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PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

DIA HORARIO ACTIVIDAD

Lunes 08:00-12:00 | Préctica 1: Localizacion industrial

Martes 08:00-12:00 | Practica 2: Edificios industriales

Miércoles | 08:00-12:00 | Préactica 3: Distribucién industrial

Jueves 08:00-12:00 | Préactica 4: Diagramacion del proceso operativo

La evaluacion virtual estara habilitada del 28 de octubre de 2026 a las 8:00 al 30 de
octubre de 2026 a las 18:00. Para obtener el punteo correspondiente y aprobar el
curso, es obligatorio asistir a las practicas presenciales y completar esta evaluacion
en linea dentro del periodo establecido.

MATERIAL NECESARIO PARA LA REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Cada estudiante debera traer los siguientes materiales segun corresponda en la practica:

No. Reactivos y Material

Hojas en blanco
Lapiceros
Calculadora
Computadora
Acceso a Internet
Cinta métrica

Hojas en blanco
Lapiceros

2 Regla
Computadora
Cinta métrica

Hojas en blanco
Lapiceros
Calculadora

3 Regla
Computadora
Acceso a Internet

Cinta métrica

Hojas en blanco

Lapiceros

4 Regla

Computadora

Instalar diagrams.net o alguna otra aplicacion para hacer diagramas de flujo




INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LAS PRACTICAS

Para la realizacién adecuada de las practicas deberan atenderse las siguientes indicaciones:

1.
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Presentarse puntualmente a la hora del inicio del laboratorio y permanecer durante la duracién de este.
Realizar las actividades y hojas de trabajo planteadas durante la practica.
Participacién y cuidado de cada uno de los integrantes del grupo en todo momento de la practica.

Conocer la teoria, (leer el manual antes de presentarse a cada practica).
No se permite el uso de teléfono celular dentro del laboratorio, Si tiene llamadas laborales debera
atender las mismas Unicamente en el horario de receso.

Si sale del salon de clases sin la autorizacion del docente perdera el valor de la practica.
No puede atender visitas durante la realizacion de la practica.
El horario de receso es Unicamente de 15 minutos.

Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o compafieros (as).

La falta a cualquiera de los incisos anteriores sera motivo de una inasistencia.
Considere que se prohibe terminantemente comer, beber y fumar. Estos también seran motivos para ser retirado
de la practica.

Recuerde que para tener derecho al punteo y aprobar el curso debera presentarse a las practicas y realizar
las evaluaciones en linea, las cuales estaran habilitadas del 28 de octubre 2026 alas 8:00 al 30 de octubre
2026 a las 18:00.

INFORME DE PRACTICA

Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada unay el orden en el cual deben aparecer son
las siguientes:

a) Resultados
b) Resumen de la practica
¢) Conclusiones

Si se encuentran dos informes parcial o totalmente parecidos se anularan automéaticamente dichos reportes.

a. Resultados: es la seccién en la que se presentan de manera clara y objetiva los datos obtenidos a partir
de la practica realizada.

b. Resumen de la practica: esta seccion corresponde al contenido del informe, aquello que se ha encargado
realizar segun las condiciones del laboratorio.

c. Conclusiones: constituyen la parte mas importante del informe. Son las decisiones tomadas, respuestas a
interrogantes o soluciones propuestas a las actividades planteadas durante la practica.
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Detalles fisicos del informe

- Elinforme debe presentarse en hojas de papel bond tamafio carta.
- Cada seccion descrita anteriormente, debe estar debidamente identificada y en el orden establecido.

- Todas las partes del informe deben estar escritas a mano con letra clara y legible, a menos que se indique
lo contrario.

- Se deben utilizar ambos lados de la hoja.

- No debe traer folder ni gancho, simplemente engrapado.

Importante:

Los informes se entregaran al dia siguiente de la realizacién de la practica al entrar al laboratorio sin
excepciones. Todos los implementos que se utilizaran en la practica se tengan listos antes de entrar al
laboratorio pues el tiempo es muy limitado. Todos los trabajos y reportes se deben de entregar en la semana
de laboratorio no se aceptara que se entregue una semana después.



PRACTICA NO. 1
LOCALIZACION INDUSTRIAL

1. Propdsito de la practica:

1.1. Identificar la importancia que tiene la localizacion de la region mas idonea para instalar la fabrica
gue albergara el proceso industrial.

1.2. Conocery aplicar los diversos métodos de localizacion industrial.

1.3. Desarrollar el criterio e interpretacion de los diversos métodos de localizacion industrial.

2. Marco Tebrico:

Localizacion industrial: se define como el andlisis de los factores de localizacion para determinar la ubicacion
Optima de una empresa industrial. Consta de la evaluacion de las diversas variables que intervienen en el éxito
de una empresa de caracter industrial. Por ende, el objetivo es concluir cudl es el sitio mas preciso para
establecer una entidad de estas caracteristicas. La seleccién de una ubicaciéon para una planta, centro de
distribucion, local, etc., debe evaluarse en funcién de algunos factores esenciales:

+ Infraestructura: la importancia de la infraestructura es vital, ya que determina, en el caso de transporte, los
costos unitarios de adquisicion y expedicion de productos, y los costos de organizacion y servicio, en el caso
de infraestructura de comunicaciones. Por ello, es necesario evaluar las necesidades de la empresa en estos
rubros con el fin de cuantificar el impacto de la infraestructura disponible.

+ Recursos naturales: de la disponibilidad de recursos dependen en gran medida los costos de
abastecimiento, no sélo los que consume la empresa en cuestion, sino también los que consumen sus
proveedores.

+ Impuestos y servicios: es de suma importancia integrar el impacto de impuestos al capital, operacion y
aranceles en los que se incurre al operar en una region especifica, ademas del costo actual y a largo plazo
de los servicios necesarios.

+ Recursos humanos: un pais o regién sera un mejor candidato si cuenta con abundancia de mano de obra
barata y capacitada; sobre todo si se trata de empresas de manufactura. En términos generales, es necesario
integrar al proceso de seleccion los costos relacionados con la productividad de la mano de obra. En el caso
de organizaciones enfocadas al desarrollo y la investigacion, la ventaja podria existir al ubicarse préximos a
fuentes de talentos, como son las universidades.

+ Condiciones de la demanda: la cercania de los mercados de consumos no sélo implica la posible
disminucién del costo de distribucién, sino, como es el caso de los servicios, la oportunidad de mantener o
aumentar el nimero de clientes.

+ Condiciones de los proveedores: en ocasiones, el hecho de ubicarse cerca de un proveedor de clase
mundial implica una ventaja competitiva, que debe ser cuantificada.

+ Condiciones de la competencia: ubicarse cerca de la competencia significa una ventaja competitiva, ya
gue se puede echar mano de las mismas fuentes de recursos materiales, humanos, tecnologicos o de
informacion. También puede buscarse un lugar sin competencia, para aprovechar mercados desatendidos.

+ Histdoricos: se deben tener en cuenta las ventajas generadas histéricamente en algunas regiones con
respecto a ramas industriales especificas. Dichas ventajas se reflejan en el prestigio que tiene cierto producto



0 servicio proveniente de una region, asi como en el fomento brindado por la sociedad y el gobierno para el
desarrollo de cierta actividad productiva ya arraigada en la zona.

+ Normatividad: es necesario considerar la legislacion local que pueda restringir o fomentar las operaciones
de la empresa. Actualmente es necesario revisar con detalle las legislaciones ambientales, que pueden
generar incrementos en los costos esperados de instalacion y operacion.

+ Condiciones macroeconémicas: el andlisis del tipo de cambio, tasas de interés y la balanza comercial de
un pais o region son algunos parametros que proporcionan una ventaja competitiva ante la posible ubicacion.
El tipo de cambio puede variar en forma impredecible, por lo que es importante considerar su impacto en las
utilidades de la empresa.

+ Cultura: las ventajas y desventajas que surgen al ubicarse en una sociedad con diferente idioma y cultura
representan costos en términos del proceso de adaptacién organizacional. Las caracteristicas sociales de
una region influyen en la organizacién y sus practicas gerenciales. En el peor de los casos se puede tomar
la decision de ubicarse en una regién en la que la sociedad manifieste una actitud adversa a ese tipo de
empresas.

Una vez que la administraciéon se compromete con una localizacién especifica, muchos costos bien afianzados
resultan dificiles de reducir. Por ejemplo, si la localizacion de una fabrica esta en una regién con altos costos de
energia, incluso una buena administracion con una estrategia de energia sobresaliente comienza con una
desventaja. La administracion se encontrara en una situacion parecida con su estrategia de recursos humanos
si en la localizacion seleccionada la mano de obra es cara, estad mal capacitada o tiene poca ética laboral. En
consecuencia, realizar un trabajo duro para determinar la localizacién 6ptima de las instalaciones es una buena
inversion.

Métodos para evaluar las alternativas de localizacion: se utilizan tres métodos principales para resolver los
problemas de localizacién: método de ponderacion de factores, analisis costo-volumen de la localizacion y
método del centro de gravedad.

Método de ponderacion de factores: es el método mas sencillo y flexible que ayuda en la toma de decisiones
sobre cual es la mejor alternativa de localizacion. En éste se construye una estructura jerarquica de factores,
gue responde a los objetivos planteados en el problema de localizacion. Después, se valora cada una de las
posibles ubicaciones con respecto a esta estructura para conocer la idonea. Es posible considerar factores de
cualquier indole, tanto cuantitativos como cualitativos, aunque estos ultimos tendran que expresarse en una
escala numérica que permita medir las valoraciones subjetivas sobre dichos factores. El procedimiento para
llevar a cabo esta metodologia es el siguiente:

1. Se selecciona una lista de los factores que se consideran importantes para la decision de localizacion, estos
pueden variar drasticamente segun la naturaleza de la instalacion que se desea ubicar.

2. Se establece una estructura jerarquica de dichos factores a través de una ponderacién que refleje la
importancia relativa de cada uno, considerando que se esta distribuyendo una ponderacion total de 1 o de
100%.

3. Se establece una escala de calificacion a su conveniencia, que permita hacer el minimo de valoraciones
necesarias para cada factor. Un ejemplo seria, de 0 a 3 cuando las valoraciones son pocas, como bueno,
regular, malo y no aplica; o de 0 a 100 para permitir valoraciones mas detalladas.



4. Para cada una de las ubicaciones, se necesita obtener una calificacion correspondiente a cada uno de los
factores. Dichas calificaciones pueden ser el resultado de andlisis cuantitativos o de valoraciones subjetivas
de expertos.

5. La calificacion ponderada para cada ubicacion se determina sumando el producto de cada ponderacion por
la calificacion obtenida en dicho factor.

6. El resultado consiste en recomendar localizar la nueva instalacion en la o las ubicaciones con mayor
calificacion ponderada.

Un problema importante con este método es que no toma en cuenta la amplia variedad de costos posibles en
cada factor. Por ejemplo, quizas haya una diferencia de unos cuantos miles de quetzales entre la mejor y la peor
ubicacién en un factor, y varios cientos de quetzales entre la mejor y la peor ubicacién en otro factor. Es probable
que el primer factor tenga la mayor cantidad de puntos pero que no sea de gran ayuda al decidir sobre la
ubicacion; y tal vez el segundo tenga pocos puntos, pero muestre una diferencia real en el valor de las
ubicaciones. Para manejar este problema se sugiere la derivacién de los puntos posibles para cada factor
mediante una escala de ponderacion con base en las desviaciones estandar de los costos en lugar de usar solo
las cantidades de los costos. De esta manera se consideran los costos relativos.

Ejemplo del método de ponderacion de factores. Se comparan dos paises, Francia y Dinamarca.

CALIFICACIONES
(HASTA 100) CALIFICACIONES PONDERADAS

FACTOR CLAVE PARA EL EXITO m FRANCIA DINAMARCA  FRANCIA DINAMARCA

Disponibilidad de mano de obra

y actitud 0.25 70 60 (0.25)(70) = 17.5 (0.25)(60) = 15.0
Relacion de personas sobre automéviles = 0.05 50 60 (0.05)(50) = 2.5 (0.05)(60) = 3.0
Ingreso per capita 0.10 85 80 (0.10)(85) = 8.5 (0.10)(80) = 8.0
Estructura fiscal 0.39 15 70 (0.39)(75) = 29.3 (0.39)(70) = 27.3
Educacion y salud | 0.21 60 70 (0.21)(60) = 12.6 (0.21)(70) = 14.7
Totales 1.00 70.4 68.0

Otro ejemplo. Se tienen las alternativas A, B y C como alternativas.



EMBOTELLADORA DE REFRESCOS

A B &
FOCTEIEEEEVANTE PESG ESCALA VALOR ESCALA VALOR ESCALA VALOR
Mano de obra 0.05 8 0.40 8 0.40 8 0.40
Valor terreno 0.14 3 0.42 4 0.56 7 0.98
Mercado 0.08 6 0.48 6 0.48 6 0.48
Energia 0.11 6 0.66 5 0.55 8 0.88
Agua 0.16 3 0.48 3 0.48 4 0.64
Accesos 0.11 7 0.77 8 0.88 3 0.33
Seguridad 0.14 3 0.42 3 0.42 2 0.28
Construccion 0.12 6 0.72 5 0.60 4 0.48
Insumos 0.09 8 0.72 8 0.72 6 0.72
TOTAL 1.00 5.07 5.09 519_

Los usos de la metodologia de ponderacion de factores se extienden mas alla de la localizacion industrial, puede
utilizarse para tomar decisiones de cualquier indole. Se recomienda su uso cuando las ubicaciones varian
drasticamente unas con otras en al menos uno de los factores, distintos al costo.

Método AHP: también llamado proceso de jerarquia analitica, este es un método similar a la ponderacion de
factores. Para aplicarlo, se seleccionan alternativas en funcion de una serie de criterios o variables, normalmente
jerarquizados, los cuales suelen entrar en conflicto. En esta estructura jerarquica, el objetivo final se encuentra
en el nivel mas elevado, y los criterios y subcriterios en los niveles inferiores. Para que el método sea eficaz, es
fundamental elegir bien los criterios y subcriterios, los cuales deben estar muy bien definidos, ser relevantes e
independiente entre ellos. Es importante que el nimero de criterios y subcriterios en cada nivel no sea superior
a 7, para evitar excesivas comparaciones a pares.

OBJETIVO

CRITERIO 1

_—

CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
Lk 1.2 13 2.9 2.2 3.1 3.2 34

CRITERIO 3

1 ALTERNATIVA 1 l ‘ ALTERNATIVA 2 ‘ ‘ ALTERNATIVA 3 ‘ ‘ ALTERNATIVA 4 ‘

Una vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel jerarquico y
la comparacién directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel inferior. Para ello se utilizan
matrices de comparacién pareadas usando una escala fundamental (ver la tabla). Esta es la clave del método,
usar una escala de comparacion por pares, puesto que el cerebro humano esta especialmente bien disefiado
para comparar dos criterios o alternativas entre si, pero menos cuando tiene que hacer comparaciones
conjuntas.



VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

La comparacion de las diferentes alternativas respecto al criterio del nivel inferior de la estructura jerarquica,
como la comparacién de los diferentes criterios de un mismo nivel jerarquico dan lugar a una matriz cuadrada
denominada matriz de decision. Se debe verificar la consistencia de las decisiones, es decir que la matriz no
debe contener contradicciones en la valoracion realizada. Una vez verificada la consistencia, se obtienen los
pesos, que representan la importancia relativa de cada criterio o las prioridades de las diferentes alternativas
respecto a un determinado criterio.

El célculo de este método puede llegar a ser muy complejo, por lo que se recomienda utilizar algan programa o
aplicacion especializada. Por ejemplo, 123AHP.

= R el Usuario: Invitado Iniciar sesién  Registrar

Mi eleccidén, mi decision

Método Ejemplos Caiculadora @ Biblioteca

- /2.3 Ejemplos

Modos en
123ahp.com

Modo de equipo

Modo de grupo

Eiemplo basico

Modelos / plantilias en la biblioteca

BV ctegie unbanco @59 Lacleceion de un ooche

Acerca De Este Sitio  Contacto  Terminos de uso

Todos los derechos reservados.

® Finesa.t NET j.d.0.0.

Seleccionando la opcidon de “Calculadora”, con el icono de abaco, la pagina solicita la informacién a evaluar.



Ingrese en =| campo todas |as alternativas y criterios importantes para |a toma de decision que se desea llevar a cabo.

Usted puede agregar mas alternativas y criterios, haga clic en mas o menos

Tipo de modelo

Solo Equipo Grupo
® O O
Mi titulo

@

[Seleccién de ubicacion

Mis alternativas Mis criterios
[Guatemala ] I Costo ]
|Francia | |Recurso humano |
|Dinamarca | |Proveedores |
|

99 [Demanda

°EI nuevo modelo Siguiente °

En el siguiente paso, se pide evaluar los criterios para determinar la jerarquia de las decisiones.

Solo / Seleccion de ubicacién Paso2de6
o Paso anterior 1234567 Siguiente pasoo

Los criterios de preferencias

Usa |a escala para definir |z importancia de criterio

Costo e Recurso humano

1234567
Guardar para mas tarde °

0 Paso anterior Siguiente paso°

El siguiente paso es comparar las alternativas en cada uno de los criterios planteados.
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Solo / Selecciéon de ubicacién Paso 3de6

234567 Siguiente paso @

I

o Paso anterior

Criterio Costo
Participante: [alternativa_nema_sudionika]

Usa la escala para definir |la importancia de |a opcion por criterio Costo ,mejor en comparacién
con |z otra slternativa. Continua con las comparaciones

Guatemala Francia

JWQ&JJ@J@@@JJJJJ

Guatemala Dinamarca

@Jdddddwa@dv)v)d\)d

Francia Dinamarca

Jdddda@waedéuddd

Siguiente paso o
Guardar para mas tarde o

I

o Paso anterior 234567

Luego de calificar todos los criterios, la pagina devuelve los resultados del método.

Solo / Seleccién de ubicacion Resultados
Mi decision @
1. GUATEMAIa | —— 257
2. Dinamarca :(0!1355)
3. Francia :w,wsg)

Criterios de importancia

(0,6291)

|

1. Demanda

(0,2465)

I]

2. Costo

3. Proveedores (0,0901)

4, Recurso humano (0,0344)

| &

La estructura de las alternativas

(0,6657)

I

1. Guatemala

2. Dinamarca = (0,1855)

(0,1489)

1

3. Francia

Ratio de cansistencia (CR): 0,2025

0 Paso anterior 123456 Beneficio en comparacién con el costo ° ~ (2

Guardar modelo @ [ Pasos intermedios (@) E

El nuevo modelo ° EE‘

En el ejemplo realizado, la ubicacion seleccionada es Guatemala, donde el criterio mas importante fue la
demanda. Adicional, se puede seleccionar la opcién de “Beneficio en comparacion con el costo” para evaluar

cuantitativamente este factor.
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Analisis costo-volumen: es una técnica para hacer una comparacién econdmica de las alternativas de
localizacion. Al identificar los costos fijos y variables y graficarlos para cada localizaciéon, podemos determinar
cudl proporciona el menor costo. El andlisis costo-volumen de la localizacién se realiza en forma grafica o
matematica. El enfoque grafico tiene la ventaja de dar un intervalo del volumen para el que es preferible cada
localizacién. Los tres pasos para efectuar el andlisis costo-volumen de la localizacion son los siguientes:

+ Determinar los costos fijos y variables para cada localizacion.

+ Graficar los costos de cada localizacién, con los costos en el eje vertical y el volumen anual en el eje
horizontal.

+ Seleccionar la localizacién que tenga el menor costo total para el volumen de produccion esperado.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la aplicacién de este método.
Ejemplo, se desea ubicar una nueva planta industrial, las alternativas de localizacién son Atenas, Bruselas y

Lisboa. En la gréafica se han colocado los costos en funcion de los niveles de produccion. La produccién esperada
es de 2 000 unidades.

$30000 = El costo mas
— bajo para Atenas
$10000

l | L L | L -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volumen

El costo mas

| El costo mas
bajo para Bruselas

bajo para Lisboa

- //
$180000 |+
$160000 |- |
$150000 | l
_ $130000 - ade I
E - = |
£ $110000 |
2 = 0@ |
2 - o | |
O
$80000 A |
$60000 @ I
= OQ I
|
|

Segun este andlisis, para el nivel produccion esperado, la mejor ubicacion es Bruselas por tener el costo mas
bajo, sin embargo, si la produccion varia, esta dejaria de ser la opcion 6ptima. Se debe tener presente que este
andlisis Unicamente considera los costos, puede haber otros factores mas relevantes al momento de seleccionar
la ubicacién. Se recomienda su uso cuando no existe mucha diferencia entre los demés factores y cuando el
nivel de produccion es estable.
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Método del centro de gravedad: es una técnica para ubicar instalaciones que considera las instalaciones
existentes, las distancias entre ellas y los volumenes de bienes por enviar. A menudo, con esta técnica se ubican
almacenes intermedios o de distribucién. En su forma mas sencilla, este método supone que los costos de
transporte de entrada y salida son iguales y no incluye costos de envio especiales por menos que cargas

completas.

El método del centro de gravedad empieza por colocar las ubicaciones existentes en un sistema de
coordenadas. Por lo regular, las coordenadas se basan en las medidas de longitud y latitud debido a la rapida
adopcion de los sistemas GPS para trazar las ubicaciones en mapas. Esta informacion es de facil acceso con

sitios como Google Maps.

P Aparcamientos
wonarcil

Y1 Restaurantes |em Hoteles @ Sitios de interés 8 Transporte publico

= 14.601880,-90.564194

La Moda Outlet,
Guatemala o
Tienda pa

La Comunida
Zona 10 Mixco

$
&
&

14°36'06.8"N 90°33'51.1"W

14.601880,-90.564194 Q &
' !
s = > = 3
P 2N e N =4
( ) (@) (9) ( ) @
- BONONBONO -
Como llegar  Guardar Cercano Enviar al Compartir ; Nowr,e;rjlrn Z(mz;l 11
teléfono \NGLCOP@ N Centro comercial
Cluby Spa Las Majaditas
Tribeca Apartamentos
©  cuatemala Ay, &P ] 9 Ministerio De
%. [} Energia Y Minas
o E
JC2P+Q83 Cdad. de Guatemala o Fundaticpa ®
QO plav

Q. Afiadir un sitio que falta Jardin Los |

R T — = sanGi@Q) Lacasadel 8?10

D  Afiadir una etiqueta 1&0 glei A:—;fa\sxl-’o
Luego, se debe determinar el elemento que se desea evaluar con el método, este puede ser el nivel de demanda,
el nivel de produccién o las ventas, por ejemplo. Se asigna este valor para cada uno y luego se organiza la

informacién en una tabla.

Por ultimo, se realiza el promedio ponderado de la latitud y longitud para determinar el centro de gravedad. Para
esto, se multiplicada cada latitud por el elemento estudiado y se suma, luego se divide por el total del elemento
estudiado, el mismo procedimiento se sigue para la longitud.

Ejemplo. Se esta evaluando la ubicacién para un centro de distribucién para tres ubicaciones, utilizando Google
Maps, se han determinado sus latitudes, longitudes y niveles de demanda relativos. Determine la ubicacién

segun el método del centro de gravedad.

Alternativa Latitud Longitud Demanda | Latitud X Demanda Longitud X Demanda
Ubicacion 1 14.638319 | -90.541584 | 3000 43914.957 -271624.752
Ubicacion 2 14570413 | -90.546590 | 2000 29140.826 -181093.18

Ubicacion 3 14.610329 | -90.456641 | 2500 36525.8225 -226141.603

Suma 7500 109581.606 -678859.535

Dividido el total de la demanda 14.6108807 -90.5146046
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El principal problema de este método es que no consideran demasiados factores, Unicamente se enfoca en
encontrar un punto intermedio para poder alcanzar con relativa facilidad cada uno de los puntos determinados
en el método. No considera los costos de operacién, como el analisis de costo-volumen, o los demas factores
cualitativos, como el método de ponderacién de factores. Otro inconveniente es que la ubicacion puede resultar
en alguna ubicacion donde no es factible la instalacién (en mitad de un lago, por ejemplo).

No se debe olvidar que los métodos presentados solo son apoyos para la toma de decisiones y es
responsabilidad total de la persona tomando la decision. Tampoco se debe olvidar que el no seleccionar ninguna
ubicacion también es una opcién.

HOJA DE TRABAJO No. 1

Caso 1. Una organizacion dedicada a la produccién de empaque flexible esta considerando expandir sus
operaciones, se le solicita evaluar la posible ubicacion de una planta de produccion en algunos de los parques
industriales en el Municipio de Mixco. Las opciones son las siguientes:

Ubicacion Latitud Longitud Costos de instalacién | Capacidad de produccion
Zona 4, Mixco 14.665963 | -90.553768 | 1,200,000 GTQ 2,600 unidades al dia
Zona 6, Mixco 14.655704 -90.597502 | 900,000 GTQ 3,000 unidades al dia
Zona 2, Mixco 14.627376 | -90.576153 | 1,500,000 GTQ 3,200 unidades al dia

Ademas, se cuenta con la siguiente informacion, se espera una demanda estable de 2900 unidades al dia para
todas las ubicaciones, el precio de venta es de 1,300 GTQ por unidad, independiente del origen.

Ubicacion Costos fijos mensuales Costos variables

Zona 4, Mixco 580,000 GTQ 750 GTQ por unidad
Zona 6, Mixco 620,000 GTQ 820 GTQ por unidad
Zona 2, Mixco 460,000 GTQ 790 GTQ por unidad

Luego de decidir la ubicacion de la planta, se le solicita que considere la localizacion de un nuevo centro de
distribucién, para esto se le indica que la organizacion ya cuenta con 2 plantas de produccién en distintas
ubicaciones.

Ubicacion Latitud Longitud Produccion
Avenida Petapa 14.580392 -90.550986 5,000 unidades al dia
Zona 2, Guatemala 14.656063 -90.504161 4,000 unidades al dia

La respuesta debe ser el nombre de una ubicacion en general, ademés de una latitud y longitud.

Caso 2. Una organizacién dedicada a la venta de zapatos de cuero para caballero esta considerando expandir
sSus operaciones, se le solicita evaluar la posible ubicacién de una nueva tienda. Las opciones son las siguientes:

' Ubicacién Latitud | Longitud Costos de instalaciéon | Demanda proyectada
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Panajachel 14.740847 -91.153977 | 250,000 GTQ 1,600 unidades al mes
Ciudad de Guatemala 14.641929 | -90.514544 | 400,000 GTQ 2,000 unidades al mes
Escuintla 14.397956 -90.701014 | 350,000 GTQ 1,000 unidades al mes

Ademas, se cuenta con la siguiente informacion, se espera una demanda estable de 2900 unidades al dia para
todas las ubicaciones, el precio de venta promedio es de 500 GTQ por unidad, independiente del origen.

Ubicacion Costos fijos mensuales Costos variables

Panajachel 81,000 GTQ 325 GTQ por unidad
Ciudad de Guatemala 75,000 GTQ 275 GTQ por unidad
Escuintla 89,000 GTQ 300 GTQ por unidad

Luego de decidir la ubicacion de la nueva tienda, se le solicita que considere la localizacion ideal de un nuevo
centro de distribucion, para esto se le indica que la organizacion ya cuenta con 4 tiendas en distintas ubicaciones.

Ubicacién Latitud Longitud Demanda

Xela 14.846857 -91.533724 3,000 unidades al mes
Flores 16.911412 -89.895732 800 unidades al mes
Puerto Barrios 15.706297 -88.585475 1,200 unidades al mes
Salama 15.112053 -90.303936 2,700 unidades al mes

La respuesta debe ser el nombre de una ubicacion en general, ademés de una latitud y longitud.
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1.

2.

PRACTICA NO. 2
EDIFICIOS INDUSTRIALES
Propésito de la practica:
1.1. Conocer los fundamentos para el analisis de los edificios industriales.
1.2. Determinar la necesidad de mejorar las condiciones de pintura, iluminacion, ventilacion o ruido
de la planta.

1.3.  Utilizar herramientas digitales para el andlisis de edificios industriales.

Marco Tebrico:

Edificio industrial: se define como la infraestructura donde hay que producir, con arreglo a un determinado
proceso de fabricacion, en las condiciones mas econdémicas posibles, siempre cumpliendo con las condiciones
optimas de seguridad e higiene industrial para el trabajador. El edificio industrial, es simplemente el alojamiento
de los procesos de produccion, del personal y de los materiales. Pueden existir varias razones por las cuales se
debe evaluar un edificio industrial, por ejemplo:

1.

Instalacion nueva: regularmente ocurre por la expansion de la organizaciéon o al momento de crearse
una nueva. En un proyecto nuevo hay pocas restricciones y limitantes porque no tiene que preocuparse
de las instalaciones antiguas.

Producto nuevo: la organizacion asigna un espacio de la planta para un producto nuevo. El producto
nuevo debe incorporarse al flujo del resto de la planta, y ciertos equipos en comun tal vez se compartan
con los productos ya existentes.

Cambios en el disefio: los cambios en el disefio del producto siempre se hacen para mejorar su costo
y su calidad. La distribucion podria verse afectada por dichos cambios y el disefiador de instalaciones
debe revisar cada modificacion del disefio.

Reduccién del costo: el disefiador de las instalaciones de la planta podria encontrar una distribucion
mejor que produjera mas unidades con menos esfuerzo de los trabajadores. Otras personas de la
empresa podrian hacer sugerencias de mejoras y reducciones de costos que afecten la distribucion.
Todo esto debe tomarse en cuenta.

Renovacién: debido a que muchas plantas antiguas tienen distribuciones deficientes, los disefiadores
de instalaciones de manufactura viejas quiza pasen la mayor parte de su tiempo trabajando en hacerlas
mas productivas. El procedimiento para la renovacién es el mismo que para una planta nueva —excepto
qgue hay mas restricciones. Entre éstas se incluyen: paredes que ya existen, fosos, techos bajos y
cualesquiera otros arreglos permanentes que representen un obstaculo para el flujo eficiente de los
materiales.

Clasificacién de los edificios: los edificios industriales se pueden clasificar de varias maneras, entre ellas:

Segun los materiales de construccion:

+ Primera categoria: su estructura principal esta formada por vigas y columnas rigidas de hierro armado

y rellenos de hormigén los cuales transfieren sus fuerzas hacia las zapatas individuales del mismo
material. Los muros tanto exteriores como interiores son de ladrillo o block, con un acabado que les
provee una superficie lisa, impermeable y facil de limpiar. Sus techos y entrepisos pueden ser de losas
de hormigén armado, siendo éstas Ultimas del tipo de concreto pretensado, las cuales se apoyan sobre
las vigas y columnas del mismo material. Los pisos para el area de produccion generalmente son de
concreto armado y superficies alisadas. Para el area de oficinas, sus pisos pueden ser forrados con
capas de cemento liquido o granito alfombrado. Estos tipos de edificios generalmente son utilizados para
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Segun

Segln

+

colocar dentro de ellos todo lo referente al personal y equipo que forman parte de las areas y los
departamentos administrativos.

Segunda categoria: en este tipo de construcciones predomina el acero estructural con una combinacion
de concreto armado en cantidades menores, ya que éste Ultimo servira de apoyo a las columnas de
acero ya los tabiques de relleno. La cubierta superior del edificio puede ser de lamina de zinc, de asbesto
cemento, o0 en algunas secciones de losa de concreto armado dependiendo de la funcion del ambiente.
Los pisos para el area de produccion son de concreto armado sin pulir, su resistencia y tipo estan en
funcion del proceso de produccién. Para el area de oficinas generalmente se utilizan pisos de cemento
liquido o granito.

Tercera categoria: la madera es el material que interviene fundamentalmente en la construccién de
estos edificios. La cimentacion de éstos, como la de los anteriores, es de concreto armado. La estructura
principal esta formada por columnas y armaduras de madera cuando los claros son grandes. Cuando
los claros son pequefios se usan vigas de madera en lugar de armaduras, las cuales soportan la cubierta
superior que puede ser de ldmina de zinc, 0 asbesto y en algunos casos de lamina ondulada de cartén
impermeable. Sus pisos son de hormigon rustico.

el niumero de plantas:

Una planta: los edificios construidos en una sola planta se utilizan con mas frecuencia que los de varias.
En general el Gnico problema que plantean es la necesidad de una mayor superficie del terreno. Pero,
por otra parte, las circulaciones y la distribucién se hacen de manera mas natural en una sola planta que
en varias.

Varias plantas: los edificios industriales construidos en varias plantas deben tener una aplicacion

restringida. Solo son aptos para industria ligera, pero nunca para industria pesada, y solo en aquellos
casos en que el proceso productivo lo exija.

UNA SOLA PLANTA VARIAS PLANTAS

el numero de naves:

Una nave: para cubrir una misma area, los edificios de nave Unica seran en general de coste mas
elevado que cuando existen naves multiples.

Varias naves: la nave Unica sin pilares intermedios da una mayor flexibilidad a la utilizacion del espacio;

pero como esta ventaja tiene un coste generalmente elevado, debe utilizarse solo cuando el proceso de
fabricacién asi lo imponga, hecho que se deriva del estudio de la implantacion.

JaT Peannt

NAVES MULTIPLES

NAVE UNICA
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Techos industriales: el techo es un componente de la cubierta, cuya funcion principal es cerrar el edificio en
su parte superior. Por su ubicacion, las cubiertas o techos son el elemento de la obra que se encuentra mas
expuesto a los agentes climaticos, tales como lluvia, viento, radiacion solar y cambios térmicos. Debe ser lo
suficientemente fuerte para soportar el peso de las personas, cuando necesite alguna reparacion. La vida util
dependera de los materiales y de su resistencia al envejecimiento y a la oxidacion.

Tipos de techos industriales: estos se clasifican principalmente segun la forma que tengan, en general, se
fabrican con materiales metalicos con algin tipo de aislamiento.

Techo plano o un agua: se caracteriza por tener un leve angulo de
inclinaciobn para que pueda correr el agua de la lluvia. Estos techos
proporcionan espacio adicional y facilitan las ampliaciones verticales de las
edificaciones. Las coberturas planas con vertientes de escasa o0 nula
inclinacién proporcionan una buena luminosidad, el viento las impacta en
escasa medida, pero en contra partida evacuan mal la lluvia y la nieve, y
no se adaptan adecuadamente a climas lluviosos o en los que la nieve es
un accidente usual.

Techo a dos aguas: son utilizados en regiones en donde son frecuentes la lluvia, la nieve y el granizo.
Con la forma de estos techos, dichos elementos de la naturaleza al depositarse en sus altas superficies
no causan dafos estructurales y se obtiene como resultado que los materiales duren un poco mas. Las
cubiertas planas a dos vertientes asimétricas proporcionan una buena

iluminacion y permiten la evacuacion de la lluvia y la nieve de una manera

més sencilla. Como inconveniente hay que sefialar que, como

consecuencia de su

asimetria, la altura de las armaduras es elevada, por lo que resultan
costosas, y ademas en su vertiente dotada de mayor pendiente ofrecen una mayor superficie de exposicién
al viento.

Techo con dientes de sierra: Es utilizado para fines de iluminacion y
ventilacion. Se caracterizan por poseer un techo inclinado en angulos que
varian entre los 50 y los 150 (orientados en sentido este-oeste y con
presentacioén del techo hacia la posicion del sol —norte para el hemisferio
sur).

Techo curvo: Son mas comunes en climas calidos secos. El area superficial curva es
considerablemente mayor que el de la base, recibe menos calor solar por area

unitaria, disminuyendo mas la temperatura en la superficie. Las coberturas D
semicirculares, proporcionan una elevada iluminacion, permiten una buena ,~ e
evacuacion de la lluvia y la P

nieve, suponen un costo bajo de instalacion, no se ven excesivamente
afectadas por los vientos y su empleo obliga generalmente a la utilizacién de estructuras metalicas.

Ventilacion: ventilar significa cambiar, renovar, extraer el aire del interior de un local y reemplazarlo por aire
nuevo del exterior a fin de evitar su enrarecimiento. Logrando con esto eliminar el calor, el polvo, el vapor, los
olores y cuanto elemento perjudicial o contaminante contenga el aire ambiental encerrado dentro del ambiente.
De no llevarse a cabo esta renovacion, la respiracion de los seres vivos que se encuentran dentro del edificio
industrial (area de trabajo) se haria dificultosa y molesta, siendo un obstaculo para que se lleven a cabo
normalmente las actividades y tareas correspondientes.
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La ventilacion de edificios industriales, o cualquier otro local que se encuentre sometido a la contaminacion
contribuird a un mejoramiento del bienestar humano y, por ende, a elevar su rendimiento y productividad. Esta
puede ser natural o artificial. Siempre debe evaluarse primero la posibilidad de realizar la ventilacion de las
instalaciones por medio de ventilacion natural para no incurrir en los costos del mantenimiento de un sistema de
ventilacién o acondicionamiento de aire.

Articulo 169 (Ventilacién). Conforme a lo estipulado en el Acuerdo Gubernativo Numero 229-2014
(Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional), todo establecimiento laboral tiene la obligacion de
implementar un sistema de ventilaciébn adecuado que garantice la renovacion continua del aire, en estricta
concordancia con la naturaleza y exigencias del perfil laboral. Asimismo, dicho sistema debera regular y
mantener las condiciones higrotérmicas en rangos Optimos, impidiendo que la temperatura alcance niveles
molestos o lesivos para la salud e integridad del personal.

(Nota: Puede consultar y descargar el reglamento oficial en el siguiente enlace: https://www.igssqgt.org/wp-
content/uploads/2022/04/Acuerdo-Gubernativo-229-2014-y-Reformas-Acuerdo-Gubernativo-33-2016.pdf)

Es prioridad el implementar el funcionamiento de un sistema que permita acondicionar el aire de tal modo que
regule tanto la temperatura, la ventilacion y circulacion del aire. Para que la ventilacion sea suficiente debe ser
mayor o igual a cincuenta metros cubicos (50 m3.) por hora y por trabajador; este debe ser calculado estimando
una renovacion de cuatro (4) a ocho (8) veces por hora, en ambientes de oficina. La velocidad de circulacién del
aire para ambientes confortables debe prevalecer en veinte centimetros cuibicos (20 cm?®) por segundo, pero en
ambientes calurosos debe situarse entre cincuenta centimetros ctbicos (50 cm?) y un metro cubico (1 m?) por
segundo...”

Ademads, en el articulo 170, se establece que: “La renovacion del aire puede hacerse mediante ventilacion
natural o artificial, debiendo tomarse en cuenta las consideraciones siguientes: a) Niumero de trabajadores. b)
Naturaleza del proceso de trabajo. c) Velocidad y entrada del aire. d) Humedad del ambiente. e) Bienestar
térmico de los trabajadores.”

Para evaluar los sistemas de ventilacion natural en la actualidad se utilizan herramientas informaticas y
simuladores, uno de ellos es OptiVent 2.1. Es un sitio web de uso gratuito que proporciona una herramienta de
calculo de ventilacion natural en estado estacionario para la etapa inicial de disefio de edificios. Con las
dimensiones de las instalaciones a ventilar, informacién geografica y una primera aproximacion del area de la
ventilacién, esta herramienta permite realizar los calculos necesarios para evaluar si es conveniente utilizar
ventilacién natural o si es necesario implementar ventilacién artificial. Para realizar la estimacion inicial del area
de ventilacion se puede utilizar la expresion:

Volumen del lugar X Renovaciones por hora
Area =

Velocidad del viento X Coeficiente de paso
Donde el volumen del lugar sera estimado por geometria, las renovaciones por hora seran las necesarias segun

las condiciones de trabajo, la velocidad del viento podra investigarse segun la ubicacién y el coeficiente de paso
se tomara segun la siguiente tabla.
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Coeficiente de paso Flujo del viento respecto al area de ventilacion Representacion
E—

0.25a0.35 Paralelo

0.30a0.50 Perpendicular

Una vez hecha esta estimacion, se procede a ingresar la informacion relevante a OptiVent y analizar los
resultados, de no ser satisfactorios, se pueden ajustar los valores de area para garantizar el cumplimiento de
las renovaciones de aire segun el reglamento de salud y seguridad ocupacional.

Por ejemplo, se desea evaluar la posibilidad de utilizar ventilacién natural en una nave industrial de 30 m de
largo, 18 m de ancho y 4 m de alto. Se encontrara ubicada en las cercanias de la ciudad capital de Guatemala
y sera utilizada como una empacadora de productos cosméticos que no requieren refrigeracion.

Como primer paso, se realiza la estimacion del area que deberéa tener la ventilacién natural. La velocidad del
viento se obtuvo investigando el dato en sitios web de meteorologia.

Area=(30m*18m*4m) x 6/h 2
=9.25m

(4000 m/h) x (0.35)

Se debe tener cuidado con este resultado, dado que esta area es para la entrada o salida de aire, por tanto, el
area total real que se debe tener es el doble del obtenido en el resultado anterior. Si se colocara Unicamente
una ventana con un area de 9.25 m? la renovacion de aire sera la mitad de los que se habia planeado
originalmente. A continuacién, se optimizara este resultado con la herramienta de analisis OptiVent. El primer
paso es identificar la manera en que se planea realizar el flujo de aire, ventilacion simple, cruzada, por atrios o

en chimenea.
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Una herramienta de calculo de ventilacién natural en estado
estacionario para la etapa inicial de diserio de edificios.

Ventilaciéon simpl Ventilacion cruzada

OptiVent 2.0 es una herramienta de ventilacién natural en estado
estacionario desarrollado inicialmente por arquitectos y
consultores en disefio medioambiental en el Reino Unido.

La herramienta ha sido renovada para ampliar la gama de
estrategias y apoyar decisiones respecto a la viabilidad de la
ventilacion natural durante la etapa inicial de disefio.
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Una vez seleccionado el tipo de ventilacion, se habilitaran las demas opciones para ingresar informacion, para
el ejemplo se utilizara la ventilacion cruzada. Se debe seleccionar la siguiente pestafa, localizacién del proyecto,
donde se podra ingresar informacion relevante del mismo. En este punto se ingresan algunos datos
meteoroldgicos que deberan ser investigados segun la ubicacion del proyecto. Para Guatemala, se tomara una
latitud de 15°, abril por ser el mes mas caluroso al mediodia, temperatura exterior de 28 °C, velocidad del viento
de 3.4 m/s, en datos del terreno se seleccioné “Urbano” y azimuth indica la posicién del sol en relacién con la
ubicacioén de la estructura y la ventilacién, se seleccioné oeste.
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La velocidad def viento sélo se considera en los calculos de flot
a la superficie de Ias entradas. Se recomienda tener en cuenta
complejidad de la trama urbana.

one perpendicular
0 de acuerdo a /a

Azimuth (plano) de entrada 2 \/ N j S X3

El Modelo de cielo despejado ASHRAE (2005), desarrollado iniciaimente / N\
por J. L. Threlkeld en 1962, se utiliza para estimar de forma horaria la / NO — NNE \
radiacion directa y difusa para cualquier mes del afio. Este modelo es / / \

aplicable ai ¢ nte de Estados Unidos y su aplicabilidad fuera de los ;\/ o=
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§ k R

La entrada (superficie) de azimut se utiliza para estimar las ganancias \ (Yo Z SE /
solares en las células para la posicién del sol (dada por la latitud, mes y N o

hora). \\ /
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En la siguiente pestafia, datos del célculo de aire, se debe especificar un subcaso para la manera en que se
har& la ventilacion, se seleccion6 ambas ventilaciones en paredes. En esta pestafia es que debe ingresar la
estimacion inicial del area de la ventana, como se tienen dos ventanas se debera colocar 9.25 m? para ambos
espacios. La altura z; se refiere al centro de la potencial ventana, la altura del efecto stack refiere a la diferencia
de altura entre el centro de ambas ventanas para promover el flujo de aire por conveccion. Si no se tiene esta
informacién, se pueden trabajar los valores por defecto de 1.5 y 1 respectivamente.

La temperatura exterior e interior son las que se esperan tener en la instalacidn, la temperatura exterior puede
ser la temperatura exterior promedio si el techo esta expuesto al ambiente, la temperatura interior debe ser 2 a
3 °C mayor que la temperatura exterior. La apertura efectiva indica la eficiencia que tendra la ventana para
permitir el paso de aire, este dato es diferente al coeficiente de paso y no guardan relacién alguna. Segun el
tipo de ventana que se planea utilizar, se debe seleccionar el porcentaje a utilizar para la entrada y la salida, si
el disefio de las ventanas es igual en ambos lados se utilizara el mismo valor. Para el ejemplo se asumié que
se utilizaran ventanas con paletas que estaran abiertas completamente, esto con una entrada efectiva del 30%.

Apertura efectiva:
0-30 %

Datos de calculo de aire [

de ion natural: ilacion cruzada.

~mm

J o
- ('1 Subcaso Descripcién de la zona G
D | 2

E . AT °C ©

T exterior | 27 |°C

Jinterior | 29 |*C [Tt

A [ 9,25 | a
: 7 — i
L | Altura del efecto 0
= ~ stack (m) [~ 1.0 7
_ Alm?) | 9,25 - =
z(m | 15 | T g
ot o
Aperturas efectivas
Entrada Salida Tipos de ventanas principales y rangos de tamafios de apertura (CIBSE, 2005. Tabla
10%) |30 (%) |30 )

Apertura efectiva: Apertura efectiva: Apertura efectiva:
0-50 % 0-50 % 0-30 %

En la siguiente pestafia, geometria del edificio y ganancias, se ingresa la informacién de la insfraestrucutra.
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:tl Q| W a o | ®
x| 5 % E Geometria del edificio y ganancias solares § g
D | w <L © [ <
'& s g 6' El calculo de las ganancias solares (directas y conductivas) se utiliza para estimar la cantidad de caudal reguerido para eliminar el E '_"
A N BMRIZN calor total generado deritro del espacio (necesario para fa refrigeracion) z |2
C RN MW L as ganancias solares se calculan para cada célula independiente por medio de ia orientacion latitud, mes, horas y el edificio. ; E
i <D
o | o o5 W | e
O || " " z
< ‘| = Dimensiones de la celda de los de o
42| 6| * (3}
= .g i) || | [Seceion — Acri =
g Z 3 g Techo expuesto E N Factor de tramitancia solar (0-1) 0.6 2 g
N
g E g () Coeficiente de sombra (%) 20 2 5}
v (e
o9 a|8 =
(2 3 = Pared
© a Absortividad de | rficie (0-1 A ?
8 ﬁ —a H(m) [ 4 | sortividad de la superficie (0-1) 0.6
I Im?, 5
5| g e
a Ws5H rasmitancia de la superficie
I % exterior (WIM=K) 40 |12
{11} '
s —~Techo
it I
s wm | 18 | Absortividad de la superficie (0-1) 0.6 *
(5]
5 | [Planta Valor U (Wim*K) 02
Trasmitancia de la superficie
Pared expuesto E N exterior (W/M*K) 40

L(m)
[ 30|

|

Pared expuesto B N

En dimensiones de la celda se ingresa el tamafio de la nave industrial, se puede indicar si el techo o paredes se
encuentran expuestos al ambiente seleccionando si (S) o no (N). La construccion de la geometria y las gréaficas
no representan necesariamente todo el edificio, y podrian referirse a una habitacién o el plano interior de una
nave en un gran espacio abierto.

En propiedades de los materiales de construccion se pueden modificar los valores para indicar su capacidad de
transmitir calor, si no se conocen los datos se pueden utilizar los valores por defecto. La herramienta proporciona
unos valores de referencia al presionar el simbolo de interrogacién. Por ejemplo, transmitancia de la superficie
exterior en pared:

Trasmitancia de la superficie exterior (W/m2.K)

La transmitancia superficial externa es |a transmitancia térmica de la

ie externa a la radiacion solar exp en WimK y
depende del espesor de la capa de construccidn y la conductividad
térmica del material.

Typical values for some construction materials are:
Flujo horizontal

100 mm ladrillo 35Wm*K

200 mm hormigén aligerado 1.7 Wim2K

200 mm hormigén armado 3.6 Wim*K

ficie 0-1) [ 0.6 - e s

rficie |—40—G

En la siguiente pestafa, condiciones internas, se especifica la generacion de calor en el interior del edificio.
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Condiciones internas

El caiculo de las ganancias internas se utiliza para estimar la cantidad de caudal requerido para eliminar el calor total generado dentro
del espacio (necesario para la refrigeracion)
Las ganancias internas se refieren s6lo a una celda

RESULTARO S

—O

LOCALIZACION DEL PROYECTO
DATOS DE CALCULO DE AIRE
CONDICIONES INTERNAS

| (/2]
=L {11}
© (4
£ %
< (5]
z w0
2 0
o <
g § g ia interna
=1 <L
= i El nimero de personas que se utiliza para calcular la || Equipo Wim® 15.0
E (5 ventilacion minima requerida para el suministro de aire o
£ & fresco (10 I/s) lluminacién W/m* 10.0
I (o)
3 5] en reposo (76W) o  Ppersonas
< I trabajo de oficina (35W) 2 personas
a
g w caminar (100W) 2  personas
[ -l
g g ejercicio (120W) 18 personas
=
m X — Asignaci de ia para las ias de calor internas en edificios
[
= idad de ia de calor ible (Wim?)
L Tipos de edificios Uso ocupacion
g (m*ipersona) lluminacion Equipos
@ Oficinas General 12 812 15
Salas de (eunionesl 3 1020 5
conferencias
Aeropuertos / estaciones Puertas de embarque 0.83 15 5
Espacios de
circulacion 10 12 s
Venta al por menor Centros comerciales 25 6 0
Tiendas minoristas 5 25 5
Educacién Aulas 12 12 2
Espacios docentes 15 12 10
Sala de seminarios 3 12 5
Ocio Recepcion de un hotel 4 10-20 5
Restaurantes/comida 3 10-20 5
Bares/salones 3 10-20 5
CIBSE (2019). Table 6.2, Chapter 6: Internal gains.

En ocupantes se indica la cantidad de personas que se esperan tener dentro de las instalaciones y el tipo de
actividad que estaran haciendo. Se tendran 2 personas haciendo trabajo de oficina, podrian ser recepcionistas
o personal de ventas, otras 2 personas caminando frecuentemente, podrian ser supervisores y 18 personas
haciendo ejercicio, estos seran los operarios y personal de bodega. Ganancia interna indica la cantidad de calor
gue se genera debido al funcionamiento de equipos o iluminacion, la plataforma brinda algunos valores de
referencia. Una vez ingresada esta informacion, se presiona el botdn ejecutar en la esquina superior derecha.

Jlo|lw|o|ln|a Buoyancy + Wind driven ) Buoyancy driven
=% w | <
F RN R R RS Resuttados
o ([ | ) i Flujo de aire (m*/s) ]
LG e TS Total heat generated (kW) - Flujo:ae:alre:(m®/s) ==, =
S5 G % [ | Ganancias int totales (wim?) 29.69 E 20 =
& ol 1) ®» 111} 2 = = =
(o) d 2|« | r= | Ganancias solares totales (W/m?) =
(5] Qe |z Espacio 1 38.54
2|92z |8 = =
31z |35 S Calor total generado (kW) B s g 10
= = E = Espacio 1 36.84
Z |0 | g a
w | Q| Z ] 2]
z E g & 8 Datos de aperturas T 2
a | = &S Area Atura  Caudal de 0 JR— [==] 0 —_—
O - =T (1 efectiva  zn aire i . Requerido  Requerido  Alcanzado
|2 = i i aire fresco  refrigeracién aire fresco  refrigeracién
E " g sl Efecto de movimiento
i Efecto de movimiento = =
=t Entrada 1 278 15 053 177 = : ; 2 =
{'f "cl|' de aire de refrigeracion de aire de refrigeracion
(7 = 2y ~3
i 2 g3 g
E Descargar los resultados en PDF. 5 5 5
B o
= =
=
i ke :
©) S 1 g
2o e z0®
0 0.2 04 06 08 1 g 2 2 L2 0.8 1
v (m/s) v(m/s)
Banda de confort adaptativo — Banda de confort adaptativo =
g ASHRAE Standard 55-2013 o ASHRAE Standard 55-2013
g 35 3
g £ 30 =
g 5§
o = 25
2 :
20
g2 g
g 1s £ 15
5 10 15 20 25 30 2 19 13 2y 25 30
N Temperatura media exterior Temperatura media exterior
predominante ('C) predominante (°C)
80% limites de aceptabilidad 80% limites de aceptabilidad
[ 90% limites de aceptabilidad [ 90% limites de aceptabilidad
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La herramienta permite generar un reporte en PDF, las graficas de resultados se dividen en dos grupos, una
donde solo se considera la ventilacion con flujo por conveccion (buoyancy driven) y otra donde se considera
ademas el efecto del viento (buoyancy + wind driven), es de mayor interés las graficas donde se considera el

viento. La primera gréafica en realidad es tres, donde se puede cambiar entre ellas al seleccionar el botén
correspondiente a cada una.

Esta primera grafica, indica el flujo de aire segun las condiciones Flujo de aire (m?/s)
planteadas, las primeras dos franjas son los requerimientos
para la renovacién de aire fresco y para controlar la temperatura
respectivamente. Al multiplicar este valor por 3600 se puede
determinar el flujo en m3/h. Recordando que el reglamento de
salud y seguridad ocupacional exige 50 m®/h por trabajador, y

. | , . 3 Flujo de aire (m?/s)
en ambientes calurosos debe ser como maximo 1 m®/s. " Alcanzado 1-1.77

Wh/m?
~N
o

ACH

10

Requerido Requerido Alcanzado
aire fresco refrigeracion

Esta gréfica indica las renovaciones de aire por hora, al evaluar las _ '
condiciones de ventilacién, en realidad se estard renovando 2.95 CamblosdcalielHor (ACH)
40

veces el aire cada hora. Recordando que el reglamento de saludy £
seguridad ocupacional solicita de 4 a 8 veces por hora. =
20
L Cambios de aire/Hora (ACH)2.95
i 0
Requerido Requerido Alcanzado
aire fresco refrigeracién
Energia (Wh/m?) —
100
Q 50

Is

m3

Requerido Requerido Alcanzado
aire fresco  refrigeracion

Banda de confort adaptativo —
ASHRAE Standard 55-2013

35
/

Observacién:Solucién Confort Adaptativo
80% limites de aceptabilidad
Temperatura operativa: 22.7 a 31.9°C
Estado:Demasiado calor

90% limites de aceptabilidad
Temperatura operativa: 23.7 a 30.9 °C
Estado:Demasiado calor

Temnperatura Onerativa (X

Sol: (27.00 °C, 35.68 °C)
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Esta grafica representa la energia que se renueva para controlar el calor dentro de las instalaciones. No es de
mucha utilidad para el andlisis, en comparacion con los otros resultados. Esta grafica nos indica las condiciones
de temperatura para el personal que se encontrara dentro de las instalaciones. Segun se observa, en las
condiciones de trabajo habra demasiado calor, aunque se cumplan con las renovaciones de aire del reglamento
de salud y seguridad ocupacional.

Flujo de aire (m’s) - : Cambios dealiehor i) = Observacién:Solucién Confort Adaptativo | ==
E 20 E 40 80% limites de aceptabilidad x
é é Temperatura operativa; 22.7 a 31.9°C
Estado:Confortable
I 90% limites de aceptabilidad
210 Flujo de aire (m?/s) 20 Temperatura operativa: 23.7 a 30.9 °C
Alcanzado 1:4.01 Cambios de aire/Hora (ACH)6.69 Estado:Demasiado calor
— ’ m L— Cumple con ASHRAE Standard 55-2013
0 0 El efecto de enfriamiento de la velocidad '
Requerido  Requerido  Alcanzado Requerido  Requerido  Alcanzado del aire se utiliza s6lo cuando la
aire fresco  refrigeracion aire fresco  refrigeracion : ; A
temperatura operativa esta por encima de
25°C
Una vez analizadas las gréficas, se deben realizar Sol: (27.00 °C, 30.87 °C)

los ajustes necesarios segun el tipo de proyecto y los requerimientos. En
el ejemplo, se buscara que la temperatura de operacion sea confortable.
Los ajustes se deberan hacer en la pestafia “datos de calculo de aire”. Especificamente, aumentando el area
de las ventanas o cambiando el tipo de ventana para tener mayores aperturas efectivas. Para el ejemplo, se
utilizaran ventanas con una apertura efectiva del 50% para entrada y salida, aumentando el area a 12.5 m?,
estos datos fueron seleccionados arbitrariamente con criterio de disefio. Con estas nuevas condiciones se
tienen los siguientes resultados: Al realizar los cambios y ejecutar la herramienta nuevamente, podemos
cumplir tanto con las renovaciones de aire necesarias, como con el mantener la temperatura de operacion en
un rango cémodo, aun en las condiciones meteorologicas mas adversas. Por tanto, con las condiciones de
disefio de las ventanas, la ventilacion natural es una opcion viable en el ejemplo. Se debe tener cuidado de no
superar el area superficial de la pared respecto al tamafio de las ventanas, en el ejemplo, el area superficial
de la pared es de 30 m x 4 m = 120 m?, el area de ventana es de 12.5 m?, por tanto, no existe ningn
inconveniente con este disefio y podria utilizarse un area mayor.
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lluminacién
Es un factor de gran importancia dentro de las empresas, ya que de esto depende el éxito de las actividades

gue se desarrollen dentro de las mismas. Actualmente, cuando se hable de iluminacion industrial no solo nos
estamos refiriendo a las lamparas que se utilizaran para iluminar un area de trabajo, sino que también se refiere
a la iluminacién natural que es posible utilizar con el fin de no tener mucho gasto en iluminacion artificial.

La unidad que sirve para medir la iluminancia es el lux, es la intensidad con la cual incide la luz (Itmenes) sobre
una superficie localizada a un metro de la fuente de luz que en este caso una candela prendida.

1 metro

onow |

1 Candela
{1 Lumen)

Las unidades y definiciones de iluminacion son las siguientes:

+ Flujo luminoso: flujo de luz, independiente de la direccion, por lo general, se usa para expresar la
produccion total de luz de una fuente y para expresar la cantidad incidente sobre una superficie, su
unidad es el lumen (Im).

+ lluminancia: Cantidad de luz a una distancia dada, su unidad es el lux.

+ Reflectancia: porcentaje de luz reflejada desde una superficie, esta definicidn no tiene unidad.

Para determinar la distribucion de luminarias en una instalacion, tradicionalmente se utiliza el método de la
cavidad zonal. Mientras que su calculo es funcional, es un método trabajoso y obsoleto en presencia de
herramientas informaticas que hacen este calculo de manera automatica.

Entre tales herramientas se encuentra el sitio web gratuito de visual 3D, al suministrar la informacion relevante,
este sitio web proporciona la distribucién de las luminarias y la cantidad de ellas necesarias, pudiendo hacer
ajustes en el momento si se desean evaluar otro tipo de luminarias.

Ingrese al siguiente link:
https://www.visual-3d.com/
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Y le desplegara la siguiente pantalla

Visual®

- . ﬂ Visual Interior Tool™ <SAcuityBrands

o Interior Tool

Husinance Bt

Power Density 087 wint
Room Dimensions Quantity

Iniciar sesion

Software Apoyo

* Calculate Rectangular Spaces
Spacing Results [A]
spacing nxen 2 e
Arargenent 2x3 View Luminaire layout
Outside Spacing X~ 6 1t
Outside Spacing ¥ s n . .
S RCP, Isometric, and Elevations
Room Reflectances Comparison
: e o View Zonal Cavity Information
1] 30 059
2 < b4 0.8
Criteria Display

""" Show Zonak Cavity Info [+]
Constraints

Project Information

Software de disefio de iluminacion disefiado para la productividad

Herramientas de disefio Apoyo

Herramienta de interior

Base de conocimientos
Descarga de -
z : Determine facilmente los disefios h (g Videos de formacién

Visual Light’ing para la mayoria de las

Proyectos tutoriales
habitaciones

2020 R2

Herramientas de disefio visual

Wl @B % . f? A
I'”/,’/’./t Q‘ 4 4 ’;"QRT J— (“) Lavado de

Area Econémico Interior Fotométrico Calzada Simple Plantilla paredes

Ingrese a la seccion: "Interior"

Debe acceder a la opcion “Interior” dentro del entorno de trabajo visual 3D, donde se configuraran los pardmetros
correspondientes al disefio de iluminacion para espacios cerrados.
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WL
/,/

Area Econdmico

Ajustes

‘ !} HEP()RI

Foco

L.

Unidades

Metros - Lux

v

Dimensiones de la habitacién

Longitud [X] 15 metro
Ancho [Y] 100 metro
Altura [Z] 4| metro
Plano de trabajo 2.5 metro
Tipo de techo m—v]
Reflectancias de la
habitacion

Techo 80

Muros 50

Piso 20
Criterios

Iluminancia 1000 lujo
Densidad de potencia W/m?
Cantidad

Restricciones

Espaciado X metro
Espaciado Y metro
Filas

Columnas

Herramientas de disefio visual

Lavado de

Plantilla paredes

Fotométrico Calzada Simple

Configuracion inicial en Visual 3D para el disefio de
iluminacion

1. Seleccién del idioma

Al iniciar la aplicacion Visual 3D, debe seleccionarse el
idioma espafiol para facilitar la navegacion en la interfaz del
software.
2. Configuracion del sistema de unidades

En el menu Ajustes, se debe seleccionar el Sistema
Internacional de Unidades (SI), configurando las
siguientes unidades: o Metros para la longitud o

Lux para la iluminancia

3. Ingreso de las dimensiones del espacio

Deben ingresarse las dimensiones del area de trabajo (largo,
ancho y altura), informacién necesaria para el

célculo y la distribucion adecuada de las luminarias.

4, Definicién de reflectancias y niveles de iluminancia Se
deben establecer las reflectancias correspondientes a las
superficies (techo, paredes y piso), ya que estas influyen
directamente en la distribucion de la luz. Asimismo, deben
considerarse los niveles minimos de iluminancia requeridos,
conforme a lo estipulado en el Reglamento de Salud y Seguridad
Ocupacional, en funcién del tipo de actividad que se desarrollara
en el espacio.
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El reglamento de salud y seguridad ocupacional establece en el articulo 167 los niveles minimos de luxes que
se deben proporcionar en los lugares de trabajo, estos se encuentran en la siguiente tabla.

Zona de trabajo

Exigencia visual |

Nivel minimo de luxes

Fabricas

Areas de transito y pasillos Baja 100-150
Tanques y bombas Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Escaleras y pasamanos Media 150-200
Sala de calderas y cuartos de control Media 150-200
Bandas transportadoras Media 150-200
Bodegas de almacenaje y centros de distribuciéon Alta 200-500
Bancos de trabajo y lineas de produccion Alta 200-500
Empaque de productos Alta 200-500
Areas de carga Alta 200-500
Control de calidad Alta 500-1000
Laboratorios Alta 500-1000
Oficinas

Escaleras y pasillos Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Recepcion y sala de reuniones Media 200-500
Bodegas de materiales Media 200-500
Trabajo de oficinistas Alta 500-1000
Redaccion Alta 1500-2000
Archivo Alta 1500-2000

Continuacion de la tabla anterior.
Zona de trabajo
Bodegas y talleres

Exigencia visual |

Nivel minimo de luxes

Bafios Baja 100-150
Bodegas de almacenaje y centros de distribucién Alta 200-500
Trabajo, inspeccion y seleccién de producto Alta 1500-2000
Trabajo mecanico o manual Alta 1500-2000
Comercios

Pasillos Baja 100-150
Recepcion Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Elevadores y gradas eléctricas Media 200-500
Restaurantes y cocinas Alta 1500-2000
Vitrinas Alta 1500-2000
Hospitales

30




Bafios Baja 100-150

Sala de espera y corredores Media 200-500

Laboratorios Alta 500-1000
Cuarto de examinacion Alta 1500-2000
Quiréfano y sala de operaciones Alta 1000-3000

Seleccion de productos [=]1PY]
&4 Tluminacién Acuity Brands ~| Catalogar Distribucién

Blsqueda de productos... yol
(] Aculux
[_] Tluminacidn eléctrica americana
|__) Eureka
|_] Tluminacidn arquitectdnica de Gotham
|_) Tluminacién para el cuidado de la salud
[Z] Holofan
) Hydrel
[ Indy
[_) Tluminacién Juno
[ Tluminacién Lithonia
) Luminaria LED
[_] Mark Iluminacién arquitecténica
|__] Ruisefior

[ Tluminacién incomparable
Una vez seleccionado el sistema de unidades, debe presionarse el icono “+”, ubicado en la parte inferior
de la interfaz, correspondiente a la opcién Informacién del proyecto. En esta seccién, debe especificarse el
tipo de iluminacién que se utilizara, lo cual dependera de las caracteristicas de la instalacion que se esta
evaluando.
Para efectos del presente ejemplo, se empled iluminacion Lithonia.

Prueba #: LTL21354 VA LiTHONIA LIGHTING
Laboratorio de ILUMINACION ACUITY BRANDS CONYERS LAB
pruebas:
Fecha de la prueba:  14/02/2012 5
Catalogar: FOB24 6 54TSHO F1X20 ACL c*\\\,
Descripcion: LUZ FLUORESCENTE DE ALTA BAHIA DE CUERPO COMPLETO Y
DE 61 X 122 CM CON REFLECTOR MIRO4 DE DISTRIBUCION DE SN
ENFOQUE Y LENTE ACRILICA TRANSPARENTE DE 3,2 CM DE
GROSOR
Serie: ENGARIAR
Catalogo de F54T5/HO
ldmparas:
Lampara: SEIS FLUORESCENTES LINEALES T5 DE ALTA POTENCIA DE 54
VATIOS

Salida de lampara: 6 lamparas, limenes nominales/lampara: 4450 =
Lastre / Conductor:  ICN-2554-90C, TRES BALASTOS DE AVANCE :i'.v.
Potencia de entrada: 360

Apertura luminosa:  Rectangulo (L: 1,16 m, An: 0,53 m)

Clase Cie: Directo

Cd maximo: 13.811,0 en Horizontal: 0°, Vertical: 2,5°
Criterio de espaciado: @ 0 = 1,23 / @ 90 = 0,56
Eficiencia: 67,5%
Polar Candela Isoilluminance
° 170° 160° 150° 140°
14,000 180° 170° 160° 150° 140 ; 6.5 4.3 2 1 01 23 456
11,667 130° 3
9,333
120° s
7,000 4
4667 1107 3 7N
2,333 100° 3 /» ~
0.00 a0 / 2 X
1 / 7 \ \
2333 200 0 o ({ 3 %
4,667 700 \ \\/] /
k ' N/
,000 \\ Y, /
60° 2 . A
9,333 ] NS
o
11,667 50° 4
14,000
VAIDe 10° 200 30° 40 5
W -0°H
M -90°H 3
7
W20 LUK 1 LU
W10 LUK 0.5 LUX
W5 LUK 0.1 LUX

Distance in units of mount height {9M)
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Una vez configuradas las luminarias, se deben configurar las dimensiones de la habitacion que se esta
evaluando y la reflectancia de las superficies.

En los porcentajes de reflectancia se deben considerar si las superficies se encuentran pintadas o no, y el tipo
de material del que estan preparados. Para referencia se presenta la siguiente tabla de porcentajes de
reflectancia, cabe resaltar que mientras mas claros sean los colores de techo y paredes, mayor seré el nivel de
iluminacion en el plano de trabajo. No se recomienda tener un alto porcentaje de reflectancia en el suelo para
evitar la fatiga de los ojos.

Superficie pintada Porcentaje‘de Material expuesto Porcentaje_de
reflectancia reflectancia

Negro 4% | Ladrillos esmaltados blancos 80%
Rojo 20% | Marmol blanco 65%
Azul 20% | Terminacion iggam claro 50%
Marrén 25% | Terminacion iggam oscuro 30%
Verde 30% | Piedra arenisca clara 40%
Gris 35% | Piedra arenisca oscura 25%
Beige 45% | Ladrillo vista claro 35%
Amarillo 50% | Ladrillo vista oscuro 25%
Aluminio natural 70% | Madera clara 40%
Blanco 80% | Madera oscura 20%
Aluminio pulido 95% | Granito intermedio 20%
Espejo 99% Hormigdn natural 15%

Piedra arenisca 15%

Para el ejemplo, se asumira que el techo y las paredes del area de control de calidad se encuentran pintadas
de color blanco y el suelo es de granito intermedio.

La herramienta proporciona la informacién de la distribucion de las luminarias que se desean utilizar y el
diagrama proporciona una ayuda visual para comprender mejor esta informacion. Sobre el diagrama apareceran
tres datos, primero, la cantidad de luxes alcanzados con la distribucién propuesta, segundo, la cantidad de
luminarias necesarias en total y, por Ultimo, la potencia utilizada por area iluminada. Si se desea evaluar alguna
otra luminaria para la misma habitacion, solo hace falta ajustar la informacion relevante en la pestafia adecuada.
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Ajustes
Unidades | Metros - Lux v

Dimensiones de la habitacién

Longitud [X] 15 metro
Ancho [Y] 10| metro
Altura [Z] 3 metro
Plano de trabajo 2.5 metro
Tipo de techo | Abierto v
Reflectancias de la
habitacién

Techo 80

Muros 80

Piso 20
Criterios

Iluminancia 750 lujo
Densidad de potencia W/m?
Cantidad

Restricciones

Espaciado X [SC=0,3] metro
Espaciamiento Y

[SC=0,6] metro
Filas

Columnas

nformacion del proyecto

A 0] (4

FOB24 6 54T5HO F1X20 ACL

Resultados del calculo [A]

lluminancia 884 |ux
Densidad de potencia 14,4 W/m?
Cantidad 6

Resultados de espaciado [ A ]

Espaciado 5x5 metros
Acuerdo 3x2
Espaciado exterior X 2,24 metros
Espaciado exterior Y 1,92 metros
Mostrar

"=

..

Dimensiones Habitacion W Disposicion [
Mostrar informacion de la cavidad zonal
]

Illuminacion Lithonia

[ A ]- FOB24 6 54T5HO F1X20 ACL

Factor de pérdida de luz 1 Forma del simbolo [Rectangular_ v  Cantidad de ldmparas 6
Longitud de la suspension 0 Longitud del simbolo .53 Lumenes por [ampara 4450
Orientacion [0~ Ancho del simbolo 1.16 Potencia 360

W -0°H M-90°H

Para este ejemplo, considerando las dimensiones del edificio (15 x 10 x 3 metros) y tomando en cuenta las
reflectancias del techo, los muros y el piso, el software determina que la iluminancia adecuada es de 884 lux,
requiriéndose un total de 6 luminarias.

Este nivel de iluminancia se considera aceptable, conforme a lo establecido en el Acuerdo Gubernativo 2292014,
que regula el Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional.
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HOJA DE TRABAJO No. 2

Caso 1. Tratando a su salén de clases como una nave industrial, clasifique el tipo de edificacion industrial y
evalle si cumple con el reglamento de salud y seguridad ocupacional para los aspectos de ventilacién natural,
iluminacion y ruido, (para conocer el nivel de ruido, se recomienda aproximar el valor utilizando una aplicacion
de teléfono). Asuma o investigue la informacion necesaria o faltante. Todo lo anterior justifiquelo en un informe
escrito de una pagina como maximo.

Caso 2. Se desea evaluar la construccion de una nave industrial pequefia de 15 m x 10 m x 4 m, que sera
utilizada como un punto de almacenamiento para materia prima ligera, que no requiere de maquinaria especial
para mover o estibar. Esta se encontrard ubicada en San Lucas, Sacatepéquez. La nave industrial tiene
colindancia con otros tres edificios y por lo tanto se debe realizar ventilacion simple. Como parte del personal se
tendran 2 supervisores, 8 auxiliares de bodega y 1 personal de mantenimiento. Por las mafianas, se utiliza una
empacadora que provoca 96 dB durante 35 minutos en la nave industrial. Asuma o investigue cualquier dato
faltante.

Realice lo siguiente:
+ Estudie la factibilidad de utilizar ventilacién natural, proponga el disefio de la ventana.

+ Determine la cantidad de luminarias a utilizar, proponga el tipo de luminarias y materiales o colores de
pintura de las paredes. Calcule el costo total de la compra de las luminarias (no hace falta estimar la
instalacion).

Caso 3. Se desea evaluar la construccion de una nave industrial pequefia de 25 m x 20 m x 3.5 m, que sera
utilizada como un punto de almacenamiento para producto terminado, que no requiere de maquinaria especial
para mover o estibar. Esta se encontrara ubicada en un parque industrial ubicado en el centro de Chimaltenango.
La nave industrial tiene colindancia con otros dos edificios y por lo tanto se debe realizar ventilacion cruzada.
Como parte del personal se tendran 8 supervisores, 20 auxiliares de bodega y 2 personal de mantenimiento.
Asuma o investigue cualquier dato faltante.

Realice lo siguiente:
+ Estudie la factibilidad de utilizar ventilacion natural, proponga el disefio de la ventana.

+ Determine la cantidad de luminarias a utilizar, proponga el tipo de luminarias y materiales o colores de
pintura de las paredes. Calcule el costo total de la compra de las luminarias (no hace falta estimar la
instalacion).
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PRACTICA NO. 3
DISTRIBUCION INDUSTRIAL
1. Propdsito de la practica:

1.1. lIdentificar la importancia que tiene la distribucién idonea para organizar los procesos.
1.2. Conocery aplicar los diversos métodos de distribucion industrial.
1.3. Desarrollar el criterio e interpretacion de los diversos métodos de distribucién industrial.

2. Marco Tebrico:

Distribucién industrial: la distribucién de instalaciones es una de las decisiones clave que determinan la
eficacia de las operaciones a largo plazo; y tiene numerosas implicaciones estratégicas porque establece las
prioridades competitivas de la organizacion en relacién con la capacidad, los procesos, la flexibilidad y el costo,
al igual que con la calidad de vida en el trabajo, el contacto con el cliente, y la imagen. Una distribucion efectiva
puede ayudar a una organizacion a lograr una estrategia que apoye la diferenciacién, el bajo costo o la
respuesta. En todos los casos, el disefio de la distribucién debe considerar la manera de lograr lo siguiente:

Mayor aprovechamiento de espacio, equipo y personas.

Mejor flujo de informacion, materiales y personas.

Mejor animo de los empleados y condiciones de trabajo mas seguras.
Mejor interaccion con el cliente.

Flexibilidad (cualquiera que sea la distribucién actual, debera cambiar).

++++ 4+

En el mundo actual de productos con un ciclo de vida cada vez mas corto, y creciente personalizacion masiva,
los disefios de distribucion deben ser dindmicos. Esto significa considerar equipos pequefios, méviles y flexibles.
Los exhibidores de las tiendas deben ser maviles, los escritorios de oficina y las divisiones, modulares, y los
anaqueles de almacén, prefabricados. Para hacer cambios rapidos y sencillos en los modelos de producto y en
las tasas de produccion, los administradores de operaciones deben disefiar flexibilidad en la distribucion. En
algunos casos, los equipos sobre ruedas resultan apropiados, anticipandose al siguiente cambio.

Tipos de distribucidon: no existe una distribucién que sea funcional para todas las situaciones, segun las
actividades, bienes o servicios que se desean organizar, la mejor estrategia para la distribucion sera diferente.

Tipo de distribucién Objetivo Ejemplos

Oficina Ubicar cerca a los trabajadores que requieren estar en Area administrativa,
contacto frecuente recursos humanos

Tienda Exponer al cliente a articulos de alta utilidad Supermercados

Almacén Balancear el almacenamiento de bajo costo con el Centros de distribucion
manejo de material de bajo costo

Proyecto Llevar los materiales a é&reas de almacenamiento Edificios, aviones,
delimitadas alrededor del sitio barcos

Taller de trabajo Manejar flujos variados de material para cada producto | Hospitales, restaurantes

Célula de trabajo Identificar una familia de productos, formar equipos, Fabricas de alimentos

capacitar en forma cruzada a los miembros de equipo
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Linea Igualar el tiempo de las tareas realizadas en cada Magquilas, lineas de
estacion de trabajo ensamble o produccion

De los anteriores, son de particular interés el taller de trabajo, la célula de trabajo, las lineas de produccion y la
distribucion por proyecto.

Proyecto: en esta distribucion, el producto (debido a su
volumen o peso) esta fijo en un lugar y el equipo de
produccién va al producto, no a la inversa. Debido a que no
se puede trasladar el producto a los procesos, entonces los
procesos se llevan al producto. Las obras de construccién y
los productos de gran tamafio, como vehiculos, son
ejemplos de este formato.

Linea: el equipo o los procesos de trabajo se ordenan segun

las etapas progresivas de la fabricacion del producto. La
ruta de cada pieza es en realidad una linea recta. Son _’@_’A_’O_’@_’Q_’M
adecuadas cuando se tiene una variedad muy pequeifia de i
productos altamente estandarizados, los cuales son 5_{3_*0_’0_’@_’0_'3
producidos en altos volimenes. Las lineas de ensamble de 2
calzado, las plantas quimicas y los lavados de autos son g—»@—»ﬁ—»O—»Q—«»@
distribuciones basadas en el producto.
A0 11
Taller de trabajo: también llamado centro de trabajo o o -
distribucion por funciones, este agrupa funciones o
equipamientos similares, se da en lugares donde se genera
una alta variedad de productos no estandarizados en | _,ﬂ
volimenes bajos de produccion. Después, el producto que ‘
se trabaja avanza, en una secuencia preestablecida de 2 1 —4
operaciones, de un area a otra, donde se encuentran las | _ :
maquinas necesarias para cada operacion. Por ejemplo, § ' !
este tipo de distribucidn es comun en los hospitales, donde = ! @
las areas estan dedicadas a tipos particulares de servicios —
médicos. "iﬂ
: CELUA Sl Célula de trabajo: también llamada celda, retne
—»[5 Z\Ii » &b |_. @ distintas maquinas para trabajar en productos con
; ! P formas y requerimientos de
2 : QJ ; @ procesamiento semejantes. Una celda de
z e R L : manufactura se parece a un centro de trabajo
8§ CEWIA 2 Gre porque las celdas estan disefiadas para
: ! E desempefiar un conjunto especifico de procesos,
_,_’5 O"W @ pero también se parece auna linea de en§amble
! ! @ porque las celdas se dedican a una gama limitada
— e de productos. Es un punto intermedio entre los dos

tipos de distribucion anteriores.
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Métodos para realizar distribucion: para la distribucibn de espacios, la metodologia puede variar
enormemente dependiendo del tipo de distribucidon que se desea realizar, en general, se pueden utilizar el
diagrama desde-hacia y el diagrama de relaciones para obtener una idea generalizada de la distribucion. El
procedimiento recomendado es el siguiente:

Paso 1. Diagramar las relaciones: en esta primera etapa se establecen las relaciones entre las diferentes
areas; después, se elabora un diagrama sobre un formato especial llamado diagrama de relaciones. Una
relacion es el grado relativo de acercamiento, que se desea o0 que se requiere, entre diferentes actividades,
areas, departamentos, habitaciones, etc., segun lo determine la informacion cuantitativa del flujo (volumen,
tiempo, costo, enrutamiento) de un diagrama desde-hacia, 0 mas cualitativamente, de las interacciones
funcionales o informacién subijetiva.

Diagrama desde-hacia: antes de corregir una configuracion o disefiar una nueva, el analista debe acumular los
hechos que pueden influir sobre la distribucion. Los diagramas desde-hacia pueden ser de gran utilidad para
diagnosticar problemas relacionados con el arreglo de departamentos y areas de servicio, asi como con la
ubicacién de equipo dentro de un determinado sector de la planta. Este consiste en una matriz que despliega la
magnitud del manejo de materiales que se lleva a cabo entre dos instalaciones en un periodo determinado. La
unidad que identifica la cantidad de manejo de materiales puede ser la que le parezca mas apropiada al analista.
Pueden ser libras, toneladas, frecuencia de manejo de materiales, etc.

Diagrama identificando la cantidad de viajes, costo de transporte, distancia o flujo de material entre areas, las
unidades pueden ser las convenientes para el analista.

Hacia :
De Sierras |Fresadora Igzg:z Taladros | Tornos | Lijadoras
Sierras 43 26 14 40
Fresadora 75 60 23
Troque-

45 16
ladora
Taladros 22 28
Tornos 45 30 60
Lijadoras 12

Los diagramas desde-hacia no son un medio para determinar distribuciones, sino simplemente una manera
conveniente de expresar las caracteristicas importantes de flujo de una distribucién existente. Pueden ser Utiles
para comparar los costos de manejo de materiales de un pequefio nimero de alternativas. Como los diferentes
criterios del costo del manejo de materiales son relevantes, el diagrama desde-hacia debe enriquecerse con
informacién extra, como la contenida en un diagrama de relacién de actividades.

Diagrama de relaciones: es un medio grafico con el que se representa la conveniencia de ubicar pares de
operaciones cercanas entre si. Se han sugerido los siguientes codigos de letras para determinar una
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clasificacion de “cercania”. La calificacion se otorga segun el criterio del analista y la informacion del diagrama
desde-hacia. La calificacion de las relaciones es la siguiente:

+ Absolutamente necesario (A): como dos operaciones pueden usar el mismo equipo o las mismas
instalaciones, deben localizarse cercanas entre si.

+ Especialmente importante (E): las instalaciones pueden requerir el mismo personal o los mismos
registros, por ejemplo.

+ Importante (I): las actividades pueden ordenarse secuencialmente en el flujo de trabajo normal.

+ Ordinaria (O): seria conveniente que las instalaciones estén cercanas entre si, pero no es
imprescindible.

+ Sin importancia (U): no importa si las instalaciones se ubican préximas entre si o no.

+ No es deseable (X): la ubicacion de un departamento de soldadura cerca de uno que emplea liquidos
inflamables entraria en esta categoria.

Ejemplo de un diagrama de relaciones.

Cocinado de
hamburguesas

Cocinado de
papas fritas

Empacado y
almacenado

Despachadores
de refrescos

Servicio de

mostrador Esta entrada implica que es

particularmente importante

que la operacién de empacado
y almacenaie se realice cerca
del servicio de mostrador.

Servicio para
automovilistas

Paso 2. Establecer las necesidades de espacio: en la segunda etapa se establecen las necesidades de
espacio en términos de los metros cuadrados que existen. Estos valores pueden calcularse con base en las
necesidades de produccion, extrapoladas a partir de areas existentes, proyectadas para expansiones futuras o
establecidas por estandares legales. Ademas de los metros cuadrados, el tipo y forma del area que se desee
definir, asi como la ubicacion respecto a los servicios que se requieran, pueden ser aspectos muy importantes.

Paso 3. Elaborar diagramas de relaciones entre actividades: en la tercera etapa se dibuja una representacion
visual de las diferentes actividades. El analista comienza con las relaciones absolutamente importantes,
utilizando lineas cortas para conectar las dos areas. Luego, el analista procede con las especialmente
importantes, utilizando lineas aproximadamente del doble de longitud que las lineas absolutamente importantes.
El analista continlia este procedimiento con las importantes, ordinarias, etc., aumentando de manera progresiva
la longitud de las lineas, a la vez que intenta evitar que las lineas se crucen o se enreden. En el caso de
relaciones indeseables, las dos areas se colocan lo mas alejadamente posible y se dibuja una linea serpenteante
(que representa un resorte) entre ellas. Segin la siguiente tabla:
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Lineas en el

Relacion Simbolo Valor diagrama Color
Absolutamente necesario A 4 = Rojo
Especialmente importante E 3 Amarillo
Importante [ 2 Verde
Ordinario O 1 Azul
Sin importancia U 0 Sin

No se coloca
No deseable | | | mmmm--------
X 1 o Café
YAVAVAVAN

Ejemplo, utilizando del diagrama de relaciones en el ejemplo anterior.

Paso 4. Elabore relaciones de espacio en la distribucion: después, se crea una representacion espacial
escalando las areas en términos de su tamafio relativo. Una vez que los analistas estan satisfechos con la
distribucion, las areas se compactan en un plano. Esta tarea no es tan facil como parece, por lo cual el analista
normalmente debe utilizar patrones. Ademas, se pueden introducir modificaciones al plano con base en las
necesidades del manejo de materiales, instalaciones de almacenamiento, necesidades del personal,

servicio

Empaque

Refresco

caracteristicas del edificio y los servicios generales.

Para esta parte se recomienda utilizar un programa especializado de diagramacion, la parte final se puede
realizar en un programa de dibujo asistido por computadora CAD, en el que se utilizaran las dimensiones reales

de las instalaciones.

Continuando con el ejemplo anterior.
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Cocina
Papas

Autoservicio

/

Empaque y
almacenamiento

\

Mostrador

Cocina Hamburguesas

Il

Refrescos ——]

Estas relaciones espaciales se utilizan para completar la distribucion.

Cocina Papas

Empaque y Cocina
almacenamiento Hamburguesas

Autoservicio

Refrescos
Mostrador

Paso 5. Evalle una distribucién alterna: debido a que existen tantas opciones de distribucion, no es nada
raro encontrar que varias aparentan ser igualmente probables. En ese caso, el analista debe evaluar las
diferentes opciones para poder determinar la mejor solucién. Primero, es necesario que se identifiquen factores
gue se consideran importantes: por ejemplo, la posibilidad de que se desee ampliar las instalaciones en el futuro,
flexibilidad, eficiencia de flujo, manejo de materiales eficiente, seguridad, facilidad de supervisién, apariencia y
estética, etc. Luego, estos factores son evaluados por el método de ponderacién de factores o algin otro para
toma de decisiones.

Paso 6. Seleccione la distribucion e instélela. El paso final consiste en implantar el nuevo método.
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HOJA DE TRABAJO No. 3

Caso 1. Se desea realizar la distribucion de actividades de ocho departamentos en una planta de 2 500 m? (50
x 50 m). No existen areas restringidas. La unidad de area es de 25 m? (5 x 5 m). El diagrama de relacién de

actividades es la siguiente:

T 200
2: 400
3. 300
4. 150
5. 75
6. 600
7 200
8. 450

Caso 2. El decano de la facultad de ciencias pidié al departamento de ingenieria que asigne a ocho profesores
de biologia (A, B, C, D, E, F, G y H) a ocho cubiculos (numerados del 1 al 8 en el diagrama) del nuevo edificio

de biologia.

Ala norte
| 2 3 4
Nuevo
Patio edificio
de biologia
5 6 7 8
Ala sur

41



En los diagramas desde-hacia siguientes, se presenta informacion relevante.

Flujos en doble sentido
(unidades por periodo)

A B C D E F G H
A - 2 0 0 5 0 0 0
B - 0 0 0 3 0 2
C - 0 0 0 0 3
D - R 0 0 0
E - l 0 0
F — 1 0
G - 4

Luego de hacer la primera propuesta, tenga en consideracion lo siguiente:
El departamento de biologia envié la siguiente informacién y solicitudes al departamento de ingenieria:

Los cubiculos 1, 4, 5y 8 son los Unicos con ventanas.

A debe asignarse al cubiculo 1.

Dy E, los subdirectores del departamento de biologia, deben tener ventanas.

H debe estar del otro lado del patio justo enfrente de D.

A, Gy H deben estar en la misma ala.

F no debe estar junto a D o G ni directamente enfrente de G.

Caso 3. S.L.P. Craft pidi6 su ayuda para la distribucion de una nueva clinica de pacientes ambulatorios que
construird en la ciudad. Los datos que se presentan en el diagrama siguiente se obtuvieron a partir de un analisis
de otra clinica construida hace poco. Se incluye el nUmero de viajes de los pacientes entre departamentos en
un dia habitual (sobre la linea diagonal) y las ponderaciones numeradas (definidas anteriormente) entre
departamentos de acuerdo con lo especificado por los médicos de la nueva clinica (debajo de la diagonal). El
nuevo edificio medira 60 por 20 pies. Proponga la distribucién de las instalaciones.

+++++ 4+

Superficie requerida

Departamento 2 3 4 5 6 (pies cuadrados)
1 Recepcion | A - 0 S E 200 U 0 0 10 100
2 Rayos X 3 10 . 300 o 0 5 8 100
3 Quirdfano ; 100 = 0 A 4 200
4 Consultorios (5) U 0 I 15 500
5 Laboratorio 0 3 100
6 Estacion de enfermeras 100

La unica restriccion es que la recepcion debe estar en el lado de una pared de 20 pies, que da hacia la acera.
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Caso 4. La administracion de Walters Company quiere determinar un arreglo de los seis departamentos
de una fabrica de forma que se disminuyan al minimo los costos por manejo de materiales entre
departamentos. Se adopta un supuesto inicial (para simplificar el problema) de que cada departamento
mide 5 x 5 metros y que el edificio tiene 15 metros de largo y 10 de ancho.

Numero de cargas por semana
Ensamble Pintura Taller de Recepcion Embarque Pruebas

Departamento (1) (2) maquinas (3) (4) (5) (6)
Ensamble (1) 50 100 0 0 20
Pintura (2) 30 50 10 0
Taller de maquinas (3) 20 0 100
Recepcion (4) 50 0
Embarque (5) 0
Pruebas (6)

El edificio debera estar distribuido acorde a los siguientes espacios:
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PRACTICA No. 4
DIAGRAMACION DEL PROCESO OPERATIVO
1. Propdsito de la practica:

1.1. Conocer los fundamentos para la diagramacién de procesos.
1.2.  Construir diagramas de flujo de procesos, de operaciones y de recorrido.
1.3.  Utilizar herramientas digitales para realizar diagramas de procesos.

2. Marco Teorico:

Diagramacion de procesos operativos: los diagramas proporcionan una descripcion sistematica del ciclo de
un trabajo o proceso, con suficientes detalles del andlisis para planear la mejora de los métodos. Estos muestran
la secuencia cronologica de todas las operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan
en un proceso de manufactura o de negocios, desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del
producto terminado. El diagrama muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble
principal. Se pueden identificar tres tipos principales de diagramas:

Diagrama de flujo de procesos: este es un diagrama que representa la secuencia de todas las operaciones,
transportes, inspecciones, demoras y del almacenaje que se efectlla en un proceso o procedimiento. Este tipo
de diagrama incluye la informacién sobre el tiempo requerido y la distancia recorrida.

Diagrama de operaciones: este diagrama representa las operaciones e inspecciones que se realizan en la
operacién, pero no considera aquella informacién relacionada al manejo de materiales, como el transporte y la
demora.

Diagrama de recorrido: es el esquema de la disposicion de los pisos y edificios, que muestra la ubicacién de
todas las actividades del diagrama de flujo de procesos. La ruta del material o del operario que se ha graficado
como el recorrido del proceso se sigue en el diagrama de recorrido por medio de lineas.

Construccién de los diagramas de procesos operativos: para realizar los diagramas mencionados
anteriormente primero se debe recolectar la informacién relevante al proceso que se esta estudiando. Se debe
tener en consideracién que en una misma linea de produccion se pueden fabricar mas de un producto y cada
uno de ellos tendra un diagrama de procesos operativos diferente. Las distintas actividades de un proceso se
pueden clasificar en las siguientes categorias.

+ Operacion. Modifica, crea o agrega algo. Hacer una perforacion con un taladro o atender a un cliente
son dos ejemplos de operaciones.

4+ Transporte. Mueve el objeto de estudio de un lugar a otro. El objeto de estudio puede ser una persona,
un material, una herramienta o una parte de un equipo. Un cliente que camina de un extremo al otro de
un mostrador, una grda que levanta una viga de acero y la lleva hasta un sitio determinado, una banda
transportadora que conduce un producto parcialmente terminado de una estacion de trabajo a la
siguiente, son ejemplos de transporte.

+ Inspeccién. Revisa o verifica algo, pero sin hacerle cambios. Obtener opiniones de los clientes, revisar

si hay manchas en una superficie, pesar un producto y efectuar una lectura de temperatura son ejemplos
de inspecciones.
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+ Retraso. Se presenta cuando el objeto se queda detenido en espera de una accion posterior. El tiempo
gue pasa a la espera de un servidor, el tiempo que transcurre a la espera de materiales o equipo, el
tiempo dedicado a la limpieza y el tiempo que los trabajadores, las maquinas o las estaciones de trabajo
permanecen inactivos porque no tienen nada que hacer son ejemplos de retrasos.

+ Almacenamiento. Ocurre cuando algo se guarda para usarse después. Algunos ejemplos de
almacenaje pueden ser cuando se descargan los suministros y se colocan en un almacén como parte
del inventario, cuando un equipo se pone en un lugar después de utilizarlo, y cuando los documentos se
guardan en un archivero.

Operacion @
Un circulo grande
indica una operacion, -
P Clavar Mezclar Taladrar orificio
como
Transporte %
Mover matenal Mover material
Una flecha indica Mover material mediante una transportindolo
transporte, como mediante un carro banda transportadora (mediante un mensajero)
Almacenamiento
’
v g
-
I
Un tn ungul(? representa Materia prima en algiin Producto terminado Archiveros para proteger
almacenamiento, como almacenamiento masivo apilado sobre tarimas documentacién
Retrasos oo
L |
gl
Una letra D sscul ——- — Material en un camion o
na letra D maytscula A 4 R e
P T sobre el piso en una tarima | Documentos en espera
(A1C dS0, CC ( 3 ~hivados
Esperar un elevador esperando a ser procesado a ser archivados
Inspeccion © \
o~ 3= ) =
\ -
. =
% -~
Examinar material para Analizar las formas
Un cuadrado indica ver siesta bien en cuanto Leer el medidor de imprcsas para obtener
inspeccién, como a cantidad y calidad vapor en el quemador informacion

Para la recoleccion de la informacion del proceso, se debe designar a un analista para que acomparie al producto
a lo largo de este, para facilitar el trabajo del analista, se puede utilizar un formato, por ejemplo:
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UNIVERSIDAD RURAL DE GUATEMALA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Descripcion del proceso:

Realizado por:

Descripcion de la operacion:

P , Método
Paginaldel Método Actual Fecha:
Propuesto
Resumen Operacion Trasporte Almacenamiento Retardo Inspecciéon
Cant. Total
Dist. Total
Tiem. Total

Ejemplo de un formato de recoleccién de informacién completado.

UNIVERSIDAD RURAL DE GUATEMALA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Descripcion del proceso: Elaboracion de una hamburguesa

Realizado por: Ing. Paola Lépez

Descripcion de la operacién: Preparacion de materia prima

Métod
Paginaldel Método Actual ctodo X Fecha: 01/07/2026
Propuesto
Resumen Operacion Trasporte Inspeccién | Almacenamiento Retardo
Cant. Total 2 4 1 2 0
Dist. Total 0 3.5 0 0 0
Tiem. Total 2.7 0.25 0.05 0.15 0
L, .. . . Distancia |Tiempo en .
No. Descripcion de la operacién Simbolos del diagrama R Observaciones
(m) minutos

1| Piezas de carnes almacenadas O =X [ D) 0
2 Transferir a la parrilla O =3 \/| [ D) 1.5 0.05
3 Coccién en la parrilla o= \/| [ D) 2.5
4 Inspeccién visual O = —00 D 0.05
5 Transferir al anaquel O === ] D) 1 0.05
6 Almacenamiento temporal O -:,W [ D) 0.15
7|  Obtener panes, lechuga, etc Ol=|\/] [ [D 0.5 0.1
8 Reunir el pedido —| \/| [ D) 0.2
9 Colocar en el anaquel final O V| [ D) 0.5 0.05
10 O ——| v ] D)

Total 2 4 2 1 0 3.5 3.15

4

)]




Distanciarecorrida: esta informacion sélo se usa con el simbolo de transporte. La suma de esta columna es la
distancia recorrida con cierto método. Esta columna es uno de los mejores indicadores de productividad. Para
determinar la distancia desplazada, no es necesario que el analista mida cada movimiento de una manera
precisa con una cinta o una regla. Se obtiene un valor lo suficientemente correcto si se analiza el plano de la
planta o se realizan estimaciones con valores conocidos. Los desplazamientos de 1.5 metros o0 menores no se
registran; sin embargo, pueden registrarse si el analista considera que afectan el costo total del método que se
esta graficando.

Tiempo: se debe indicar el tiempo que consume cada operacion e inspeccion, ademas en el diagrama se deben
incluir todos los retrasos, transportes y tiempos de almacenamiento. A medida que una parte permanezca mas
tiempo en almacenamiento, se transporta o se retrasa, mayor sera el costo que acumule, asi como el tiempo
gue el cliente tendra que esperar para la entrega. Por lo tanto, es importante saber cuanto tiempo consume una
parte por cada retraso, transporte o0 almacenamiento. El método mas econémico para determinar la duracion de
las actividades es con un cronémetro. Después es necesario verificar periddicamente la seccién para ver cuando
entraron de nuevo a produccion las partes marcadas. Se verifica un numero de veces se registra el tiempo
consumido y luego se promedian los resultados, y asi, los analistas pueden obtener valores de tiempo
suficientemente precisos.

Una vez recolectada la informacion relevante, se construye el diagrama segun el tipo que se esté trabajando.
En el caso del diagrama de flujo de procesos se deben considerar todas las actividades recolectadas en la
informacion anterior. Para el diagrama de operaciones Unicamente se colocan las operaciones e inspecciones.
El diagrama de recorrido contiene la misma informacién del diagrama de flujo de procesos, pero colocada sobre
el plano de la infraestructura.

La eficiencia del proceso se puede determinar facilmente dividiendo el tiempo productivo (tiempo total de las
operaciones) dentro del tiempo total.

Tiempo total de operaciones

Eficiencia del proceso = X 100%

Tiempo total del proceso
Las demoras, transportes, inspecciones y almacenamientos no afiaden valor al proceso, por tanto se consideran

actividades ineficientes.

Ejemplo de un diagrama de operaciones. Proceso de produccién de hamburguesa del ejemplo anterior.
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1.5 ft
0.05 min

2.50 min

0.05 min

1.0 ft
0.05 min

0.5ft
0.10 min

0.20 min

0.5 ft
0.05 min

En el diagrama anterior, las distancias son menores a 1.5 m, sin embargo, el analista determin que estas eran
relevantes debido al proceso. Los diagramas de flujo de proceso pueden resultar muy extensos, dependiendo
del proceso. No necesariamente existiran los 5 tipos de actividades, en el ejemplo anterior no se encuentran

presentes demoras.

Los diagramas de procesos operativos se inician en la esquina superior derecha y se trabajan hacia abajo. En
caso de que el diagrama se extienda y no alcance el espacio en la hoja se pueden utilizar conectores para
continuar en la siguiente pagina. Los conectores son circulos de menor tamafio identificados con letras

mayusculas, de la siguiente manera:
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BMP - Carne almacenada

Transportar la carne a la parrilla

Asar la carne en la parrilla

Inspeccion visual

Trasferir al anaquel

Almacenamiento temporal de la
torta de carne

BMP - Panes, lechuga, tomate
condimentos

Transportar la ingredientes al
anaquel

Ensamblar la hamburguesa

Transportar al anaquel

BPT - Almacenar la hamburguesa



BMP - Carne almacenada

Almacenamiento temporal de la

15K torta de carne

. Transportar la carne a la parrilla
0.05 min P H

BMP - Panes, lechuga, tomate

condimentos

2.50 min Asar la carne en la parrilla

0.5 ft
0.10 min

Transportar la ingredientes al
anaquel

0.05 min Inspeccion visual

O = D~

0.20 min Ensamblar la hamburguesa
1.0 ft Trasferir al anaquel
0.05 min q
0.5 ft Transportar al anaquel
0.05 min v ‘

BPT - Almacenar la hamburguesa

SataOpCadadec

Péagina 1 Péagina 2

Simbolos no oficiales: estos no forman parte de los diagramas de procesos operativos, pero pueden ayudar a
especificar situaciones especiales, el incluirlos suele indicar que no se ha interpretado correctamente el proceso.
Su uso no es recomendado, a menos que sea absolutamente necesario y justificado por el analista.

Se tomd una decisidn. Se agrego informacion

Se generd un registro. :
aun registro,

Se llevd a cabo una inspeccidn

Una operacion y un transporte se
en L'HI'IJUI'IHT Con una CJ'PL'H'I.L'I[‘JH.

llevaron a cabo de manera simultinea.

Representacion de cruce de lineas: si el proceso se une o no.

Union Sin unién

. . . +«— Linea de flujo vertical
+«—Linea de flujo vertical

M

Linea de conexion horizontal ) » .
Linea de conexion horizontal

Ejemplo de un diagrama de operaciones. Proceso de fabricacion de lapices en Faber Castell.
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BMP - Tablas de madera

15 min

10 min

Preparar madera de cedro en
tablas

Hacer ranuras en las tablas de
cedro

Colocar pegamento en las

BMP - Arcilla y grafito

15 min

30 min

Preparar mezcla de grafito y
arcilla

Afiadir agua a la mezcla y dejar
reposar

Afiadir un pigmento, calina y

5 min 15 min
ranuras de las tablas de cedro 6 un agente de enlace
Estirar la pasta de grafito y arcilla
210 min por medio de un rodillo a una alta
presion
210 min Secar la mina en un horno
eléctricoa 120 °C
45 min ° Hornear las minas a 1000 °C
15 min ‘ Dar un bafio de cera a las minas
10 min 1 Realizar pruebas de desgaste
10 min Realizar pruebas de resistencia
Y
3 min 1 Colocar las minas en las ranuras
de las tablas de cedro
Colocar una segunda tabla
1 min encima de la primera para
contener a las minas
60 min e Secar las tablas en un horno
5min ° Cortar los lapices en una prensa
5 min Colocar un recubrimiento a base
de agua para el lapiz
Colocar la marca de Faber
20 min Castell y la informacion del lapiz
con una estampa
20 min Sumergir el 1apiz en pintura para
darle los acabados finales
. Sacar punta a los lapices con
1 min i
una banda de lija
1 Realizar una inspeccién visual de
1 min 3 7
los lapices
10 min Emp;carlgn cajas para su
distribucion

A bodega de producto terminado
>

Una vez realizado el diagrama de flujo de procesos, el diagrama de recorrido se construye colocando cada
simbolo en un plano de la planta de produccion. Para poderse interpretar, se debe observar en conjunto ambos
diagramas. Ejemplo de un diagrama de recorrido.
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Se debe tener presente que en algunas organizaciones no se respetan las convenciones de la construccion de
estos diagramas y se debe observar la intencion del analista al describir el proceso. El diagrama debe ser
colocado dentro de un formato que identifique, por lo menos, la siguiente informacion:
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Organizacion a la que pertenece
+Descripcién breve del producto

Si es un método existente o propuesto
Descripcion breve del proceso

Fecha de elaboracion del diagrama
Resumen del diagrama

Responsable de la elaboracion

+ 4+ 4+ + 4+

El resumen del diagrama debe indicar la cantidad de actividades, el tiempo total por cada una y la distancia
recorrida. En el caso del diagrama de flujo de proceso, este resumen incluye las cinco actividades principales,
en el diagrama de operaciones de proceso se incluyen Unicamente las operaciones e inspecciones. Por ejemplo:

Resumen

Actividad Cantidad | Tiempo Distancia
Operacion 25 212 min 24m
Inspeccién 3 23 min Om
Transporte 6 36 min 67.9m
Demora 2 88 min Om
Almacenamiento 3 10 min Om

Total 39 369 min 70.3m

El analisis de los diagramas de procesos operativos conduce a obtener mejores distribuciones de la planta. Los
objetivos del analisis de flujo son el aumento de la eficiencia y la eficacia y la reduccién del costo. El analisis
detallado del flujo de los materiales equipara al disefiador de la distribucidn con informacién critica como:

1. Requerimientos de la operacion

2. Necesidades de manejo de materiales
3. Necesidades de almacenamiento

4. Requerimientos de inspeccion

5. Razones de las demoras

Con esta informacion, el analista se enfrenta a:
1. Eliminar tantas etapas como sea posible
2. Combinar etapas
3. Reacomodar los equipos, para: a. eliminar el trafico cruzado. b. eliminar los retrocesos. c. reducir la
distancia de recorrido

4. Reducir los costos de produccién en general

Para realizar los diagramas, se recomienda utilizar un software especializado, por ejemplo:

1] diagrams.net ml Visio  vLucidchart ) edraw max
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HOJA DE TRABAJO No. 4

Caso 1. Un analista de procesos da seguimiento al proceso de preparacion de un cono de helado de una bola
en una heladeria ubicada en el foodcourt de un centro comercial, realice lo siguiente:

+ Construya el diagrama de flujo de procesos
4+ Construya el diagrama de operaciones
4+ Construya el diagrama de recorrido
+ Determine la eficiencia de proceso
4+ Proponga mejoras al proceso
Proceso: preparar un cono de helado de una bola
Sujeto: dependiente del mostrador Resumen
Principio: ir al area de almacenamiento de conos Actividad Ndmero Tiempo Distancia
Final: entregar el cono al camarero o al cliente de pasos (min.) (pies)
Operacion £ol
Insertar paso Transporte =»
: Inspeccion =]
fdjunt s Retraso b
Eliminar paso Almacenamiento W
Nim.de Tiempo Distancia Descrincion del paso
paso (min.) (pies) ®» E Vv be P
1 0.20 5.0 X Caminar hacia el area de almacenamiento de conos
2 0.05 X Sacar un cono vacio
3 0.10 5.0 X Regresar al mostrador
4 0.05 X Colocar el cono en el soporte
5 0.20 8.0 X Caminar hacia el area del fregadero
6 0.50 X Pedir al lavaplatos que lave la cuchara para servir helado
7 0.15 8.0 X Caminar hacia el mostrador con una cuchara limpia
8 0.05 X Recoger el cono vacio
9 0.10 2.5 X Caminar hacia donde esta el helado del sabor solicitado
10 0.75 X Extraer con la cuchara el helado del recipiente
1" 0.75 X Poner la bola de helado en el cono
12 0.25 X Comprobar que la bola de helada no se caera del cono
13 0.05 25 X Caminar hasta el area de pedidos
14 0.05 X Entregar el cono al camarero o al cliente

53



ope|sH

[

o
=]

Mostrador

D

oJapebai4

)

54



Caso 2. Un analista de procesos da seguimiento al proceso de admision de pacientes a la sala de urgencias de
un hospital, realice lo siguiente:

4+ Construya el diagrama de flujo de procesos
4+ Construya el diagrama de operaciones
+ Determine la eficiencia de proceso
4+ Proponga mejoras al proceso
Proceso: admision a la sala de urgencias
Sujeto: paciente con una lesion en el tobillo Resumen
Principio: entrada a Ia sala de urgencias Actividad Numero Tiempo Distancia
Final: salida del hospital clica depasos  (min) (pies)
Operacion & 5 23.00
Insertar paso Transporte =4 9 11.00 815
Inspeccion g 2 8.00
Adjuntar paso Retraso B 3 8.00
 Eliminarpaso Almacenamiento W - —
NOm. de Tiempo  Distancia e
0aso (min) (pies) O » m ) Vv Descripcion del paso
1 0.50 15.0 X Entrar a la sala de urgencias (SU), aproximarse a la ventanilla
2 10.00 X Sentarse a llenar la historia clinica del paciente
3 0.75 40.0 X La enfermera acompana al paciente a la sala de evaluacion de la SU
4 3.00 X La enfermera examina la lesion
5 0.75 40.0 X Regresar a la sala de espera
6 1.00 X Esperar a gue se desocupe una cama
7 1.00 60.0 X Trasladarse hasta la cama de la SU
8 4.00 X Esperar a que llegue el médico
9 5.00 X El médico examina la lesion y le hace preguntas al paciente
10 2.00 200.0 X La enfermera lleva al paciente a radiologia
1 3.00 X El técnico le toma una radiografia al paciente
12 2.00 200.0 X Regresar a la cama asignada en la SU
13 3.00 X Esperar a que el médico regrese
14 2.00 X El médico comunica su diagnostico y hace recomendaciones
15 1.00 60.0 X Regresar al area de entrada del servicio de urgencias
16 4.00 X Pagar la cuenta
17 2.00 180.0 X Caminar hasta la farmacia
18 4.00 X Recoger los medicamentos
19 1.00 20.0 X Salir del edificio

Caso 3. Realice el diagrama de flujo de proceso, luego determine la eficiencia del proceso, considere
gue cada transporte toma 30 segundos y que la inspeccion pokayoke toma 0 segundos.
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Método actual
Método propuesto

OBJETO GRAFICADO _Froduccion de eje para mesa_ recHa 5 /1/13

0

GRAFICA DEL PROCESO

GRAFICADO POR_JH.

GRAFICA NUM.__1

DEPARTAMENTO.CElulA de trabajo para eje de mesa HOJANUM. _I_de _1_

DIST.
EN
PIES

TIEMPO)

SiMBOLOS
UTILIZADOS

.| EN LA GRAFICA

DESCRIPCION DEL PROCESO

De la maquina de prensa a los contenedores de
almacenamiento en la célula de trabajo

Contenedores de almacenamiento

Movimiento a maquina 1

Operacion en maquina 1

Movimiento a miquina 2

Operacion en maquina 2

Movimiento a maquina 3

Operacion en maguina 3

Movimiento a maquina 4

Operacion en maquina 4

Movimiento a soldadura

Inspeccion poka-yoke en soldadura
Soldar

Movimiento a pintura

Fintar

TOTAL
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