁ del proyecto es otro.

S1 el respansable del proyecto desea mantener la -
duracién del mismo constante, puede efectuar mis ripidamen-

te las nuevas actlvidades crfticas lo cual incrementar4i, 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

Definir todas las actividades que integran

el proyecto.
Determinar la matriz de secuencias.

Dibujar tantos cfrculos como actividades
existan, mids dos adicionales, el inicial

y el final.

Indicar las relaciones de las actividades,

con segmentos dirigidos.
Estimar la duraci8n de cada actividad.

Recorrer la red hacia adelante. Determi--

nando los PI y PT de cada actividad.

Recorrer la red hacia atr4s. Determinando

los LT y LI de cada actividad.

Calcular las HT, HD y HI,
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9., Determinar la Ruta Critica.
1Q0. Trazar el Diagrama de Barras.
11. Aplicar el modelo SPAR.
12. Realizar el anilisis de los costos.

13. BAplicar el control necesarioc al proyecto.

Desde luego, en proyectos que tengan 25 o mis acti

vidades, es necesario recurrir a los sistemas de cSmputo -~

para poder realizar los anteriores pasos (ver apéndice A6).

VENTAJAS

El método de la Ruta Critica no puede usarse como
sustituto de la habilidad y buen juicio del encargado del
proyecto, sino como una herramienta de trabajo que le pro

porciona, entre otras cosas, las siguientes ventajas:

1, Ahorra tiempo.

2. Permite un uso mis eficiente de los re--
cursos disponibles (dinero, mano de obra,

gquipo, materiales y espacio).
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Da una idea muy clara del proyecto, perml
tiendo explicarla ficilimente a todas las
personas interesadas, incluyendo al nuevo

perscnal.

Hace posible una verdadera "supervisifn -~
por excebcidn', esto es, se requiere de -
subervisidn Gnicémente en caso de errores
o accidentes en la ejecucién del proyec--

to.

Da un verdadero control sobre el proyec-

to.

Proporciona una manefa’de pensar en todos
los pasos y relaciones recfprocas de un -
proyecto en forma metddica, a fin de dis-
ﬁinuir el peligro de los descuidos en ==

ciertas actividades,

Proporciona datos gque permiten fundamentar
planes para minimizar las inversiones o -

maximizar las ganancias.

Permite el uso de los sistemas de cSmputo

para su planeacifn, programacifn y control.
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Desde el punto de vista de la administra-
cifn, el sistema especifica cfmo debe ha-
cerse la planeacifn; suministra a la admi
nistracifn un mé&tado para mantener al co-
rriente la planeacifn a medida que se ==
cumplen los diversos eventos y que cambian

las condiciones.

Puede ser muy Qtil como método de simula-
ct6n. Permite la formulaci8n y valoracién
de los resultados de los planes alternatil
vos antes de que se pongan realmente en -

prdctica.

Todo administrador de cualquier actividad
sabe el tiempo de iniciacién de su traba-
jo. Sabe que tiene una responsabilidad de
coardinacién con otros administradores de
actividades, y se da cuenta de los resul-

tados que se esperan.

Ayuda a eliminar uno de los principales -
obst&culos al relacionar la planeacién de

lag operaciones cotidianas.

Proporciona un buen nfimero de comprobacig
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15.

16,

17.
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nes que evitan errores en el desarrollo -~
de un plan, o sea que al construir la red,
el diagrama de flechas debe mostrar cuiles
son las actividades que preceden y siguen
inmedlatamente a cada una de las activida

des componentes del proyecto.

Hace posible cambios eh la estructura de
los calendarios de la obra y en la realiza

cibn de nuevos calendarios.

Muchos administradores han manifestado que
adem&s de los anteriores beneficios, han =
obtenido una identificaci6n de las &reas

de problemas, mejora de las comunicaciones

y toma de decisiones.

Permite que la administraéién pueda prever
ripidamente el resultado de las desviacio-
nes del plan, para poder tomar medidas cow
rrectivas antes de que haya dificultades y

no después de gque hayan ocurrido.

Otra vallosa caracterfstica es su flexibi-
1tdad, que permite que el planeador utili-

ce todos los refinamientos que crea perti-
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nentes, asi coma el empleo de procedimien

tos de costos,

DESVENTAJAS

El primer problema se refiere a la obten-
ciBn de estimaciones reales de tiempo y -
de costo. Esto es especialmente cierto -
cuando se emprende un proyecto nuevo y -
distinto, y hay may poca experiencia pre-
via.

El adiestramienta del personal es otro -
problema importante, que se debe a la re-
sistencia al cambio y a los requerimien-=-
tos de tiempo necesario para poder usaxr -

eficazmente el método de la Ruta Crftica.

El desarrollo de una red clara y l8gica -
es una verdadera zona de problema. Aparen
temente no hay manera alguna para asegu—-
rar que la red refleje exactamente las me
jores ideas de los que proyectan el traba

jo, lo que se debe al hecho de que el mé~
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todo de la ruta critica no es mejor que -

las personas que proporcionan las entra--

das para efectuarlo.

La determinacifn del nivel correcto de -

los detalles de la red.

Puede presentarse el problema de gue no -
se disponga de los recursos para poder -
llevar a cabo simultineamente varios pro-

yectos.

Puede haber dificultades al integrar pro-
gramas en que se use el -m&todo de la Ruta
Critica.

La variedad de condiciones existentes en
las empresas, hace muy diffcil determinar
lo que pueda costar la aplicacién del mé&-

todo de la Ruta Critica.
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Ejempla Uno

Determine el tiempo requerido para construir una =
Bodega y las actividades criticas, considerando la siguien

te informaci8n (gréfica No, 2.45):

No de 1la ) TIEMPO
Actividad DESCRIPCION (Semanas)
1 Iniclo 0
2 Proyecto (Arquitectdnico 6

Estructural e Instalaciones

3 TramitaciSn de Licencias 1

4 | Bodega de Materiales y de 1
Herramientas

5 ' Acondicionamiento de Terréno 1
y trazo '

6 Excavacién ' , 2

7 Cimentaci6fn 4

8 Relleno ‘2

9 ~ Pisos (Trazo, Fofmas,-Colado, 4

Retiro de Formas)



precedent e

Actividaod

Grdfica No. 2.45
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Continuacién
No. de la TIEMPO
Actividad DESCRIPCION (Semanas)
10 Columnas de Concreto 4
11 Fabricacifn y Entrega de Esw 4

tructura de Acero

12 Erecci6n de Estructura de Acero - , 2
13 Muros de Tabique 1;' ‘ 1
14 Instalacifn Eléctrica , : _y.i
15 Ventanerfa .  ” 2
16 Techo de Limina o3
17 Aplanados ;‘j 1
18 Vidrios 1
19 Pintura ‘ : 4“ ? 2
20 Detalles , _ '}‘ | 1

21 Té&rmino ' o 0
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Solucién

l.-

Se dibuja el Diagrama de Flechas (ver grdfica
No. 2.46).

Con objeto de facilitar tanto los cédlculos co
mo la comprensi6n del Diagrama, se usard el -
siguiente rectingqulo como representacifn de -
cada actividad.

No. Teo

Pl PT LT Lt

HT Hi HO

Se realiza el recorrido hacia adelante (ver =~
grifica No. 2.47).

Se efectla el recorrido hacia atrds. Dado que
no se especificS un LT mi8ximo, se iguala LT a
PT (ver grédfica No. 2.48).

Se calculan las holguras y se determina la Ru
ta Critica (ver grdfica No. 2.49).



Grdfica No. 2.46 Diograma de flechas.




Grdfica No. 2.46 Diagrama de flechas. -




~ Grafica No.2.47 Diagrama de las actividades.
o Recorrldo hacia odelante.

3 8 2
8]l7 1alis] |
] o 2 6 4 6 7
ofo| | le| | 617 719 FE
{1 [ | | l \
5 10 4
67 Vsjiz] |




ordtica No.2.48 Diograma de las  actividades.
Recorrido hacla atrds,

9 | 4 15| 2
15]19] 20| 16}—y 19]21] 22|20
I 11
13 , 14 ] 1 17 21| 0
17{18]20{1g -y 19]20}22]2 1}—d22] 23 zejaie 2}]26
L1 I 1

i2 2& 16 | 3
17t 0ltolt 7= 19|22]22] 19




- @Grdfica No. 2,49 Diagrama dol ias activldodu.‘
Determinacion de lo ruta critica.
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6.~ Se transcriben los cilculos del Diagrama de -

Actividades final a la tabla No. 2.61,

Con lo anterior, se est4 en condiciones de respon-

der a lo que se pedfa:

a) El tiempo mfnimo requerjido para construir
la Bodega son 26 semanas. Cabe hacer notar

gue esta respuesta ya se tenfa desde el -

punto No. 3.

b) Las actividades criticas son las siguien-

tes:
No. de la TIEMPO
Actividad DESCRIPCION (Semanas)
1 Inicio 0-
2 Proyecto 6
3, 4, 5 Tramitacién de*licencias; bo- 1

dega de materiales y de herra-
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Tabla No. 2,61 Cilculos para obtener la Ruta Crftica

Te

No.

HD RC

HI

(Sem)

Act.

13
16
20
17
17
19

13
15
1
1
1
1

14

3
5

1
1
1

16

9
7
0
9

18

13

3

10

13

11
12

17

17
- 17
19

19

20
22

13

21
20

20
21
22
23

14

22
22
23

19

15

19 . 19

22

le

22

17

24

25
25

24
25

23
23
25
26

18

23

19

26 .25
26

26
26

20

26

21



No. de la

Actividad

10

12

16

17

19

20

21
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Continuacidn

DESCRIPCION

mientas; acondicionamiento

de terreno y trazo

Excavacién

Cimentacidn

Columnas de concreto

Ereccifn de estructura de acera
Techo de ldmina

Aplanados

Pintura

Deta11e§

Término

Total

TIEMPO

(Semanas)

26
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Es necesario aclarar la sigudiente:

Primero.~ Cualquier actividad de la Ruta Crf-
tica que se alargue o acorte en el tiempo, tendri una con-

secuencia broporcional en la duracifn del Proyecto.

Segundo.-~ Todas las actividades no comprendi-
das en la Ruta CrItica; pueden sufrir un retraso en el --
tiempo como mAximo igual a su HT. De ser mayor el retraso,

a actividad es critica y se considera perteneciente al -~

rupo del parrafo anterior.
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Ejemplo Dos

Con la siguiente informacién de un nuevo producto
que se fabricari en la empresa AIVE, S.A., determine la -
Ruta Crftica 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 estdn dados en miles de pesos, mientras

que los tiempos estin dados en semanas.

No.‘de la ACTIVIDAb COSTOS
Actividad DESCRIPCION PRECEDENTE Ccn Cu
1 Inicio : - 0.0 0.0
‘2 Estudio Especial de 1 8.0 10.0
Componentes
3 Localizaciones 1 15.0 20.0
4 Disefio de Subsistemas 1 25.0 32.5
5 Evaluacibn de Vende- 2 4.0 6.0
dores -
6 Espe;ificaciones de 3 _ AG.OV 7.5

los subcontratos
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Continuacién
No. de la ACTIVIDAD
Actividad DESCRIPCION PRECEDENTE
7 Pruebas de Subsistemas 4
8 Trabajos de Subcontra- 5,6
tos l
‘9 élanos Finales .'3
10 Fabricacifn 7,8
11 Término 8,10
No, de 1la TIEMPOS
Actividad To Tm To Tu
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 3.0 3.5 4.5 2.6
3 4.0 5.0 6.0 3.0
4 3.5 4.5 6.0 3.6
5 2.0 2.2 3.5 1.4

COoSsTOS
Cn Cu
45.0 60.0
35.0 50.0
30.0 40.0
35.0 42.5
0.0 0.0
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Continuacién

No. de la TIEMPQS

Actividad To Tm TP Tu

6 3.0 3.5 4.5 2.6
7 8.0 9.0 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 0.0 0.0 0.0 0.0

1.- Se obtiene la matriz de secuencias (ver gra

fica No. 2.50}.

2.- Se dibuja el Diagrama de Flechas (ver grafil

ca No. 2.51).

3.- Se determina la duracifn de las actividades

con la siguiente fdérmula:

_ To + 4Tm + Tp _
6,

Te Tn



precedente

Actividad

Grdfica No. 2.50 Moatriz de secusncias.

Actividad antescedeo nte
! 213 5 6jl71819110
2] 1

31

4|1

5 I

6 1

7

8 IR |

9 |

s, ! i
l“ | {




--Grdfica No.2.51 Dlagrama de flachas.
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No. de la Te

Actividad (Semanas)
1 0.0
2 3.6
3 5.0
4 4.6
5 2.4
6 3.6
7 ’ 9.4
8 8.8
9 8.0
10 | 9.3
11 . 0.0

4.~ Se determina la Ruta Crftica con ayuda del si
guiente rec;éngulq, en sustitucifn de las ac~

tividades (ver_gréfica No. 2.52).



Grdfica No.2.82 Diagrama de las actlvidades.
Determinacidn do la ruta eritica.
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69| o |59
) 0 3 5
ojofofo oHols]e]i
olo]o 1ol - -
5[13{14] e

1]t ]o

0 [4.6]4s] 0

olofo

e Ruta orftica.
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233]233(233233
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No. de ia ’
Act. Te

Pi PT LT Ll

HT Hi HD

Con objeto de obtener el plan modificado de -

urgencia se utilizari el siguiente rectingulo

No Pln PTm

le TT A

PIm Es el PI modificado, inicialmente
es igual a PI

Pgn Es el PT modificado, inicialmente
es igual é PT

TT =T =T,

A Es el acortamiento, teniendo como

1fmites 0 y TT.
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6.~ Se realizan los acortamientos posibles, consi
derando el Ic minimo (ver gr&ficas de la 2.53

a la 2.57).

La Ruta Crftica se determind en el punto No. 4; el
plan modificado de urgencia en términos de tiempo‘y costo
para las diversas semanas aplicables se obtuvo en el punto
No. 6. E1 costo total mfnimo de urgencia es de $235,500.00
el costo total méximo de urgencia es de $268,500.00. E1 -

tiempo de duracibn mfnimo del proyecto es de 19.3 semanas.



Groﬂco No. 2.33 Diagrama modificado,
Tiempo 23.3 semange.

0 {|3.6

21110
I 0O 310150
0] 0 261 210
410146

A1 )

Costo 203,000.00 pesos.
5 |3.6] 6
2lt]o
8 {86174
is|t]o
6 | 586
i.5] 1 |0
9|53
sl2}o \I
10] 14233
srsl 2o
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- Ruta crftica.

233

233




Brdfica No. 2 .84 Dicgrama modificado.
Acortando la adtividad |0 una seémana.
Tlempo 22.3 semanags.
Costo 206,750.00 pesos (203 + 3,78).

5 (36| 6
2li]o
2l0]3e6 8 [8.6[174
2l 1lo 15|t |0
6| 51l8es
6] 1t ]o
=Tols
28/210
95113
5120
4]0 |asl , 10} 14 223
7.5

1.1 0. aryg 2| |
7 .1486] 14

- Rutd orinca.

i

2.3

223




Grdfica No. 2.88 Diagrama modificado.
Acortando la actividad (O una semana.

2 ] 036
211 }]0
I 10 31 01| 8
010 25) 2] O
41 0 |38
t8{ 1 [0

Tiempo 2/.3 semanas.
Costo 210,000.00 pesos (206,75 + 3,75)

86]ir4

10

14 121.3

375

212

5 |36] 6
2l1]0
6| 5|88
.51 1]o0
942
isla2lo
7 l46l14
1s{ 1|0

w= Ruta oritica.

21.3

2.3
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3.6

- Grdﬂco No. 2.56 Duaoramo ‘moditicado.
-Acortando la actividad 4 una semana
Tiempo 20.3 semanas
Costo 218,000.00 pescs (210,5+7,5),

8.61i74

15

FRERED

211 ]o

| 3lols
) 262 |0
4| olse

lzef 1]t

10

3785

6
2]1]o
| 6 ]5 |86
5] 1|0
9 {513
5 [2]o0
7 13.6[13
is5{1 1o

weer Ruta critica.

20.3




Grdtico No. 2.57 Diagrama modificado.
Acortando las actividodes 3y 7 una semana.
Tiempo 19.3 semonas
Costo 235,500.00 pesos {218 +2,5 +18),

ol-
o
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IR == Ruta oritloa,




450

Ejercicio Propuesto

Determine el tiempo requerido para construir una =
Bodega y las actividades crfticas, considerando la siguien

te informacién (gr&fica No. 2.58),

No. de la

Actividad To Tm Tp
1 0.0 0.0 0.0
2 ‘ ;,4}0' 6.0 9.0
3 1.0 3.0 8.0

g 1.0 1.5 2.0

1.0 . 2.0 3.0

1-b “‘2.0 4.0

4.0 5.0 8.0

s, 207 3.0 5.0

T o9 3.0 4.0 6.0
10 3.0 4.0 5.0,
11 2.0 4.0 5.0

12 1.0 2.0 3.0



Grdfica No.2.58

iv i d a d

Matriz de secuencias .

ante c e dent o

8|19}ji0)HH]I2]113] 14
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c ad e n te
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passs
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~ Continuacisn

" No. de 1;
Actividad To
13 1.0
14 1.0
15 1.0

16 2.0

2.0
2.0

3.0




CAPITULO.

REQUERIMIENTOS DEL LABORATORIO DE INVESTIGACION
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3.1, Requerimientos

Siendo el objetivo de esta tesis la implementacién
de un laboratorio de investigacifn, es necesario mencionar
sus requerimientos mfnimos, 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 investigacién, -
cuya funcibn es proporcionar asesorfa a las empresas que ~
requieran ya sea una localizacién de planta y/o la distri-
bucién de &sta, ademis de la capacitacibn y actualizacibn
tanto de personas que trabajen dentro del laboratorio como
a externos, es necesario contar con un grupo interdiscipli
nario formado por el siguiente personal (lista en orden al

-

fabético).
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a) Administrador
b) Analista Financierxo
c) EBconomista
d) Ingenieros
d.1) Civil
d.2) Mecdnico Electricista

d.2.1) Area Eléctrica
d.2,2) Area Industrial
d.2.3) Area Mecénica

‘d.3) Qufmico
e) Investigadores de Mercado
£) Investigador de Operaciones

g) Sociblogo

Si bien, no serd necesaria la intervencién de todos
los integrantes del grupo anterior para un proyecto pequeiio
con poéos recursos, si se necesitarin més espécialistas de
cada una de las ramas, ademds de Abogados, Actuarios, Mate~
miticos, Psic6logos y Trabajadores Sociales, para un proyec

to de grandes magnitudes.
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' REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

Dado que es indispensable en la primera fase del -~
proyecto recopilar informacifn, y después de haber selec--
cionado y procesado adecuadamente 8sta, se necesitar§ pre-
sentar los resultados de una forma atractiva, se consideré
a la siguiente lista de egquipo, como necesario para los an

teriores fines:
Cantidad Descripeidn y Caracteristicas

1 Cémara de Cine, muda y sonora para filmar -~

interiores, lente zoom, manual y automdtico,

1 ‘ Camara fotogrdfica Reflex, automitica, semi-
automitica y manual, disparador automftico -
con sonido, 8ptica intercambiable, zapata -~
caliente para flash, compensacif6n de luz, -~
informacidn de velocidad a través del lente
por medio de luces, exposfmetro con lente --

gran angular y close-up.

Control de disolvencias con control de des~~

vanecimientos desde 1/4 de segundo hasta 5 -



Cantidad
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Descripcién y Caracteristicas

sequndos, Control automdtico de tiempos des

de 6 hasta 18 segqundos y control remoto.

Microcomputadoras (CPU). Con CPM (DOS Uni--
versal). Microprocesador 6502 DOS 3.3 base

Yy 280 Microsoft, 128 KB de memoria, dos uni
dades de disco (5 1/4") integradas, lengua-
jes Basic, Basic 80, Pascal, Fortran, Cobol
y Ensamblador, 80 columnas en pantallay -
compatible con paquetes de utileria Apple y

Radio Shack.

Monitores, circuitos de estado s6lido, con-
trol manual y automitico, circuito cancela-
dor de ruido, desmagnetizador autom&tico y
autoregulable.

Impresoras con microprocesador %8¢, graf;—-
cas de alta resolucién y 164 caracteres por

segundo.

Equipo de video, Camara, cassetera, monitor,

transformador y cables.,

Pantalla colgante y automdtica de 1.78 X =~
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Cantidad - Descripcién y Caracterfsticas

1,78 metros.
1% ° Pproyector super 8 mm. para pelfculas mudas
Yy sonoras, lente zoom,

1 I Proyector 16 mm. para peliculas mudas y sono

ras. Sonido 6ptico y magnético.

2 » Proyectores de diapositivas. Cambilador auto
mdtico de diapositivas, control remoto y en
foque automitico, |

1 Proyector de cuerpos opacos. Puntero Sptico
con brillantez de 1,000 watts, alimentador
automdtico.

1 Retroproyector portitil, con cabeza de pro-
yeccién mévil (30°).

1 Sincrograbadora. Bocina de 10", amplifica--
dor de potencia de 10 watts, sistema de al~-

tavoz y control para dos proyectores.
B Tripie.
1 Rotafolio port&til (1.2 X 0.9m).

1 FranelSgrafo (1.2 X-0.9m).
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3.2. Cotizacifn del Equipo

En la tabla No. 3.1 se muestra la cantidad, descrip

cibn, modelo y costo del equipo requerido.

Tabla No. 3.1 Cotizacién del Equipo

Cantidad Descripcibn Costo

1 Cimara de Cine
’ Canon Mod. 514 XC ~§ 172,500.00
1 Camara Potogrdfica

Fujica Mod. AX-3 ) 59,800.00
1 ~ Control de Disolvencias .

Kodak Mod. ECK . 117,678.35
1 Equipo de Video )

Panasonic Mod. PK-700 388,102.00
1 Pantalla ; .

Da-Lite Mod. Electrolet (1.78m) 52,440.00
1 Proyector super 8 mm.

" Bell-Nouvell Mod. SR82 57,931.25
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Tabla No. 3.1 Cotizacién del Equipo (Continuacibn)

Cantidad

Descripcidn

Proyector de 16 mm,
Kodak Mod. Pageant 250-$

Proyectores para Transparencias
Kodak Ektagraphic Mod. AF=-2

Proyector de Cuerpos Opacos
Kodak Mod. Beseler-Vu-Syte III

Retroproyector
Kodak Mod. Beseler 360

Sincrograbadora
Kodak Mod. Audiotronic
Serle electro 1625-2

Tripie
Topman Mod. W/GB

Rotafolio

Corzo Mod. Portatil (1.2 X 0.9m)

Franelégrafo
Corzo Mod. (1.2 X 0.9m)

Accesorios de la cimara fotogr&fica

Gran angqular

Costo

$

292,456.50

237,820.00

181,930,00

58,201.50

182,085.25

12,420.00

18,998.65

6,633.20

Fujica Mod. 28 mm. (2.8 luminocidad) 21,792.50
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Tabla No. 3.1 Cotizacién del Equipo (Continuacién)

Ccantidad Descripecibn | costo
1 Tubo de Extensifn L
Fujica Mod. X25 L8 " 5,980.00
1 Flash
* Fujica Mod. 300X 4 22,425.00
1 Auto Wincler _
Fujica Mod. X Yot 19,849.00
4 Microcomputadoras : S .
Franklin Mod. ACE 2000 -~ ~1,800,000.00
4 Impresoras St ;
Franklin Mod., ati II S . +»1,200,000.00
4 Moniteores
K2 Mod. Katy SR 64 ,000.00

‘Potal § 4,973.043.20

Las cantidades indicadas en la tabla No. 3.1 llevan
ineluido el Impuesto al Valor’Aérggado (IVA) correspondien-

te.
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Por dltimo, si se considera una paridad de $149.10
poxr d6lar, serd necesarlio disponer de 33,353,75 dblares pa

ra pagar el equipo.



463

3.3. Elementos para el Uso de Microcomputadoras

Pebido a que forman parte de esta tesils cinco pro~
gramas de cSmputo, y siendo la microcomputadora una herra-~
mienta que tiene una aplicacifén en aumento, como por ejem-~
plo en el manejo de grandes volimenes de informacién y ban
cos de datos de una manera rdpida y eficiente, se conside~-
r6 adecuado dar la informaciSn b&sica para hacer uso de la
Microcomputadora Radio Shack, TRS-80 Modelo II que fue la

utilizada para realizar los praogramas,
A. Proceso de Encendido.

1. Aseglrese de que el Driver (lector de dis-

cos esté vacio).
2. Prenda los periféricos (impresora).

3. Encienda la Microcomputadora; al realizar
esto en la pantalla aparecerf la siguiente
frase:

INSERT DISKETTE

4. Introduzca el disco en él‘Driver, cuidando

que la etiqueta que tiene el disco se en-~



7.

9.
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cuentre del mismo lado de la puerta del -
Driver.

Clerre la puerta. En este momento el siste
ma se inicializa, apareciendo al final lo
sigulente:

ENTER DATE (MM/DD/YYYY)

Teclee la fecha (mes/dfa/afio) y oprima la

tecla ENTER.

La m&guina contestard:
ENTER TIME (HH.MM,.SS)

Para lo cual, usted deber& dar la hora, los
minutos y los segundos, a4l final oprima la
tecla ENTER.

-Bl sistema responde:

TRSDOS READY
En este momento puede elegir el lenguaje =~
que va a utillizar, por ejemplo, se teclea

BASIC y se oprime la tecla ENTER.

El monitor presentard el tipo de médquina,
la versif6n, la fecha de creacién, los co--~
rrespondientes derechos de autor y por dl~
timo contestard: '

Ready
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Con lo cual, estd en posibilidad de utili-

zar un programa previamente grabado en el

disco o de generar un npuevo programa.

B. Significado del Teclado.

"l-

BACK SPACE

BREAK

CAPS

HOLD

Cdncela el Gltimo cardcter y

el cursor redgresa un espacio.
Interrumpe cualquier proceso.

Imprimelmayﬂsculas (instruc~
ciones y comandos se teclean

en mayfisculas),

Mueve el cursor a la siguien

te linea.

‘Es necesario oprimirla al £i1

nal de toda instruccibn o co

mando.

Ejecuta una pausa en el pro=-
ceso, presiondndolo por se--~
gunda vez continfia al proce~

80.
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7. SPACE.BAR Intfoduce caracteres blancos

Yy mueve el cursor un espacio.

‘8. TAB Mueve el cursor a las colum-
nas 8, 16, 24, 32,...,72. de

la lfinea.

El cursor es un caricter centelleante que indica -

el lugar donde se va a escribir.

Hay gque considerar que la pantalla del Monitor s6-

lo tiene 24 lineas de 80 caracteres cada una.

C. Comandos m&s usados,

1. CLOCK
a) CLOCK ON Muestra permanentemente la

hora en la pantalla.

.b) CLOCK OFF Borra el reloj de la panta-
1lla.

2. CLS Limpia (borra) la pantalla.




4.
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COPY oldfile TO newfile

DATE

a) DATE

Copia un archivo y le asig

na un nuevo nombre.

Muestra la fecha reglstra~

da al inicio.

b} DATE MM/DD/YYYY

DIR

a) DIR

b} DIR: 4

FORMAT

KILL "PROG"

Modifica la fecha registra

da.

Lista el directorio del -~

DRIVER cero.

Lista el directorio del -~
PRIVER d (d debe ser un en

tero positivo).

Formatea el disco y le -~
asigna nombre y clave -

(password),

Borra el archivo llamado =~

PROG del directorio.~



DQ

Declaraciones BASIC

3.
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AUTO etiqg, inc

GOTO n

Enumera las lfneas autom§
ticamente desde el nfimero
eti@ con un incremento inc
(etig e inc deben ser ni-

meros naturales.

Almacena los datos utiliza

dos por una declaracién =~

Dimensiona arreglos (vecto

res, matrices).

Edita la lfnea n con obje~

to de ser modificada.

Finaliza la ejecucidn del

programa.

. DATA
READ.
DIM
EDIT n
END
FOR...TO....STEP/NEXT

Genera iteraciones (LOOPS)

Transfiere el control a la

etiqueta n.

IF...THEN...ELSE Es una prueba condicional.



9.

10.

S .11,

13,

14.

15.

INPUT

LIST

a) .LIST

b} LIST n

o) nIST.n -

LLIST

i

. ,LQAD "BROG"

LPRINT "E"

NEW
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Pide los datos para qgue sean

suministrados por la pantalla.

Lista todo el programa.
Lista la lfinea n
Lista de la lfnea n al final -

del programa,

Al igual que LIST, lista el =~
programa, pero en vez de mos--
trarlo en la pantalla lo impri

me.

Graba en la memoria de la Mi~--
crocomputadora el archivo lla-
mado PROG que estd grabado en

el disco,
Imprime el enunciado E

Borra la memoria y la pantalla

de la m&quina.

ON ERROR GOTO n .

En caso de existir un error en
el programa se transfiere el -

control a la etiqueta n.



16.
- 17.

1s.

19.

20,

21,

22.

PRINT "E"

READ

RENUM n, m,

RUN

SAVE

STOP

SYSTEM

a) SYSTEM
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Muestra el enunciado E en la

pantalla,

Lee los datos que se encuen-

tran en la déclaracién DATA.

inc

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 ejecucifén del pro

grama.

Regresa el control al siste-

ma.

b) SYSTEM. "COMM"

Ejecuta el comando COMM y re

gresa a BASIC.
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E. Palabras Reservadas

Dado que las variables en BASIC s8lo pueden estar
formadas por dos caracteres alfanuméricos, siendo el prime
ro alfabético, la siguiente lista de letras no pueden ser

utilizadas como variables:

"a) FN
"bh) IF
e} ON
-d) OR
e TO

F. Funciones .

Dado que existen mis de 40 funciones en utilerfa,

s6lo se mencionarén algunés:

1. ABS (x) Valor Absoluto

2; ATN (x) Axéo Tangente
3. Cos (x) Coseno

4. SIN (x) ~ Seno

5. SOR (x) Rafz Cuadrada

6. TAN (x) Tangente



CAPITULO
4

EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION
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La presente tesis trat6é de integrar una secuencia
de investigaciones que partiendo de la necesidad de locall
zar una planta, pueda elegirse el mejor lugar, el tamafio ~
adecuado y la distribuci6bn 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 gue fueran aplicables a -~
cualquier tipo de empresa, ademds de poder ser utilizadas
en la ensefianza, en la cual, el profesor apegado a los ob-
jetivos de su materia, puede transformar el proceso ense~~
Aanza-aprendizaje en algo dindmico, par;;cipativo y forma=-

tivo, ayudando as!, al desarrollo integral del educando.

La ensefianza de la Materia Ingenierfa Industrial -
II, correspondiente al séptimo semestre de la Carrera de -~
Ingenierfa MecSnica Elé&ctrica, Area Industrial, se ha ca-~
racterizado por la utilizacifn de métodos tradicionales y,
por consiguiente 105 que adquieren los alumnos due cursan
esta materia son elementos aislados. de los principios teb-
ricos, debido a la inadecuada planeacifn de ekperiencias -~
de aprendizaje que deberian propiciar el establecimiento -~

de la relacidn que existe entre la teorfa y la prédctica.
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Por ello, considerando los objetivos y el conteni-
do de la Materia, se integrd la serie de prédcticas que apa
recen en el segundo capftulo de la presente tesis, misma -
gue constituye una propuesta metodolégica para el funciona
miento del Laboratorio de Ingenierfa Industrial II, con el
prop8sito de lograr que el proceso de ensefianza-aprendiza-
je de esta Materila, propicie en los alumnos aprendizajes =-

significativos,

Con la finalidad de orientar el avance de.la invesg-
tigaci6n hacia el logro de los cbjetivos: Localizacibn y.=-
Distribucifn de Plantas Industriales, se organizaron las =

prdcticas considerando los siguientes elementos:.

Objetivo: Establece claramente la, finalidad -
de la préictica,

. Conceptos TeSricos: Proporcionan métodos y =

técnicas para resolver de manera or
denada y eficaz un conjunto de pro-
blemas con caracterfsticas simila--.

res.
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‘Ejemplo: Aporta la solucién a un problema, -~
utilizando los m&todos y té&cnicas -

propuestos.

Ejercicio Propuesto: Plantea un problema con

objeto de fomentar la reflexib6n y el
andlisis, creando la necesidad de -
aprender a resolver un problema espe

cffico.

Con el prop8sito de probar la eficacia de las inves
tigaciones propuestas en el segundo‘capitulo, se reélizaron
alguﬁas de ellas con el grupo 2704 del Laboratorio de Inge-
nierfa Industrial II, del turno vespertino, de la Escuela -
Nacional de Estudios Profesionales ARAGON, durante gl segun
do semestre de 1983 y se evalud la metodelogfa con la cola-
boracién de la Licenciada en Pedagogia Blanca Rosa Bautista
Melo y la particiéacién de los integrantes del grupo antes
mencionada,.llegando conjuntameqte a los siguientes resulta

dos:
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Los ejemplos pricticos tienen gran utilidad,
dado que adem&s de presentar problemas seme-
jantes a los reales, reafirman los conocimien
tos adquiridos y se propicia el intexés por

la investigacién.

La estructura de las investigaciones facili-
ta la sesif6n en el laboratorio, dado que se
forman grupos de trabajo propiciando asf el
intercambio de opiniones con los asistentes,
cumpliéndose de esta manera plenamente los -

objetivos.

El apfehdizaje en ellaspecto individual és -
pfovechoso. Debido a que des&rrolla la capa-

cidad de investigacifn del alumno.

Se fomenta en el alumno la necesidad de auxi
liarse de las miquinas éomputadoras, lo cual
ademis de interesante resulta dtil y prove~-
choso, porque constituye una experiencia de

aprendiiaje que se proyectard en su degsempe-

fio profesional. Ademis, la implementacién en
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la computadora de los problemas, facilita ~
las investigaciones debido a que reduce los

errores de cdlculo y el tiempo invertido

La estructuracidén de cada prictica y la se~
cuencla de las mismas es adecuada, debido a
que se logran los objetivos y se facilita =~

el avance de la Materia (teorfa).

Se facilita la comprensién y anilisis de la
prictica mediante el uso de ejemplos concre=-

tos.

Se enriquece la metodologfa de ensefianza del
laboratorio mediante el uso de recursos di-
dicticos tales come: Elaboraci6n de audiovi-
suales, proyeccidén de pelfculas, diapositi-~-
vas, acetatos, liminas y maquetas, entre -~

otros.

Se recomienda realizar visitas .a la Indus~-~
tria, con objeto de tener una idea real de

la problemdtica gue se tiene al querer apli
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car un estudio como el que se presenta en ~
el capftulo segundo. Ademdis, se considera ~
adecuadoc que gente con experiencia en el te
ma dicte conferencias, transmitiendo de es-

ta forma inquietudes y problemas reales.

Por filtimo, los resultados obtenidos nos ayudan a -
detectar y cuantificar, tanto los errores como las deficien

cias para gorregirlos y reafirmar los aciertos.



CAPITULO

 CONCLUSIONES
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En virtud de que todo tiene un principio y un £in,
y este trabajo no es la excepcibn, se ha llegado a la cul-
minacibn de un tema que por su extensibn, en algunos momen

tos parecid interminable.

Siendo delicada la situaci6n actual de las indus~--
trias mexicanas, el autor considera qﬁe el Ingeniero Meci-
nico Electricista, con ayuda de sus conocimientos cientffi
cos y tecnolégicos, adem8s de su ingenio y experiencia, -
juega un papel importante en la solucifn de la problemdti~
ca y en el desarrollo del baIs, por lo que es necesario -~

que se tome conciencia y se actGe con responsabilidad.

Al desarrollar la presente .tesis, se obtuvieron -~

las siguientes.

CONCLUSTONES:;

=~ El uso adecuado de las técnicas para localizar

y distribuir una Planta, permite méjorar 1la efiéiencia Yy

-

la productividad de las empresas.
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~ Utilizando la Tabla Factor - Peso - Alternativa
se evallan los factores que no se pueden calificar cuanti-
tativamente, de esta forma se obtiene informaci6én necesa--
ria para que el inversionista tome la decisifn de proseguir

o no el estudio de Localizacibn de Planta,

- El programa de cSmputo de Pronbstico de la De--
manda es de gran utilidad, dado que, ademds de poder traba
jar con un gran volumen de datos, selecciona automiticamen
te la funcifn que m8s se ajusta a ellos, dando también el
nlmero de pron8sticos que se desea con su respectivo inter

valo.

- El andlisis del Centro de Gravedad de los dife-
rentes factores que sean considerados por la empfesa, pue~-
de facilitarse mediante el uso de la computadora, dando ég

mo resultado el punto donde los costos son minimos.

- Mediante el M&todo de la Suma de Ganancias y =
Costos, se obtiene como resultado la utilidad bruta y el -
fndice utilidad a ventas, datos muf valiosos-para el inver
sionista, porque esto le permite seleccionar la Localiza--

cién de Planta que provee las mayores‘gahancias.



482

- El anélisis de los factares que determinan el ~
tamafio de la Planta, es de vital importancia, ya que de no
realizarlo, se utilizarlfan inadecuadamente los recursos =~

disponibles,

-~ Agregar mdquinas y puestos de trabajo improvisa
damente afecta las operaciones y costos de produccién de la
compafifa, por lo que se debe realizar la Distribucién de -
Planta basada en una planeacidn adecuada. As!f se evitard ~
que el proceso productivo se convierta en un conjunto de--
sordenado de hombres y mdquinas. Ademis, se propiciari que
los costos de movimientos de materiales se mantengan en ni
veles bajos y se facilitari a los empresarios el control -

de los costos.

- Determinar el nfimero total de mfiquinas es indis
pensable para elegir la Distribucifn de Planta mds econémi
ca para cada producto, y a la vez, en combinacién con los
demis productos logrando que los materiaies avancen de una
manera sistemftica, con un reducido nGmero d= retornos y -~

un costo minimo.

~ El anilisis de la grdfica del Punto de Equili~~
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brio nos conduce a determinar los efectos en las utilidades
y a seleccionar un tipo de Distribucifn de Planta, gue va-
riard segln la ampliacifén o reduccifn de la capacidad de -~

operacibén de la empresa.

~ El andlisis ABC proporciona la informacifn nece-
saria para seleccionar el tipo de distribucién mds adecuado

para cada grupo de productos,

- La utilizacifn del Método de la Ruta Critica -
ahorra tiempo y dinero en la planeacibn y control de un pro
yecto, dado que permite el uso mis eficieﬁte de los recur--
s0S disponibles. Ademis, utilizando el programa de compqta—
dora se eliminéh loé errores de cilculo, haciendo posibie -
los cambios en el calendario de actividades y manteniendo -

de esta forma los programas al dfa.

- &1 se analizan los requerimientos de diferentes
productos con el M8todo 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 distribucién que tiene un costo mini-

mo.

- Por Gltimo, dada la forma en que fue tratado el
tema, se facilita su aplicacién en la industria yva que au-
xilia a las personas asignadas para la toma de decisiones
y coadyuva en el broceso enseﬁanza-abrendizaje, siendo ade

mis, un precedente para futuras investigaciones.

RECOMENDACIONES:

- El Ingenlero Mec&nico Electricista deberi tener
como norma crear y promover la tecnologfa nacional, ponien
do especial cuidado eh vigilar que la transferencia de tec

nologfa se adapte a las necesidades del pafs.

- Es responsabilidad del Ingeniero Mec&nico Elec-

tricista prepararse adecuadamente y mantenerse actualizado,
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con el fin de realizar de la mejor manerxa el incremento de
la productividad de los recursos humanos, materiales y ==
equipo, ya que esto repercute en la inflaci6én y en el de--

sempleo.

- Un factor que mejorarfa la situacifn actual de
la industria mexicana, es sin duda, elevar la exportacién,
para lo cual se debe mejorar la calidad de los productos y
reducir los costos de operacién y de materia prima, con ob
jeto de ser competitivos, asi se lograrfan las divisas re-

queridas para el pago de las deudas contrafdas.

— Se debe desarrollar la infraestructura necesa--
ria, que permita sustituir los insumos importados, esto se
puede iniciar, aprovechando la capacidad instalada no uti-
lizada, haciéndola mAs eficiente, con objeto de que los =
costos fijos se abatan y se aumente la rentabilidad de la

empresa.



“TAPENDTICES
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A.l, DISTRIBUCION T DE STUDENRT
A.l.l1. Descripcién

La distribucifén t es la distribucién de Igfvéfiab1e

aleatoria

X

NY/n

t =

bajo las siguientes hip6tesis: n es un entero positivo que
se llama "N(mero de Grados de Libertad"” de la distribucidn
t; Xy Y son variables aleatorias indeéendientes, de las =~
cuales X es normal con media 0 y variancia 1 y Y tiene dis~

tribucién ji-cuadrada con n grados de libertad.

Para n = 1 y 2, la distribucién t no tiene varian-

clia. Para n = 3, 4,... se obtiene

T
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Cuando n aumenta, la funcifn de la distribucién t
tiende a la funcién de distribucién normal, con valor medio

0 y variancia 1.

A.l.2. Tabla
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Valores de Z para valores dados de la funcién de distribu-

cibn t de Student.

F(2)

I 0.90 0.95 0.975 0.990 - 0.995 0.999
1 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 1o§zo
4 1.53 2.13 2.78 3.75 4.60 7.17
5 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 i.78  2.18 2.68 3.06 3.93

13 1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 3.85

14 1.35 1.76 2.15 = 2.62 2,98, 3.79

15 1.34  A4.75 2,13 2.60 2,95 3.73
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Valores de 2 para valores dados de la funcién de distribu-

cién t de Student (Continuacidén).

\\Qisz\

. 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 31.65
18 1.33  1.73 2.10 2.55 2,88 3.61
19 1.33  1.73 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 1.71 2.06 2.49 2.80 3.47
26 1.32 1.71 2.06 2.48 2.78 3.44
28 1.31 1.70 2.05 2.47 2.76 3.41
30 1.31  1.70 2.04 2.46 2.75  3.39
40 1.30 1.68 2.02 2.42 2.70  3.31
50 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 tabla,
Para 6 grados de libertad y F(Z) = 0.975
2 = 2,45

Fuente: Erwin Kreyszig, "Introduccidn a la Estadfstica Ma

tem&tica. Principios y M&todos™" (Héxico* LIMUSA,
1979), pdg. 490.
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A.2. PRONOSTICO DE LA DEMANDA
AR.2.1. Descripcitn

El propfsito de este programa es seleccionar la me-

jor funcién para pronosticar la demanda,

Los datos que requiere son: el nGmerc total de da=-
tos, el nivel de confianza en porcentaje, los valores de la
variable dependiente, el ntmero de pronfsticos deseados y
los valores de la variable independiente de los pronésti--

COS.

Este programa s8lo considera treg funciones: la 14~
nea recta, la curva exponenclal y la curva de potencia. Ade
mis, asigna los valores de 1, 2, 3,..., n, a la variable in

dependiente (donde n es el nGmerc total de datos).

Los resultados que emite son: la tabla de cdlculos,
las desviaciones estdndar de las variables, el coeficiente
de correlacibn, Ia tabla para evaluar los errores de la fun

cibn de correlacidn en valor absoluto, la funcifn con sus -
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respectivas.constantes, los errares Y los pronésticos con

su lfmite superior e inferior,
A.2.2., Listado
A.2.3. Listado de Resultados

Se utilizaron como datos los presentados en la sec-

cién 2.1.2.
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TPRUGHAMA GUE REALI2A EL ANALISIS LE LOE DATOS CON 0BJETN DE ELEGIR
'LA HEJUOR FUNCION PARA PRONOSTICAR LA DEMANDA.

TAUTORT JUAN GEAMAN VALENIUELA RAMOS
s
:FECHA‘ ABRIL. DE 1983

1
:UARIABLEE
NIVEL DE CONFIANIA EN PORCENTAJE

'A M

VAD w NIVEL DZ CUNFIANIA EM DECIMALES

YAE = CONSTANTE ®4° DE LA FUNCION EXPONENCIAL,

1Al w COMSTAMTE *A* DE LA FUNCION DE PQTEMCIA

IAR W CONGTANTE ®A® DE LA FUNCION LINEA RECTA

Py » CONSTANTE AUXILIAK DE LA FUNCION EXPONENCIAL

'OE & CONSThelE °0° DE LA FUNCION EXPUNENCIAL

Y0P « CONLIANTE *B' DE LA FUNCION DE PUTENCIA

BR ¢ CONSTANTE *B' DE LA FUNCION LINEA RCCTA

'C & DISTRIDUCICN *T* DE STUDENT

WE ow ERROR CUADRATICO (DR + 23, FUNCION EXPONENCIAL

‘ED ® HUMA LEL ERR (DR), FURCION EXPONENCIAL

IEP » RAIZ CUADRADA DE LA VARIANCIA DE LOGLY)

"Bl w RAIZ CUADRADA EE LA VARIANCIA DE ¥

YES P DUMATCRIA DEL VALGR ARSCLUTO DEL ERAOR (DR). FUNCION EXPONENCIAL

VEL # COYARLANCIA DE LUS VALODRES DE X LOGIY) .

'FRlow xm OR Ex EL CUAL SE EVALUA LA FUNCION DE DIGTRIBUCION *T* DE
STUSLNT

'Fy m EWHOR MEDTO, FUNCIUN RELTA

2 ow ERTNR MZDI0 ASSILUTA. FUMZION RECTA

tF3 m EARLR ALSULUTC PORCENTUAL, FUNCIUN RECTA

'Fh = DEGVIACICN ESTANDAR, FUNCIOM RECTA

‘ES a ERINR FEDIO. FUACICN EXPOMENCIAL

1ea ow ERAl MEDIN AESHUTG, FUNCICN EXPONENCIAL

F7 m Efluft AZSULUTY PORCENTUAL, FUNCION EXHONENCIAL

‘PO v DESVIACION ESTANDAR, FUNCIUN EXPONENCIAL

1G9 = ERIROR MEDIV, FUNCIUN DE PGTENCIA

'Gh = LHROR REDID ABSILUTY. FUNCION DE PUTENCIA

167 @ ENRGA ABSOLUTO PORCENTUAL, FUNCION DE POTENCIA

16a = DESVIACICON ESTANDAR, FUNCIOGN DE POTENCIA

'K = SELECCIONADOR

* SI K = | ENTCNCES RR > RE Y RR > RP

* 61 h = 2 ENTONCES RE > RR Y RE D RP

‘ B! K = 3 ENTONIES RP D RR Y RP O RE

' 61 K ® 4 ENTQONCES RR » RE w RP

N Gl K = % ENiONCLS RR = RE Y RR > RP

! G] K = & FNICNUES RR » AP Y RR 2 PE

' S1 K =7E G RE » P Y NE > RR

SRE m CONSTANTE. FunCign EAPONENCTAL

i m CUdSTAWTE. FUNCION DE POTENCTA

thit m CONSTAITE, FUNCIOH LINEA RECTA

WL o« SUNATHRIA DE LOGIX) # LUGLYD

LX ® SUMATGRIA DE LOGIX)

WY ® SBUMATORIA LE LOGLY)

Wy e GUMATCRIA CE LOGIAY @ LOGLX)

ILy w SUMATUIEA BE LOGLY) @ LCGIY)

'H o« NUREHY TOTAL DE DATOS MENOS UNO

reb
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740
773
70

BeR
81
b.a
039

tACW NS PT ALY GRS DY

HUMERD TOTAL DE CATOS
e DC N

10TAL DE PRONOSTICOS

X

4

£ LOGLY)

VAR AMCTA CE LOGEX)

Eithul CUADRATICO (DI ¢ ), FUNCIGN DT POTENCIA

auraledIA GEL ERRGR (DR), FUNCIOM CE POTENCIA

CoentolRIA DEL VALOR APSOLUTO DEL ERADR (D), FUNCION DE PUTENCIA
CovARlANCTIA DE LOS LOGIX) ¥ LUGLY)

RA1T CUADIADA DE LA VARIANCIA DE LOGIX)

AULILIAR PARA CALCULAR EL INTERVALO DE COMFIANZA. FUNCION
greguintial

?UAé:;ch?ARA CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA. FUNCION

5 FOTINCIA

ALK ILIAR PARA CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA. FUNCION

LIrA REICTA

CitA ! CUANRATICO (DR ¢t 21, FUNCION LINEA RECTA

SUMATOMIA LEL ERRGR (DR)

[ aT: LE CORAFLACIAN, FLNCION EXPORENCIAL

CoariCIENIE De CURYELACIAON, FUNCIGN DE POTENCIA

CCEF [CIENTE DE CORRELACION. FUNCION LINEA RECTA

GU=ATLS[A DEL VALGR ABSULUTO DEL ERROR (DR), FunClon LINEA RECTA
COVARIANCIA LE Xs Y

RAl2 (ADHADA LY LA VARIANCIA DE X

CUSATCRIA DEL ERRGN CUALRNATICO. FUNCION EXPONENCIAL

SUMATORLA LUL ERAOR CUADRATICO. FUNCION DE POTENCIA

CUvAfOR A DEL EAAUR CUADRATICO. FUNCION LINEA RECTA

ComaTumlA DE X

SUMATINIA LD Y

mGo3 D6 LIDZRTAD (N - 2)

R OVALUR PABA CVALUAR LA FUNCION GAnMA

o VALOR PARA EVALUAR LA FUNCION GAMrA

vl LI Xt LOGUY)

1 Cum CL CUAL SE AVALUA LA APROXIHACION POLINORIAL GE LA
FURC I GArMA .

SUPATORIA LE X & Y

GUSATCRIA DE X o X

VAR CoN EL CUAL SE EVALUA LA FUNCION GAMMA POR PRIMERA VEZ
VALOR CO €L CuAL SE EVALUA LA FUNCION GAMMA FOR SEGUNDA VEZ
SUAAIUALA DE Y o

SWARTARLES ALFANUMERICAS
Al

‘cc
D

'NC
ThN
20l

r0z
.

LA IMPHESION DE LOS CALCULOS

LLE S1

LEL 1 CGRACG IR ALGUN VALOR DE X 0 Y

LEE 2l Ca nDEF SCAR EL HIVIL PE CunFJANZA

LEE ST MODIFICAR CL SURIERD TOTAL DE DATOS

LEE CI MoDIE 1CAR EL NUMLRO 1OTAL DE PRCNOSTICOS
Leg s1 COMALGIN ALGUN VALOR DE PR

*VARTAPLES DF DASLE PRCCISION
’

‘0
‘B2
‘B3
tith
'as

CUMSTANTE DF APHOXTMACION POLINOMIAL DE LA FUNCION GAMMA
CONGIANIE DE APHOKIMACION POLIMUMIAL DE LA FUHCION GA™MA
CUMSTANTE DE APPOXIMACION POLINCGHIAL DE LA FUNCICH CAMHMA
COMNSTANTE OE APRIXIEACION POLINOMIAL DE LA FUNGION GAMMA
COMNSTANTE DE AFROXIMACION FOLINOMIAL DE LA FUNCION GAFMA

S6%



CormTANTE DE APHOKTMACION POLINGMIAL DE LA FUNCX")T} GANMA

[R1 %] Bs =
170 sP7 w COMNSIANIE LE APRUXIMACION PCLINGMIAL OE LA FUNCION GAMMA
1108 TpC » COMSTANTE DE APRORIMACION POLINOMIAL DE LA FUNCION GAMNA
1190 ‘Ct =Bl » XX
108 gz w B2 s LXK ¢ D)
1oLe *Ca e g3 s (XXt D)
2.0 0L o B4 0 (XX T W)
128 (Y s B3 s (XX ¢ D)
100 Chm o e (XXt &3
b1 SCT w B7 ¢ AtX 2 7D
109 A w O 0 (XXt &)
[ )] 't = FRACCICH DE LA FUNCION DE LA DISTRIBUCIUR ,° DE STUDENT
1200 ‘D2 » FAACCIGN DE LA FUNCION DE LA DISTRIBUCLON °T° DE STUDENT
1299 'D3 w FRACCION DE LA FUNCION DE LA RISTRIBUCION *T* DE STUDENT
1462 sp4 = FRACCIVUM DE LA FURCION DE LA DISTRIBUCION <T¢ DE STUDENT
1318 *at = EVALUACION DE LA FUNCION GAMMA Ci(V # 1) £ 20 ~ 1)
1320 VG2 w EVALUACION DE LA FUNCIOM GAMMA (LV 7 20 - 1)
13323 *pi o» CONGTANTE (35410,
1340 ‘g w» GUFATORIA DE LAS Cly €2 C3i Chr C3s 6o C7 Y [4:]
1352 ‘a1 w XK 1 2 7 K
1340 A3 - AL 4D
1304 YXA w XX t &
1329 X% = 5£ ¢ 3
1Ive Xh » XX 1 b
1443 7 = xf v 7
1410 ‘xg» X 1 8
1420 b
1432 *VECTORES
1444 N
1450 AL X ¢ %
1At A w X v ¥
1470 ° ‘A3 oy s ¥
1482 ‘AN » LOGAR]ITHO RASE DIEZ DE X
1492 YAY % LOGUED ¢ LOGHLX)
1903 tAL w LOGARITMG BASE PIEZ DE ¥
1410 AT w X e LOGLY)
15,0 SAB w LOGERD & LOGLY)
juu0 A% w LOGIYY « LOGIY)
1562 ‘Of m ChitiR. DIFERENCIA DEL PRGHOSTICO MENNG EL DATO. FUt, EXPONENCIAL
1493 1pe m gRRoR. DIFEICNCIA DEL PRY:ISTICH MENOS EL DAYO, FUN. DE POTENCIA
1552 'DR = LAROH, DIFERENCIA LEL PRONOLTICO HENOS EL DATO, FUN. LINEA RECTA
1% £ ow PRONUSTICO. FUNCION ESPONENCTAL
1540 ‘EL'w LIMIYE INFEATOR DEL PROMISTICO. FUNCION EXPONENCIAL
19 gy » LINITE SUPERIGK DEL PHONISTICO. FUNCION ERPONENCEAL.
1aun poow pheeetGE G0, FUNCION DE POTENCIA
AL tpL m L IMIIE ERCERIGH GLL PROMOSTICO. FUNCION DE POTENCIA
122 YRR & VALOKES CE X PARA LOS PROMISGIICAS
14340 'py w LIMIIE SUPLRINA DEL PRONGSTICS. FUNCION DE POTENCIA
1404 PR ow PRONASTECO, FUNCION LINCA AECTA
1699 spL w LIMITE INFCRIGR DEL PANNOSYECO. FUMCION LINEA RECYA
surd YRU & LIMITE SUPCAINR DEL PRNNVGTICH. FUMCION LINEA RECTA
1879 X om VALGRES LE LA VAllaBLE JNDEPELDIENTE
1600 'y = VALUIES DE LA VARIADLE DEPEMDIENTE (DATOS)
1693 YYE ® EVALUALIGN GE LA FUNCION EXPOLERCIAL PARA DETERNINAR EL ERROR
100 YR w EVALUACION DE LA FUNCION DE PUTENCIA FARA DETERMINAR €L ERROR
17e ‘YR = LVALUACION DE LA FUNCION LINEA RECTA PARA DEYERMINAR EL ERROR
1220 '
17 “LECTURA DE LOY DATOS
1740 M

1730 PRINT *DE EL NUMEAD TOTAL DE UATOS®

14



t7¢0)
/703
1
Ve
1003
119
[TINY]
{HAd
140

thPUT N Y
PRINT  *DELEA HODIFICAR EL NUMEHO TOTAL DE DATOS? (S1 0 HO)®
HUr Nny
1F NN o+ "SI GOTO 183D
IF NN$ = *NO* GOTO 1870
PRINT  "CONTEGIE Gl o NO®
Gorn 1
TR;M} “PE EL MUYERO TOYAL DE DATCS CORHECTO®
NP N
PNI?;I “DESEA MODIFICAR NUEVARENTE LL NUMERO TOTAL OF DATCS? (L) v NO)
GOT 17809
DIM ALINYy AZUN}e AZ(N2Y A4GIN): ASINDs ABEN) s ATINDY ABIN)Y AYIN)
DIM  X{N)y Y(HD
PRINT  *DE EL NIVEL DE COMFIANIA EN PORCENTAJE®
IHPLUT A
?R%N; ;gESEA MODIFICAR EL NIVEL DE CONF 1ANZA? (81 0 NO)*
[NY) Ct
IF NC$ = *S1* GOTO 1970
IF NCy = *NO* GOTO 2010
PRINT °*CONTESTIC S1 O NO®
GOT0 1920 '
PAINT  *DE EL NIVEL DE CONFIANIA CORRECTO EN PORCENTAJE®

INPUT A
PRINT *DESEA MODIFICAR NUEVAMENTE EL NIVEL DE CONFIANIAT (Bl O NO)"

Gofo 1720

© PRENT

PRINT *NOTA ACLARATORIA®
PRINT  STRINGS(17:*e%)

PRINY
PAINT °X CS LA VARIABLE INDEPENDIENTE. TOMA VALORES DE 1 A N,*

PRINT  *Y £S5 LA VARIACLE DEFPENDIENTE®
PRINT
FOR I =31 TO N
X1 =1
PRINT  “DE €L VALOR Y(*1 It *)°
INPUT YLD

NEXT !
PRINT *DESEA GORREGLIR ALGUN DATO? (Bl O NO)®
INPUT  D$
IF Ds e *S1®™ GOTD 2149@
IF D8 s *R)*GuTO 2260
PRINT *CONTESTE S1 O NO*
Yure 2140
PRINT "OE EL SUBINDICE 1°
PyT 1
PRINT  °DU EL VALOR DE Y(*) 11 *2*
mirut Yih
SRINT  *CLGEA CORHEGIR ALGUN OTHO DATO? {61 O NO)®

GOTG 214D
L
YLECTURA DE LOY ALOS A PRONOSTICAR

fﬂlNY ‘gE EL NUMERQ DE PRONOSTICOS QUE DESEA*
NPUT N
PHINT  *CESEA MODIFICAR EL NUMEHRO DE PRONUSTICOS? (81 O NOD®
INPUT Ol
IF 01s » *G1° GOTO 23460
IF 018 u °NO*  GOTO 2410
PRINT *CONTIESTE €1 O HO*®
G010 2310

L6V



PRINY *DE EL NUMERO DE PRONOSTICOS GUE DESEA®

INPUT

NP
PRINT  *DUHEA COMRCGIA NUEVAMENTE EL NUMERO OE PRONOSTIE0S?*

PRINT * (51 O
GnTY 2319
DIM PR(NP)
FOR I =1 T¢
FRINT
PRINT
PRINT
INPUT

NEXT
:253; ;QfSEA CORREGIR EL VALOR DE X DE ALGUN PRONOSTICO? (81 O NOJ®

NO)*

np

“LE CL VALJR DE l DEL PRVNUSTICU ho
TOMA EL Vi

*CUNSTDERE QU

LPARA Y(2)s ...| DE N PANA V(H).

PRLIY

IF 02% = *SI1° GOTD 1540
IF 028 = *NO®  GDTO 2610
PRINT *{ONTESTE 81 O NO*®
GIT0 2470

PHINT  *DE EL SUBINDICE 1°

LepPUT

! .
FHINT  *LE EL VALOR DE ¥ DEL PRONOSTICO No. "8 !

1§14V 4

PR(ID
PRINT *DESEA MODIFICAR OTRO VALOR DE X? (S1 O NOI*

GUTY l4%@
’

*INICIALIZACION DE LAS VARIABLES

“

Gy » @

LU

XYy = &

-3

Ly «0

Ll =0

Ly = ¢

W=

Lt = 0

Lime

' CALCULO DE LAS VARIABLES

.

FOR 1 =4 10 N
g% = X(1) ¢ 8X
£Y » Y(I} ¢+ BY
AL4EY = XCI) @ X0D)
X2 = AlL{1) 0 X2
ALY« XA1) & YLD
XY = A2(1) v XY
A3t = YLD} ' V(X)
Yo w ALY ¢
Aell) = LOG(X(I)) 7 LOG{1D)
Lx & A4LT) v LI
AS{L) » A&LL) & ARCL)
Ll o= ALY + L)
ALilr 2 LOGIYEL)Y / LOGUIS)
LY = Abl]) + LY
A7CL1 = 20T @ Aot

XL o= ATLED e XL

AL
Ll = Al

a Au{l) & ABLT)
0ty + 1L

'yl
PARA Y(2)+ DE 2°

86¥



3449

30
KL
3430
Jn1Q
Jall
430
3440
3440
JaLa
Jele

A(I) = AB(1) » AGID)
L2 = A9(]) + L2
NEXT §
M o=N-1
Nl =1 /N
NI =4 /N
PRINY °DESEA LA IMPRESION DE LOS CALCULOS? (51 O NO)*®
INPUT  CCo
JF CCe = °S51° GOTO J092
IF CCH » "NO*  GOTO J292
PRINT "CONTGSTE S1 0 NO'
GOT0 3032

L)
:lrll'RESlON DE LOS CALCULOS

LPRINY

LPRINT

LPRINT TABI43) "7 A A D E cALCUL OB
LPRINT TAB(43) STnluGttA7|'-'

LPRINT N

LPRINT

LPRINT TAB(14) *X* TAB(23) °¥® TAB(J4) °X22° TAB(44)
TAB(74) *L{X)42° TAB(84)
CLOGIY)® TAB(S4) *XsLOGIY)® TAB(184) °LAXIeL(Y)* TAB(114),

. TAB(33) °Y12°' TABUA4) °LOGIX)®

LiyieQe

FOR 1 %1 TO N

LPRINT

sxeye

LPRINT TAB(13) Xt1) TYABI23) Y(1) TAB(I3} AlLI) TAB(4d)
AZU1) TAB(93) A3{1) TAB(A3) A4(1) TAB(73) A1}
TABIB3) AE(I) TABI93) A7(I) TAB(10J) ABID)

* TABL113) A(D)
NEXT |
LPRINT

LPHINT  TAB(12) STRINGS(Jbr®~")1 STRINGS(38:*="33 STRINGS(I7:°~%)

LPRINT

LPRINT TAD(4) °TOTALES" TABU1Y) SX TAB(23) 6Y TAB(3J) X2

TAEL4Y) XY TAB(S3) Y2 TAB(6J) LX TAB(73) LI
LY TAB(93) XL TAB(1Q3) LL TAB(111} L2
LPRINT
LPIINT |

' CALCULY DE LAS VARIACICNES DE X% cy" ¥y "xv*
.

A1 s N1 e (XY - NleSXeSY)

R a SURING o (Y2 = NIeGYeSYEH)
GEREND » (X2 ~ NIeGYXaSX))
NI ® (XL = NI#SXeLY)
SHRING & (LZ - NIwLYsLY))
Ml e (LL = NleLxsly)
CRRINE ¢ (LD ~ NleLXeLX))
IF  CC% = °NO* GOTO 34323

mmm
Ve
W uex

s IMPRESION CE LAS VARIACIONES
¥

Ul = R2 & AZ
2 « ER ¥ ER
UJ o EP o P
Us & P2 2 P2
GYSICM *T*
LPRINT

TAS(0D)

66>



LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINY
LPRtae
LPRINT
LERINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINF

*CALEULO DEL COEF [CIENTE DE CORRELACION
[

TROL4b)
TABL 4&?
TAB(4S)
TA2(44)
TAB{44)
TABlad)

TABLAG)

*FUNCION LINEA RECTA

R = RI

A

EN ¢ R}

CEUNCION EXPINENCIAL
RE =« £} 7 (ER « EP)
'FUNCION DE POTRNCIA
AP v P1 / (PL e EP)

' (MPRESION DE LUS COLFICIENTES DE CORRELACION

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPAINT
LIRINT
LEHINT
LPRINT
NI
LPRINT
LeRINT
LPRINT
LPRLNT
Lengar
LPRINT
LYSTEN

' COMPARACION DE

AR = ADS(GR)
R = AZSIRO)
RP = ALGERM)

TAR(YD)
TAB(SD)
TAB(4S)
TACL45)
TAB{43)

T

1F AR > RC
tF #i2 > AR
IF RP D> RRI
I fit = RC
IF R = AL
IF Al = AP
K a7

Golo 4310
'

'CALCULO DE
'EVALVACTUN

BR W Rl # (ER ¢ ER)

AND RR > AP
ASND RE > RP
AND RP > RE
AlD Rt ® RP
IMEN X = 3
THEN K = &

THEN K \
THEN K % 2
THEN K =3
THEN K = 4
1 GOTO 404
1 GOTO 4048

*COEF{CIENTE DE CORRELACION®
STHINGS (264" ")

LOS COEFICIENTES DE CORRELACION

1 GOTO
1 GuTo
1 GTo
¥ GOTO

LAS CONSYANIES DE LA FUNCION RECTA
DE SUS ERROAES.

*VARIAMCIA DE X*i STRINGS(219°.%)1 U2

*VARIANGIA DE Y°© STRINGSI21+%,°)1 UL

*COVARIANCIA DE X» Y'§ STRINGS(161%.° )1 RI
CVARIANCIA DE LUGIX)*3 SERINGS(1&0°.%)5 Us
SVARIANGIA DE LOGIY)*Y STRINGS(36:°,°)3 U3
*COVARIANCIA DE Xi LOGIY)® STRINGS(11:*.%)t E}
*COVARTANCIA DE LOG(X)s LOGIYI®) GTRINGS{(6:%.%)) P)

*FUNCION LINEA RZCTA®3 STRING®(17:%.°11 RR
*FUNCION CURVA EXPONENCIAL*Y STRINGS(112°, )1 RE
*FUNCION CURVA DE POTENCIA®S GTRINGS(11s*.*)) RP

4040
431Q
49719
4040

008



Al » (8Y & BaSK) / N
DIN  DRINDY YRIND
RD =8
KS = @
SR = @
FOR 1 =) T0 N
YRLI) = AR + BEReX(D)
DREI) » YUI) - YRUD)
DR(L) « RD
= A33(DALI)) ¢+ R
RC = DR{I) e DRLD)
= RC + SR

o
<
a

NEXT

i
IF  CCH = °NO* GOTO 4430
'

VINPREGION DE LOS CALCULOS PARA EVALUAR LOS ERAORCE

:FUNCION LINEA RECTA

LPAINT

LPRINT  TAD(B2)

LPAINT  TAB(ST)

LPRINT

LPAINT  TADSH)

Foi 1 =1 TO
LPRINY
LPHINT

*FUNCION LINE.
“X* TAGLGL) ‘¥Y*
N

TAB{30) Xii)
DRUD

MEXT |
LIRINT
LPRINE
LPRINT
LPRINT

TAL A1)

STRINGS(T+ ") R
LPUNT
LI INT
STRINGS(S+*. ")t 6R
LPRING
IGTEM 0T
Fl = HD / N
Fi » RS / N
F3 = (RS 2 GY) # 102
Fu s LARLBR 7 H)
IfF h e GOTO 9410
IF Ks 4 OR K =93 GOTO 4310
GCTO 4979

STABLA PARA EYALUA
RECTA

TABIS9) YUl

g 198 ERRORES®
TAGLTL) *Ye*

TAB(AB) YR(D)

SSUMATORIA DE ¥ = Va1 GTRINGS(260°,°)) RD
TAB (41} 'SUHATORIQ DEL VALQR ABSGLUTO 'DE ¥ = ¥r*1

TAC{41) "SUMATORIA DEL VALOR CUADRATICO DE V ~ Ya't

‘C\LCULO DE LAS CONSTANTCS DE LA FUNCION EXPONENCIAL

'V EVALUACION DE SUS EARVRES.

ry » £} /4 (LR » ER

AE = 10t LILY - BB!S!) !/ N

[E » 1D ¢ 0B

DI DLAINKy YE(NY

tD « @

£5 » O

SC = @

FOR 1 = 10

o (BE ¢ XCUIDY
L

1
VE(L) » AE o
DE(1Y » V(1) = YELD)
LU= DECI) # ED

TAB(T9) °Y - Yo

TABL78)

106



4450
4460
4670
4600
4R
4709
4210
448

4730

4740
A0
AN
4770
4709
A7
4400
A0LQ

LN
HO80
4060
4L93
L3705 ]

4048
ki

LYsl-]
LleN

4910
[ ]
4930
4740
7'
(PR
[ 314"
449113
AR50
000
SO0
L0

€8 = ABSIDE([)} + ES
EC = DE(IY » DECLY
46 = £C +» £E

NEX

T 1
IF CCs = *NO* GOTO 47IQ
L

VIMPRESLON BE LOS CALCULYS PARA EVALUAR LUG ERRUARES
:FUNCRON CURVA EXPONENCIAL.

LPRINT

LPRINT  TABISZ) “TAPLA PARA EVALUAR 08 ERRORES®
LPRINT TABIS4) “FUNCIUN CURVA DE EXPONENCIAL,*
LPRINT

LPRINT  YAB(3!) ;X' TARIATY *Y*  TAB(72) *Ye* TARLYR) °Y - ¥e*

FOR I 21 TR
LPRINT

LPRINT EAE!&B) XE1) TAB(S9) Yi1) TAB(eS) YE(I}

Ee1)
NEXY ]
LPRINT

LPRINT  TACL(41} “GUMATORIA DE'Y = ¥r*) BIRINGS(26+°0" )1 ED

LPRINT

LPAINT  TAB(41) *SUMATGAIA DEL VALGR ABSOLUTO DE ¥ ~ Yo'

SIHINGSI?9 11 €S
LPRINT

CPHINT  TADLAL) *SUMATORIA DEL VALOR CUADRATICO LE ¥ = Yr"3

SIAINGSIN ", * 1y SE
LPRINT
SYSTEM *T*
F5 = ED / N
Fo w €5 /N
F7 = (ES /7 5Y) ¢ 100
FD = EQRUSE /)
ol R a3 GUTO S4l0
CCALCULD DE LAS CONGTANTES DE LA FUNCION DE POTENCIA
Y EvALUACIOR DE 6U3 ERRURES

QP & Py / IP2 ¢ B2)
AP m 10 ¢ (LY = BPeLXY /7 N}

DiM DPUN)s YPIND

P = 0
PG =
g = 0
FOR I ~1 T0 N
YPUL) & AP & {X{1) ¢ 8P)
DRIl = ¥il) = YPURD
PO = DPLI + PO
P§ = ADGIDPLL)) ¢ PS
PC = DRLI) » DRIDD
§F = PC + 6P

NEXY |
!F CCe = *no* GOTO 2340

VIMPRESTON DE LOS CALCULOS PARA EVALUAR L0S ERRURES
SFUNCION CuAva DE POTENCIA.
,

LPRINT
LPHINT  TAB(S2) *TATLA PARA EVALUAH LO5 ERAGRES®

CPRINT  TADISA) *FunClun CUAVA DE FOYENCIA,®

TaB{?8)

205



LPRINTY

LEAINT
FuR 1 =1 (T0
LPRANT
LPRIINT
DRLD)
HEXT |
LI*KINT
LPHINT  TAC{AS)
LPRINT
LPRAINT TAB{
STRINGS(7+", )3 PS
LPRINT
LPRINT
STRINGSLSs®.*)3 SP
LPRINT
GYSTEM “T*
Gy =PD /N
Gb = PS / N L
G7 = (PS / ) e 100
G = S0R(SP vl
sDETERMINACIN DEL INTEAVALO DE CONFIANIA
'EN RASE AL NIVEL DE CONFIANIA.
Vel -2
Vi m(ve D272
vr4Adv 2
YA = VL~ 1
Ye = vy -1
Ble s -3,577)91632
Ble w @004 25491
BIe » =D, U987
Bam = @,203,24897
ghaw = ~D, 754{84870
Bur & 11,4021 79074
BIs = -8,193527010
£0w = '2,815508343
FOR I =) v %
i IF = 2 GOTO 92618
X = YA
GOTO 5620
XX =|YE
Xcm 4 xx = XX
30 o XX o XCH
At 4 XX e A0
X9 4 XX ¢ X4W
Xow f XX o %3N
X74# ¢ XX o XoWN
XN « XX & x70
Ciw o Biw @ XX
Cx® o B2N & X(N
C3m o 220 @ 20N
Can o Ran @ Xén
Cow « Din e X0M
C4LY o BSR ¢ XéN
C76 o B0 & X270
cas = elw o Xtin
e o Ciw + C2n
IF I =1 GUI¢ 36810

o C3n ¢ Ca + (5N ¢ Col » C70 4 CaN

TAB{S1) *X* 1AB(L1)"Y' TAB(72) *Ye* TAB(T?) *Y =~ ¥&*
N

TAB(IR) X{I) TAB(39) Yil) TAB(48) YPIL) TABLID}

“SUMATORIA DE ¥ - Ye=1 STRINGS125°.°)% PD
41) *SUMATORIA DEL VALOR ABSOLUTO DE Y - Ye®1

TAB(41) *SUMATORIA DEL VALOR CUADRATICO DE ¥ ~ ¥e®1

€05’



el
1 IAB ]
Shid
3¢
5130
U]
SUs0
060

SLv0
XM

Gt x 1 o fin
6570 50-6
Gif w ¢ Sk
NEXT I
Pl = 3, 1415926335899902
Nt & G 7 (SOV o PLR) ® GIN)
DIn e -tV + 1) /7 8

D4 » (1 » DIN) + DIw
€ w DIN e Dun
IF K =2 OR X =27 GOTO 93972
IF K » 3 GOTO 606R
QR o H e (K2 - PReBReER)

S KR £ C ¢ SURIAR /7 (VODBERCER))

tF K=t GuTO 6110
IF K = & GOTO 6W6QA
QE = N » (EPEP ~ ‘E'BE!ERiER)
IF QE = U GOTO &0
€S
PRINT *AC - *1 GE
wE = ABSICE)
PAINT *C = *1 C1 "(E = *t GEF "V &
RE u C o CUR(LE 7 iveHeEReER))
P ho= 2 GO L)
IF K= GIr0 6112
P & M » (EP - BPIBPeP2)

A3 )

4

<

I VE M e MY ER ® t1 ER

WP oa € 8 SPHINP / (VeMePReP2))

IF K= 3 GoI) 6342
IF Kr7 GOIO 6.30

-

v
CLETERMINAG IO DE NP PRENGCTICOS
'UCYEHHXNI\CI’JN DLL LINITE SUPERIOR

DIH REKPY, "L(NP&- RUINP)

i1=3 7 NP
RLI1) = AR
AU(L) = AR
R(L} = AR

KEXT

UTILIZANDO LA FUNCION RECTA.
E ILFERIOR DE LOS PRONVETICOS.

+ (RB - KR) # PR(I)
+ (R2 + HA) o PRLD)
* R2ePRUI}

IF K =) GOTO b44D
(F nw g GuTu 8340

VDETLRAINACION DE “HP® PAONLGTICUS
’UE(LRHINAC]DM DEL LIMIYE SUPERIUR

i EINPIy ELINPY. EUINP)
FOR 1 =) TO NP
Ectl) = AE
EVtl) » AE
EC¢II = AE
NEXT )
. (F Kw2 OR K=
SDETERMIMACIGH DE *NP* PRUNGSTICOS
'UETEHHINACION DEL LIMIIE SUPERIOA

Oin PINPY, N.(NP): NPy
Foih 1 =t TO wP

UTILIZANDD LA FUNCIUN EXPONENCIAL,
E INERIOR DE LOS PRONUSTICOS,

e ((EE = KC) ¢ PROLY
o (L€ » hE) ¥ PALLD)
e (38 ¢ PRUIDD

3 GOTO  04AD

UTILITANDO LA FUNCION DE POTENCIA.
E INFERIOR DE LOS PRONOSTICGS.

yos



NEXT

PLIT)
PUCT)
Pl

1

*InPRESION DE RESULTADOS

LPRENT
LPRINT
LPRINT
LARINT
LPHINT
LPAINT
LPAINT
LPRENT
LARINT
LPHLINT
LrRINT
LPRINT

CLPRENT
IF he?d

If K=
.

TAGI33) *B_ €

J GOYO 7332

S v L
TAB(S3) BETRINGRIZE "e®)
K« 7 GaTO

780

:RESL’LYADOS DE LA FUNCION RECTA

LPRENY
LPAINT
LARINT
LPARINT
LIRENT
LIRINT
LPRINY
LPRINT
LPRIENT
LPAINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LERINT
LPRINY
LPRENT
LPRINT
LPREnT
LEAINT
LPREINT
LPRINY

IF NP (=
GYSTLM Y

LPRTLT
LPRINY
LPHINT
[RARI0)
LPRINT
LIENT
LPRINT

LPRENT

FOR 1 =1 TU
LPR

= AP
= AP
m AP

s (PRII) ¢+ IBP = KP))
® (PRUID ¢ (BP » KP))

s (PRCLY 4 BPF)

T A DO B

YAB(27) °*FUNCION LINEA RECTA."®
TAB(IS7)  STRINGS(20,°=*)

YABISL) CSFUNCION®

TAB(Y1) °*DONDE® ;AB”?)

TABLT2) 8 =

‘s 8

JADI72) Y = A ¢ Bex*

‘As *} AR

YAB(45] °ERROA MED[O*! GTAINGS(24:°,°)01 FI
TAB(A3) “ERROR NEDIQ ADSOLUTO®t BTRINGS(134°.°)18 F2
TAR(49) SEAROR ABSOLUTO PORCENTUAL®) STAINGS(Id1%.")} (4]
YAB(AS) °DESVIACION ERTANDAR'T BTRINGS(3A:*.% )1 Fa

.0 Goro  7atR

JAB(521 P A O N O & T T C O &°

TABLID) *ARO°

< (NFERIOA®
e
Nt

TABISL) “PRUNGSTICO®

TADLSS) °Y*

TAD(21) *SUPERIOR®

TAB(7D) "LIMITE®

TAB{GY)

TABL9D)

S0Ss



HEXY I
LPRINT
LPRINTY
IF X =
.IF 0=

"RE‘JULY

LPRINT
LPRINT
LPRINY
LPRINY
LPREINT
LPRINT
LPARINT
eeiinf
LPAINT
tFRINT
Leaint
LORINT
LNt
LPRINT
LPAINT
LPAINT
LPARINT
LPRINT
LPRINT
Leaiat
LPRINT
LPIINT
LPRINT
Lipe T
LARINY
LPRINT
Lratul
LERINT
LIRINT
1 onp
SySiEn
LPfe
L HT
LORINT
LPRINT
Linint
LPRINT
LPAINT

LPRINT
FOR 1

NEAY T
LPRINT
LPRINT
IF W~
1

CRRINT  TABC37) PRUI)  TABUS1) RU1) TAB(Z3) RUtl) TaBl08)
RLET

¥

1 G070 OB
& GOTO 7930

ADUS DE LA FUNCION EXPONENMCIAL®

TAB(%4) “FUNCION CUAVA EXPONENCIAL,*
TABUS4) STRINGS{Z2G"=*)
TAB(S1) “FUNCIUN® TAB(6B) °Y = A » (B ¢t X)

TAB(S1) "DONDE® TAB(&R) A = "1 AE
TAC(&0) "B = "% eE

1AB(4S) “ERROR NEDIO” 1 STRINGS(24s°.° N F5
TAB(4%) “ERAGR MEDIO ARSCLUTO®R SYRINGS{1%1*, )8 Fb

TAB(45) “ERROR ABSOLUTO PURCENTUAL®Y STRINGS(i0s*.* 11 F?

TAR(43) 'LEVSVMCION ESTANDAR® $ STRINGS(18:°,°31 FB

(= @ GOTO 731@
.1

TAMIS2) P R O N O 8 Y I C O S°

TAR(I9) "ALO* TAB(31) °PRONUSTICO® TAB(72) "LINITE®
SLIMIYE®

TALII9S =1*  TAB(S3I *Y° TAB(71) “SUPERIOR® TABLBT}
S IHFERIOR®

«f 10 MNP

LPAINT

TABIDY)

LPRINT  TAB(IT) PRUIS TABIH) ELD) TAB(72) EUL1} TADLBA)

ELiD

2 OR K =3 GOTO 0830

908



7530
7940
7559
7569
7570
7589
7:0
60

7610
7620
7659

&40
314

7404
7/‘ l'u
7400
7690
7700
1710
77,8
77133
7749
7750
7769
7779
7700
77%90.
7000
70
7022
709
7840
7050
70-.9
7050
70
749
7909
TN
77.8

7438

7940
754
7

7970
7900
7940
oo

"REGULTADOS DE LA FUNCION DE POTENCIA
1]

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LIRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT .

LPRINY TA2(54) "FUNCION CURVA DE POTENCIA."
LPRINT  TAB(54) STRINGS(26°=")

LPRINT .

LPRINT

LPRINT TAB(S1) ®FUNCION® TAB(&B) Y = A » (X ¢ B)
LPRINT

LPRINT TAB(51) "DONDE" TAB(6B) *A = "1 AP
LPRINT TAB(&O) *B = *i BP *

LPRINT

LPRINT TAB(43) *ERROR MEDIO"} STRING${24:°. %)% G3

LPRINT

LPRINT TAB(45) "ERROR MEDIO ABSOLUTOQ® STRING$(15+".°)1 Gb
LPRINT

LPRINT TAB(4S3) °ERROR ABSOLUTO PORCENTUAL® Y BTRINGS(184%.%)3 7~

LPRINT

LPRINT TABU4S) ®DESVIACION ESTANDAR®! STRINGS(1&)°.%)¢ GO

LPRINT

LPRINT

IF NP <2 @ GOTO 8000

SYSTEM *T*

LARINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB{S2) *P R O N 0 S T I C O 8°

LPRINT

LPRINT

LPRINT Tt?(?ué «at0* TAB(S1) "PRONOSTICO® TAB(72) *LIMITE® TAB(90)
SLIN1TE"

LPRINT TAB(39) *X* TAB(33) °*Y* TAB(71) *SUPERIOR® TAB(8Y)
*INFERTOR®

FOR I sl TO NP ‘
t PRINT .
LPRINT TAB(37) PRCI) TAB(S1) P(I) TAB(70) PU(I) TAB(B8)

PLLD)

[

NEXT 1
LPRINT
LPRINT
END

LOS




TOTALES

T A B L A D E Cc AL CuUL 0S5

RN EESNNANESISTICRRES S SNAFISEEFERE ARSI RRGERS
X 9 Xt2 ey Yt2 LOGIX) Lane2 LOGLY) XeLOG(Y) L(X)aL(Y) L(V)’?I
1 133 1 133 17489 2 %] 2.12385  2.1:3685 @ 4.51075
2 149 4 298 22201 .30103 0926191 2.17219 ‘h.34637 654194 4.72274
3 164 9 492 26876 h77121 L227643 2.214B4  6.64453 1.05675 4.9@353
& 178 16 712 J1&84 60206 -362476 2.25042 9.00168 1.35489  3.06439
] 234 23 1179 34756 69897 .4BE559  2.36%22 11.8461 1.65601 J.61318
b 231 36 1386 333461 «778131 . 68552 2.36361 14,1617  1.83925 5.58464
7 199 49 1393 39401 «845098 714172 2.29885 16.092 1.94276  5.28473
) 194 b4 1352 37636 « 90309 -:815572 2.2878 18.3024 2.0660%  5.23404
Jé 1482 204 7134 283824 4,60532 3.30458 18.0018 82.5386 | 10.5699  40.922

808



VARIANCIA DE Xeveroresansesssnarsas
VARIANCIA DE Youoevraonoavenaioanss
COVARTANCIA DE X1 Yeurenesseseones
VARIANCIA DE LOG(X)seerorssvassnons
VARIANCIA DE LOGIY)iauvareerossonns
COVARIANCIA DE X1 LOG(Y)scvrncnsnas
COVARIANCIA DE LOG(X)y LOG(Y)ieanss

COEFICIENTE DE CORRELACION

FUNCION LINEA RECTAi.iecvscosuanaans
FUNCION CURVA EXPONENCIAL.vecoenvnvas
FUNCION CURVA DE POTENCIA..veecvesen

-]

1326.21
66,7143
0933183
7.59234E-03
16722
.0229168

747868
783474
861236

60S



TABLA PARA EVALUAR LOS ERRORES
FUNCION CURVA DE POTENCIA.

X Y Ye Y~-Yp
1 133 131,472 1.52763
2 149 159,87 -A.87161
a 164 172,193 ~B8.19272
4 178 184,799 ~6,79897
3 234 193,209 38,7907
6 231 204,149 26,891
7 199 212,026 -13.B26!
8 194 219,095 -25.0948

BUMATORIA DE Y = YPiuesssonernnevssnusasassns 7-1‘8509
BUMATORIA DEL VALOR ABSOLUTO DE V¥ = Ym.,..vee 127.154
BUMATORIA DEL VALOR CUADRATICO DE Y ~ VYr.e... 3188.02

0TS



R E S UV LT aADO S
LTI YR Y YT Y VYNY T Yy ™

f

FUNCION CURVA DE POTENCIA,

YEZTAROERNSNAREEIRARIUNICETR

FUNGION Y =A< X+B)
DONDE A= 131,472
B = (235599

ERROR MEDIO. .. vennnesesnasennesess -B78136
ERROR MEDIO ABSOLUTO..useerenrecres 158942
ERROR ABSOLUTG PORCENTUAL.ssev..s.. B.97986
DESVIACION ESTANDAR. veevvnsvseerns 21,3420

T1s



PR ONOESEE T I C O S

ALO PRONOSTICO LIMITE LIMITE

X Y SUPERIUR INFERJOR
14 251.373 Jub. 71 163.402
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A.3. CENTRO DE MERCADO
A.3.1. Descripcién

- La finalidad de este programa es determinar el cen-

tro de mercado de diferentes factores de localizacibn de -

planta.

Como datos el programa requiere: el ndmero total de
factores; el nombre, el ntmero total de puntos y el peso -
(ponderacibn) 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, ademds, considerando estos puntos come datos, pro--

vee las coordenadas de la posible localizacibn de planta.

A.3.2. Listado
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A.3.3. Listado de Resultados

Empleando los datos del ejemplo de la seccién 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 seccifn, para for--
mar cuatro grupos de 10 datos cada uno. De esta forma se ob

tuvieron las subsiguientes hojas de resultados.



o

[
SYSTEM °T*
'

'ESTE PRUGRAMA CALCULA EL CLNTRO DE MCRCADO DE DIFLRENTES FACTURES
]

YAUTORI JUAN GEHMAN VALCHZUCLA RAMOS
’

YFRLHAL ABRLL DE 1903
'

'"WARIACLES

A EEs R ERERTRPRE NPT

ASIGNA Li, HAYOR VALOR A NF(1)

AYUDA A ASIGHAR EL HAYOR VALOR A KF(1)

NUFCRO TOTAL DE FACTORES

CONTADOR

CONSTANTE PARA EL STRINGS

£S5 LA MiTAD DEL NUMERO DE LeTRAS GEC NOFEBRE DEL FACTOR

SUMA DE LuS PESUS DE LOS PUNTUS DEL FACTOR

aa DE LOS PESOS DE LUS FACTORES

TirA LL VALLR DE O O | DEPENDIENDO S1 HUT) E5 PAR 0 INPAR
SUMA ['C LAS X0

Sura LE LAS YD

TAUULADIH .
DIMENSI(Y DE LAS VARIAPLES. ES EL HAXIMO NUMERO DE PUNTOS
ARG SISA DSL CENTRU DEL FACTOR

SUMA DE LA MX

ABSCISA DE LA POSIBLE LOCALIZACION

CROERADA DEL CENTRO DEL FACTOR

usUMA DE LA Y

UNDENADA DE LA POSIBLE LOCALIZACION

'
:VARIADLE ENTERA

1§« £5 LA MITAD DEL NUMERO DE LETRAS DEL NOMBAE DEL FACTOR
.

:VECTORES

'C
‘0
' HX
‘HY
'N
' NF
‘PR
‘X
‘b
'y
‘YD
,

*asas sEAGRER

GUANDA LA ABSCISA Y Ln ORDENADA DE CADA FACTOR

FESO DEL PUNTO DEL FACTOR -

MULFIFLICACION DE LA ABSCISA POR EL PESO DEL FACTOR
HULTIPLICACION DE LA CRDEHADA POR EL PESO DEL FACTOR

NUMERDY DE LETRAS DEL NOPERE DEL FACTOR

HUMERD TOTAL LE PUNTOS DBIC FACTOR

PO DEL FACTUR

ALsCESA GEL PudTL GEL FACTOR

FOLTIPL ICACION LE LA ABSCISA POR EL PESO DEL PUNTO DEL FACTOR
ORDCHADA DEL PUNTO DEL FACTOR

MULTIPLICACION DE LA OADCNADA POR EL PESO DEL PUNTO DEL FACTOR

WEGTOR ALFANUMLRICO
r

‘A

'
e
'cd
Ch
N1
'(h
K
N

2CIGNA EL NOVRNE DEL FACIONR DE FAYOR NUMCRD OF FUNTOS A Ns(1}
LEL S TLSEA CORAZLIA €L NUMER) TOTAL DE FACTURES

LEE S DESEA CORRLGIR EL NOMBRE DE ALGUN FACTOR

HOMORE LEL FACTOA COUIVOCADY

LEE S LFSEA CUHREGIR EL PESO DE ALGUN FACTOR

LEC EL NOMERE DEL FACTOR AL NUE SE LE VA A CAMBIAR EL PESO
LFE §1 DESCA CORREGIR EL NUMEHD D& PUNTUS DE ALGUN FACTOR

LEE CL NMERE DEL FACTGR AL GUE SC CORREGIRA EL NUMERO DE PUNTOD

tUMBARE DEL FACTOR

s1s



1162
1100
1299

'LECTURA DE LOS DATOS
'

IMPUT
PRINT
1puT
IF €

IF F

*DE £1. NUNCAO TuTAL DE
*DESEA CORREGIR EL NuM
C1s

1$ = "SI* GOlo L4
IF C1s s *no*  Guly
PRINIT °CONTESTE SI O
GOT¢ 680

(= @ GLIO 6490

FACTORES *t F
ERD TOTAL DE FACTORES? (SI O NO)'

718
NO®

DIN NIF)y N&LF)y NF(F). MX{F)s NY(F)s PF(F)

FOR

NEXT
FRINT
INPUT

1 =1 F

PRINT °DE EL NOMBRE
1PUT  Ne(D)

| N{l) » LEMIH®(I))

DEL FACTOR "3 [

*DESEA CORREGIA EL NOMDRE DE ALGUN FACTOR? (S1 0 NO)®

()

JF €28 = °§I* GNTO B4R
1F

PRINT
1HPUT
¥OR

NEXT .

FRINT
Haty,
PRINT
]hPUT

C2% = *NO* GOTO
PRINY *CONTESIE S1 O
GoTo 790
*DE EL NUMBRE DEL FACT
C3s
I =1 F
{3 CJQ = N$il). GOTO

I
*CAROR. EL NOMBRE DADO
042
*0Ef LL HOMEGE CORRELTO
NICD)

NEZ) = LENCNS(1))

PRINT
GhTo
FOR

NEXT 1
PRINT  “DESEA CORREGIR EL NUMERD DE PUNTOS DE ALGUN FACTOR? (81 0 NO)®

INPUT

*LFSEA CDRNEGIR OTRO N
90

1 =1

FRINI 'DE EL NUMERO

INPUT KR

IF 1> 1 GOTO 1020
£ = NF(I)
GOTO 1129

IF . NFL1) ¢= £ GOTO
€ = NFLL}
A = Ne(1)
NS$(1) = NeLI)
NE(l) = As
H{1) = LEHINS
N(1) = LENINS
AU = NFL1)

NE(1) = NF(D)
NFil} » AU

Cas
IF C&e » °Bl° GOTO 1190

PRINT
PRINT

IF Cbsy = *NO* GOTO
PRINT *CONTESTE S! 0
GuTy 1140
*DE EL NUMBHE DEL FACY
‘PUNTLS®

‘960
NO*

OR QUE DESEA MODIFICAR®

910
NO EGTA REGISTRADO®
DEL FACTGR®
OMBRE? (SI O NOY*

TOTAL DE PUNTOUS DEL FACTOR *1 Ne(l)

1120

)
t

1400
Ko*

OR AL GUE VA A CORREGIR €L NUNERO OC ©

91S.




INPUT €79
FoR 1 =1 10 F
1F C7¢ = NS(I)} GOTO 1270

HEXT 1
PRINT *ERROR. EL NOMBRE DADO NO ESTA REGIGTRAQQ®
GUTOo 1198
PAINT "0 EL WUMERU TOTAL DE PUNTOS DEL FACTOR "1 Nst(D)
INPUT  NF(D)
IF NF(1) (= E GOTO |J7B

E = hFID)

AS = NS(5)

NSL1) = NS(D)

NS(]) = AS

AU = NF(3)

NF(]) = WF(D)

NFL]) = AU
PRINT °*DESEA CORAREGIR EL NUMERO DE PUNTOS DE ALGUN OTRO *
PRINT *FACTOR? (ISI O NO)°
GOTO 1140

o
PRINT ‘DE EL PESO DEL FACTOR *1 Ne(I)t * EN MILES DE PESOS®

INPUT  PFLE
NEXT

i
PRINTY °*DESEA CORREGIR EL PESO DE ALGUN FACTOR? (S] O NOJ*
INPUT  C4s
IF C4s = °Sl* G0T0O 1300
CJF Cet = N0 GO0 141D
PRINY *CONTESTE S51 O NO*
Gor10 1432

PRINT *Lt EL NOM2RE DEL FACTOR AL QUE LE VA A CARBIAR EL PESO*

InFUT €38
Fuet I =1 Y0 F
1F €58 = h8(1)} GOTO 1970
MEXT )
Z?;gY x-gsqon. EL pOHBRE DADO NO ESTA REGISTRADO®
PRINT =0E EL PESO CORRECTO DEL FACTOR *i NS(1)
irvuT  PFL
FRINT 'LESEA CORREGIR EL PESO DE OTRO FACTOR? (S O NO2°
CiTO 1450
L =9
4P = Q
a5 .0
Y5 = @
FoR § =1 TOF

GP = PFLI) +» SP

1¥ I >} GoTo 1703

Ve NELD

BIM  XU/)e Y(V)) DIV)s CtTevdy XDIV)e YDIV)
PRINT

PHINT  *FACTOR °3 N$(1)

PRINI

PRINT  *DE LOS VALURCS CE LA ABSCISA (X) EN RILOMETROS®
PRINT ®DE LOS VALURES DE LA ﬁRDENADA {Y) EN KILOHETROS®

FOR J w1 10 HeD)

PRINT *DE LA ABSCISAY LA URDENADA ¥ EL FCSO DEL *

SPUNTO *1 J1 *SEPARADOS POR UNA COMA
INPUT X4 YIS DUJ)

NEXT 4
PRINY *DESEA COMREGIR LOS DATOS DE ALGUN PUNYOT (81 0 NOI°

LTS



INPUT  GDS

IF GDe = *Sl* GOTC 1R40

IF  GDs = *RO*

GhTo  19e0

PRINT "CUNTESTE SI © NO°
PRINT *DE EL NUMERO DEL PUNTO DESEA CORREGIA®

INPUT

J .
PRINT  "DE LA ARUCICAY LA ORDENADA Y EL PLSO DEL PUNTO *1 Jt

*SEPARADUS PUR UNA COMA, *

INPUT  X(d)e Y{J)

1 D{J) -
PRINT *DESEA CORREGIR LOS DAY0S DE OTRO PUNTO? (51 0 NO)*

Goto 18080

Q
FOR- K= 1 TO NFLD)

XDIK) =~ X{K) o Din}

6X = XDI(K) + SX

YD) = Y(K) # Dih)

SY » YD) + SY
SD = DEK) ¢ 8D
NEXT K
At = SX / SD
YN = 5Y / SD
L »tL

:IHPRESION DE RESULTADOS

LPRINT
LPRINY
LPRINT

LPRINT
S = N{{

TAB(3Y - T} °LO
Y /2

B% s N(1) /1 2
69 » 2 ¢ (§ = BX) : .
TAB(S3 .« T) STRINGSIR/2:1°«*) BTRINGS{A/2 + BS1 %%}

LERINT
LPRINY
LPRINT
LPRINT
LPRINT

LPAINT
LPRINT

LPRINT
LPRINT
LPRINT

LPRINT
LPRINT

TAM4L) 'L 0 C A L

S DATOS DEL FACTOR *8 NS{I)t * SON3 °

T a t 1 0N

TAB{IU) "PUNTO® TAB(A6) *X* TABLT73) °¥* TAB{IOT - T

Ne$ (1)

TAB(22), "Na.® TAB(&41) *(NILGMETROS)® TABLT@)
CRILOMETROS)* TAB(99) *(MILES DE PRSOS)®

FOR J = | TO NFLI)

PRINT
LPRINT TAB(Z) J TADIAD) XtJ) TAB(T4) Yyt
TAB(103) D)

NEXT J

TAD(AS = T) "LAS CUORDCNADAS DEL CENTRO DEL FACWOR.’I'ﬂC!I)l

* G0N *

YADLAS =~ T) *LA ADSCIEA
*KILCMETROS, *

(%) €SS *t XM TAD(?S - T)

8Ts




LPRINT

TAD(4S ~ T) *LA ORDENADA (Y) ES3 °1 YMI TAB(79 - T)
*nILOMETROS, *

EYSTEM *T*

MX(I) = C(2e] = 1) » PFLD}
XS » MX(I) + XS

MY(1) = Ct2el) o PFLD)

¥G = MY(l) + Y§

{ GOTO 2670
/ 8P
/ SP

+ IJMFRESION DE LOS RESULTADOS DE LOS FACTORES
L

LPRINT:
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

LPRINT
LPRINY

TABl&1) *LOB DATOS PARA OBTENER LA POSIBLE LOCALIZACION SUNS’

TAR(4L) STRINGS(31s*e®)1 STRINGS(2B¢#")

TARted) 'L 0 € A L 1 7 A C 1 O N
TAB(1B) “FACTOR®  TAB(46) °X* TAB(78) °Y* TAB(10))

*PESL"
TAB(19) “*No.* TAB(4l) « (KILOMETRQ8)® TAB(70)

s (KILOMETROS)® TAB(99) °*(MILES DE PESOS)®

FOR T =1 T0 F

NEXT
LPRINT
LPRINY
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
END

LPRINT : ;
LPRINT TAB(ZB) 1 TAB(43) Cl2e] ~ 1) TAB(72) C(2sl)

TAB(1@3) PFLI)

TAR(43) "LAS COORDENADAS DE LA POSIBLE LOCALIZACICN SON®

TAB(43) ‘LA ABSCISA (X) ESt °1 XXt TAB(73) "KILCMETROS,®
TABL43) °LA ORDENADA (Y) ESI °1 YVi TAB(73) “KILOMETROS.®

6TS



LUS DATOS DEL FACTOR DEMANDA SON:

N ENSRAURAT NS EACRESTRCCIIIIATIREID

Lo ¢ A L I 2 A €C 1 ¢ N
DEMANDA

PNTO . . _ e, ,
No. (KILUMETROS) (RILOMETROS) (MILES DE PESOS)
1 -3 ) o 90
z -7 -5 75
3 -4 1 o ' a3
s 12 1 55
s “ -2 20

LAS COORDENADAS DEL CEMTRO DEL FACTOR DEMANDA SON:

LA ABSCISA (X) ES3 ~.684902 KILOMETROS.
. LA ORDENADA (Y) ESs .0109A9 KILOMETROS.

ozs



PUNTO
0o

-

R L N T IR Y FRY

-
&

LOS DATOS DEL FACTOR MANG DE wERA SON:

RONESE SR LN ESEAIREE BN ACOIRERI S YIRS

L 0O C AL I 7T A C 11 0N
X

(KIFOHETROS) (HlLO;EIROS)

-14 1

243 573
-5 -8

1 -7
-3 ; 6
-9 ‘ 8

o -11
-10 -2
-4 2
-8 11

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR MANC DE OBRA SON1

LA ABSCISA (X) ESt 359.6833 KILOMEYROS,
LA ORDENADA (Y) ESt 133.472 KILOMETROS.

MANO DE OBRA
(MILES DE PESO0S)
4982
4226
18657
1602
1402
681
430
350
290
201

128



"~ PUNTO
No.

v O g VP W N e

LOS DATOUS DEL FACTOR MATERIA PRIMA SON:

L OCALI 2ACT ON
Y

(KILO:ETROS) (WILOMETROS)
-6 ' L ° . .,,9
N 4
-14 1.
3 . -
-3 6
-5 : 2o
7 -4
-6 -
-8 1
-4 -1

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR MATERIA PRIMA BON»

LA ABSCISA (X) E50 -4,44391 KILOMETROS,
LA ORDENADA (Y) ES# ~-,726734 KILOMETROS.

MATERIA PRIMA

(MILES DE PES0S)

4319
3437
1641
1312
813
642
428
349
287
191

44



PUNTO
N°.

LOS DATOS DEL FACTOR MERCADO SONS

BRI ARSI EAMENI NI ERE TN O EUrTR g

L 0 ¢C A L 1 2 A C 1 0N
(KILORETROS) , (KILOMETROS)
<64 -9
-11 v 4
1 -4
1057 -229
4 , -8
2 -19
-1031 792
-4 L]
4 -8
-2 -2

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR MERCADO BONi

LA ABSCIGA (X) ES 43.094 KILOMETROS.
LA ORDENADA (Y) ESt 14,8237 KILOMETROS.

MERCADO
(MILES DE PES08)

1309
667
364
700
14684
334
362
260
381
401

€zs



LOS DATOS DEL FACTOR TRANSPORTE SONi
=

L 0 CALTI 2 ACTI ON

PUNTO X Y TRANSPORTE
- No, (KILOMETROS) (KILOMETROS) (MILES DE PEBOS)

1 " " -102 1164

2 -1 : -3 226

3 ~b4 -9 N 14

4 -1237 932 394

‘s -4 -2 152

6 -13 -79 380

g 253 243 434

8 ) -2 83

9 126 =41 743

10 1018 ~659 122

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DEL FACTOR TRANSPORTE SON3

LA ABSCISA (X) ES3 —47.124  KILOMETROS.
LA ORDENADA (Y) ESI 44,6879 KILOMETROS.

ves



FACTOR
No.

>N

LOS DATOS PARA OBTENER LA POSIPLE LOCALIZACION SON:

RENCRNSRISAP PRI INRENIRPRNDRUPRVICUINREINIARNSRNENPRN

L 0 C AL 1 I AC 1 ON
v PESO

X

(KILCMETROS) (N 1wumE (RIS ) (MILES DE PESO0S)
59,4033 155,472 2
~4,46391 -~ 726754 3
43,07 14,6237 5
~47,124 46,4879 4

LAS COORDEMADAS DE LA POSIBLE LOCALIZACION SONs

LA ABSCISA (X)) ES1  9,49634 KILOMETROS.
LA ORDENADA (V) ES1 40.6881 KILOMETRUS,

S¢S
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A.4.  METODO DE SUMA DE GANANCIAS Y COSTOS

A.4.1. Descripcién

Este programa evalda las posibles localizaciones de

una planta por el método de la suma de ganancias y costos.

Los datos que se deben proporcionar al programa son
el ntmero 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 i1 que se requiere para fabricar un producto k, costo
de fabricacién del producto k en la localizacién 1, costo -
de transporte por unidad de materia prima j a la localiza--
cién 1, costo de transporte por producto terminado de la lo
calizaci6én 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 localizacién es 1,

Debido a.la gran cantidad de datos y la adn mayor -~

cantidad de resultados este programa puede presentar proble
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mas de dimensidn de las variables (espacio de memoria), -~
dando solamente como resultados la utilidad bruta y el fn-
dice utilidad a ventas, con los costos totales y ventas to

tales de cada localizacidn.

En caso de no presentar error por dimensién, el lis
tado presenta los siguientes resultados: costec minimo por -
unidad de materia prima en la localizacién 1, costo total -
de las materias primas requeridas pafa fabricar el producto
k en la localizacibén 1, costo de produccifn total de cada =~
producto en la localizacién 1, el costo total del producto
k en la localizacifn 1 y las ventas totales del producto k

en la localizacién 1.

A.4.2. Listado

A.4.3. Listado de Resultados

Tomando como datos los representados en el ejemplo

de la seccidén 2.1.4.



CLS

SYBTEM *T*

'

'ERTE PRUGRAMA EVALUA LAS POSIBLES LOCALIZACIONER DE UNA PLANTA POR
:EL METOUDO DE LA SUMA DE GANANGIAS Y COSTUS,

YAUTCHT JUAN GERMAN VALENJUELA RAMNS
[

:FECNM MAYQ DE 1983

L]
VEBPACIOS MATRICIALES

"D = DEMANDA EN EL HENCADO m DEL PRODUCYO k 61 LA LUCALIZACION ES )

'X1 ® VEA LA VARIADLE CS .

'X2 w VEA LA VARJADLE 94

'X4 = VLA LA VARIABLE TC

:Xb » VEA LA VARIABLE V

:HATRICES

"¢ m CoSTO EN PESOS POR CALA UNIDAD DE MATERIA PRIMA « DE LA FUENTE 4

'CP w COSTQ DE PRUDUCCION DEL PRODUCTO k EN LA LOCALI2ACION |

‘DT » DEMARDA TOTAL DEL PROOUCTO k EN LA LOCALIZACION }

YMC @ CYSTO HINIHID POR UNIDAD DE MATERIA PRIMA § EN LA LOCALIZACION 1

'py = PRECIO DE VENTA DEL PRIDUCTO & EN EL MERCADO =

R = ggu”g?b EE MATERIA PRIMA 1, QUE SE REQUIERE PARA PRODUCIR UM

OTUCTO '

'YM ® COGTO DE TRANSPORTE POR UNIDAD DE MATERIA PRIMA DE LA PUENTE J
A LA LOCALIIACION 1

'IP w CuSTO DE TRANSPORTE POR PRCOUCTO TERMINADO DE LA LOCAL [2ACION )
AL MERCADO m .

'WP ® VENIAS DEL FRODUCTO k EN LA LOCALIZACION 1}

113 = VEA LA VAHIADLE (N

'X3 w VEA LA VARIABLE T1'

1%7 « VEA LA VARIADLE 8T

‘X8 % VFA LA VARJABLE PTY

:l‘? = VEA LA VARIABLE CL

:VMHAELEB

S(L » COSTQ GUBTOTAL DEL PRODUCTL k EN LA LOCALIZACION |

T6H m COSTO TOTAL DE LAS MATER!AS PRIMAS REQUERIDAS PARA FABHICAR
€L PRODUCTO k EN LA LOCALI2ACION )

SN = CONTADOR 0

106 = COSTO PCR UNIDAD DE MATERIA PRIMA t DE LA FUENTE 4 EN LA
LOCAL IIACION 1

V1] & NJRERO TOTAL OE HATERIAS PHIMAS :

14J @ LUMEHD TOTAL DE PRUVLEDURES (FUENTES)

KK = HUFECRO TQTAL DE PRODUCTLS A FABRICAR

"L = MUMER™ TOTAL DE LACALIIACIONES POSIBLES

'MH @ NUFERD TOTAL DE CENTAGS DE MERCADD ( CONSUMIDURES)

VPT = COGTO DE PR-DUCCION TOTAL DEL PRODUCTO k EN LA LOCALIZACION 1

1M w COSty DE LAS MATERIAS PRINAS { REGUERIDAS PARA FABRRICAR EL
PROSUCTC Kk EN LA LOCALIZACION 1 )

'8Y = COST0 DE PRODUCCION POR UNIDAD DEL PRUDUCTO & EN LA
LOCALIZACION )

YYC W CuSIO Db TRANSRORTACION DEL PRODUCTO b EN LA LOCALIZACION )
AL PEKCADO m .

'YT w CUS10 TOTAL DE TRANSPORTACIGN DEL PRODUCTO k EN LA LOCALIIACION |

{4



el

u)u
L]

Gy

pod
e
1689
[RART]
1940
1430
1260
HYYY
1eue
1979
1 1eQ

'y = VENTAS DEL FRODUCTD & EN LA LOCALITACION 1 AL MERCADO &
'

'VARIACLES ALFANUMER]CAS

*CA « LEE S1 DESEA IMPRIMIR LOS CALCULOS

'€l = LEE S DESEA CORFLGIR ALGMN COSTO DE MATERIA PRIMA

PC2 w LEE S} DESTA COGIREGIA ALGUNA CAMNTIDAD DE MAIERIA PRINA
*¢3 » LEE SI DESEA COH#EGIR ALGUN COST0 DE PRODULCION

*Ch » LEE SI'DESEA CORREGIR ALGLY C0STO DE TRANSPORYE LE LA

MATEREA FRIMA .
LEE 5! DESEA CORREGIR ALGUN COSTO DE TRAMSPURIE DE PRODUCTO
TERMINADD

-

(2]

w
L]

'Co = LEE SI LESEA CORNEGIR ALGUN PRECIO DE VENTA
'C7 = LEE S1 DESEA CURREGIR ALGUNA DEMANDA

*1C = LEE EL INCISO A CORPEGIR

*MD ® LEE SI DESTA MODIFICAR ALGUN DATQ INICIAL

*VECTORES
'

*CT & COST) TOTAL EN LA LOCALIZACION

YIY u [NDICE UTILIDAD A VENTAS EN LA LOCALIZACION
*UD = UTILIDAD BRUTA EM LA LOCALIZACION |}

‘YT = VENTAS TOTALES EN LA LOCALIZACION 1

[

PRINT ;DE EL NUMERD TOTAL DE HMATCRIAS PRIMAS®
LTI S )
PRINE “DE ‘EL NVHMERO TOTAL DE PROVEEDORES (FUENTES)®
INPUY. JJ
PRINTY *DE EL. NUMERD TOTAL DE PRODUCTOS A FABRICAR®
INPUT  RK
FIMt  *DE EL NURERO, TOTAL DE LOCALI2ACIONES POSIELES®
INFUT LL .
PRINT “DF EL NUMERO TOTAL DE CENTROS DE MERCADO (CONSURIDORES)®
JRPUT BN
PRINT *DESEA MODIF!CAR ALGUNO DE LOS DATOS ANTERIORES? (S} 0 NO)°
INPUT  MDS
I+ MD$ ®» "SI Gurto 910
IF tD$ = *MO® GOTO 1258
PHINT °*CUNTESTE SI © MO*
GHro 860
LS

PRINT *O0E LA SIGUIENTE LISTA ELIJA EL NURERO TOTAL A rODIFTCAR DE3*
PRINT TAR(3) *A) NMATERIAS PRIMAS®

PRINT TAB{3} "B} PROVEEDURES (FUENTES)®

FRINT  TAE(S) *C) PRODUCTUS A FARRICAR®

PRINT  TAB15) ' °D) LUCALIZACIONLS PUSIBLES®

ERINT  TAR¢S) L) CENTRUS DE MERCADO (CONSUMIDORES)®
raInT

PFRINT  *DE EL INCIS0 A CORREGIR®

InvuT  I1CH

I¥ Ics = *A" GOTO 1060

IF ¢y = B* GNTO 1118

IF JCs » *C* GOTQO 1140

IF 1Cs = °D* GOTO 1110

IF JCs » "E° GUTO  1lidd

PRINT  *ESCHIBA SULO LA LETRA DE Ut INCISO®

G010 1004

PHINT *DE EL NUMERO YUTAL DE MATERIAS PNINAS CORRECTO®
NPT 11

GUTO 1229

625



PRINT
INPUT
[ (Y]
PRINT
10T
GOt
PRINT
NPT
GOV
PRINT
mput
PRINT
PAINT
GOTO

*LE EL NUMERD TOTAL DE PROVEEDURES (FUEMIES) CORRECIO®
JJ

| P
*GE €L NUMERD TUTAL DE PRIDUCTOS A FABRICAR CORRECTO"
53

1220
*DE EL NUMERO TOTAL DE LUCALIZACIUHES POSIELES CORRECTO®
s

12.a
*DE EL NUMERO TOTAL DE CENTROS DE PERCADG CURRCCTO®
L] . .

a'gESEA HODIFICAR ALGUN OTRV DATO? (S1 O NO)*®
&

DIM Cill+dd)s CPIRKLL)y PVINKaMM) s REIIoHKIe THOISILL) e TR(LLIMMD
Dint DIKK(LLyHM) !

s
PRINT

PRINT
PRINT
PRINT

“LECTURA DEL COS10 PUR UNIDAD DE HATERIA PRINA t DEL PROVEE®
“DON LFUENIEY o,*

*LAS UNIDADES SON! PESOS / UNIDAD DE MATERIA PRIMA®

FOR J =13 70 JJ

NEXT
an‘
INFY

FOR 1 = 1 TO I
PRINT °*DE €L COSTO DE LA MATERIA PRIMA *1 1) ° DEL*

* PROVEEDOR (FUENTE) *% J
INPUY G D
MNEXT 1

J
;DES':'A CONNEGIR ALGUN DATO? (S1 0 KO)*®
i

1IF Cts = *S)1* GOTY 1440
iF

P&y
mpgT
ARINT
rur
PRINT
1NPUT
PRINT
Gatlh

s

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
FON

KEXT
PAINTY
INPUY

Ci% o *NO®  GOTO 1320
PRINT *CONTESTE §1 © H9°
GOTO 1393

108 EL RURER? ‘DE LA HATERIA PRIMAS

JUE €L HuneR DEL PROVEEDGA (FUENZEI®

10€ £ cosTO0 DE LA HATERIA PRIFMA *1 11 * DE LA FUENTE *1 J

[ 8]

“DESTA COMREGIR OTRO DATO? (51 O MO)*
13%

“LECTUTA DE LA CANTIDAD DE MATERIA PRIMA 14 GUE SE AECUIFST.*
*PARA FABRICAR UN®

*PRODUCTO .

SLAS UMIDADES SON' UNIDADES DE MATERIA PRIMA / UMIDADES DE *
*PRUOUCTO TERNINADO®

Kei T0 KK
FOR 11 10 11
PRINT *DE LA CANTIDAD DE RATERIA PRIMA *3 11 % QUE *
sSE REGUIERE PARA FABRICAR EL PRODUCTO *) K
IMPUT  RiliX}

NEXT
K

“DEEEA COANEGIR ALGUN DATO? (81 0 NO»*

29

ogs



IF €28 s "SI GOTO 700
IF €28 = *HO* GOTO 1760
PRINI  =CONTESTE S1 O NO*
GOT) 1650
PRINT  *DE EL NUMERO DE LA MATERIA PRIMA®
inrur 1
PRINT  *UE EL hUSERD DOU PRUDUCTY®
fhPUT. K
PRINT SDE LA CANTIDAD OF MATERIA PRIMA "1 13 ' GUE BE NEGUIEKE PARA °
sEARRICAR EL PRODUCTO *1 &
INPUT  RULIK)
PRINT *DESEA CURREGIR OTRO DATO? 18] 0 WOI®
GOTO 1430

(48
PRINT :(éElgLUF:Q DEL COSTO DE FABRICACION DEL PRUDUCTS & EN LA LOCALIZA®

PRINT
:g{N} *LAS UNIDADES BONI FESGS / UNIDAD PRODUCIDA®
N

FOR L =1 70 LL
FOR K = l 10 WY

RINY *DE EL CO8T0 DE fABRlCACION PEL PRODUCTO °3 K¢

* EN LA LOCALI2ACION *% L

INPUT  CPlhoL)

NEXT

T L
PRINT "DESEA CORAEGIR ALGUN DATOT (51 O NO)*®

[R1]
IF C3s = *SI° GOTU 1930
(F Ci¢ = *nO' GOTQ 2039
PRINT  *CONTESTE Bl & NO°
GoTo  tebe
PRINT “DE EL NUMERO DE LA L(-CALRZACION'
[NPUT L
PRINT "LE EL NUMERO DEL PRODUCTO®

INFUT K .
PHINT *DE EL C€OSTO DE FAURICACIUN DEL PAODUCTO °v Xt * EN LA LoCAL]

STACION ) L
IHPUT  CP{KILY
PHINT. *DESEA CORREGIR OTRO DATO? (61 O NOI*
GOTO 190

Qs
FRINT *LECTURA DEL COSTO DE TRANSPORTE POR UNIDAD DX PATERIA PRIPA *

. *OEL. PROVEEDOR®
PRINT *(FUENTE) 4 A LA LOCALIZACION 1,°

PRINT  *LAS UNIDADES SOM1 PEGOS 7 UNIDAD DE HATERIA PAINA TRANSPORTADA®

FOR L =3 T

[
FOR J o1 T0 M
" PRINT °DE £L COSYO DE TRANSPORTE D€ RATERIA PRIAA DEL*

o PROVEEDOH *1 J1 * A LA LOCALIIACION *3 L
INPUT  THLIWLS

NCXT
NEXT L
PRINT *DESEA CORREGIR ALGUN DATOT (81 O NO*
INPUT A
IF 4 » %84 GOIO 2210
IF Cas = °nO* GDTO 230D
FRINT  *CONTESIE &1 ¢ wu*

e



Golo 2160

PRINT  "DE EL NUMERG DE LA LOCALIZACIUN®

INPUT L

?zaﬁ; SDE EL NUMERO DEL PROVEEDOR (FUENTE)®

PRINT *DE EL COSTO DE TRANSPORTE DE MATERIA PRIMA DEL PROVEEDC™
S{FUENTE) "3 J1 " A LA *

PRINT “LOCALIZACION"Y L

INPUT  THMUJL)

PRINT *DESEA CORREGIR OTRO DATO? (nl 0 NO)*

GUIG 2160

s

PRINT “LECTURA DEL COSTO DG TRANSPORTE POR PRODUCTO TERMINADO DE*
* LA LOCALIZACION 1°*

PAINT  *AL MERCADO m.*

FRINT
PRINT *LAS UN]IDADES SON1 PESOS ¢/ UNIDAD TRANSPORTADA DE PRODUCTO®

* YERMINADO®
PRINT

FOR L =1 TO L
FOR M =1 T M
PRINT °DE EL COSTQ DE TRAMSPORTE POR PRODUCTO
*TERMINADY) DE LA LOCALIZACION "% L

PAINT  "AL MERCADO *i B
INPUT  TRCLIM)

£x NEXT M

N

PRINT "D[SEA CORREGIR ALGUN DATO? (S1 O NOJ*

INPUT €24

IF €3 = *8l* GOTo a%0

IF €% = *NOC GOTO 2500

PRIMT  *CONTESTE §1 © NO*

GOTY 2440
PRINT  *UE EL NUMERO DE LA LOCALIIACION®
INFUT -
PRINT  *DE EL NUHERO DEL MERCADO*
INPUT H
PRINT *DE EL COSTO DE TRANSPORTE POR PRODUCTO TERMINABO DE LA °

SLOCALIZACION *t L
PRINT Al =lnCADU*Y A
INPUT  TRIL )
PRINT  *DESEA CORREGIR UTRO DATO? (51 O NO)*
GOTu 440

LS
PRINT *LECTUAA DEL PRECIO DE VENTA EN EL MERCADO » DEL PRODUCTO k."™

PRINT

PH;NT *LAG UNIDADES SONI PESOS / UNIDAD DE PRODUCT(O TERMINADO®
PRINT

FOR n=1 70 hnt

FOR Kel TO
PRINT 'DC EL PRECID DE VENTA EN EL NERCALY “t HE

¢ DEL PROLUCTO *
INPUT  PVIKIHY
NEXT ®

N
PRINT *DESEA CORREGIR ALGUN DATU? (S1 O NO)*®
INPUT Cot
IFCoy » *SIt GOTO 2730
IF “Cot o *NB* GNTO B0
PRINT *CONTCSFC S5 0 No°

L NEXT

'zZES



GoYD 2708
PRINT  "UE EL NUMERD DEL MERCADO®

n
PRINT  *DEL EL NUMLIlL DEL PRODUCTW®

h
FiINT  “DE EL PRECIO DE VENTA Fri EL MERCADD *1 M1 ° DEL 9R4DUCTO "¢ K
FELIVE B AT VY B
PRINT  *LiGEA CORREGIR GTRu DATDT (SI 0 Nub®
Go10 2780

[«

PRINT  “LECTUYA DE LA DEMARDA EN CL MERCADO m DEL PAUDUCIO 4. S1 1A ®°
*LOCALIZACION ES 1.°

2059 PRINT

2140 PRINT *LAS UNIDADES SON1 UNIDADES DE PRGDUCTO TERMINADYD DEMANDADAS®

LoD PRINT
=000 FOR L =1 YO0 LL

209 FOR M e | TO MM

2100 FOR K » 1 ro KK

e PRINT *DE LA CANTJDAD DEMANDADA DLL PRODUCTO"
,' “3 Wkt * PGR EL MERCADO *1 M1 °81 ¢

“LA LGCALIZACION'

A PRINT “ES°: L

P AL INPUT DKL)

LT ] NEXT X

R NERT M

TR NEXT L

1979 PAINT “LEGEA CORREGIR ALGUM DATO? (§1 O NOI®
vt INPUT . €78

20 IF €78 n *51° GOTo 3010

anca . IF C78 = *n)*  GNOTO 3130
RISERS) PRENT *CONTESTE S1 O NO*
foN GoTo 2902

hRRRIC) PRINT  *DE EL NUMLRO DE LA LOCALIIACION®

3040 I ur L

RIRbT ragr 'DE EL NUMERD, DEL MERCADC®

KR LY Wyt

279 PATNT ‘DL £L NUMERD DEL PRUDUCTO*

RIS 11 uT

Juve PRINY 'DE LA CANTIDAD DEMANDADA DEL PRODUCTO Ll I 1 POR EL MERCADO *
RO 51 LA LOCALIZACION ES %1

3100 THEUT  DiKeLoM

g PRINT *[EBEA CORREGIR QTRO DAYO? (61 © NO»X*

Jiio GOT 2900

3130 cLs

140 DIM  CTILLYy IUILL)y UBCLLL)» VTILLY

a190 DIM DT(MKsLL}e MC(SIoLL)s VPIRHILL)

Jiew oM ERROR GOTO  321Q

nw Dln  xiRhebLis XSIHMILL)y X7EKKsLL)s XB(KKsLL) Y XF(HKoLL)

Jiog U1 XLCITeddiLLYs X201 KKsLLYy Xe(KKoLLoMM) s K& (KKILLIFY

190 ER = D

a0e GoTo 322

I ER = |

Joo FOR L =1 T0 LL

. CreL) = @

RN viiL) =~ D

Jlsa ForR J =31 TO0 Il

3o CN = @

J20 FOR J w1} TU WJ

a0 IF CthiJ) = @ GOTO J370

.98 €5 = Clled) + THUIL)

ces



IF ER & (0 THEN Xltlsdot) » G4
CN = (N + 1
§F CK o 1 GuTo 3350
netlhil) = (5
GnTe 2370
IF MCULWL) <3 €8 GOTo 3370
HCETL) = €5
HEXT J

NEXT I
FOR K =] T0 WK
t=0
FUR 3 »1 10 I
IF RtLikt = @ GOID Jebsd

S v MLITiL) o RtIWK)
IF (k2 @ IWEn XJ(Ivhal) » 5H

o= Sty (0
NEXT |
IF ER = 8 1HEN X3theL) a (M
1T = 0
DltkaL) » D,
VPIKeL) = @

FOR B =1 Yo n4
PTEKeL: = DinaoM) » DTULWL)
TC » DXL o TRIL4K)
(F ER » D THEN Xethabim) = TC
1T = IC » T7
W o» Din L) s PVIR
IF EA » O THEM lb(KtLoP‘li LI
VP(HILE = ¥ +» VPUHOLD

NEXT H
IF ER = Q msn XA (KLY = YT
ET » LH + CP
[F ER» D mEN XT(KiL) = ST
PT = 8T  DT(raL}
IF ER = @ THEN X8(KiL) = PT
L o PT » T
[F ER = 0 THEM XS(KiL) » QL
CT(L)Y = €L + CTIL)
YTLL) = wPUL) ¢ VTHIL)

JNEXT K

‘uBiLy o VTIL) -~ CT(L

ULy = (UBiL) / VHLH » 120

r’u:x‘r

‘lHPREﬂI('N DE L.08 CALCULOS

lF ER w1 GuTO 4940
BRINT  *DESEA IMPRINIA 10§ CALCULGS?T (ST O NOY®
INPUT (A8
$F  CA® w 8l GaTOo JR1R
IF  CA » *1.0¢ GUTO 4920
PRINT  *CONTESYE 51 0 NO*
Goto 3770
FOR L =1 TH LU
IF L« 3 GOYO JB&D
SYSTER ° T
LORINTY
LI“HIN(

LPRINT  TABI36) “COSTO AluinGg POR UNIDAD DE MATERIA PRIMA EN®

* LA LOCALSZACION®E L

¥ES



LPRINT
LPRINT
LPRINT

LPRINT

TABCIL) STRINGSILZ *=%)

TAR(Z4) *Ne.”  TARIIDY Nl TABGaw) cHbBe TABLaR)
sTHP®  TABIBZ) TCmP* TALEGTY G T et L1 DT

TAB(Z4) *HP* TAB(1S) eFs TADL4G) (% / UnP)t 1A8(03)
iy ¢ uMPrs TACIDO T 7 UMB1* TASISB) (Y npy

FoR 1 =1 10 1l

NEXT

LPRINT TAB(2@) 1

FOR J =3 10 W
IF Cllvdy = @ GUTY 010
IF Xithidet) = HCULL) GuToO 4903

LPRINT 1AB(34) J TABL4E) CLLY DD
TABIEA) TMEJeL) TABIB2)

Xitlvdol}
GOTO 4910
LPRINT TAB(34) J_ TABL48) Cllvd) TAB{&O)
wEer M) TABIBZ) Xitldil) TAB(182) *e¢*

i
FOR K = 1 1O KK

NEXYT K
£vSIER
LPRENY
LPRINT
LPRINT

LPAINT
LPRINT
LPRINT

LPRINT

GYSTEM *'T°

T

LPRINT TABL1?) *CCSTO TOTAL DE LAS HATERIAS PRINAG ¢
*REGUERIDAS PARA FABRICAR EL PRODUCTO®! K
« EN LA LOCALIZACION®I L

LPRINT TAR(19) BTRINGS (931 °2%)

LPRINT

LPRINT TAD(3?) *No.*® TAB(33) *nC®  TABITi} *R®
TAL{8?) *84°

LPRINT TAB(I?) °nP* 1ABIS) *(e 7 unPI®  TAB(&&)
uMP 7 UNTI® TABI3e) *i8 / uprt)®

FOR 1 =1 10 11
IF R{Isn) = @ GOTO 4180

LPRINT
LPRINT  TAB(38} [ TAB(82) MEISIL) TABLTEY
AtEsn)  TABLBT) ¥2¢1shel)

NEXT I

LPRINT

LPRINT TAB(73) °Cmi®i Ki *v*t LY ) =" TABLATY

23ihL)

LPRINT  TABU3} STRINGS (141°=°)

.y

TAB(33) *€OSTO DE PRODUCCION TOTAL DE CADA PRODVCTO EN*
" LA LOCALITACIONS L

TAB(3Y) STRINGS (832 °=7)

TABCRT) e TABL&2) =CAM* TAB(99) *CP*  TAB(76) °ST*®
TAB(92] "D* TVABL103) °PI®

TAB(Z8) 'fo* TABLIT) it 4 UPTI®  TABISG) *(6 / UPT)®

TABLT3) ‘(s / UPT)®  TAB(R0} c(UPTI*  TAB(1@3) *i®)°

FOR K =1 TO

NEXT

KK

LPRINT TAB(28) K TAB(AD) X3(hsL)  TABI(ST) CPtksL)
TADI7&) X7¢KeLD TAB(?V) DT(KsL)  TABLIER)
H:ISIR)

K
FOR K= 1 T0 KK

sts



4330
4340
4350
4360

4379
4300
4399

4400

4419
LL¥

4430
+440
4430
4449
44708
(LT:1)
4499
A0
4510
(XN ]
4910
4540
49950
4360

49708
«Lpe
a0
YA ]
410
4620
4430
4bhQ
4490

4450
70
4090

690

4700
A0

#1298
4730
4740

4750
4760
4770
4700
4790
SR
4U10
020

SYLBIEM *T"

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT

LPRINT

TABL43) *CUSTO TuTAL DEL PRUDUCTU® | W1 = EN LA”
* LOCALJZACION®Y L
T1ARL43) STRINGS(47,°="%)

T?%(Ab) CH* TAR{S6) “D* lﬁﬂ(?ﬂ)‘;lﬂ' TAB(84)

TABI34) *(UPT)* TAB(&7) *ts / UPT)*! fAh}ﬂh!
tn* . R

FOR M = 1 TO MM

LPRINT TAB(63) M TAB(S4) Dthal.m) TAE(78)
TRIL M) TAB(B3) KéimiLv®)

NEXT N
NEXT K .
LARINT TABUTE) *TT("1 Ki *e*1 LY *3 » ' TABIBI) X3lml)
LPRINT TABAT1) BYRINGH(14s"="}
BYETEM °T°
LPRINT
LPRINT
LPRINT TAB(3]) "CUSTO TOTAL EN LA LOCALIZACIUN®H &
LPRINT  TABIS1) BTRINGS{I2:*e")
LPRINT
LPRINT TAB(A7) *P" TAB(358) *AT" TAB(71) *TT* TAB(84) *CL°
LPRINT TASt38) *(8)° TAB(7L) *($)* TAB(BAY '(®)°
FOR K= | TO Kk
LPRINT TAB(4&) K TAB(B6) XB(KiL) TAB(A9) X5(KiL)
TAB(BY) X9 (KL
MEXT K
LPRINT .
LPAINT TAB(?4) *CT(*t Lt ") = * TAB{(B2} CT(L)
LERINT  TABCTO) STRINGS{17:°e%)
FOR K el TO KK
. BYSTEN °T*
LERINT
LPRINT
LPRINT TAD(42) *VENTAS TOTALES DEL PRODUCTO®! Hi * EN®
* LA LOCALIZACION'Y L
LPRINT TAB(A2) BTRINGS{33,"=")
LPRINT
LPRINT Tcg«b]) ‘M* TAR(S&) °D*  TAB(72) “PV' TAB(B?)
LPRINT TAB(34) *(UPT)* TAB(&Y) (8 / UPT)* TAB(88)

NEXT K
SYSIEM
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINY

‘(er°

FOR M e} T

NEXT h
LPRINY
LPRINT
LPRINT
aye

TAR(&9)
TABI49}

MM
LPRINT TAB(42) M TAB(33) DL} TAB(T®)
PYIHIM)  TABLBO) X&UGLAM)

TAB(74) *VPL'L hY %1 M1 %) = * TAB(BA)

L LI
TAB{T4) STRINGS(194°=")

*VENTAS TOTALES EN LA LOCALIZACIONT1 L
STRINGS(1S:%»)

9ES



4038
4840
L1502
H1160
#0170
4ULG
413
LYl
4710
4900
4'730
LY
4908
4760
4978
49039
LI}
508

s0ta

300
330
LU6d
500

5068
5u70

NEXT L

LPRINT TAB(SB) *P* TAB(T74) °*V* TAB(73) *(s)*
FOR K=} TO KK

LPRINT TAB(S57) K TAB(71) VP(KsL)
NEXT K
LPRINT
LPRINT TAB(61) "VT(*1 L1 *) = * TAB(71) VTIL)

SYSTEM *T*
* IMPRESION DE RESULTADOS

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPHRINT
LPRINT
LPRINY
LPRINT

LPRINT

TAB(4&) *UTILIDAD BRUTA E INDICE UTILIDAD A VENTAS®
TAR(46) STRINGS(41s°e*)

TAB(3S) “LOCALIZACION® TAB{(57) *vT* TAB(7Q) "CT* TAB(BI)
"UB*  TAB(F6) °lU” .
TAB(S7) *(3)* TAB(7@) *(%)° TAB(83) *(3)~ TAB(9&) “lZ)*

FOR L =1 70 LL

NEXT L
END

LPRINT
LPRINT TAB(4@) L TAL(35) VI(L) TAB(&8) CT(L) TAB(B1) uvB(L)

TAB(94) IULL)

LES



UTILIDAD BRUTA E INDICE UTILIDAD A VENTAS

ARGV RIPRNRIBFAQON IR RENARBRNANNANGURNRERAR

LOCALIZACION vT 594
(s} (s)

o 649360 470452

-2 650057 621025

8ES
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A.5. METODO CRAFT

A.5.1. Descripcidn

Este programa encuentra la ubicacifn de departamen-
tos que tiene el costo total minimo, tomando en cuenta los

costos y los movimientos interdepartamcntale«

El programa reguiere como datos: el nlmero total de
departamentos, la ubicacifn en coordenadas rectanqulares de
éstos, la matriz de movimiento de los materiales y la matriz

de costos unitarios.

El listado de salida presenta, ademis de los datos,
la siguiente informacibn: el ahorro que existe al intercam~
biar por pares los departamentos y el nuevo costo total; la
ubicacién final de los departamentos y el costo total mtni;

mo.

A.5.2. Listado
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A.5.3, Listado de Resultados

Se consideraron los datos mostrados en el ejemplo
de la seccibn 2.2.5, ademis, se presenta la solucién al -

ejercicio propuesto de la misma seccién.



(48]

GYSIEH *T°
v
mEiLDY CRAFT

\PRUGRAMA PANA NFEUE!CAR DEPARTAMCNTOS) SE CONSIHERAN
'Lug COGTUS Y LY MUVIMIENTOS MG HDET ARTASERTALT 8,

)

:AU?OR! JUAN GERMAN VALENIUELA RAMUS
'FECHAT JUntO DE 1903

'

‘RATRICES
’

'C
'H
'ne

'

u CoSTO UNTTARIO PORR EL MOVIMIENTO OE LOS MATERIALEB ENTRE D08

CEPARTAMENTOS

w CANTIDAD CE MATERIALLS GUE B6C MUCVER ENTRE DOS LEPARTAMENTOS

» COS1¢ TOTAL PUR MOVIMIENTQ DE LOS HATERIALES ENTRE DOS
DEPARTAMENTOS

v
:VARIADLES

'AX
'AX

» AHCRRO AL INTERCAMBIAR DOS DEPARTAMENTOS

" AUTILTAR, COURDENADA X

« AUXTLTAR, COORDENADA Y

» MAXIKO NUMERO DE DIGITOS DE C(IvJ)

a COSTO 