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RESUMEN

El problema de la distribucion del espacio en planta ha sido tradicionalmente, y hoy en
dia continta siéndolo, uno de los que mas interés ha despertado y, por ello, de los mas
estudiados en Arquitectura e Ingenieria. A pesar de lo cual, en pocas ocasiones los
progresos alcanzados por las investigaciones sobre este tema, en cualquiera de estos dos
ambitos, ha trascendido o se ha utilizado en el otro.

En la presente comunicacion, y partiendo de la formulacion de un objetivo comun, se
revisa como la composicion arquitectonica y la arquitectura industrial abordan con
enfoques diferentes este problema. Se desarrolla un estudio comparativo de ambos
procesos compositivos para, finalmente, poner de manifiesto, como conclusiones
principales, aquellos aspectos susceptibles de mejora en el tratamiento que,
independientemente, realizan cada una de estas disciplinas de la distribucion del espacio
en planta.

ABSTRACT

Layout design is a critical step in the overall design process of buildings and industrial
facilities, and it has received a lot of attention in the fields of Architecture and
Engineering. However, research results from any one of those fields are seldom used in
the other. In this paper, we analyse and compare the different approaches of both fields
to layout design, emphasizing the strengths and weaknesses they exhibit and showing
how they can improve one another.

1. INTRODUCCION.

La finalidad general del proceso de disefo es obtener la descripcion de un producto o
servicio que satisfaga ciertas necesidades y deseos. Entre los elementos caracteristicos
del proceso de disefio cabe distinguir: la intencionalidad, el equilibrio entre lo deseable
y lo posible y el estilo, como un sistema de convenios intangibles y personales que
permiten economizar a la hora de tomar decisiones. La complejidad inherente a
cualquier trabajo de disefio da lugar a la descomposicion del mismo en tareas que
interaccionan entre si, y en el que las decisiones adoptadas han de ser continuamente
reconsideradas. Aunque el propdsito de un disefio puede conocerse al plantear el
problema, las funciones y comportamientos requeridos pueden no estar claros hasta que
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se realicen ciertas hipdtesis o se propongan ciertas soluciones estructurales. Es patente,
por tanto, la complejidad y mala estructuracion de los problemas de disefio.

Con independencia de la forma en que se caracterice el proceso de disefio y del tipo de
producto o servicio objeto del mismo, siempre estan presentes las siguientes etapas
mostradas en la figura.

FORMULACION DEL Identificar necesidades y
PROBLEMA objetivos
P Generar alternativas de
SINTESIS disefio

Confrontar disefios

ANALISIS - EVALUACION alternativos

Juzgar la validez de las
alternativas

INTERPRETACION Y
SELECCION

I R

Figura 1. Etapas del proceso de disefio.

El anélisis de las visiones mas significativas del disefio, pone de manifiesto un nexo
comun: la consideracién del disefio como un proceso de razonamiento. Los ultimos
modelos de solucion de problemas, surgidos en el ambito de la inteligencia artificial,
caracterizan este proceso como una exploracion a través de un espacio de estados
(descripciones parciales de disefio), que avanza por la aplicacion de operadores
(acciones de disefio), que aplican conocimiento de disefio y producen transformaciones,
en general descripciones mas completas, si bien pueden determinar retrocesos a estados
previos cuando el actual se pruebe inadecuado y cuyo fin es alcanzar un estado objetivo
(una solucion de diseio).

La distribucion del espacio en planta es un aspecto fundamental del disefio de un
edificio o instalacion industrial que responde al esquema dado para el proceso de
disefio.

En general, en el planteamiento del problema del disefio de la distribucién en planta se
parte de:

- Un contorno inicial determinado, con su forma y dimensiones externas.
- Los espacios a distribuir y sus dimensiones.

- Los requerimientos de relacion y/o proximidad entre las actividades/espacios.
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Siendo el resultado la definicion de una distribucion en planta o layout, donde se
persigue maximizar la eficacia y rentabilidad o minimizar los costes de explotacién en
el caso de instalaciones industriales, y en viviendas optimizar la funcionalidad, belleza y
habitabilidad.

Una vez descritos los conceptos basicos del disefio, los procesos tipicos de esta
actividad, asi como los objetivos generales y restricciones cuyo cumplimiento
caracterizan a una solucion, a continuacion se revisa la ecuacion capaz de modelar como
se disefian distribuciones en planta o layouts, resultado de particularizar la ecuacion
general, antes formulada, y que describe como disefia el hombre. Tras esto se analiza
con cardcter integrador, como arquitectos e ingenieros han establecido sus diferentes
distribuciones en planta. Por ultimo, se concluye destacando los puntos fuertes y débiles
de cada uno de los planteamientos.

2.  ESTRATEGIAS DE COMPOSICION ARQUITECTONICA.

La composicion arquitectonica puede definirse como el proceso de busqueda de
esquemas fisicos u organizaciones que, al realizarse, deberan conseguir ciertos objetivos
y atenerse a ciertas restricciones. Este proceso, que suele aplicarse en situaciones
complejas, se caracteriza por un pensamiento y juicio creativos. Estas dos funciones se
facilitan por medio de operadores representacionales y analiticos, que tienen en cuenta
el esquema o boceto que va surgiendo, y proporcionan medidas especificas, cualitativas
y cuantitativas, del funcionamiento esperado.

Tradicional | . Disefios a mano alzada Coordinar
Esquema Funcional dimensiones

[Lebahar,
1983] Diagnéstico Busqueda del objeto Modelo de
arquitectonico arquitectonico construccion
[Quintrand,
1985]
Intencion Proyectacion Realizacion

[Coyne, 1988]

Requerimientos de
conectividad y control

Etapa adimensional Etapa dimensional

[Coyne y
Gero, 1990]
Etapa de esquemas
pfunciongles Etapa de bocetos Etapa dimensional
[Seed, 1993] . T .. . o
— Programacion Disefio esquematico Disefio esquematico
arquitectonica de layout de configuraciones
[Archiplan,
1996] Nivel d timizacié
Nivel funcional Nivel topolégico ve neu;r;:il:::’zacwn

Figura 2. Estrategias de composicion arquitectonica. Extraido de [Del Rio, 2002]
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En general, se pueden diferenciar tres tipos de conocimiento implicados en el proceso
de disefio arquitectonico: el conocimiento del dominio, que engloba todo lo relativo a
los objetos arquitectonicos y la arquitectura en general; el conocimiento sobre la
representacion, elementos disponibles para representar graficamente el objeto
arquitectonico que se pretende disefar; y , por ultimo, el conocimiento sobre el proceso
de disefio, que comprende las estrategias y criterios utiles para el proceso de decision de
la forma arquitectonica.

La materializacion de los conceptos anteriores ha dado lugar a las diferentes estrategias
de composicién arquitectonica reflejadas, en orden cronologico, en la figura 2. Se
resumen, en dicha figura, en comparacién con la metodologia tradicional, los ultimos
procesos de concepcidn arquitectonica que surgen en los 80, a raiz del auge las nuevas
tendencias historicistas y conservaduristas. Como se observa, en lo fundamental las
etapas o estructura del proceso, siguen siendo las mismas, aunque hoy en dia se cuenta
en todas ellas con el apoyo insustituible del ordenador.

3. METODOLOGIAS PARA LA DISTRIBUCION EN PLANTA EN
INGENIERIA INDUSTRIAL.

La distribucion en planta es una parte del proceso global de planificacion de la actividad
industrial. Este proceso consta de varias fases: definicion del producto y proceso
productivo, ubicacion de la planta industrial, proyecto de la planta industrial y
construccion de edificios (obra civil) y sus instalaciones.

Definicion del
producto y proceso

Eleccion de la zona

productivo
Ubicacion de la Eleccion del suelo
planta industrial industrial

Eleccion de las
parcelas

Planificacion de
una actividad

industrial
Diseiio del sistema de
manutencion
Diseiio de la
Proyecto de la planta q 9%
industrial implantacion
(Layout)
Construccion e Di§eﬁf) de
instalaciones edificios e
instalaciones

Figura 3. Jerarquia de la planificacion de una actividad industrial.

1531



La Arquitectura Industrial se ocupa de estas tres ultimas fases del proyecto de una
planta industrial, y de forma mas especifica de la tercera: disefio y proyecto de las
instalaciones necesarias para desarrollar una determinada actividad. El objeto de la
distribucion en planta, es la ordenaciéon de los medios productivos: trabajadores,
materiales, maquinaria, mobiliario y servicios auxiliares (mantenimiento, transporte,
etc.). En lineas generales, una buena distribucion es aquella que consigue una
ordenacion de los distintos elementos que entran a formar parte del proceso de
implantacion de forma que ésta sea la méds econdmica para el trabajo, a la vez que la
mas segura y satisfactoria para los empleados.

Histéricamente, tres han sido los tipos basicos de distribucion en planta: la implantacion
por producto, conocida como en cadena o serie; la distribucion por proceso o secciones,
y la de posicidn fija del producto. A éstas se ha incorporado, como consecuencia de las
exigencias del mercado actual, con productos cada vez mas personalizados, las células
de fabricacion flexible C.F.F., implementacion de los sistemas flexibles de fabricacion
FMS, surgidos como respuesta ante estos requerimientos y constituidos, en suma, como
un conjunto de maquinas y herramientas unidas a un sistema de manejo de materiales, y
todo ello controlado por un sistema de ordenadores.

h ANALISISPRODUCTO-CANTIDAD ﬁ

RECORRIDO RELACION

DELOS ENTRE
PRODUCTOS \‘ r ACTIVIDADES

DIAGRAM A RELACIONAL
DE RECORRIDOS Y/O ACTIVIDADES

NECESID AD ESPACIO
DE ESPACIO DISPONIBLE

A

DIAGRAM A RELACIONAL
DE ESPACIOS

FACTORES LIMITACIONES
INFLUYENTES PRACTICAS
A
SINTESIS

GENERACION DE ALTERNATIVAS

EVALUACION

SELECCION

INSTALACION

Figura 4. Metodologia S.L.P.

El estudio de metodologias para el disefio de distribuciones en planta industriales, se
produjo fundamentalmente en la década de los afios 50, y entre sus autores destacan
Immer [Immer, 1950] y Buffa [Buffa,1955]. En el afo 1961, Muther [Muther, 1961]
presenta ““ Systematic Layout Planning” o método S.L.P. resumido en la figura 4, que
incorpora el flujo de materiales, y es comun para el disefio de todo tipo de
distribuciones en planta independientemente de su naturaleza: plantas industriales,
hospitales, oficinas, locales comerciales, etc. La amplia aceptacion de este
procedimiento, y la extension que los tres modelos de distribuciones basicas han tenido,
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ha sido la causa de que no haya habido posteriores investigaciones de relieve en este
contexto.

Esto no es indicativo de que el problema de la implantacion haya perdido interés en el
ambito de la ingenieria, sino todo lo contrario; alcanzado un acuerdo, practicamente
unanime, sobre la metodologia a utilizar, los numerosisimos estudios posteriores, se han
centrado en los dos pasos fundamentales del procedimiento: la generacion y sintesis de
alternativas, a través de los mértodos de generacion de layouts, y la evaluacion y
seleccion de las mismas, por medio del estudio de las técnicas para la optimizacion de
las soluciones.

3.1. Métodos de generacion de layouts.

Los métodos de generacion de layouts, M.G.L., no sélo persiguen la enumeracion
exhaustiva de todas las soluciones acordes con los requerimientos, sino que cumplen
una labor de filtro inicial de las mismas. Muchos son los métodos propuestos y solo la
enumeracion de los mismos abarcaria el contenido de una tesis. Por esto, sdlo se va a
establecer una taxonomia genérica, destacando los autores originales de cada uno de los
procedimientos.

Tipo cuantitativo N [CRAFT, 1963]
SEGUN EL
CARACTER | Tipo cualitativo [Muther, 1961]
DE LA
FUNGION Mot [ ] Adiivo [ [Rosenblatt, 1979]
OBJETIVO lulti-
criterio N
o 1
| Aditivo [Cano, 1987]
Métodos de N
s [ALDEP, 1967]
SEGUN LA construccion
FORMA DE ) _
GENERAR LA Métodos de mejora [CRAFT, 1963]
SOLUCION
Métodos hibridos N [BLOCPLAN, 1990]
SEGUNLA [ Técnicas discretas N [Gilmore, 1962]
TECNICA
EMPLEADA Técnicas analiticas N [Hera%uggolﬁusmk,
EN UBICAR
LAS
AcTIViDADES || Técnicas de corte [Stockmeyer, 1983]

Figura 5. Metodologias para la generacion de soluciones. Extraido de [Del Rio, 2002]
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Se han establecido tres clasificaciones diferentes. Primero, por el caracter de la funcion
objetivo. Destacando, en particular, las técnicas multicriterio, hoy unanimemente
aceptadas, pero con formulaciones muy diversas segun los autores. En segundo lugar,
atendiendo a la forma de generar la solucion: partiendo de una anterior (métodos de
mejora) o creando una posible (métodos de construccion). El tercer criterio utilizado
para clasificar las metodologias ha sido la manera de ubicar las actividades. Tres
categorias fundamentales se han fijado: los métodos basados en técnicas discretas, los
que utilizan una formulacion analitica del problema y por tltimo, aquellos que recurren
a particionar un dominio inicial, a través de algoritmos de corte.

En la figura 5, se representan dichas clasificaciones, se indican las caracteristicas
diferenciadoras de los métodos y sus autores originales asi como la fecha de publicacion
de los trabajos.

3.2. Técnicas para la optimizacion de soluciones.

No menos numerosas que los M.G.L. son las técnicas de seleccion de soluciones
disponibles en la actualidad. Una clasificacion de estas técnicas se refleja en la figura 6,
en la que se incluye el origen de la misma y el primero de los autores que la utiliz6 en la
solucion de problemas de distribucion en planta.

. Formulacién - .
Métodos Exactos matematica [Gilmore, 1962]

; Técnicas asistidas
Métodos Generales || por ordenador |  [Armoury Buffa, 1963]

Utiliza grafos

Teoria de Grafos ] planares y duales — [Buffa, 1955]
Busqueda aleatoria dirigida [Kirpatrick, Gelatt
Simulated Annealing | simulando el procesode | | ’
enfriamiento del metal y Vecchi, 1983]

Evaluacion de soluciones

Tabu Search - utilizando condi_ciones . [Glover, 1989]
tabu y memoria de

operaciones previas

. o Teoria de la evolucion
Algoritmos Genéticos || de Darwin ] [Tam, 1992]

— Teoria de conjuntos —

Fuzzy Logic borrosos [Grobelny, 1987]
Emulacion por el ordenador .
Inteligencia Artificial || del razonamiento humano | [Akin, 1979]

Figura 6. Técnicas para la optimizacion de soluciones. Extraido de [Del Rio, 2002]
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4. COMPARATIVA DE LOS PROCESOS DE COMPOSICION.

Las diferentes visiones que del problema de la distribucion en planta tienen ingenieros y
arquitectos, se manifiesta en multiples aspectos.

En Arquitectura, el proceso de disefo ha sido tradicionalmente un asunto muy debatido.
Coexisten multitud de teorias y lineas de pensamiento sobre este tema, no hay unidad de
opiniones. A pesar de ello, las ltimas tendencias en el modo de componer si se han
unificado, agrupando las fases del disefio en tres fundamentales, que para cada autor
toman nombres distintos, pero que recogen idénticos contenidos:

- Fase de analisis: consistente en la preparacion de la informacion, el listado de
requisitos, la fijacién de objetivos, la programacion de necesidades, etc. Conocida
segln los autores como: e/ diagnostico arquitectonico, la intencion, programacion
arquitectonica, nivel funcional, etc.

- Fase de sintesis: en la que tiene lugar la generacion de soluciones. Los autores
actuales la denominan: busqueda del objeto arquitectonico por simulacion grdfica,
la proyectacion, disefio esquemdtico de layout, nivel topologico, etc.

- Fase de evaluacion: donde se comparan los disefios y se selecciona el apropiado.

Por el contrario en el campo de la Ingenieria, como ya se ha comentado, ha habido en
un muy corto periodo de tiempo, el que transcurre entre los afios 1950 y 1961, una
discusion metodologica del problema de la implantacion, y a partir de aqui una
aceptacion general por parte de todos los investigadores de la metodologia S.L.P.

Ambas disciplinas difieren también radicalmente en los objetivos a conseguir con la
distribucion del espacio en planta. En Arquitectura, si bien las metas subyacen
claramente en la propia definicion de esta disciplina, como arte al servicio del hombre,
no se observan plasmadas de forma cuantitativa en ninguna de las muchas teorias. Por el
contrario, en Ingenieria la enumeracion de los objetivos aparece clara y es comun a
todos los autores.

Los ingenieros, con su enfoque especifico del problema hacia la distribucion del espacio
industrial, han encontrado mas facilidad a la hora de parametrizar estos objetivos. Se ha
usado el flujo de materiales en la planta, de forma comun, y algunas otras variables,
menos cuantificables, de forma menos general entre los autores. De esta manera, el
problema adquiere la naturaleza multicriterio de tan amplia repercusion en los ultimos
afios.

Por ultimo, cabe mencionar como otra caracteristica diferenciadora, las técnicas
aplicadas a este problema por los investigadores en el campo de la ingenieria. Estas se
han centrado en encontrar aquella Unica solucién Optima que maximiza la funcidén
objetivo. Por el contrario, las ultimas técnicas de uso en composicion, presentan al
arquitecto todas las distribuciones posibles compatibles con las condiciones impuestas,
para que éste seleccione con su criterio aquélla que mas se adapte a sus requerimientos.
Las diferencias indicadas se resumen en la figura 7.
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PROCESOS DE COMPOSICION

ARQUITECTONICA INDUSTRIAL
. . || Comun
METODOLOGIAS [ Variables por autor S.LP./ M.G.L.
Variables por autor Comunes
OBJETIVOS =
Cuantitativo y

No cuantitativos I ITIo

Todas las soluciones

compatibles Una solucion

N° SOLUCIONES Maximo de la funcién

objetivo

Seleccion personal

Figura 7. Comparativa de los procesos de composicion.

5. CONCLUSIONES.

Los problemas de distribucién en planta permanecen de plena actualidad tanto en el
campo de la Ingenieria como en Arquitectura. Una de las razones de su vigencia estriba
en que la solucion de estos problemas es un paso crucial de la actividad de disefio de un
edificio o planta industrial.

Si se examinan estos problemas atendiendo a los datos de entrada y resultados
producidos, metodologia utilizada y objetivos perseguidos; y se analiza cémo
arquitectos e ingenieros los tratan, se derivan las siguientes conclusiones.

En general, en el planteamiento del problema, se dispone de los siguientes datos de
entrada: un contorno inicial de dimensiones prefijadas, unos espacios a distribuir con
sus requerimientos dimensionales y unas necesidades de relacion entre
actividades/espacios. Los resultados son la posicion o distribucion de estas
actividades/espacios. Esto es comtn a ambas disciplinas.

Las metodologias utilizadas, que se han tratado, anteriormente tienden a aproximarse.
Tanto es asi que las ultimas tendencias en Arquitectura, plasmadas en ARCHIPLAN
[Medjdoub, 1996], (figura 2) y la tradicional técnica de ingenieria S.L.P. presentan
muchas similitudes, como puede entenderse examinando la figura 8.

Por ultimo, es en los objetivos donde aun subsisten diferencias. La primacia en la vision
arquitectonica de factores compositivos y estéticos conduce hacia metas como la
funcionalidad, habitabilidad, equilibrio, belleza, plasticidad, etc., en muchos casos
subjetivas y casi siempre dificilmente parametrizables. Por el contrario, eficacia,
rentabilidad, reduccion de costes, etc., son los indices que utiliza la Ingenieria
Industrial. Pero es de destacar como se ha producido también en este terreno un
acercamiento en dos sentidos: desde los arquitectos por cuantificar y objetivar la
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idoneidad de los disefos; y desde la Ingenieria, al comprender que la eficiencia de
muchos procesos estd muy ligada a la satisfaccion personal de los empleados y a su
motivacion, para lo que debe tenerse cada vez mas en cuenta en el disefio de los puestos
de trabajo factores como la seguridad, la ergonomia, el entorno o la propia belleza de las
instalaciones industriales.

METODOLOGIAS
Arquitecténica Industrial
\ 4 Y
ARCHIPLAN LAYOUT S.L.P.
) ) Diagrama relacional
Nivel funcional Recorridos/Actividades
I I
0 . L. Diagrama relacional de
Lﬁ Nivel topolégico sapacios
L
[ [
.. . . . Sintesis, generacion y
Optimizacion numérica seleccion de alternativas
Figura 8. Metodologias comparadas de distribucion de espacios en planta
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