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Re su men
La apli ca ción com bi na da de pa que tes
de si mu la ción y dis tri bu ción en plan ta
per mi te de ter mi nar una dis tri bu ción
de plan ta efi cien te sin te ner que acu dir
a cos to sos mé to dos de prue ba y error,
los cua les no siem pre ge ne ran los re -
sul ta dos de sea dos. Me dian te el uso de
es tos pa que tes, es po si ble es tu diar y
eva luar el ren di mien to de má qui nas,
ma no de obra, ma te ria les y tec no lo gía
de pro ce sos con el fin de en ten der me -
jor el com por ta mien to de va ria bles ta -
les co mo: ra zón de pro duc ción, tiem po
de ci clo, mez cla de pro duc to, in ven ta -
rio en pro ce so, tiem po de es pe ra y pro -
duc ción to tal. La se lec ción de po si bi li -
da des de dis tri bu ción en plan ta usan do
BLOC PLAN, y su eva lua ción usan do
si mu la ción por me dio de SLAM son
ex ce len tes me dios de en con trar una
op ción ca paz de cum plir con los re -
que ri mien tos de pro duc ti vi dad y ca li -
dad. Es te ar tí cu lo pre sen ta una apli ca -
ción com bi na da de BLOC PLAN y

SLAM en la in dus tria de mue bles de
co ci na. El ob je ti vo de es ta apli ca ción
es en con trar una dis tri bu ción de plan -
ta efi cien te des de el pun to de vis ta
eco nó mi co y que a la vez reú na las ex -
pec ta ti vas de al ta pro duc ti vi dad pa ra
el pro ce so y al tos ni ve les de ca li dad
pa ra el con su mi dor.

In tro duc ción
La in dus tria del mue ble, al igual que
otros sec to res in dus tria les, se ha vis to
im pul sa da a bus car nue vos ni chos de
mer ca do que le per mi tan sur gir com -
pe ti ti va men te en el fu tu ro in me dia to.
Pa ra te ner éxi to en es ta ini cia ti va, los
tiem pos de en tre ga al clien te de ben
ser acor ta dos sus tan cial men te, mien -
tras que los ni ve les de ca li dad de los
pro duc tos de ben ser ma xi mi za dos.
Es to im pli ca que los tiem pos de ma -
nu fac tu ra y de ma ne jo de ma te ria les
de ben ser re du ci dos. Pa ra re du cir
tiem pos de ma nu fac tu ra, de ben ser
im ple men ta dos me jo ra mien tos tec no -
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ló gi cos en di se ño de má qui nas, de
pro duc to y de pro ce so, en con jun to
con es tu dios de re duc ción del tiem po
de pre pa ra ción de má qui na. Es tas me -
di das re quie ren de un es tu dio de fac ti -
bi li dad que re la cio ne las in ver sio nes
con los be ne fi cios ob te ni dos. Es te
aná li sis pue de ser len to y cos to so. La
re duc ción de los tiem pos de ma ne jo
de ma te ria les re quie re un aná li sis de -
ta lla do de la dis tri bu ción de las es ta -
cio nes de tra ba jo.
Pa ra ob te ner es tas re duc cio nes de
tiem po, los pro duc tos de ben fluir fá -
cil men te a tra vés de las lí neas de pro -
duc ción. Dis tan cias cor tas por ma ne jo
de ma te ria les e ins ta la cio nes ade cua -
das pa ra el en sam ble de par tes y pro -
duc tos ayu dan a evi tar de fec tos de ca -
li dad. La re duc ción del tiem po de ma -
ne jo de ma te ria les es par ti cu lar men te
im por tan te pues ha si do de mos tra do
que es te lap so es el ma yor com po nen -
te del tiem po to tal de pro duc ción.1
Steu del y otros (1992), por ejem plo,
afir man que el tiem po de ma ne jo de
ma te ria les re pre sen ta cer ca del 60%
del tiem po to tal de pro duc ción.
Las res tric cio nes pa ra ge ne rar un flu jo
con ti nuo de ma te ria les ge ne ral men te
son cau sa das por dis tri bu cio nes de
plan ta de fi cien tes, en las que los pa tro -
nes de flu jo2 no es tán cla ra men te de fi -
ni dos. Es te ti po de ins ta la cio nes se ca -
rac te ri zan por te ner lar gas dis tan cias
pa ra el ma ne jo de ma te ria les, gran
can ti dad de re tro ce sos en el flu jo de
pro duc ción y de cru ces de lí nea.
Pa ra lo grar un efi cien te flu jo de pro -
duc ción, es ne ce sa rio po ner en mar -
cha un sis te ma de ma ne jo de ma te ria -
les con pa tro nes de flu jo que ga ran ti -

cen dis tan cias cor tas en tre las es ta cio -
nes de tra ba jo y gran re la ción de flu -
jo. Es par ti cu lar men te im por tan te que
es tas es ta cio nes de tra ba jo es tén ubi -
ca das es tra té gi ca men te, de tal ma ne ra
que se con si de re su re la ción y su fun -
ción con otras ope ra cio nes del pro ce -
so de ma nu fac tu ra. Es to no só lo re du -
ce las dis tan cias de trans por te si no
que tam bién eli mi na ope ra cio nes de
re tro ce so en el flu jo de pro duc ción y
cru ces de lí nea. Co mo con se cuen cia,
ocu rre una re duc ción en el tiem po to -
tal de pro duc ción.
Las si guien tes me tas (Fran cis y otros,
1992) ge ne ral men te jus ti fi can la se lec -
ción de una al ter na ti va de dis tri bu ción
de plan ta:
a. Re duc ción en in ver sio nes de ca pi tal
pa ra la com pra de ma qui na ria y
equi po así co mo pa ra la cons truc -
ción de ins ta la cio nes ca pa ces de en -
fren tar la ex pan sión de plan ta. Las
in ver sio nes de ca pi tal son ca da día
más es ca sas, por ello, las ins ta la cio -
nes ac tua les y las nue vas áreas de
cons truc ción de ben ser uti li za das
efi cien te y efec ti va men te.

b. Re duc ción del tiem po del ci clo de
pro duc ción. Un pa trón de flu jo ade -
cua do por me dio de ins ta la cio nes
bien or ga ni za das fa ci li ta la re duc -
ción del tiem po to tal de pro duc ción.

c. Bús que da de un uso efec ti vo del
área y el vo lu men por me dio de la
ubi ca ción de má qui nas, equi po,
pues tos de tra ba jo, si tios de al ma ce -
na je y pa si llos, de tal ma nera que el
es pa cio, las dis tan cias de trans por te
y el tiem po ne ce sa rio pa ra tras la dar
o ac ce sar pro duc tos sean mi ni mi za -
dos.
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1. El tiempo total de producción es el tiempo que transcurre desde que una orden de producción entra
a las líneas de producción hasta que ésta sale de ellas transformada en producto terminado.

2. Un patrón de flujo es la secuencia física seguida por un producto en las líneas de producción. El
patrón más usado es línea recta; sin embargo, otros patrones tales como U, T, L y S han probado
ser muy eficientes.



d. Di se ño de am bien tes de tra ba jo
con for ta bles y se gu ros, de tal ma ne -
ra que los tra ba ja do res se sien tan
mo ti va dos a pro du cir con me jor ca -
li dad.

e. Fle xi bi li dad pa ra aco mo dar cam -
bios en el di se ño de pro duc to y pro -
ce so, de tal ma ne ra que és tos sean
lle va dos a ca bo con una mí ni ma
per tur ba ción de la pro duc ción.

f. Mi ni mi za ción del tiem po y el cos to
de ma ne jo de ma te ria les. Una dis tri -
bu ción de plan ta bien di se ña da y efi -
cien te per mi te que pro duc tos y par -
tes flu yan más rá pi da men te a tra vés
de las lí neas de pro duc ción, ya que
re du ce dis tan cias en tre aque llas es -
ta cio nes de tra ba jo que es tán al ta -
men te re la cio na das des de el pun to
de vis ta del flu jo de pro duc tos.

g. Uti li za ción efi cien te del equi po de
ma ne jo de ma te ria les y ade cua da
se lec ción de car gas uni ta rias, de tal
mo do que el mo vi mien to de pro -
duc tos en tre es ta cio nes de tra ba jo
sea rea li za do por me dio de lo tes pe -
que ños de pro duc ción.

h. Me jo ra de la su per vi sión y el con -
trol de pro duc ción. Las es ta cio nes
de tra ba jo or de na das y dis tri bui das
fa ci li tan la su per vi sión así co mo la
asig na ción y el con trol de ta reas.

En los úl ti mos años han si do pro pues -
tos una gran can ti dad de pro ce di mien -
tos pa ra la dis tri bu ción de plan ta
(Nad ler, 1961), (Im mer, 1950), (Ap -
ple, 1977), (Reed, 1961), y (Fran cis y
otros, 2992). Es tos pro ce di mie nots
coad yu van al de sa rro llo de una dis tri -
bu ción de plan ta efi cien te en cual quier
in dus tria. En ge ne ral, to das es tas me -
to do lo gías con si de ran de al gu na for ma
las si guien tes cin co fa ses:

a. Diag nós ti co ini cial. Se es tu dia el
com por ta mien to de la dis tri bu ción
de plan ta ac tual pa ra iden ti fi car la
na tu ra le za de los pro ble mas exis -
ten tes y pa ra de sa rro llar ideas con -
cer nien tes a su so lu ción.

b. Iden ti fi ca ción y re co lec ción de da -
tos. Se iden ti fi can las es ta cio nes de
tra ba jo don de los da tos van a ser re -
co lec ta dos. Los da tos se re co lec tan
con ba se en los pro ble mas iden ti fi -
ca dos en la pri me ra fa se y se ana li -
zan pa ra de sa rro llar y eva luar un
con jun to de po si bi li da des de so lu -
ción.

c. Di se ño de al ter na ti vas de so lu ción.
Con ba se en los da tos re co gi dos, se
se lec cio nan dos o más al ter na ti vas
de dis tri bu ción y se com pa ran con
la dis tri bu ción de plan ta ac tual en
tér mi nos de las me tas de pro duc ti vi -
dad re que ri das.

d. Eva lua ción de al ter na ti vas. Las al -
ter na ti vas pro pues tas se com pa ran
en tre sí con el fin de se lec cio nar
aque lla o aque llas que reú nen los
re qui si tos de pro duc ti vi dad.

e. Im ple men ta ción de la me jor al ter -
na ti va. Co men zan do con un buen
pro gra ma de en tre na mien to y edu -
ca ción, se eje cu ta la me jor al ter na ti -
va. Se re co gen los da tos so bre el
com por ta mien to de la nue va dis tri -
bu ción con el fin de re troa li men tar
y me jo rar su efi cien cia.

Tra di cio nal men te, es tas fa ses se han
eje cu ta do por me dio de un aná li sis
ma nual de da tos de flu jo (car ga uni ta -
ria,3 dis tan cias, se cuen cias, etc.) así
co mo en la re la ción en tre de par ta men -
tos. Se han de sa rro lla do va rios pa que -
tes de com pu ta ción con el fin de sim -
pli fi car el pro ce so de bús que da de al -
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3. Carga unitaria o más unidades de producto que se transportan en conjunto de una estación de
trabajo a otra.



ter na ti vas, es pe cial men te cuan do se
con si de ran gran can ti dad de es ta cio -
nes de tra ba jo y di ver si dad de pro duc -
tos. Den tro de es tos pa que tes se in clu -
ye AL DEP (See hof, 1967), PLA NET
(Dei sen roth y otros, 1975), CO FAD
(Tomp kins y otros, 1975), CO RE LAP
(Lee y otros, 1966), BLOC PLAN
(Do nag hey, 1986), y CRAFT (Buf fa y
otros, 1964).
La en tra da de da tos en es tos pa que tes
es tá re la cio na da con as pec tos ta les co -
mo: flu jo de pro duc ción, ta sas de pro -
duc ción, dis tan cias en tre es ta cio nes de
tra ba jo, áreas, re la cio nes de ac ti vi da -
des en tre de par ta men tos y se cuen cias
de pro duc ción. La sa li da con sis te de
una o más al ter na ti vas de dis tri bu ción
de plan ta pa ra las es ta cio nes de tra ba -
jo con si de ra das en el es tu dio. Sin em -
bar go, nin gu no de es tos pro gra mas
pro vee un me dio pa ra eva luar  com pa -
rar el com por ta mien to de ca da una de
las al ter na ti vas de so lu ción pro pues -
tas. Di cho sa men te, exis ten otros pa -
que tes de com pu ta ción ca pa ces de
efec tuar es tas ta reas.
El pro pó si to de es te ar tí cu lo es pre sen -
tar un ejem plo acer ca de có mo ob te ner
al ter na ti vas de dis tri bu ción de plan ta y
lue go eva luar y com pa rar su pro duc ti -
vi dad por me dio de si mu la ción. El pa -
que te BLOC PLAN se usa pa ra ge ne -
rar al ter na ti vas de dis tri bu ción de
plan ta y el pa que te de si mu la ción
SLAM (Prist ker Cor po ra tion, 1989) se
em plea pa ra eva luar y com pa rar la efi -
cien cia y efi ca cia de ca da dis tri bu ción
en tér mi nos de re qui si tos de pro duc ti -
vi dad pre via men te es ta ble ci dos. La
com bi na ción de es tos dos pa que tes de
com pu ta ción pro vee un pro ce di mien to
ra cio nal pa ra en con trar dis tri bu cio nes
efec ti vas y efi cien tes des de el pun to

de vis ta de su cos to y pro duc ti vi dad.
Más es pe cí fi ca men te, la me ta de es te
ar tí cu lo es de mos trar có mo se pue den
usar pa que tes de dis tri bu ción en plan -
ta y si mu la ción en con jun to pa ra se -
lec cio nar y eva luar dis tri bu cio nes de
plan ta pa ra los de par ta men tos de ma -
qui na do y en sam ble en una in dus tria
de fa bri ca ción de mue bles de co ci na.
Es tas al ter na ti vas de dis tri bu ción de
plan ta son ca pa ces de dis mi nuir los
tiem pos de ma ne jo de ma te ria les y
con se cuen te men te el tiem po to tal de
pro duc ción. Ade más, se ana li zan las
ven ta jas y des ven ta jas de se lec cio nar
dis tri bu cio nes de plan ta por pro ce so
ver sus cel das de ma nu fac tu ra.4

Des crip ción del
pro ble ma
El ejem plo pre sen ta do en es te ar tí -

cu lo es tá re la cio na do con la ma nu fac -
tu ra de mue bles de co ci na. La al ta
com pe ten cia en el mer ca do ha ce que
el tiem po to tal de pro duc ción en es te
ti po de in dus tria de ba ser mi ni mi za do
con el fin de agi li zar el en vío de pro -
duc to al mer ca do. Un com po nen te im -
por tan te de es te tiem po es el co rres -
pon dien te al ma ne jo de ma te ria les. Ha
si do de mos tra do (Steu del y otros,
1992) que las dis tri bu cio nes de plan ta
ine fi cien tes con tri bu yen a in cre men tar
el tiem po de ma ne jo de ma te ria les.
Con se cuen te men te, es muy im por tan -
te de sa rro llar dis tri bu cio nes de plan ta
ca pa ces de dis mi nuir es te tiem po sin
de tri men to de los re que ri mien tos de
ca li dad y pro duc ti vi dad.
En la fa bri ca ción de mue bles de co ci -
na, tien den a ocu rrir cue llos de bo te -
lla5 e in cre men tos en el tiem po de ma -
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4. Una celda de manufactura es una o más máquinas ubicadas en un área específica de la planta,
cuya función es producir un conjunto de unidades de producto que tienen gran similitud en sus
atributos de diseño y manufactura.



ne jo de ma te ria les más fre cuen te men -
te du ran te las eta pas de ma qui na do y
en sam ble. Es por es to que es tas eta pas
son con si de ra das en es te aná li sis. En
es te pro ce so de fa bri ca ción se iden ti fi -
can cla ra men te cua tro eta pas: al ma ce -
na je y se ca do de ma de ra, ma qui na do
(in clu yen do li ja do), en sam ble (in clu -
yen do al ma ce na je de par tes, ins pec -
ción, y em pa que), y en vío de pro duc to
ter mi na do. El tiem po to tal de pro duc -
ción re que ri do pa ra pro du cir una or -
den de pro duc ción se ve afec ta do por
las ope ra cio nes que se efec túan en es -
tas áreas, pe ro so bre to do por las ope -
ra cio nes de ma ne jo de ma te ria les.
Pa ra de mos trar los pro ce di mien tos
usa dos al bus car una efi cien te dis tri -
bu ción de plan ta pa ra las ope ra cio nes
de ma qui na do y en sam ble, su pon ga -
mos que una plan ta de fa bri ca ción de
mue bles de co ci na pro du ce tres ti pos

de mue bles: pa red, ba se y es pe cia les.
Ca da ti po de mue ble es pro du ci do en
una de ter mi na da se cuen cia de pro duc -
ción y con una di fe ren te mez cla de
pro duc to a lo lar go de diez es ta cio nes
de tra ba jo. El Cua dro 1 pre sen ta una
bre ve des crip ción de ca da pues to de
tra ba jo mien tras que el Cua dro 2 pre -
sen ta in for ma ción acer ca de ca da ti po
de pro duc to.
En es te aná li sis, se es tu dia ron dos op -
cio nes de dis tri bu ción de plan ta: una
dis tri bu ción por pro ce so ca paz de pro -
du cir to do ti po de mue ble y una dis tri -
bu ción por cel das que con sis tía de tres
cel das que pro du cen ca da una un ti po
de mue ble. In de pen dien te men te de la
op ción ana li za da, los ma te ria les po -
drían ser ma ne ja dos ma nual men te o
por me dio de ban das trans por ta do ras.
Un dia gra ma de flu jo que re pre sen ta
es tas op cio nes apa re ce en la Fi gu ra 1.
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5. Un cuello de botella es una o más máquinas que han alcanzado su máxima capacidad de
producción y que por lo tanto no importa qué tan ágiles sean las demás máquinas del proceso, el
tiempo del ciclo de producción siempre estará gobernado por el cuello de botella.

6. Esta es una operación automatizada en la que un código de barras se adhiere al producto para su
posterior identificación durante la etapa de envío y transporte.

Cua dro 1
Des crip ción de es ta cio nes de tra ba jo en ma nu fac tu ra de mue bles de co ci na

    Es ta ción de                                                                     Área         Ma no de*
        tra ba jo                 Des crip ción                                    (pies2)           obra

              1                   Ma qui na do                                      7.000                8
              2                   Al ma ce na je tem po ral                      6.600                3
              3                   Pren sa do                                        1.024                9
              4                   Ta la dra do                                           100                3
              5                   En sam ble de he rra jes                          81                4
              6                   En sam ble de puer tas                         324                4
              7                   En sam ble de ga ve tas                     1.024                4
              8                   Ins pec ción                                          225                4
              9                   Em pa que                                        1.125                5
            10                   Có di go de ba rras6                           1.250                3

* Se re fie re a ca pa ci dad de ma no de obra en ca da es ta ción
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Pa ra re sol ver el pro ble ma, se de ter mi -
na ron va rias op cio nes de dis tri bu ción
por pro ce so y por cel das usan do
BLOC PLAN. La efec ti vi dad y efi -
cien cia de ca da op ción fue si mu la da
usan do SLAM. La eva lua ción se hi zo
con ba se en vein te ré pli cas que ori gi -
na ron me di das de ren di mien to ta les
co mo uti li za ción de equi po, pro duc -
ción to tal, in ven ta rio en pro ce so y
tiem po de es pe ra.

Aná li sis de op cio nes
La Fi gu ra 2 pre sen ta las cua tro op cio -
nes de dis tri bu ción por pro ce so y las
seis de dis tri bu ción por cel das que
fue ron ob te ni das del pa que te BLOC -
PLAN. Cuan do BLOC PLAN de sa rro -
lla una op ción de dis tri bu ción tam bién
le pro por cio na un pun ta je que es una
me di da de la efi cien cia de la dis tri bu -
ción y que asu me un va lor en tre 0 (pa -

Cua dro 2
In for ma ción de los pro duc tos

                                                  Com po si ción
     Ti po de                                   de la or den                        Se cuen cia de
     mue ble                                         (%)                                 pro duc ción

     Pa red                                           57,1                         1-2-3-4-7-5-6-8-9-10
     Ba se                                            31,3                         1-2-3-4-5-6-8-9-10
     Es pe cial 1                                      5,8                         1-2-4-7-5-9
     Es pe cial 2                                      5,6                         1-2-7-9-10
     Es pe cial 3                                      0,2                         1-3-4-7-4-7-9-10
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ra una dis tri bu ción ine fi cien te) y 1
(pa ra una ex ce len te dis tri bu ción).
BLOC PLAN ca li fi ca una op ción co -
mo efi cien te cuan do la ma yor par te de
las re la cio nes de flu jo se cum plen, en
es te ca so el pun ta je tien de a 1, e ine fi -
cien te cuan do tien de a 0.

BLOC PLAN re pre sen ta áreas de tra -
ba jo por me dio de rec tán gu los, por
ello ofre ce la po si bi li dad de se lec cio -
nar una ra zón o pro por ción que re pre -
sen te la re la ción en tre el an cho y el
lar go de las áreas de tra ba jo. En es te
ejem plo, las ra zo nes usa das fue ron
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Fi gu ra 2
Op cio nes de dis tri bu ción por pro ce so y por cel das
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1,86 (re la ción en tre el lar go y el an cho
del área to tal de di ca da a ma qui na do y
en sam ble) y 2 (re la ción del lar go con
res pec to al an cho de 2 a 1).
Pa ra efec tos de la si mu la ción del tiem -
po de ma ne jo de ma te ria les, las dis tan -
cias en tre las es ta cio nes de tra ba jo
fue ron es pe ci fi ca das con ba se en las
dis tan cias en tre los cen troi des de las
áreas que re pre sen tan ca da cen tro de
tra ba jo, las cua les fue ron ob te ni das de
la sa li da que ofre ce BLOC PLAN pa ra
ca da op ción. Las dis tan cias en tre las
es ta cio nes de tra ba jo fue ron cal cu la -
das usan do el mo de lo de dis tan cias
rec ti lí neas7 (Fran cis y otros, 1992)
me di das en re la ción con los cen troi -
des. Es tas dis tan cias (d1) jun to con los
va lo res de ve lo ci dad de mo vi mien to
(v1) ob te ni dos de la dis tri bu ción em pí -
ri ca de pro ba bi li dad mos tra da en la Fi -
gu ra 3 fue ron usa das pa ra cal cu lar el
tiem po de ma ne jo de ma te ria les (t1),
de tal ma ne ra que t1=v1/d1. Con ello, la
si mu la ción con si de ra no só lo el tiem -
po de pro duc ción de ca da ac ti vi dad,
si no tam bién el tiem po de ma ne jo de
ma te ria les re que ri do por par tes y su -
be sam bles pa ra mo ver se de una es ta -

ción de tra ba jo a otra.
Con el fin de se lec cio nar una dis tri bu -
ción en tre las op cio nes de dis tri bu ción
por pro ce so y por cel das, se si mu ló
ca da op ción. En ca da una de ellas, las
es ta cio nes de tra ba jo fue ron lo ca li za -
das en di fe ren tes po si cio nes y por ello
las dis tan cias en tre ellas va rían. Las
eva lua ción se hi zo con ba se en pro -
duc ción to tal, in ven ta rio en pro ce so,
uti li za ción de re cur sos y tiem po pro -
me dio de es pe ra de pro duc tos en el
sis te ma. La re gla de de ci sión uti li za da
se ba só en la bús que da de aque lla op -
ción ca paz de ma xi mi zar la can ti dad
de pro duc ción y la uti li za ción de re -
cur sos mi ni mi zan do in ven ta rio en
pro ce so y tiem po pro me dio de es pe ra
en el sis te ma. El aná li sis de las dos
op cio nes de dis tri bu ción se pre sen ta
en es te ar tí cu lo.

Dis tri bu ción por
pro ce so
Con ba se en co rri das de si mu la ción
con vein te ré pli cas pa ra las cin co op -
cio nes de dis tri bu ción, se eva luó la
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7. El modelo que expresa la relación de distancia entre estaciones de trabajo es:
f(A, B) = | (A1-B1) | + | (A2-B2) |

(A1,A2): Coordenadas de la posición del centroide en la estación A
(B1,B2): Coordenadas de la posición del centroide en la estación B

Fi gu ra 3
Dis tri bu ción em pí ri ca de pro ba bi li dad de ve lo ci dad de ma ne jo de ma te ria les
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can ti dad de pro duc ción, la uti li za ción
de re cur sos, el tiem po de es pe ra en el
sis te ma y el in ven ta rio en pro ce so pa -
ra un día de pro duc ción (420 mi nu tos).
El Cua dro 3 pre sen ta las cin co po si bi -
li da des de dis tri bu ción con el co rres -
pon dien te pun ta je, ra zón, tiem po de
pro duc ción y can ti dad de pro duc ción
pa ra un día de tra ba jo.
Co mo se pue de ob ser var en el Cua dro
3, la op ción 1 pro vee el tiem po más
cor to del ci clo (pro me dio en tre 10 y
84 mi nu tos con 95% de con fian za) y
su sis te ma de ma nu fac tu ra fue ca paz
de pro du cir 706 uni da des con una ra -
zón de pro duc ción de 1,68 uni da des
por mi nu to. La di fe ren cia en can ti dad
de pro duc ción en tre las al ter na ti vas es
el re sul ta do de la va ria ción en dis tan -
cia en tre las es ta cio nes de tra ba jo, es -
pe cial men te en tre la es ta ción 6 (en -
sam ble de puer tas) y la es ta ción 8
(ins pec ción). Un re sul ta do bas tan te
in te re san te es que aun cuan do el pun -
ta je de la dis tri bu ción pa ra la op ción 4
fue 0,58 (el va lor más pe que ño), su
can ti dad de pro duc ción fue ma yor en
76 uni da des que la co rres pon dien te a
la op ción 2, cu yo pun ta je fue 0,76. Es -
to de mues tra que pa ra se lec cio nar una
efi cien te al ter na ti va de dis tri bu ción se
re quie re de un aná li sis adi cio nal, en el

cual se dé pe so a va ria bles ta les co mo
tiem po to tal de pro duc ción, can ti dad
de pro duc ción e in ven ta rio en pro ce -
so. En otras pa la bras, un al to pun ta je
ob te ni do usan do pa que tes de dis tri bu -
ción de pla nta no es su fi cien te pa ra
se lec cio nar una op ción efi cien te y efi -
caz des de el pun to de vis ta del cos to y
pro duc ti vi dad.
El Cua dro 4 mues tra el por cen ta je de
uti li za ción de las es ta cio nes de tra ba -
jo. Es cla ro que pa ra las cua tro pri me -
ras op cio nes só lo la es ta ción de pren -
sa do (3) fue al ta men te uti li za da. Es to
sig ni fi ca que se ne ce si tan re cur sos
adi cio na les pa ra en fren tar los re que ri -
mien tos de pro duc ción en es te cen tro
de tra ba jo. Có di go de ba rras (10) tie -
ne una muy ba ja uti li za ción, lo que
era de es pe rar pues es una ope ra ción
au to ma ti za da. Se de ci dió agre gar una
nue va co rri da de si mu la ción (op ción
5), la cual es tá ba sa da en la dis tri bu -
ción de plan ta de la op ción 4 pe ro
usan do me nos tra ba ja do res en aque -
llos cen tros que de mos tra ron ba ja uti -
li za ción. El Cua dro 3 mues tra que con
es ta nue va op ción, el sis te ma de pro -
duc ción es ca paz de pro du cir so la -
men te 2,1% me nos uni da des que la al -
ter na ti va 4, pe ro con una re duc ción
sig ni fi ca ti va del 320% en ma no de
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Cua dro 3
Me di das de efec ti vi dad por op ción pa ra un día de pro duc ción (420 min)

                                                                                                                                                        Ra zón de
                                                                                           Tiem po en             Can ti dad de          pro duc ción
     Op ción                 Ra zón                  Pun ta je                    mi nu tos                pro duc ción            (unid /min)

          1                       1,87                       0,79                    46,8  (19,3)*                 706                       1,68
          2                            2                       0,76                    82,1  (32)                     550                       1,31
          3                       1,87                       0,65                    81,1  (40,2)                  635                       1,51
          4                            2                       0,58                    59,9  (22,7)                  626                       1,49
          5                            2                       0,58                    63,3  (23,8)                  613                       1,46

* Des via ción es tán dar



obra. Ade más, co mo se pue de ver en
el Cua dro 4, la uti li za ción de es ta cio -
nes de tra ba jo es mu cho más al ta con
la op ción 5.
El cua dro 5 mues tra la mag ni tud del
in ven ta rio en pro ce so ge ne ra do por
ca da una de las co rri das de si mu la ción
pa ra ca da op ción y pa ra ca da cen tro de
tra ba jo. Es cla ro que la al ter na ti va 1
mos tró el me jor com por ta mien to en
tér mi nos de in ven ta rio en pro ce so,
pues el nú me ro to tal de par tes y su -
ben sam bles que que da ron en el sis te -

ma al fi nal de ca da una de las co rri das
de si mu la ción fue mí ni mo. La peor
op ción en tér mi nos de in ven ta rio en
pro ce so fue la 2, pues de jó al fi nal de
la si mu la ción mu chas más par tes y su -
ben sam bles que la an te rior. La al ter na -
ti va 5 no tu vo bue nos re sul taos pues,
co mo era de es pe rar, la re duc ción en
ma no de obra cau só un in cre men to en
el in ven ta rio en pro ce so.
El Cua dro 6 mues tra el tiem po pro me -
dio de es pe ra en ca da es ta ción de tra -
ba jo. De nue vo, la al ter na ti va 1 pre sen -
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Cua dro 4
Uti li za ción de ca da es ta ción de tra ba jo pa ra ca da al ter na ti va (%)

                Estación     1             2              3              4             5              6             7             8              9            10
Opción

1                         75,4        66,6       97,5*        27,9         20,9        27,9         37,4        32,6         44,7         6,3
2                         75,4        65,9       73,5         30,5         23,0        30,8         33,0        74,5         92,8         5,0
3                         75,4        66,6       97,2*        25,9         21,7        28,5         37,2        34,5         44,1         6,1
4                         75,4        66,5       47            30,8         23,6        31,3         38,0        74,6         94,0         5,5
5                         86,2        66,5       84,7         45,8         59,2        59,2         83,9        72,4         93,3       16,0

* Cuello de botella

Cua dro 5
Inventario en proceso para cada opción en cada estación de trabajo

                Estación    1            2            3            4             5           6            7           8           9         10
Opción                                                                                                                                                          Total

1                          461       444        175       237          42           0             0           0         1          0       1360
2                          617       589        439       517        277       173         262       163         0          0       3037
3                          532       515        201       267          51           0           48           0         0          0       1614
4                          541       522        374       447        177         84         167         82         0          0       2394
5                          554       535        387       459        210       122         171        119         2          0       2559



ta el me jor com por ta mien to en re la -
ción con el pro me dio del tiem po de es -
pe ra y la can ti dad de pro duc ción ob te -
ni da. La op ción 5 pre sen ta el más al to
tiem po pro me dio de es pe ra de bi do a la
re duc ción en ma no de obra. Una di fe -
ren cia im por tan te en tre las al ter na ti vas
1 y 3 en com pa ra ción con las otras es
que el tiem po pro me dio de es pe ra pa ra
las op cio nes 2, 4 y 5 fue ba jo en em pa -
que (9) mien tras que fue al to pa ra las 1
y 3. Por otro la do, pa rar las 2, 4 y 5, el
tiem po pro me dio de es pe ra fue ba jo
pa ra pren sa do (3) mien tras que fue al -
to pa ra las al ter na ti vas 1 y 3. Pa ra re -
sol ver es te pro ble ma se rá ne ce sa rio
agre gar más ma no de obra en aque llas
es ta cio nes de tra ba jo iden ti fi ca das en
una de ter mi na da op ción se lec cio na da.
Es to, por su pues to, re sul ta rá en un in -
cre men to en el cos to de pro duc ción.

Dis tri bu ción por
cel das de
ma nu fac tu ra
En la mis ma for ma que pa ra la dis tri -
bu ción por pro ce so, se ob tu vie ron
vein te ré pli cas pa ra va rias co rri das de
si mu la ción pa ra ca da ti po de mue ble.
Se ana li za ron dos op cio nes pa ra ca da

cel da. El Cua dro 7 pre sen ta la in for -
ma ción con cer nien te al pun ta je, tiem -
po de ci clo y can ti dad de pro duc ción
pa ra un día de pro duc ción (420 mi nu -
tos). .La ra zón usa da en es te aná li sis
fue 2.
Co mo se pue de ob ser var en el Cua dro
7, la op ción 2 fue la me jor pa ra to dos
los ti pos de mue bles. Una vez más, se
pue de con cluir que un al to pun ta je en
una op ción no ga ran ti za que esa sea
una efi cien te al ter na ti va pa ra dis tri buir
los pues tos de tra ba jo. Por eso, tal y
co mo se di jo an tes es ne ce sa rio efec -
tuar un aná li sis más de ta lla do de otros
fac to res que afec tan la efec ti vi dad del
sis te ma. To dos los pun ta jes de la op -
ción 2 fue ron más ba jos que los de la
1; sin em bar go, la can ti dad de pro duc -
ción fue mu cho ma yor (364 uni da des).
El Cua dro 8 mues tra el por cen ta je de
uti li za ción de ca da es ta ción de tra ba jo
pa ra ca da op ción de si mu la ción y pa ra
ca da lí nea de pro duc ción. Es cla ro que
la cel da de mue bles es pe cia les no es
al ta men te uti li za da pa ra la mez cla de
pro duc ción si mu la da en es te ejem plo.
Ade más, es po si ble que so la men te una
es ta ción de có di go de ba rras atien da
las tres cel das pues su uti li za ción por
cel da es bas tan te ba ja.
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Cua dro 6
Tiem po pro me dio de es pe ra en mi nu tos en ca da es ta ción de tra ba jo

                Estación     1             2              3              4             5              6             7             8              9            10
Opción

1                         0,00        0,09       26,8         0,00         0,00        0,02         0,03        0,01        00,04      0,00
2                         0,00        0,14       00,14       0,00         0,01        0,02         0,08        0,79        56,0*       0,00
3                         0,00        0,10       35,8*        0,00         0,00        0,01         0,06        0,01        00,05      0,00
4                         0,00         0,11        00,00       0,00         0,00        0,01         0,03        1,02        35,4*       0,00
5                         0,02         0,11        00,52       0,04         0,29        0,62         1,32        0,85        44,9*       0,00

* Cuellos de botella



El Cua dro 9 mues tra la can ti dad de in -
ven ta rio en pro ce so ge ne ra do en ca da
co rri da de si mu la ción, pa ra ca da op -
ción de dis tri bu ción de plan ta y pa ra
ca da es ta ción de tra ba jo. El nú me ro
to tal de uni da des al fi nal de la si mu la -
ción pa ra la al ter na ti va 2 y pa ra ca da
ti po de mue ble fue 519 uni da des. Es ta
can ti dad fue mu cho más ba ja que el
nú me ro to tal de uni da des en pro ce so
pa ra la me jor al ter na ti va en la dis tri bu -
ción por pro ce so (1.360 uni da des).

El Cua dro 10 mues tra el tiem po pro me -
dio de es pe ra en ca da es ta ción de tra ba -
jo. Es ta me di da de efec ti vi dad no fue
sig ni fi ca ti va pa ra to das las es ta cio nes
ex cep to pa ra pren sa do o(3), ins pec ción
(8) y em pa que (9). Es tas es ta cio nes de
tra ba jo re pre sen tan cue llos de bo te lla.
En la op ción 2, los tiem pos pe que ños
de es pe ra com bi na dos con tiem pos pe -
que ños de ci clo pa ra ca da ti po de mue -
ble son la cla ve pa ra la re duc ción del
tiem po to tal del ci clo de pro duc ción.
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Cua dro 7
Me di das de efec ti vi dad pa ra ca da op ción de dis tri bu ción por cel das

                                                           OPCION 1                                                          OPCION 2

Tipo de                                            Tiempo de       Producción                                Tiempo de            Producción
mueble                        Puntaje              ciclo            (unidades)            Puntaje              ciclo                 (unidades)

Pared                            0,65          94,3   (38,8)*           428                    0,58           17,4   (1,9)*                  643
Especial                        0,65             38   (7,4)                23                    0,51           27,6   (6,4)                     42
Base                                              95,1   (43)               207                    0,75           28,5   (4,44)                 337

                      PRODUCCION TOTAL                          658                    PRODUCCION TOTAL               1022

* Desviación estándar.

Cua dro 8
Por cen ta je de uti li za ción de ca da es ta ción de tra ba jo en ca da co rri da

de si mu la ción y pa ra ca da ti po de pro duc to

                Estación     1             2              3              4             5              6             7             8              9            10
Opción

MUEBLES DE PARED
1                         82,1        86,7        96,5*       27,1         22,7        73,6         32,8        78,4         93,5        12,2
2                         82,1        86,9*       80,6         31,7         26,8        86,9*        38,7        52,5         86,2        18,9

MUEBLES ESPECIALES
1                         80*          27,7        04,7           7,2           2,4        00,0         61,5        00,0         26,3          0,0
2                         80*          27,7        04,5           8,6           2,3        00,0         63,0        00,0         36,2          0,0

MUEBLES BASE
1                         57,9        84,9        82,8         46,6         48,1        54,2           0,0        95,3*        43,5          6,6
2                         57,9        85           62,8         46,9         48,0        54,0           0,0        62,8         88,8*      10,2

* Cuellos de botella



Com pa ra ción de las
dos op cio nes de
dis tri bu ción
La Fi gu ra 4 pre sen ta las dos me jo res
op cio nes se lec cio na das en la eta pa an -
te rior pa ra una dis tri bu ción por pro ce -
so y por cel das. En la par te su pe rior de
di cha fi gu ra, la al ter na ti va de dis tri bu -
ción por pro ce so es ca paz de pro du cir

to do ti po de mue ble de co ci na. En la
par te in fe rior de la Fi gu ra 4, se pre sen -
tan tres cel das de ma nu fac tu ra, en ca -
da una de las cua les se pro du ce úni ca -
men te un ti po de mue ble. La se lec ción
de la me jor op ción pa ra la dis tri bu ción
de los pues tos de tra ba jo en es ta plan -
ta fue de ter mi na da por me dio de un
aná li sis de los re sul ta dos pre sen ta dos
en el Cua dro 11.
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Cua dro 9
In ven ta rio en pro ce so al fi nal de la si mu la ción pa ra ca da al ter na ti va y ca da es ta ción de tra ba jo

Estación 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Opción                                                                                                                                                          Total

MUEBLES DE PARED
1                             238       228       127       127       121       114       124        113         0            0       1192
2                               23         16           8           8           6           4           8            3         0            0           76

MUEBLES ESPECIALES
1                              111       109           0         49         45           0       106            0         0            0         420
2                               92         91           0         22         16           0         90            0         0            0         311

MUEBLES BASE
1                             160       157       148       148       146       142           0            1         0            0         902
2                               30         27         20         20         16         10           0            9         0            0         132

Cua dro 10
Tiempo promedio de espera en cada centro de trabajo

                Estación     1             2              3              4             5              6             7             8              9            10
Opción

MUEBLES DE PARED
1                         0,00        0,50        25,2*       0,03         0,02        0,54         0,04        00,26       042,1      0,00
2                         0,00        0,39        00,23       0,03         0,01        0,57*        0,04        00,00       0,31        0,00

MUEBLES ESPECIALES
1                         0,00        0,04        00,00       0,01         0,00        0,00         0,14        00,00       1,21*      0,00
2                         0,00        0,02        00,00       0,00         0,02        0,00         0,09        00,00       3,16*      0,00

MUEBLES BASE
1                         0,00        0,46        00,55       0,08         0,00        0,11         0,00        70,6*        0,01        0,00
2                         0,00        0,39        00,14       0,08         0,06        0,17         0,00        00,27       3,0*        0,00

* Cuellos de botella



Co mo se pue de ob ser var en el Cua dro
11 y en la Fi gu ra 5, la po si ble dis tri bu -
ción de es ta plan ta por me dio de cel das
de ma nu fac tu ra ofre ce un in cre men to
en la can ti dad de pro duc ción del
44,8% y una dis mi nu ción en la can ti -
dad de in ven ta rio en pro ce so del
61,8% en re la ción con la dis tri bu ción
por pro ce so. Por otro la do, la dis tri bu -
ción por pro ce so es ca paz de pro du cir
im por tan tes can ti da des de mue bles con
me nor ma no de obra de bi do a la ca pa -
ci dad de com par tir re cur sos que po see
es te ti po de or ga ni za ción de la pro duc -
ción. Ade más, el tiem po de es pe ra en
el sis te ma es mu cho me nor en dis tri bu -
ción por cel das, mien tras que la uti li za -
ción de las es ta cio nes de tra ba jo es al -
ta. An te ello, la de ci sión de usar dis tri -
bu ción por pro ce so o por cel das de pen -
de en es te ca so de la de man da de pro -

duc to. Por su pues to, es ta de ci sión de be
to mar se con ba se en re sul ta dos que
con si de ren no só lo las va ria bles ana li -
za das en es te ejem plo, si no tam bién
otros as pec tos ta les co mo en tre na -
mien to de ope ra rios pa ra aten der más
de una es ta ción de tra ba jo e in ver sio -
nes de ca pi tal pa ra re dis tri buir la plan -
ta, cons truir nue vas ins ta la cio nes y
com prar equi po pa ra ca da cel da.8 Si
so la men te se con si de ra la de man da de
pro duc to, la dis tri bu ción por pro ce so
es la me jor op ción úni ca men te cuan do
la de man da de pro duc to sea ba ja.

Con clu sio nes
A par tir de es te ejem plo de apli ca ción
de BLOC PLAN y SLAM a la in dus -
tria de fa bri ca ción de mue bles de co ci -
na, se pue de con cluir que:
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Opciones de distribución de planta por proceso y por celdas de manufactura
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Cua dro 11
Re su men de re sul ta dos de las me jo res al ter na ti vas de dis tri bu ción

                                                                       Tiempo                  Razón                                                Inventario
                                                                       de ciclo              producción            Cantidad de              proceso
Opción                                 Puntaje                  (min)                 (units/min)              producción                  total

Distribución por
proceso                                  0,79              46,8   (19,3)                1,68                         706                      1360

                                                                                        MUEBLES DE PARED
                                              0,58              17,4   (1,9)                  1,54                         643                          76

                                                                                      MUEBLES ESPECIALES
                                              0,51              27,6   (6,4)                  0,10                           42                        311

                                                                                             MUEBLES BASE
                                              0,75              28,5   (4,44)                0,80                         337                        132

                                                                                                       TOTAL                   1022                        519
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PR: Distribución por proceso
BA: Celda para muebles base

PA: Celda para muebles de pared
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Figura 5
Comparación de algunas medidas de efectividad en distribución por

proceso y distribución por celdas de manufactuas



1. Los tiem pos de ma ne jo de ma te ria -
les de ben ser ne ce sa ria men te con -
si de rados en la bús que da de una
op ción de dis tri bu ción de plan ta,
pues lar gas dis tan cias en tre es ta -
cio nes de tra ba jo con al ta re la ción
de flu jo, in cre men tan el ci clo to tal
de pro duc ción.

2. La de ci sión de es co ger una op ción
de dis tri bu ción con ba se, úni ca -
men te, en el pun ta je asig na do por
un de ter mi na do pa que te de dis tri -
bu ción de plan ta, no es su fi cien te.
Otras téc ni cas, tal co mo si mu la -
ción, son muy úti les pa ra eva luar el
ren di mien to y el com por ta mien to
de una o más op cio nes, de tal ma -
ne ra que se se lec cio ne aque lla que
me jor reú na los re qui si tos es ta ble -
ci dos pa ra al gu nas me di das de
efec ti vi dad, cu yos va lo res son
asig na dos de acuer do con re que ri -
mien tos de ca li dad y pro duc ti vi -
dad.

3. Las téc ni cas de si mu la ción in dus -
trial han pro ba do ser muy efec ti vas
pa ra eva luar op cio nes de dis tri bu -
ción en pla nta en tér mi nos de me -
di das de efec ti vi dad y efi cien cia ta -
les co mo tiem po de es pe ra, uti li za -
ción de re cur sos, can ti dad de pro -
duc ción e in ven ta rio en pro ce so.

4. Los re cur sos de pro duc ción pue den
ser me jor uti li za dos en dis tri bu cio -
nes por pro ce so de bi do a la po si bi li -
dad de com par tir re cur sos en tre es ta -
cio nes de tra ba jo.

5. La dis tri bu ción por cel das de ma -
nu fac tu ra in cre men ta la can ti dad
de pro duc ción de bi do a que los
tiem pos de es pe ra y la can ti dad de
in ven ta rio en pro ce so son mi ni mi -
za dos. Por ello, es te ti po de dis tri -
bu ción se de be usar só lo cuan do la

de man da de pro duc to sea al ta.
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8. Steudel y otros, 1992 dan una explicación amplia de la influencia de estos factores en la decisión
de implementar celdas de manufactura.


