“Basico, ca: 1. Que tiene caracter de base o constituye

un elemento fundamental de algo.”

— Real Academia Espaiiola
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11.1 Introduccion

11.1.1  Objetivos

Tras esta leccién, el alumno conocera:
 Significado de la ingenierfa basica.
e Uso de modelos en ingenieria bésica.
e Técnicas de distribucion en Planta.

e Técnicas de mejora de implantacion.

11.2 Definicion de ingenieria basica

A estas alturas del estudio se sabe ya «qué y cudnto se va a produciry, fruto de los estudios previos y «cémo
se va a produciry en funcién del estudio de viabilidad técnica realizado. También se dispone de una buena
parte de los datos de partida necesarios para realizar ésta y las etapas posteriores.

A partir de toda esta informacién hay que elaborar la ingenieria béasica que puede definirse como el
« Conjunto de documentos que definen inequivocamente el proyecto y su coste mds favorable en un entorno
dado».

Esta ingenieria basica puede ejecutarse directamente por la Propiedad o por un Empresa de Ingenieria
independiente. Una caracteristica importante es que, si esta bien hecha, puede ser desarrollada perfectamente,
en las fases posteriores de Ingenieria de Detalle, Compras, Construccién y Montaje, por otra empresa con

un minimo de problemas.[1]

La primera etapa del proyecto en esta fase de ingenieria bésica busca (ver Figura 11.1) la seleccién de la
solucién mas adecuada teniendo en cuenta las restricciones impuestas por la propiedad desde un punto de

vista técnico.

Es necesario comprender que, en el caso de proyecto externo, la primera actividad realizada por la Ingenieria
adjudicataria del desarrollo de la ingenieria basica debera ser la revisién de toda la documentacién técnica

elaborada durante los estudios previos.

A partir de ahora se deberd reconsiderar la selecciéon de proceso e implantacion seleccionada en la etapa de

Estudios Previos asegurando un mayor grado de detalle y una concordancia desde el punto de vista técnico.

La comparacién de soluciones es, normalmente dificil porque no suele haber grandes diferencias de valor
entre unas y otras. En esta etapa, por lo tanto, es necesario recopilar toda la informacién relacionada con
el problema. En la valoracién de cada solucién intervienen tantos factores que no es facil encontrar una
Unica expresién a partir de la cual se pueda decidir objetivamente cual es la mejor. En la mayoria de los
casos, el proyectista ha de hacer uso de su experiencia para decidir cuales son los factores mas importantes,
qué importancia relativa tienen frente a los demds (peso) y cuantificar la respuesta mediante un método de
evaluacién o de seleccién adecuado.!

Una vez determinadas la solucién general y las soluciones de los subsistemas que se han valorado como
maés adecuadas, es preciso desarrollarlas con el fin de comprobar que, ciertamente, la eleccién ha sido correcta
y valida. Una posible forma de actuar seria construir directamente la solucion elegida pero esto, excepto en

problemas muy simples, podria conducir a situaciones sin salida.[5]

1Ver leccién anterior.
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Figura 11.1: Esquema general de etapas en la ingenieria bdsica.

Efectivamente, en el desarrollo de cada proyecto surgen muchos detalles que pueden crear dificultades tan
grandes que lleguen a cambiar la valoracién inicialmente positiva de una solucién. Asi pues, puede decirse
que el ingeniero se apoyard en una serie de medios que le permitan conocer las dificultades de un proyecto
antes de que se construya.

Uno de estos medios que utiliza el ingeniero son los modelos, ya sean para el desarrollo del proceso, que

es lo mas habitual, o bien para el conjunto del sistema-proyecto.

11.3 Técnicas de modelizacion

Los modelos son, en efecto, instrumentos de simulacion del proyecto. Cuando un proyectista dibuja una
distribucién en planta de una industria o construye el prototipo de una méquina, de alguna manera esta

intentando ver cémo serd el futuro proyecto o cudl es la respuesta a un problema.[5]

Existen cuatro tipos de modelos: iconicos, analégicos, simbdélicos y digitales.

11.3.1 Modelos icénicos

Los modelos iconicos contribuyen al planteamiento y resolucion de problemas mediante la representacion
visual, permitiendo el establecimiento de relaciones entre elementos y la sintesis de éstos que conduzca a la

construccién (iconica) del conjunto.

Dentro de los modelos icénicos que utiliza el ingeniero se encuentran todos los relacionados con el estudio
de formas, las proporciones, los problemas geométricos, el lenguaje de los simbolos y las convenciones, las
curvas de comportamiento, etc. Los modelos icénicos forman un cédigo técnico de transmisién de informacién
universal que se basa en la ciencia y el arte del dibujo y en las normas de simbolos y lineas.[5]

Los proyectistas emplean modelos iconicos para elaborar[5] :

« Especificaciones, bien sea mediante palabras o por coordenadas (descriptivo), o bien mediante el

dibujo (mds concreto y con menor posibilidad de error).
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e Visualizacién y sintesis. El dibujo permite la ampliacién o la reduccién de un elemento por medio
de las escalas; utilizando las leyes de proyeccién y geométricas y conociendo el funcionamiento del
organo de la vista, se puede representar cualquier elemento y establecer sus relaciones: situacion,
orden, proporcién, disposicién, sombras, aspectos estéticos, etc. A partir de un grupo de elementos se

puede sintetizar un conjunto, o bien, a partir de un conjunto determinar sus componentes.
¢ Determinacién de dimensiones, necesaria para la medicion, valoracién y construccién.

e Modelos a escala, que permiten realizar ensayos, comprobar el funcionamiento o estudiar una dis-

tribuciéon de componentes.
Los modelos icénicos tienen un nivel de abstraccién bajo en comparacién con los modelos analdgicos (nivel
medio de abstraccién) y con los modelos simbdlicos (nivel alto).
11.3.2 Los modelos analégicos

Los modelos analégicos se utilizan para simular el comportamiento de un conjunto, cuyo estudio directo es
dificil, mediante un sistema que pueda producir las caracteristicas y circunstancias del mismo en condiciones

més sencillas (ver Figura 11.2).

Figura 11.2: Ejemplo de modelo analdgico.

Algunos de los ejemplos més conocidos de modelos anal6gicos son[5] :

o Estudio del comportamiento aerodinamico de un vehiculo en el tinel de viento. Dejando fijo el vehiculo

se stmula su movimiento haciendo circular aire a la velocidad deseada.
¢ Resolucién de problemas numéricos mediante modelos analdgicos de célculo.

¢ Resolucién de sistemas mecanicos, térmicos, eléctricos, hidrdulicos, etc., mediante analogias (problemas

térmicos por medio de un sistema analdgico eléctrico, por ejemplo).

e Programacién de proyectos, representando el proceso de fabricacién mediante métodos como PERT,
CPM, etc.

En suma, los modelos analégicos permiten[5] :
e Simular el comportamiento, operando en el modo deseado y en tiempo real o artificial.

e Determinar resultados numéricos, realizando un control cuantitativo de las interacciones entre

componentes.
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o Utilizar diversos fenédmenos que sugieran nuevas areas de investigacién.

o Intercambiar variables y parametros, a voluntad.

Los modelos analégicos precisan, para su utilizacién, de la comprobacién de la homogeneidad dimensional y

del cumplimiento de reglas de semejanza entre el modelo y el objeto del proyecto.

La simulacién con modelos analégicos se lleva a cabo siempre que estén disponibles los equipos especificos

necesarios.

11.3.3 Los modelos simbdlicos

Los modelos simbdlicos son abstracciones abreviadas de las partes relevantes y cuantificables de un problema.
Cuando se determina una funciéon objetiva para obtener la soluciéon 6ptima de un problema, por ejemplo, se
estd construyendo un modelo simbélico. Los modelos simbélicos son las representaciones matematicas de los

problemas[5] (ver Figura 11.3).

Figura 11.3: Ejemplo de modelo Simbdélico.

Las caracteristicas de los modelos simbélicos son las siguientes|5] :

e Se utiliza la méaxima generalizacion para resolver un problema.

e Economia de esfuerzos, al usar simbolos y expresiones muy simplificadas.

¢ Los modelos simbdlicos se apoyan en axiomas y leyes consistentes en si mismos.
¢ Se alcanzan resultados numéricos.

e Se deben comprobar los resultados.

Los modelos simbdlicos estéan limitados por la capacidad de resolucién de las técnicas matematicas conocidas
y por los propios conocimientos que de dichas técnicas posea el proyectista.

La preparacién de un modelo matemético comprende los siguientes pasos[5] :
1. Determinar todas las variables del sistema y asignarle simbolos a cada una de ellas
2. Asumir simplificaciones y eliminar las variables de menor importancia

3. Identificar las variables, los parametros, las constantes y las condiciones de entorno



11.3 Técnicas de modelizacién 6

4. Agrupar las expresiones y ecuaciones iniciales de estructura, comportamiento y rendimiento. Las ecua-

ciones representan condiciones de estado, de flujo o de suma de componentes

5. Reducir y simplificar la expresiéon a una forma en que queden definidos los mas importantes aspectos

del sistema.
Un modelo simbdlico se considera que estd bien construido cuando tiene las siguientes cualidades[5] :
¢ Realismo en la elaboracion de predicciones.

o Minima complejidad para las caracteristicas del sistema (el menor nimero de términos y la mayor

sencillez matemética).
e Las acciones o fenémenos aislados se reflejan en términos independientes.

o Las expresiones obtenidas seran manejables de forma directa, es decir, susceptible de manipular con

operaciones conocidas.

o Facilidad en la sustitucion de situaciones de control conocidas.

11.3.4 Los modelos digitales
Los modelos digitales permiten:
e Modelizacién tridimensional de los subsistemas en forma de realidad virtual.
e Modelizacién de subsistemas por separado.
e Optimizacién de parametros o de procesos enteros.
e Simulacion de flujos.

Permite integrar tecnologia de inteligencia artificial para optimizar disposiciones, ajustar pardmetros, etc.

Los costes son al menos de 1 a 1.5 veces inferior al del modelo analdgico.

Figura 11.4: Ejemplo de modelo Digital.
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Figura 11.5: FEjemplo de andlisis de sensibilidad.

11.4 Analisis de los modelos

Analisis de sensibilidad, de compatibilidad y de estabilidad de variables|5]

Una vez formulados los modelos de los diferentes subsistemas y componentes del proyecto (hasta el nivel de
detalle que requiere el anteproyecto) se tiene una primera respuesta que debe analizarse en profundidad.
El primer andlisis corresponde al propio modelo formulado. En efecto, el modelo contendra variables,

parametros y condiciones restrictivas de muy diversa incidencia en la respuesta del problema.

Pequenas variaciones en algunos factores pueden producir cambios importantes en la respuesta, mientras

que otros factores apenas influiran en los resultados aunque sufran modificaciones substanciales.

El andlisis de sensibilidad de los modelos consiste en determinar los factores que mas afectan a la

respuesta, y ajustarlos con el mayor cuidado para que el comportamiento final sea el esperado.

En la mayoria de los casos el modelo formulado serd del tipo simbélico (matemdtico) por lo que su
descripcion se harda en forma de ecuaciones, donde intervendran las variables de entrada y salida y los
pardmetros y condiciones del proyecto.

Los parametros del proyecto representan atributos del sistema, tales como dimensiones criticas, capacida-
des, pesos y otras propiedades importantes o posibles estados del sistema. Un modelo especifico se determina
definiendo un conjunto de valores para los pardametros que cumplan las restricciones del sistema.

El andlisis de sensibilidad persigue la identificacién de los pardmetros criticos del proyecto, lo cual se
realiza, con la ayuda de la experiencia, dando valores a las variables de entrada y comprobando los que
toman las variables de salida, que dependeran de las cantidades asignadas a los parametros.

El analisis de sensibilidad dara a conocer con mas exactitud los mecanismos de funcionamiento del sistema
y la conveniencia de modificar (en més o en menos medida) los valores de los pardmetros y de las condiciones
de contorno.

El andlisis de compatibilidad se puede entender con facilidad partiendo del concepto del proyecto
como sistema, favoreciendo este andlisis el estudio por fases del proyecto. Sin embargo, a nivel de componen-
tes (fase de anteproyecto) se pueden detectar los problemas de compatibilidad que, en general, se estudiaran
en detalle en la fase de proyecto.

Un ejemplo muy claro de analisis de compatibilidad se produce en el estudio de la distribuciéon en planta

por el método Systematic Layout Planning (S.L.P.) de Richard Muther [8], cuando se compone la «matriz
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de actividades» en que la relacion de unas actividades con otras se valora positiva o negativamente segin la

compatibilidad o incompatibilidad entre ellos.
Otros problemas de compatibilidad que deban investigarse son los siguientes:
o Tolerancia geométrica y fisica entre componentes.

o Tolerancia quimica (las caracteristicas de un depédsito para propano no serdn las mismas que las de un

deposito para almacenar agua, sulfirico, u otros productos).

o Seguridad (una instalacién de pintura de una planta produce una atmésfera explosiva y por tanto la

instalacién eléctrica y el alumbrado se proyectara con las protecciones necesarias).

o Acoplamiento en serie de componentes.

El andlisis de la estabilidad es necesario a nivel de anteproyecto y mas atin en el proyecto. En el ante-
proyecto se deben analizar las posibles causas de inestabilidad y los componentes afectados, proponiéndose
las soluciones que exijan unas y otras. El andlisis de estabilidad consiste en el estudio del comportamiento

del sistema y sus componentes ante perturbaciones de las condiciones de funcionamiento previsto.

Optimizacién[5]

Cada etapa de la fase del estudio previo va produciendo una respuesta mas concreta, un conocimiento mas
profundo de la solucién elegida. Este conocimiento sirve para confirmar que la eleccién de la solucién ha sido
buena, o bien, puede generar dudas sobre su idoneidad. En este sentido, debe recordarse que el proyectista
ha de juzgar la validez de cada una de las etapas y, en caso necesario, realizar los bucles de retroalimentacién
precisos.

Optimizar es determinar los parametros del proyecto que, para unas determinadas condiciones de con-
torno, produzcan al ser aplicadas a las variables de entrada el conjunto de resultados méas positivos posibles.

El estudio de la optimizacién es la base técnica en que se apoya la evaluacién y toma de decisiones en el

anteproyecto.

Pruebas, comportamiento previsto y simplificaciones|5]

Las pruebas pueden permitir observar los defectos de un proyecto antes de pasar definitivamente a la fa-
se de diseno de detalle. Las pruebas tnicamente se realizan cuando se constata una cierta inseguridad en
los resultados del estudio; es decir, cuando los parametros o las variables no han podido especificarse con
suficiente exactitud.

Las pruebas experimentales se realizan, en general, sobre subsistemas o entre componentes determinados
y, muy raramente, sobre todo el sistema.

Algunas de las muchas pruebas que pueden utilizarse durante el desarrollo de la ingenieria bésica se

senalan a continuacién:
o Ensayos a resistencia o a fatiga de un elemento, conjunto de elementos o de un material determinado.
o Ensayo de resistencia a la corrosién de un material frente a determinados agentes externos.
e Pruebas de comportamiento de un circuito frente a variaciones de la tensién u otras causas.

e Comprobacién del funcionamiento de un circuito cerrado mediante la construccién de un prototipo en

laboratorio

o Comprobacién de la resistencia al fuego, aislamiento aciistico o térmico de un material o de un conjunto

estructural.
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e Construccion de maquetas o prototipos para el andlisis de la relacién entre componentes o estudios

ergondmicos y estéticos.
¢ Filmacién a caAmara lenta para analizar el movimiento o la vibracién de un elemento.

La necesidad de hacer pruebas experimentales a nivel de ingenieria basica viene dada por las propias carac-
teristicas del mismo. En los proyectos de productos industriales de uso y en los de industrias de procesos es,
casi siempre, obligado realizar algin tipo de prueba, bien sea sobre prototipo, o sobre elementos o piezas.

El estudio del comportamiento previsto del proyecto consiste en el andlisis del funcionamiento futuro
del proyecto. Un proyecto no solamente debe funcionar cumpliendo unas especificaciones previas en el mo-
mento de puesta en marcha, sino que ha de hacerlo de igual manera durante una determinada vida de servicio.
Ademas, durante todo ese periodo de funcionamiento, las condiciones del entorno pueden ir variando y afectar
de alguna manera al proyecto; los cambios demograficos, en las leyes, en la politica econémica nacional y en las
relaciones y acuerdos internacionales pueden modificar las consideraciones iniciales de un proyecto; de igual
forma influyen en el proyecto los avances tecnoldgicos en sistemas de fabricacién (mdquinas-herramientas,
robots, etc.), manutencién, materiales, microordenadores, automatismos, etc.

El estudio de las simplificaciones del proyecto se basa en que durante toda la fase de estudios previos
se va acumulando informacién en forma de soluciones a las distintas partes del proyecto. Al hacer el acopla-
miento final entre componentes suelen aparecer complejidades adicionales que es conveniente eliminar. En
general, el proceso de simplificacion se realiza mediante una realimentaciéon feed-back rapida pasando por
todas las etapas del anteproyecto, teniendo en cuenta que el proyectista tiene ahora una visién mucho mas
clara y especifica del conjunto de la solucién. Es esencial durante el disefio del proceso considerar aspectos
de normalizacién que contemplen los aspectos de seguridad béasicos requeridos.

Todo proyecto lleva asociadas grandes dosis de riesgo y de incertidumbre. Una de las funciones principales
del proyectista es la de reducir ese riesgo y esa incertidumbre hasta niveles aceptables. Este objetivo dara
una medida de la seguridad y de la fiabilidad del sistema proyectado.

El modo de alcanzar esta situacion pasa, necesariamente, por el estudio de las condiciones del proyecto

que se elaboran por etapas:

1. En el Planteamiento se definen las condiciones del proyecto. Para ello se fijan las limitaciones de

entrada y salida y los criterios y restricciones del proyecto.
2. En el Analisis se adquiere un conocimiento de las caracteristicas de estas condiciones.
3. En la Sintesis se utilizan las condiciones para resolver todos y cada uno de los problemas.

4. La Evaluacién permite comparar las distintas soluciones estudiadas y conocer el coeficiente

de seguridad y la fiabilidad de cada respuesta.
5. La Toma de Decisiones dependera de todo el proceso anterior.
Un proceso estd condicionado fundamentalmente por tres conceptos:
1. Las normas y reglamentos, que acotan el proyecto desde un punto de vista legal.

2. El cliente, que limitard las posibles soluciones fijando condiciones econémicas, técnicas, de

tamano, financieras, etc.

3. El proyectista, que, actuando bajo su libre criterio, se regird por compromisos 6ptimos entre coste y

seguridad ademas de otros compromisos que vayan apareciendo.

Es frecuente caer en el error de que el mejor proyectista es el que mejor domina los métodos de calculo. Sin
embargo un buen proyecto exige un equilibrio en todo su desarrollo. Asi, de un mal disefio concep-

tual nunca saldra un buen proyecto por muy bien hechos que estén los calculos de detalle. Andlogamente,
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si no se llegan a representar claramente los detalles constructivos del proyecto, el proyectista denota poco
criterio sobre el proceso de creacién. Las justificaciones y los calculos reflejan la opinién del proyectista sobre
las hipotesis admitidas, pero la mayoria de las consideraciones no quedan reflejadas si no se recurre a los
planos. Estos recogen, implicitamente, todos los frutos del proceso proyectual, siendo suficientes a juicio del
proyectista, para definir el proyecto y para abordar su realizacién.

Muchas veces, las hipotesis de cédlculo y los modelos matematicos se apartan de la realidad de forma
notable. Los propios célculos pueden contener errores y omisiones por lo que el proyectista debe utilizar
ordenes de magnitud para detectarlos rapidamente.

Es dificil establecer una previsién que se ajuste un 100 % a la realidad porque las situaciones son cam-
biantes y a menudo existe una gran incertidumbre sobre la realidad tal como es o como serd.

El proyectista debe conocer y controlar las fuentes de error y de incertidumbre y acotarlas dentro de unos
margenes mediante coeficientes correctores de los calculos tedricos. Estos coeficientes pueden extraerse de
valores estadisticos que reflejen el comportamiento en situaciones reales a lo largo de un periodo de tiempo
bastante amplio para que las conclusiones sean validas.

Este criterio es muy utilizado en ingenieria de la construcciéon donde las acciones externas (viento, nieve,
sismo, ... ) se desenvuelven dentro de grandes incertidumbres. En este campo el proyectista puede admitir
diferencias, entre las magnitudes reales y las proyectadas, del orden del 10 % como una buena aproximacién

a la futura realidad.

11.5 La ingenieria concurrente

Un enfoque organizativo que se orienta hacia la mejora del proyecto de produccion corresponde a la de-
nominada Ingenieria Concurrente (1.C.). Esta tiene como postulado principal que los actores que
intervienen en el proyecto (diseniadores, clientes, personal de produccién, encargados de la gestién de
compras, vendedores, etc.) colaboren y realicen su trabajo simultdneamente con el objetivo de
incrementar la competitividad mediante al aumento de la calidad y la reduccion de coste y
tiempo. Para ello se busca que exista una integracién de las diferentes actividades del proceso creando

equipos de trabajo multidisciplinares y coordindndolas con técnicas basadas en computadores.

Para que exista una integracion y colaboracion de las actividades, se utilizan todas aquellas técnicas infor-
méticas Computer Integrated Manufacturing (CIM)[10], que han ido surgiendo y progresando en las
ultimas décadas, y que junto con las redes informaticas, ayudan en las fases de diseno, produccién y gestion

de la fabricacién y comercializaciéon del producto.

El CIM es un enfoque de la fabricacién del producto que emplea la tecnologia informatica para mejorar
el rendimiento del sistema productivo a través del procesado y verificacién de la informacién en todas las

fases de la fabricacion. Dentro de estas técnicas podemos encontrar:

o CAD (Computer Aided Design), que incluye:

— Programas Dibujo Asistido por Ordenador donde se almacena, modifica y genera la geometria del

producto, y que sirve para la generacion de planos.

— Programas de Diseno Asistido por Ordenador donde no solo se construye el modelo virtual, sino
que ademés se puede despiezar éste, verificar restricciones y propiedades geométricas (tolerancias,
ensamblajes, etc.) o cineméticas (interferencias, colisiones, etc.), compartir informacién entre los

componentes del equipo de diseno.

e CAE (Computer Aided Engineering), que incluye herramientas como:
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— El método de los elementos finitos (FEM) que permiten estudiar el comportamiento tensorial,

transmision de calor, propagacion de ondas, resistencia del material, etc.

Programas de cdlculo y simulacion de mecanizado (CNC), donde se permite estudiar la forma de

fabricar el producto.

— Programas que generan listados (.stl) para maquinas de prototipado répido, listas de componentes,

arboles de ensamblaje, formas de planificacién de la produccién.

Programas de planificacion en planta (lay-outs) con cilculo de tiempos de proceso.

e CAM (Computer Aided Manufacturing), que incluye herramientas para:

— Prototipado Répido

*

Estereolitografia (SLA) que usa un mondémero fotosensible que polimeriza al recibir radiacién
luminosa, de forma que el prototipo se genera por capas donde un emisor laser de radiacién
ultravioleta o visible incide en aquellas zonas de la capa del modelo que se quiere solidificar.
Solid Ground Curing (SGC), donde para cada capa del prototipo, se obtiene una méscara
generada con una lamina cargada electrostaticamente. Después se aplica a una capa fina de
fotopolimero liquido de forma que solo se solidifica la parte de éste en la que incide la luz
polarizada que atraviesa la méascara.

El sinterizado por ldser (SLS), donde el material en forma de polvo se solidifica por el aporte
de energia en forma de calor del laser.

La fabricacion mediante balistica de particulas (BPM), donde el material se va pulverizando
en capas a través de una atmdsfera de vacio o rica en nitrégeno para evitar la oxidacién y/o
dispersién de las particulas.

El Multi-Jet Modeling (MJM), que pulveriza con un cabezal parecido al de las impresoras.
El Modelo de Deposicién Fundida (Fluid Deposition Modeling (FDM)) donde se inyecta ma-
terial derretido cerca de su punto de solidificacion.

La Inyeccion Sélida por Impresién (Solid Printed Inyection, SPT), donde dos cabezales eyec-
tores recorren cada una de las capas depositando material liquido que se va solidificando al
enfriarse. Uno dosifica el material termopléstico y el otro la cera de soporte, de forma que una
vez solidificado, por calentamiento se puede eliminar la cera y obtener el prototipo buscado.
Impresion 3D (3D Printing, 3DP), donde para cada capa se coloca una capa de polvos cerd-
micos o metdlicos y se comprimen. Después con un liquido aglutinante se fija la imagen de
cada capa.

Solidificacion por Inferencia Hologrdfica (Holographic Interference Solid, HIS), donde se consi-
gue el prototipo proyectando una imagen tridimensional en una cubeta de liquido fotosensible.
Polimerizacion Térmica de Liquidos (Termal Polymerization, TP), es andloga a la estereoli-
tografia diferencidndose en el polimero utilizado (térmico en lugar de fotopolimero), es decir,
la solidificacién se produce por calor en vez de por luz.

Técnicas Sustractivas, donde se va cortando laminas muy finas de material pldstico, papel o
composite con una cuchilla o con ldser, y se van uniendo entre si usando adhesivo o fusionan-
dolas con el propio calor del laser. Otras técnicas usan laminas de plastico semipolimerizado,
de forma que las partes que no han sido iluminadas se disuelven mientras que las que si lo
han sido se convierten en indisolubles (las técnicas son parecidas a los métodos de desarrollo

de circuitos impresos).

— La Planificacién de procesos asistidos por computador (Computer Aided Process Planning, CAPP),

donde se disenan las secuencias de operaciones necesarias para la fabricacién del producto, asi

como la documentaciéon que debe suministrarse a la planta.
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— La planificacion de requerimientos de material (Material Requirement Planning, MRP), que co-
rresponde a aquellos sistemas que establecen y regulan la cantidad de materia prima y productos

que van a ser necesarios para la fabricacion.

— El control de calidad asistido por computador (Computes Aided Quality, CAQ), que corresponde
a todas aquellas aplicaciones informaticas que gestionan la calidad del producto, sistemas que
mejoran los sistemas de produccién, sistemas de inspeccion (vision artificial, maquinas de medicién

de coordenadas, medida de tolerancias por ldser de precision, etc.).

— Sistemas de Medicion de la Trazabilidad, donde se vigila y almacena el camino que sigue el

producto desde su procedencia y hasta el destino final del mismo.

— Sistemas de Almacenamiento Flexible, donde se aplican herramientas informéticas que almacenan

y clasifican el producto de una forma éptima y automaética.

En la primera etapa de la ingenieria basica, como ya se ha indicado en la leccién anterior, corresponde revisar
de forma profunda la informacion recogida para poder introducir las modificaciones que sean necesarias a
fin de actualizar el proyecto con los mejores y mds prorimos conocimientos sobre el mismo, incluso con
estudios més profundos que permitan asegurar una fiabilidad total del mismo, aunque en relacién al proceso,
lo habitual es que haya pocas modificaciones.

En los casos de instalaciones de proceso, la Empresa de Ingenieria se encuentra con dos alternativas: uti-
lizar un proceso de terceros adquiriendo las debidas licencias o utilizar sus medios para realizar la Ingenieria
de Proceso necesaria.

La eleccién depende de la experiencia y medios del departamento de proceso de la empresa, de su intencién
de adquirir experiencia en el campo, de la sencillez del proceso a realizar y del coste de la adquisicién de la
tecnologia al propietario de la patente.

Si se compra el proceso a terceros, serd necesario formalizar el correspondiente contrato de transferencia
de tecnologia. Con esto se pretende disponer desde este momento, de toda la informacion necesaria del
proceso para fases posteriores de la ingenieria basica y de desarrollo.

Se ha insistido que esto es lo frecuente en proyectos de instalaciones de proceso, aunque no se debe descar-
tar que en campos determinados sea necesario y atin conveniente realizar dentro de la Empresa de Ingenieria
y por medio de su departamento de procesos, el estudio y diseno de un proceso concreto. Esta opcién es
frecuente en aquellos procedimientos que no son especialmente complejos, cuya tecnologia fundamental esta
disponible en la literatura cientifica y que no estan protegidos por patentes. En este caso habrd que deta-
llar los datos generales que se usaron en los estudios previos en cuanto a materias primas,
productos, rendimientos y consumos. Este grado de detalle, dentro de la ingenieria del proceso, serd
suficiente para que se pueda utilizar como parte fundamental de la ingenieria béasica.

Como los aspectos de proceso ya han sido estudiados en la leccién anterior, en lo sucesivo concetraremos

el estudio en los temas de distribucién en planta.

11.6 Técnicas de distribucién en planta

La distribucién de un planta debe integrar numerosas variables interdependientes. Una buena distribucién
reduce al minimo posible los costos no productivos entre los que se encuentran el manejo de materiales y el
almacenamiento, lo que permite aprovechar al maximo la labor de los trabajadores. El objetivo de cada una

de las distribuciones es[7]:

1. Distribucion por proceso. Reducir al minimo posible el costo del manejo de materiales, ajustando
el tamafio y modificando la localizacién de los departamentos de acuerdo con el volumen del flujo de

los productos.
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D4 Do Ds Dy D5
D, (20) D (12)
i D
D, (12) D
D) 8 D

Figura 11.6: Ejemplo de Matriz para el Diagrama de Recorrido.

2. Distribucién por producto. Aprovechar al maximo la labor del trabajador agrupando el trabajo
secuencial en médulos de trabajo para aumentar la utilizaciéon del equipo y minimizar los tiempos

ociosos y los desplazamientos.

Los métodos que se van a exponer y que sirven para realizar la distribuciéon por proceso o funcional son el

diagrama de recorrido y el SLP.

11.6.1 Diagrama de recorrido

Es un procedimiento de prueba-error que intenta reducir al minimo los flujos no adyacentes colocando en la
posicién central los departamentos més activos. Se desarrolla una carta o diagrama de recorrido (travel chart)
para mostrar el nimero de movimientos efectuados entre departamentos y asi identificar los mas activos.

A la soluciéon se llega través de una serie de pruebas. Se usan circulos para denotar los departamentos
y lineas de conexién para representar las cargas de transporte en un periodo de tiempo. Se denominan
departamentos adyacentes aquellos que en la distribucién hayan quedado juntos, arriba, abajo, a los lados o
en forma diagonal.

El desarrollo del método se puede dividir en cinco pasos|7]:

1. Se construye una matriz en donde tanto en las filas como en las columnas aparezcen todos los depar-

tamentos existentes en la empresa.

2. Se determina la frecuencia de transporte de materiales entre todos los departamentos llenando la matriz.

Ast, segun el ejemplo de la figura 11.6, del departamento 1 al 5 hay una frecuencia de 28 movimientos.

3. Se ubica en la posicién central de la distribucion el o los departamentos més activos. Esto se logra con
sé6lo sumar de la matriz el nimero total de movimientos en cada departamento tanto de dentro hacia

afuera como de afuera hacia adentro.

4. Usando aproximaciones sucesivas, se localizan los deméas departamentos, de forma que se reduzcan al

minimo posible los flujos no adyacentes.

5. La solucién es 6ptima si se ha logrado eliminar todos los flujos no adyacentes. Si éstos aiin persisten,
se intentard reducir al minimo posible el nimero de unidades que fluyen a las areas no adyacentes,

ponderando distancias y nimero de unidades transportadas.
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11.6.2 Meétodo SLP

El método SLP (Systematic Layout Planning) utiliza una técnica poco cuantitativa al proponer distribucio-

nes con base en la conveniencia de cercania entre los departamentos. Se emplea una terminologia basada en

simbolos como se muestra en la Figura 11.7.

’ Letra \ Orden de Proximidad \ Valor en Lineas
Absolutamente
A .
Necesaria
Especialmente
E
Importante
I Importante
o Ordinaria o
Normal
Unimportant
0) - .
(sin impotancia)
X Indeseable ANN\NNNNN
XX Muy Indeseable N NNNNNNS

Figura 11.7: Simbologia empleada en el SLP.

Se ha subrayado la primera letra del orden de proximidad, para mostrar que la simbologia es nemotécnica.

El método puede desarrollarse en los siguientes pasos|7]:

1.

Se construye una matriz diagonal como la mostrada en la Figura 11.8 y se anotan los datos correspon-
dientes al nombre del departamento y al area que ocupa. La matriz tendrd una forma tal, que permitira

mostrar la relacién entre los departamentos.

Se completa cada uno de los cuadros de la matriz (diagrama de correlacién) con la letra del c6digo de

proximidades que se considere més acorde segtn la necesidad de cercania entre los departamentos.

Se dibuja un diagrama de hilos usando el valor de las lineas del cédigo de proximidad tal y como se

muestra en la Figura 11.9.

Como el diagrama de hilos debe coincidir con el de correlacién en lo que se refiere a proximidad entre
los departamentos, y el diagrama de hilos, de hecho, ya es un plano, se le considerarad como base para

proponer la distribucion.

. La distribucién propuesta es 6ptima cuando las proximidades coinciden en ambos diagramas y en el

plano de la planta.

Obsérvese que ambos métodos utilizan el método ensayo-error. No se ha desarrollado ningin método

cuantitativo que indique cuando se ha alcanzado la mejor distribucién. Aqui interviene en gran medida el

ingenio del investigador, pues no es forzoso que todos los departamentos tengan ni lados iguales ni una

superficie regular, pero el disenador les va dando forma segin su criterio y segtn los principios y objetivos
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Departamento Area m?

Recepciéon de Materiales i 1 120

Almacén de M.P. i 2 |50

Armado i 3 |85

Fabricacién i 4 (100

Almacén de P.T. i 5 |60

Oficinas i 6 |40

Sanitarios i 7 |15

Figura 11.8: Relacion entre Departamentos en SLP.

de la distribucién de la planta.

Figura 11.9: Grafo para la relacion entre Departamentos en SLP.

11.6.3 Distribuciones por producto

El método empleado para proponer distribuciones por producto es el balanceo de lineas. Se basa en alinear

las actividades de trabajo secuencial en médulos de servicio para obtener la maxima utilizacion de mano

de obra y equipo. Las actividades de trabajo compatibles entre si se combinan en grupos que consuman

aproximadamente el mismo tiempo, sin violar las relaciones de procedencia.

El tiempo de trabajo (o de operacién) que tiene disponible cada componente en un médulo o estacién

de trabajo, es el tiempo de ciclo, entendido como el lapso que tarda un producto en abandonar una linea

de produccién. Si el tiempo requerido en algin médulo excede al que tiene disponible un trabajador (o
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trabajadores de ese médulo) entonces habra que agregar mds trabajadores a ese médulo.
Este método tiene el inconveniente de no incorporar a los cédlculos las contingencias que surgen en un

proceso de produccién continuo.

11.6.4 Calculo de las areas de planta. Bases de calculo

Tras llegar a una propuesta de distribucion ideal para la planta, la tarea siguiente es calcular las areas
correspondientes a cada departamento.
A continuacién se indican los principales departamentos que se encuentran habitualmente en una planta

industrial y cudl seria la base de célculo del drea que ocupan.

Recepcién de Materiales

El area de Recepcion de materiales y embarque de producto terminado, depende de los siguientes factores:
1. Volumen de maniobra y frecuencia de recepcién (o embarque).

2. Tipo de material (varfan mucho entre si las necesidades para liquidos, granos, metales, material volu-

minoso, como algodén, u otros).

3. Forma de recepcién o embarque. Debe precisarse si se va a recibir (o embarcar) haciendo un pesaje en
la empresa, si el pesaje es externo, si se van a contar las unidades transportadas, a medir sus volimenes,

etc.

Almacenes

Dentro de la empresa puede haber tres tipos de materiales: materia prima, producto en proceso y producto
terminado. Para calcular el drea de almacén de materia prima se recomienda usar el concepto de lote
econémico de la teorfa de inventarios (stocks). El lote econdmico es la cantidad que debe adquirirse
cada vez que se surten los inventarios para manejarlos en forma econémicamente optima. Es
un modelo deterministico para el manejo de los almacenamientos que supone la reposiciéon instantanea, el
consumo de materia prima a una tasa constante y el mantenimiento de una reserva de seguridad previamente
establecida. El resultado del calculo del lote econdémico es una cantidad dada en unidades, toneladas, litros,
o cualquier otra unidad de medida, lo cual permite calcular el drea necesaria para almacenar esa cantidad
comprada mediante la simple multiplicacién de la cantidad adquirida por el area ocupada por cada unidad.
El lote econémico también permite calcular la frecuencia de compra (se deberd hacer el cdlculo del mismo
por cada materia prima utilizada) para asi poder determinar el drea total ocupada por la materia prima
(evidentemente influida por la capacidad del medio de transporte), de la degradabilidad de la materia prima
y de las caracteristicas del mercado (estacionalidad, etc.).

Para el calculo del area ocupada por el producto en proceso, se puede decir que cada proceso que
debe tener productos semielaborados es totalmente distinto (por ejemplo, el armado de automéviles, el de
aparatos eléctricos, el madurado de queso, el curado de un tabaco, etc). Por esta razén, en el caso de que en
la evaluacién de un proyecto ocurriera esta situacion, debe estudiarse en forma especial el calculo del area
destinada para el producto en proceso.

Cuando se calculan almacenes de producto terminado, el tiempo que éste permanezca en el depo-
sito dependera de la coordinacion entre los departamentos de produccion y ventas, aunque también de los
turnos trabajados por dia, la hora y la frecuencia con la que el departamento de ventas recoge el producto
terminado; es decir, si el departamento de ventas sblo recoge en la manana el producto y se trabajan tres
turnos por dia, los almacenes deberan tener capacidad para guardar todo el producto desarrollado en tres

turnos de trabajo.
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Se debe evaluar el riesgo del almacenamiento de cada producto dependiendo de las diversas propiedades
fisicoquimicas que puedan incidir en la seguridad de la propia fiabrica o en la de sus proximidades, por

ejemplo: Inflamabilidad, Toxicidad y Reactividad.

1. Inflamabilidad: El reglamento de almacenamiento de productos quimicos (RAPQ) establece la si-

guiente clasificacion de los mismos en funciéon del riesgo potencial en cada producto:
2. Clase A: Productos licuados con presién de vapor a 35°C mayor de 1 bar.

(a) Clase A licuados a 0°C;

i. Clase A en otras condiciones.
(b) Clase B: Productos cuyo punto de inflamacién es inferior a 55°C y no son de clase A.
(¢) Clase C: Productos cuyo punto de inflamacion estd entre 55°C y 120°C.

(d) Clase D: Productos cuyo punto de inflamacién mayor de 120°C

3. Toxicidad: La clasificacién a este respecto no resulta universal, como en el caso anterior, aunque

podemos considerar:

(a) Clase E: Con exposicién breve producen la muerte o serios dafios temporales a pesar del rdpido y
adecuado tratamiento médico.
(b) Clase F: Con exposicién intensa y prolongada producen importantes danos residuales si no se

lleva a cabo un réapido y adecuado tratamiento médico.

4. Reactividad: Susceptibilidad de los productos para liberar energia, reaccionando dentro de su entorno.

Se pueden clasificar como:

(a) Clase G: Productos que en condiciones normales de presién y temperatura detonan, se descom-
ponen o reaccionan explosivamente con o sin fuente de iniciacién, calentamiento o reaccién con
agua.

(b) Clase H: Productos inestables en determinadas condiciones de presién y T® o que reaccionan con

el agua o el aire sin violencia.

Se deben prever medidas destinadas a evitar la causa, a evitar la propagacién o a combatir el fuego. Dentro
de los primeros se plantea la eliminacion de la atmoésfera inflamable, evitar las fuentes de ignicion, etc.; dentro

de los segundos se definen distancias minimas, cubetas de contencién y canalizacién de descargas [4, 3].

Departamento de Produccién

El area que ocupe este departamento dependerd del niimero y las dimensiones de las maquinas que se em-
pleen; del ntimero de trabajadores; de la intensidad del trafico en el manejo de materiales y de las normas

de seguridad e higiene en lo referente a los espacios libres para maniobra y paso de los trabajadores.

Control de Calidad

El 4rea destinada a este departamento dependera del tipo de control que se ejerza y de la cantidad de pruebas

que se realice.

Servicios Auxiliares

Equipos que producen ciertos servicios, como agua caliente (calderas), aire a presién (compresores de aire),
agua frfa (compresores de amoniaco o fredén y bancos de hielo) no se suelen situar dentro del drea produc-
tiva, sino que se les asigna una localizacién especial, totalmente separada. La magnitud del area asignada

dependera del niimero y el tipo de maquinaria y de los espacios necesarios para realizar el mantenimiento.
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Sanitarios

La magnitud de este area dependera del ntimero de trabajo y de las condiciones de trabajo que puede exigir

cambios de indumentaria y utilizacién de protecciones, lo que exigira proporcionar vestuarios.

Oficinas

El 4rea destinada a oficina dependera de la magnitud de la mano de obra indirecta y de los cuadros directivos
y de control de la empresa. Se pueden asignar oficinas privadas para el gerente, jefe de turno, supervisor,
directores (de produccién, administracién, ventas, planeacion, relaciones humanas, etc.), y personal admi-
nistrativo y contable. Todo ello dependera de la magnitud de la estructura administrativa y, por supuesto,
de los recursos con que cuente la empresa, pues muchas funciones, tales como la contabilidad, la seleccién
de personal, la planeacién, y otras, pueden asignarse a personas o entidades ajenas a la empresa.

También hay que tener en cuenta el drea de oficinas de atencién al ptblico, no sélo de ventas, sino también

para atencion de proveedores y acreedores.

Mantenimiento

En todas las empresas se da mantenimiento de algin tipo. Segin éste y los recursos que hagan falta se
asignara el drea. Esta cuestién la decidiran los promotores del proyecto.

Se considera que éstas son las dreas minimas con que debe contar una empresa. Pueden existir muchas
otras como por ejemplo dreas de recreaciéon, cocina, comedor, auditorio o vigilancia, etc.; pero sélo se debera
considerar este tipo de areas en un proyecto con la aprobaciéon previa de los promotores, ya que no son
estrictamente necesarias y considerarlas implica un coste adicional aparentemente no productivo.

Servicios Generales de Fabricaciéon (Off-Sites)

Son todos aquellos que quedan fuera de la linea o proceso principal de fabricacién pero que son esenciales

para que esta se realice (ver Figura 11.10):
1. Las unidades de produccién o transformacién.
2. Las oficinas.
3. Los laboratorios.
4. Los almacenes.

5. Los talleres auxiliares de mantenimiento.

Unidades de Produccion y Transformaciéon

Realmente, cada una constituye una planta que se puede considerar, con respecto a su implantacién, inde-
pendiente, aunque debera tenerse en cuenta que en el layout del conjunto deberd situarse de acuerdo con las
necesidades que impone el proceso de la planta industrial que se proyecta.

Las instalaciones mas importantes dentro de este grupo son:

1. Estaciones transformadoras de energia eléctrica.
2. Centrales generadoras de energia eléctrica.

3. Unidades de tratamiento de agua para proceso.

W~

. Instalaciones de depuracién de efluentes.
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Figura 11.10: Ejemplos de servicios generales de fabricacién. Fuente: [7]

5. Instalaciones de produccién de vapor, aire comprimido, etc.
6. Centralizaciones de oxigeno, acetileno y gases en general.

En funcién de las necesidades y tamartio se requerird de edificios independientes y de un estudio particular
para cada uno de ellos.

En general todas estas instalaciones deben situarse lo mas préximas posible al centro de gravedad de su
consumo, ya que asi se reducen las longitudes de sus conducciones. Otras veces es imprescindible implantarlas

al pie del lugar donde se produce su necesidad (ver Figura 11.11).

Oficinas

Desde las oficinas se dirige y planifica el proceso de produccién y la organizacién de los recursos y medios
para obtener la misma. La estructura de organizacién, que se refleja en el organigrama de la empresa, define
el sistema necesario para el logro de los objetivos. El organigrama es de gran importancia en el disefio de
una implantacién de oficinas ya que funciona como una linea de produccion del proceso de direcciéon. En
este caso, se considera como materia prima la informacién, y se define todo el conjunto como el sistema de

informacién para la direccién (MIS), Management Information System.
En cuanto a la informacién es necesario considerar:

e Su generacién y tratamiento.

e Su circulacién.

¢ Su custodia.

En el proceso de informacién y decisiéon intervienen:

1. Personas: deben de considerarse los lugares de trabajo y de reunién precisos para la generacion,
tratamiento de datos y su registro, asi como la circulacion de personal y la de los registros de la

informacién que generan.

2. Papeles: deben distinguirse los impresos permanentes, los impresos periédicos, los impresos aperiédi-

cos, los impresos aleatorios, etc.

3. Otros soportes, tales como las cintas magnéticas, discos de ordenador, etc.
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Figura 11.11: Ejemplos de unidades de produccion. Fuente: [7]

4. Lugares de registro de la informacion, ya sean, bien sobre papel, sobre cintas magnéticas o sobre

cualquier otro medio.

5. Las transferencias de informacion sin registro: como por ejemplo, las recibidas o transmitidas

telefénicamente.
6. Otros medios de transporte de la informacion.
7. Lugares para el archivo de todos los registros del proceso de informacién y decision.
Hay que tener en cuenta en el proceso de diseno de la implantacién que la oficina debe:

1. Agrupar todos los servicios directamente relacionados con la planta industrial y su proceso de infor-

macion.

2. Facilitar las tareas de todos los escalones de direccién de la Planta Industrial, agilizando el proceso de

toma de decisiones.

En cuanto a su ubicacién, las oficinas de la Planta Industrial pueden disponerse en un edificio externo a las
zonas de fabricacién o por el contrario, integradas en los edificios o zonas de produccién. La decisién debera
tomarse en funcién de la eficacia relacionada con la velocidad precisa en la transmision de la informacion. A
este respecto debe considerarse que la dimensién tiempo es esencial en el proceso de tratamiento y manejo
de la informacion. Para conseguir mayor eficacia, a veces es necesario disponer oficinas dentro de las zonas
del proceso de produccién como "lugares o puntos de contacto".

También, y en general para las oficinas que nos interesan, (excepto las que son solo de acceso a una
actividad especifica de la produccién) debe considerarse que interesa localizarlas cerca del acceso y zona de

aparcamiento y que esto debe conjugarse con el criterio expuesto en lineas anteriores.
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Al proyectar la implantacién y construccién de una oficina debe considerarse que un edificio o zona de oficinas

ha de ser versatil para su utilizaciéon y para conseguirlo:

 Las divisiones o tabiques deben ser méviles y/o desmontables.

e El numero de divisiones ha de ser minimo.

e La estructura de la edificacién debe estar calculada para la sobrecarga mecanica permisible.

o Las instalaciones deben proyectarse para su utilizacién bajo multiples condiciones.

e Deben preverse futuras ampliaciones.

o Para determinadas actividades pueden utilizarse oficinas abiertas, con lo que se mejora la eficacia.
Por supuesto, no hay que dejar de lado el aspecto de la iluminacién en cada una de las areas de trabajo.
Efectivamente, este aspecto es muy importante y debe realizarse un estudio serio de la iluminacién necesaria
en cada una de las zonas del edificio segin las tareas que se van a realizar.

Considerando que la presencia del hombre es constante en todas las actividades a efectuar en el proceso
de trabajo de las oficinas, es fundamental tener presente en su diseno consideraciones socio-psicologicas, de
confort (ergonomia) y de habitabilidad.

En las Figuras 11.12, 11.13, 11.14, 11.15 ,11.16, 11.17, 11.18, 11.19, 11.20) se muestran algunos ejemplos

y dimensiones de oficinas.

Figura 11.12: Ejemplos de decoracion de oficinas. Fuente: [7]
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OFICINAS.— Anchuras de pasillos y corredores.
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Figura 11.13: Anchura de pasillos cuando las puertas abren hacia dentro. Fuente: [2].

Laboratorios

Es practicamente imposible determinar de una manera general el tamano de un laboratorio ya que existen

de muchos tipos y varian considerablemente segiin el tipo de industria a la que pertenecen.
En general pueden dividirse en dos grupos:
1. Laboratorios de ensayo de materiales o control.
2. Laboratorios de investigacion.
En cuanto a su ubicacién, el laboratorio debe tener generalmente proximidad al edificio central de oficinas
porque su actividad estara muy relacionada con la direccion general de la empresa y con sus servicios técnicos,

pero a la vez ha de tener una relacién facil con los locales de produccion.

Hay que buscar una situacién que, a ser posible, retina todas estas condiciones:
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e Préxima a la oficina.
e Proxima a los talleres.
e (Que sea una zona tranquila.

En cuanto al planteamiento de su construccién, puede optarse por dos soluciones: laboratorio aislado, o
dentro de la zona de produccién. Cuando de lo que se trata es de realizar ensayos o control, lo normal es
disponerlos bajo el nombre de “secciones de control” en las propias zonas de fabricacién.

Cuando se decide por un laboratorio aislado, todas sus instalaciones y dependencias se agrupan en un
solo edificio. Esto es una buena estrategia ya que se retine toda esa actividad comin en una sola situacién e
incluso dentro de una implantacion industrial, si es grande o importante, se puede tener un edificio preparado

especialmente para que contenga todos los servicios técnicos y los laboratorios. (Figura 11.21).

Almacenes

Tienen una funcién prioritaria en el proceso de produccién. Al igual que en las anteriores instalaciones
auxiliares (off-sites) es dificil establecer normas y clasificaciones generales, pues dependeran en gran medida
del proceso productivo.

En principio pueden establecerse cuatro clases de almacenes:
1. Los de materias primas.

2. Los de productos semiterminados.

3. Los de productos terminados.

4. Los de herramientas, ttiles, piezas de recambio y repuestos.

En las tres primeras clases y segtin la clase de producto a almacenar, pueden proyectarse soluciones al aire
libre o, por el contrario, que necesiten una proteccién contra todos los agentes atmosféricos.

Los del cuarto tipo, o sea, los de herramientas y utiles se instalan siempre dentro de los locales destinados
a la fabricacién.

Tanto en los almacenes a la intemperie como en los interiores, deben estudiarse sus dimensiones en funcién
de la produccién de la fabrica, asi como establecer el tipo de trabajo que se realizard y determinar las lineas
de trafico mas apropiadas. (Figuras 11.22 y 11.23).

Talleres y Servicios Auxiliares

Su funcién es la de suministro, mantenimiento y reparacién de los equipos de produccién.

Normalmente se dividen en:

1. Taller de reparacién de herramientas y tutiles de trabajo.

2. Taller de reparaciéon de los medios de manutencién.

Su situacién en el terreno dependera de la importancia que tengan todos los servicios. Cuando se trate de
servicios centrales, generalmente, interesara disponerlos en el centro de gravedad de la planta porque de esta

forma se reducirdn los recorridos en el trafico de personas y utiles. (Figura 11.24).

Servicios para el Personal

No intervienen en el proceso de produccién pero son necesarios por cuestiones sociales o précticas, inclu-

yen:
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1. Comedores.

2. Servicios de higiene.
3. Servicios médicos
4. Servicios culturales.

5. Aparcamientos.

Comedores. Los comedores constituyen un servicio indispensable en fabricas donde normalmente se

trabaja en turnos de jornadas casi continuas y en las cuales, en general, el personal no puede desplazarse

a sus casas para ir a comer. Son instalaciones que no solo atienden las necesidades humanas y sociales del

personal de una fabrica, sino que incluso son totalmente precisos desde el punto de vista de la eficacia de la

fabricacién (ver Figuras 11.25 y 11.26).

Dentro de los tipos de comedores hay dos fundamentales:

1. COCINA COMPLETA: Se preparan las comidas en su totalidad, se debe por tanto disponer una

cocina capaz de servir una gran cantidad de raciones al ser propios de grandes empresas, por lo que

se requieren un gran numero de elementos, un almacén frigorifico, instalaciones de cocina, lavaplatos,

etc., por lo tanto, requieren un estudio de implantacién cuidadoso.

2. CALIENTA PLATOS: Unicamente se calientan las comidas que lleva el personal que trabaja en la

planta, por lo que la implantaciéon es mas sencilla.

En cuanto a su ubicacion suele tratarse de edificios diferenciados del de produccién pero préximos a él.

Servicios de Higiene. Los servicios de higiene incluyen:
1. Los vestuarios.

2. Los aseos.

Para su organizacion y distribucién se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

a) Separacién de los destinados a hombres y mujeres.

b) Una primera zona donde estaran los vestuarios con las correspondientes taquillas individuales y

bancos

¢) Unida a la zona de vestuarios, se instalara la zona de aseos con lavabos, duchas, retretes, etc.

En cuanto a su ubicacién se debe tener en cuenta que :

1. Los servicios generales de vestuarios y aseos deben estar cerca de la planta de produccién.

2. Cuando la industria esta implantada en un edificio tinico, el vestuario debe estar situado cerca de la

entrada y con un acceso facil a la zona de trabajo.

3. Cuando la implantacién se dispone en varios edificios, o en uno de grandes dimensiones, los vestuarios

deben de distribuirse de forma que se eliminen los tiempos muertos.

4. En las grandes implantaciones, ademas de los aseos principales que se colocan al lado de los vestuarios,

se sittian otros, mds simples, proximos a las zonas de fabricacién, para que los recorridos sean lo menores

posibles.

Como se observa, es importante estudiar en profundidad las circulaciones de personal para que no se produz-

can problemas de trafico. También es necesario considerar en el estudio que todos estos servicios dispongan

de un sistema de ventilacién adecuado. (Figura 11.29, Figura 11.27 y Figura 11.29).
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Servicios Médicos. Los servicios médicos tienen dos finalidades: la atencién al personal cuando se pro-
duzcan accidentes de trabajo y la de efectuar medicina preventiva.
En cuanto a su distribucién, ésta depender4 si se trata de servicios médicos generales (Grandes Empresas)

o de servicios de primeros auxilios.

1. En el caso de servicios médicos generales, la distribuciéon constara basicamente de una sala de espera,
en comunicaciéon con la consulta del medico, y ésta a su vez comunicada con los aparatos de medicina

general.

2. En el caso de primeros auxilios y curas de urgencia, constaran basicamente de una sala de curas y en

la industria pesada ademaés, de un quiréfano.

En lo referente a la ubicacion y en cualquiera de los casos deberdn contar con un facil acceso desde la planta

y hacia el exterior. (Figura 11.30).

Servicios Culturales. Otros servicios, estos si de indole solamente social, son los servicios culturales.

Dentro de estos podemos enumerar:
1. Centros de formacion del personal.
2. Bibliotecas.
3. Salas de reuniones.
4. Servicios deportivos.
5. Guarderias infantiles.

6. Otros locales sociales y sindicales.

11.6.5 Mejora en el Diseno de Implantaciéon (lay-outs)

La obtencion de soluciones 6ptimas para solucionar el problema de la implantacion, no es nada sencillo por

dos razones fundamentales:

1. No hay unas funciones objetivas generales aceptadas que capturen todos los aspectos relevantes del

problema.

2. Encontrar una solucién éptima es casi imposible, pues conlleva o bien a un problema de asignacién

cuadrética a gran escala (QAP)[9] o a un problema de programacién entera mixto de gran escala|6].

Por estas causas, la mayor parte de las investigaciones que se han realizado para disenar métodos de implan-
tacion han tenido como propdsito el desarrollo de procedimientos heuristicos.

En referencia al denominado lay-out BASE, o de la propia planta en cuanto a aspectos de proceso,
podriamos concebir el método como el descrito en la Figura 11.31, que puede incluso ser utilizado para la
justificacién de la solucién adoptada:

El diseno del producto y las especificaciones de fabricacién determinan en gran manera el tipo de proceso
a emplear. Hemos de determinar las cantidades o ritmo de produccién, de los diversos productos o piezas
antes de que podamos calcular qué procesos necesitamos. Solamente asi se conocerd la maquinaria a utilizar.

Antes de comenzar la distribucién es preciso que hayamos seleccionado previamente los procesos de
produccién idéneos para el caso. Deberemos considerar los requisitos del equipo en si mismo (maquinaria
pesada en la planta baja y adecuada superficie de suelo para el equipo voluminoso). El movimiento planeado
de material entre los diversos procesos y de una a otra operacién nos da el flujo o circulacion. A su vez,

estudiaremos todas las otras consideraciones discutidas en los ocho factores que afectan a una distribucion.



11.7 Conclusiones 26

Pero siempre debemos recordar que el espacio y la situacién de los procesos de producciéon y maquinaria
(incluyendo utillaje y equipo) constituyen el ntcleo del plan de distribucién.

Al planear la distribucién se ha de tener en cuenta el factor edificio. Cuando la factoria ya esta construida
es, frecuentemente, el factor que mas limita la distribucién existente. No obstante, cuando se construye un
edificio nuevo se proyectara basandose en la distribucién prevista.

Cuando la maquinaria, equipo de servicio y distribucién son més permanentes que el edificio éste debera
construirse a partir de la distribucién mas eficiente. No se haran maés concesiones al factor edificio que las
estrictamente necesarias; planedndose un edificio sobre una distribucion tan ideal como se pueda disefiar.

Cuando la distribucién es menos permanente que el edificio se construira una planta de utilizacién general
pensando en las distribuciones posibles, no inicamente en la actual. Atn, si no es posible predecir los cambios,
se debe planear el edificio pensando en diversas distribuciones supuestas que puedan ocuparlo sucesivamente.

Cuando se haya completado el diseno de la distribucion general de conjunto, se someterd ésta a una
evaluacién antes de iniciar el planeamiento de los detalles. Al mismo tiempo que se somete la solucién a la
aprobacion de todos los involucrados resulta conveniente un replanteamiento de los objetivos que han guiado
nuestro disenio.

Si repartimos unos informes solicitando la opinién sobre el disefio y preguntando sobre los factores que
se consideran mas importantes, podremos cotejarlos con los que hemos utilizado en el diseno y efectuar los
cambios oportunos.

Con esta comprobacion se asegura que la distribucién esta bien planeada ademas de que nos puede revelar
futuras mejoras a realizar.

El concepto inicial de la distribucién debera representar un plan teérico ideal, sin tener en cuenta las
condiciones existentes ni el coste. Mas tarde se iran realizando ajustes de adaptacién a las limitaciones
representadas por los edificios y otros factores. De esta manera, se evita que los falsos prejuicios acerca de
la necesidad imperiosa de ciertas caracteristicas, malogren la posibilidad de una buena distribucion.

Los objetivos basicos determinardn esta distribucién tedricamente ideal (deberd ser planeada como si no
existiese nada en la planta). Después, y sélo después, deberan hacerse intervenir los factores que limitan
la distribucién con arreglo a lo practico y se combinardn de modo que proporcionen los mayores beneficios
globales.

De la misma forma que la mayor parte de conclusiones o decisiones, la distribucién serd un compromiso
entre los objetivos béasicos -el ideal y el practico-. y los diversos factores que afecten a la misma. El punto de
vista e interpretacion de los hechos es sumamente importante.

Antes de establecer los procesos necesarios, deberemos asegurarnos de que el producto, tal como estd
disenado, nos permita el empleo de procesos y métodos econémicos. Un producto que funcione satisfacto-
riamente, en un laboratorio experimental, puede estar proyectado de tal modo que su fabricaciéon sea muy
compleja. Si en el disefio del producto se ha pensado en el procedimiento de fabricacién, la eficacia del

proceso productivo serd mayor y disminuira la inversién necesaria en maquinaria.

11.7 Conclusiones

11.7.1 Puntos tratados

En esta leccion se ha aprendido a valorar los aspectos implicados en la ingenieria béasica de un proyecto de
ingenierfa. Se ha prestado especial atencién a la metodologia basada en modelos, valorando las diferentes
posibilidades existentes para reflexionar sobre las posibilidades que la ingenieria concurrente puede aportar.

Finalmente se dedica bastante esfuerzo a detallar tanto metodologia de trabajo como requisitos a con-
siderar en el trabajo de definicién de la distribucién en planta del proyecto, pues se trata sin duda de un

aspecto clave para el futuro del proyecto y que se define de modo univoco en esta etapa de ingenieria bésica.
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11.7.2 Preguntas abiertas

Ejercicio 1: Proponga una distribucién en planta para un proyecto con los siguientes departamentos, super-

ficies y frecuencias de movimientos:

Superficie (m?) | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8
D1.-Produccién 480 - 4 3 4 3 4 3 3
D2.-Almacén 305 - 1 1 0 1 0 4
D3.-Oficina 240 - 0 1 1 0 1
D4.-Laboratorio de Herramientas 115 1 4 0 0
D5.-Comedor 75 - 0 0 0
D6.-Mantenimiento 100 - 0 1
D7.-Vestuarios 60 - 0
D8.-Embarque y recepciéon 190 -

11.7.3 Lecturas recomendadas

La primera parte de la presente leccién sigue principalmente la linea marcada por las referencias [1] y [5],

mientras que la parte final de la misma sigue la linea marcada por la referencia [7].
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OFICINAS.- Espacios necesarios para diferentes tipos de despachos.

4800

Superficie por
despacho

18,80 m?

a Jefe de. Departamento
=@ e sagom
[m] ®] 2 . "
o0 O = % + 8 m* pasitios y varios
e — . — e s s e e —— — ——— —
O Jefe de Oficina
16 m2 despacho 22,00 m2
wiin] + & m2 pasillos y varios J
] O Jefe de Grupo
O I} 6,50 m2 despacho 0,50 m2 armarios 11,50 m2
+ 4 m?2 pasitios y varios 0,50 m?2 visitas
F——- o S e bt e i e e e i o S s et s e <
Encargado especialista
D 2,00 m2 despacho 0,50 m2 armarios 6,50 m2
+ 3,50 m2 pasillos y varios 0,50 m2 visitas '
[:l Encargado
+ 2,00 m2 Despacho 5,00 m2
3,00 m2 pasillos y varios m
Secretarfa T
o 0 14 m2 despacho 19,00 m2

Figura 11.14: Diferentes organizaciones y tamanos de oficinas segun su funcion. Fuente:

5 m2 pasillos y varios

[2].



11.7 Conclusiones 29

OFICINAS.— Posibilidades de amueblamiento y espacios minimos necesarios

8)8)8)
DOV

S

Las mesas con suplemento en L son ventajosas por el La disposicion de muebles en semicirculo favorece
aumento de la superficie de trabajo, lo que permite mas el alcance de las manos.

la adaptacién de maquinas de escribir o calcular. =
O
9 O\O
qjo% W
o

et}
S0

Pueden combinarse muebles de sistemas y de formas Libre formacién de grupos de muebles, agrupédndolos
diversas, disponiéndolos aislados o formando agrupa- alrededor de macetas con plantas y se separardn con
ciones adecuadas. biombos.

1]
4]d]

) sa—— | . =ED=@ED

0o o g

I 1d]

k]

Jef]d]

]
|

]
Y

o O

Cuatro posibilidades de distribucion de una oficina. E| tamafio de las mesas de escritorio es 86 x 152 cm. Superfi-
cie de trabajo por empleado: 6.04 m2 en |os dos primeros ejemplos y 7.33 m2 en los dos restantes.

Figura 11.15: Diferentes posibilidades de amueblamiento de oficinas. Fuente: [2].



11.7 Conclusiones

30

OFICINAS.— Posibilidades de amueblamiento y espacios minimos necesarios
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OFICINAS.— Salas de dibujo
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OFICINAS.— Salas de dibufo
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OFICINAS EN EL INTERIOR DE NAVES
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OFICINAS DE CONTRAMAESTRES.— Ejemplos
— p—tot 4

AV

g '

o .
0

- . ]

entanila - 8 o R
8 .
traveje [ Trmats) L L I )
554 } - g
PLANTA ALZADO

Cabina abierta en una fabrica de méquinas. Suelo sobrelevado. Valla con la parte baja
de tableros de madera y encima elementos de cristal de 1 m de longitud, en marcos de
metal ligero.
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Cabina elevada desmontable. Estructura de acero, suelo de losas de hormigén pretensado
de 0,50 x 4,00 m y 2,5 cm de asfalto. Paredes de elementos de acero y cristal. La altura
sobre el suelo depende de las necesidades locales.
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PLANTA
Cabina de jefes de grupo en una oficina de dibujo. Paredes con elementos de madera con
aislamiento acUstico y cristal, mesa de trabajo fija y armarios hasta la altura de la mesa.
Sin techo ni puertas. Facilmente desmontable.

Figura 11.20: Oficinas de contramaestres. Fuente: [2].



11.7 Conclusiones

35

PLANTA DE DISTRIBUCION DE UN LABORATORIO

TAIAIRCT o ATAT=IAY

AJC]A[ATR]A P

A.— Mesa poyata

B.— Puesto de trabajo sin servicios

C.— Puesto de trabajo con servicios de agua, gas, electricidad,
vac(o, vapor y aire comprimido.

D.— Vitrinas de gases con servicios de agua, gas, electricidad,
vaclo, vapor y aire comprimido.

E.— Armarios para reactivos

F.— Armarios ropero

G.— Puesto de trabajo con servicio de agua, gas y electricidad

H.— Vitrinas de gases con servicios de agda caliente y frfa.

J.— Cémara fotogréfica con servicios de agua caliente y frfa

K.— Cémara de culti\./os con servicios de agua caliente, fria,
vapor, gas, electricidad y aire comprimido

L.— Pilas.

Figura 11.21: Ejemplo de Laboratorios y su distribucién. Fuente: [7] y [2].
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ALMACENES.~ Estanterias y disposicién

00

100 l oo l oo 100 ], 100

Ejemplo de almacén de uso' multiple. Elementos acoplables en las mas distintas formas, adaptindose a los dis-
tintos usos. Dimensiones de los elementos: 0,50 x 1,00 m. Construccién de palastro, con elementos intercam-
biables. Los montantes de dngulo son laminados en frio; fondos y paredes laterales de chapa. Todos los con-
ponentes pueden variar de sitio, lo que facilitan los agujeros de que estdn dotados.

Disposicion de los estantes. La disposicién oblicua es favorable a las maniobras de los carros elevadores de
transporte, pues las curvas de entrada y salida son mas faciles.

Figura 11.22: Ejemplos de almacenes. Tipos de estanterias y forma de colocarlas. Fuente

27y [2].
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ALMACENES.— Estanterias y disposicién
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Almacén de varios pisos. Ejemplo de almacén de 3 pisos en una nave de talleres. Montantes de la estanter(a; tabi-

ques de subdivision en malta ondulada. Material pesado en los pisos inferiores, ligero en los superiores, Pasillos
con suelo de rejilla, de 1,6 t/m?2 de carga Gtil. En cada piso la mesa de entregas controlala entrada a las estanter(as.
Los pasillos pueden ser cerrados por puertas. Las estanterias pueden alcanzarse desde la gria del local.
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Nave de almacenes en un taller de mecéanica fina. Disposicidn general de los almacenes. Delante, oficina de entrada
de materiales. Muelles para carga de camiones y vagones de ferrocarril. La altura de los muebles se alcanza por una

suave pendiente transversal de toda la nave. Grt’xa—puente-de las 3 naves. Las zonas de trabajo estdn delimitadas

por mamparas de tela metélica. Alumbrado diurno por claraboyas en el caballete de la nave central.

Figura 11.23: Ejemplo de disposicion de un almacén. Fuente: [2].
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ENTREGA DE HERRAMIENTAS.— Ejemplos
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Ejemplo de almacén con local de entrega de herramientas
emplazado en el paso que comunica dos talleres.
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Disposicion del local para entrega de herramientas

Figura 11.24: Disposicion de las herramientas de un taller. Fuente: [2].
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PLANTA TIPO DE SERVICIO DE COMIDAS PHEPARADAS
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Figura 11.25: Ejemplos de comedores (fuente: [2])
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RELACION DE SUPERFICIES PARA RESTAURANTES

185, 185 185 180 |, 85
] [—\] 3 MESAS COLOCADAS EN PARALELO

N Superficie por mesa con los pasillos correspon-

d D B
06} ¢ dientes (2,20 X 242} ..c e v vvs e eve e e e 5,34 m2
8
Q 3 Superficie por comensal ... ... v cee coe 0re ene wer 1,34 M2
i
N
45 . D
W

MESAS COLOCADAS EN DIAGONAL

Superficie por mesa con los pasillos correspon-

50, 12 1
$120 10 120 4 100 4 120 4 dientes (1,70 x 1,95) . 331m?

e
i

1 Superficie por comensal ... ... ..« o ve oo e 0,83 M2
Superficie por comensal, inclufda la parte co-
rrespondiente a las entradas, mostrador, etc.... 1,00 m2

COLOCACION DE MESAS REDONDAS

FUSHio DE JocESo cano0

DosS F/ILAS DE MESAS

Mesas de D =85 cm

Superficie por mesa con los pasillos correspon-

L85 66,85 , 180 | dientes {1,50 x 1,82) . 2,74 m2

G0 60 22 1 Superficie por comensal ... ... .. vee et vee vue o 0,68 M2
.‘ .l ‘]7 Superficie por comensal, inclufda la parte co-

g rrespondiente a las entradas, mostrador, etc. ... 0,756 m2

@@33@ Mesas de D =60 cm

§ g Superficie por mesa con los pasillos correspon-

§ 3§ dientes (1,25 1,57)  .uc e see ere vus ves s eee one 1,96 M2

Z:X ZX § § @ Superficie por comensal ... ... .. vt cee ver eee oo 0,50 M2
'§ § Superficie por comensal inclufda la parte co-

rrespondiente a las entradas, mestrador, etc. ... 0,60 m2

Superficie para el servicio, referida a la superficie 1otal ... ... v vos ves ves vor wer 0o 26—50 °/o

Superficie dedicada exclusivamente a COCINA ... wu vuu wue or sas wa es sas st sus wae ens 0ee 15—25 °/°

Figura 11.26: Superficies para restaurantes (fuente: [2])
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APARATOS EN VESTUARIOS/ASEOS

Taquilla (o ropero
individual

Taquilla doble

Escupidera

Fuente—Surtidor de
agua potable

APARATOS OBSERVACIONES
Ducha 1 por cada 20 a 25 personas
Ducha 1 por cada 10 a 15 operarios cuando el trabajo es
sucio
Bafio 1 por cada 3 operarios 6

1 por cada 2 operarios, en trabajo muy sucio o en
las industrias del ramo de alimentacién

1 por operario
1 por operario en casos de trabajo sucio

1 por cada 50 operarios

1 por cada 60 operarios {*)

(*) Las fuentes deben disponerse también en las naves, con igual criterio de 1 por cada 60 operarios,
teniendo en cuenta a la vez que deben servir aéreas no mas lejanas de 100 m del operario mds ale-

jado.
NUMERO DE APARATOS SANITARIOS
APARATOS PARA PERSONAL MASCULINO
W.C. 1 para 1—15 personas
2 para 16—35 personas
3 para 36—65 personas
4 para 66— 100 personas
Des101 a 200 personas, afiadir en la cantidad de 3 °/o
De 200 personas en adelante, afiadir en la cantidad de 2,5 °/°
Urinarios )
Ninguno hasta 6 personas
1 para 7—-20 personas
2 para 21—45 personas
3 para 46—70 personas
4 para 71—100 personas, afiadir en la cantidad de 3 %/,
De 200 personas en adelante, afiadir en la cantidad de 2,5 %,
da. 5 '
Lavabos 1 ,p%l?a 15 personas hasta 105, — 7 -/ avawst
Para més de 105, afiadir en la cantidad de 5 %,
PARA PERSONAL FEMENINO
w.C 1 para 1—12 personas
2 para 13—25 personas
3 para 2640 personas
4 para 41-57 personas
5 para 58—77 personas
6 para 78—100 personas
De 101 a-200 personas, afiladir en la cantidad de 5 °/°
Para més de 200 personas, aRadir en la cantidad de 4 °/°
Lavabos Igual que para personal masculino

Figura 11.27:

Aparatos en Vestuarios o Aseo (fuente: [2])
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SUPERFICIES PARA VESTUARIOS

. . X . m2 /operario
® Superficie para cambiarse de ropa, incluyendo espacio —

de taquilla y parte de lavabos... ... ... vov vev cee cee e aen e, 0,50 — 0,60
® Superficie para duchas colectivas. ... ... vv cee vee vee eee .. 0,50 — 0,55

Ademids, sera preciso considerar superficie para pasillos.

NUMERO DE APARATOS SANITARIOS EN
FUNCION DE SUPERFICIE CONSTRUIDA

SUPERFICIE APARATOS
100 m? 16 2W.C., segun el sexo de los opera-
rios.
100 — 250 m? 2W.C.
251 — 400 m? 3w.C.
400 — 550 m? 4W.C.
551 — 750 m? ’ 5W.C.
751 —1000 m? 6 W.C.
1001 — 1300 m? 7W.C.

NOTAS:

1. A partir de 1300 m? se instatard 1 W.C. mds por cada 300 m2 o fraccion en
exceso.

2. Para el célculo de superficie no se consideraran las destinadas a almacenes.-

3. El nimero de retretes se distribuird para uno u otro sexo, segin el nimero

de operarios de cada uno que existan.

4. Para fos demads aparatos se seguird un criteroio compatible con esta Tabla y

‘ las2.3y2.4

Figura 11.28: Ejemplos de vestuarios y aseos. Superficie para vestuarios (fuente: [2])
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Figura 11.29: Ejemplos de vestuarios (fuente: [2])
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Figura 11.30: Disposicidn de una sala de servicios médicos (fuente: [2])
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Figura 11.31: Aspectos a tomar en cuenta para el desarrollo del Lay-Out del Proyecto.
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