




A la memoria de mi Padre, 

el hombre más trabajador y generoso que he 
conocido. 

Nos dejó inesperadamente el pasado 22 de 
agosto. 

Tu esposa e hijos: por siempre en nuestros 
corazones.
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02-La planta industrial 

architecturam
 

La Architectura es 
una ciencia adornada de otras muchas disciplinas y conocimientos, por el juicio de la 
cual pasan las obras de las otras artes. Es práctica y teórica. La práctica es una conti-
nua y expedita frecuentación del uso, ejecutada con las manos, sobre la materia corres-
pondiente a lo que se desea formar. La teórica es la que sabe explicar y demostrar con 
la sutileza y leyes de la proporción, las obras ejecutadas Estos edifi-
cios deben construirse con atención a la firmeza, comodidad y hermosura, Serán firmes 
cuando se profundizaren las zanjas hasta hallar un terreno sólido: y cuando se eligieren 
con atención y sin escasez los materiales de toda especie. La utilidad se conseguirá con 
la oportuna situación de las partes, de modo que no haya impedimento en el uso; y por 
la correspondiente colocación de cada una de ellas hacia su aspecto celeste que más le 
convenga. Y la hermosura, cuando el aspecto de la obra fuera agradable y de buen gus-
to; y sus miembros proporcionados a la simetría de sus dimensiones

la Arquitectura se compone de orden, que los griegos llamaban 
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taxis; de disposición a la que dan el nombre de diatesis; de proporción o euritmia (sime-
tría, decoro) y de distribución, que en griego se dice oikonomia”. 

la 
Arquitectura no es otra cosa que orden, disposición, bella apariencia y proporción entre 
las partes, conveniencia y distribución

 

El arte de la construcción en su totali-
dad se compone del trazado y su materialización (...) el trazado será una puesta por 
escrito determinada y uniforme, concebida en abstracto, realizada a base de líneas y 
ángulos y llevada a término por una mente y una inteligencia culta

Toda la arquitectura 
tiene como fundamento dos principios, uno de los cuales es positivo y el otro arbitrario. 
El fundamento positivo es el uso y la finalidad útil y necesaria para la cual ha sido cons-
truido un edificio, tales como la solidez, la salubridad y la comodidad. El fundamento que 
yo llamo arbitrario es la belleza que depende de la autoridad y de la costumbre

La arquitectura es 
una ciencia intelectual y práctica dirigida a establecer racionalmente el buen uso y las 
proporciones de los artefactos y a conocer con la experiencia la naturaleza de los mate-
riales que los componen

La Arquitectura es el Arte de 
Construir (...) es: 1º La base y regla de todas la otras Artes. 2º Forma la ligazón de la 
Sociedad Civil. 3º Produce y aumenta el comercio. 4º Impulsa la riqueza pública y priva-
da en beneficio y en decoro del Estado, de los propietarios y de la posteridad. 5º Defien-
de la vida, los bienes, la libertad de los ciudadanos

La arquitectura es el 
arte de componer y de realizar todos los edificios públicos y privados (...) conveniencia y 
economía son los medios que debe emplear naturalmente la arquitectura y las fuentes 
de las que debe extraer sus principios (...) para que un edificio sea conveniente es pre-
ciso que sea sólido, salubre y cómodo (...) un edificio será tanto menos costoso cuanto 
más simétrico, más regular y más simple sea

La arquitectura es el arte de 
construir. Se compone de dos partes, la teoría y la práctica. La teoría comprende: el arte 
propiamente dicho, las reglas sugeridas por el gusto, derivadas de la tradición, y la cien-
cia, que se funda sobre fórmulas constantes y absolutas. La práctica es la aplicación de 
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la teoría a las necesidades; es la práctica la que pliega el arte y la ciencia a la naturaleza 
de los materiales, al clima, a las costumbres de una época, a las necesidades de un 
periodo

Renaissance und Barock La arquitectura es la expresión de un 
tiempo, en cuanto reproduce el ser físico del hombre, su manera de comportarse y de 
moverse (...) en una palabra, en cuanto revela en sus relaciones monumentales el senti-
do vital de una época

La arquitectura es un arte utilitaria y su 
finalidad consiste en cada momento en la conformación de espacios limitados dentro de 
los cuales se ofrece a los hombres la posibilidad de libres movimientos. Según esta de-
finición, la tarea de la arquitectura se divide en dos partes complementarias pero en cier-
ta oposición mutua: la creación del espacio (cerrado) como tal y la creación de sus con-
tornos

 volumen y superficie son los elementos a 
través de los cuales la arquitectura se manifiesta. El volumen y la superficie son genera-
dos por la planta. La planta es el generador. Tanto peor para los que no tienen imagina-
ción La arquitectura está más allá de los hechos utilitarios. La arqui-
tectura es un hecho plástico. (...) La arquitectura es el juego sabio, correcto, magnífico 
de los volúmenes bajo la luz. (...) Su significado y su tarea no es sólo reflejar la cons-
trucción y absorber una función, si por función se entiende la de la utilidad pura y simple, 
la del confort y la elegancia práctica. La arquitectura es arte en su sentido más elevado, 
es orden matemático, es teoría pura, armonía completa gracias a la exacta proporción 
de todas las relaciones: ésta es la "función" de la arquitectura.

Carta al Dr. Riezler No voy contra 
la forma, sino contra la forma como fin en sí mismo. (...) La forma como fin acaba en 
mero formalismo. (...) No queremos juzgar tanto los resultados como el proceso creativo. 
Porque es justamente esto lo que revela si la forma deriva de la vida o está inventada 
para su propio uso. Por esto el proceso creador es tan esencial. La vida es lo decisivo 
para nosotros.

In the Cause of Architecture
El edificio no será, en adelante, un bloque de materiales de construcción 

elaborado desde fuera, como una escultura. El ambiente interno, el espacio dentro del 
cual se vive, es el hecho fundamental del edificio, ambiente que se expresa al exterior 
como espacio cerrado
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... por esencia y destino este arte se desen-
vuelve en un espacio "verdadero", aquél en que nos movemos y en el que nuestro cuer-
po actúa. (...) Sin duda la lectura de una planta dice mucho, permite conocer lo esencial 
del programa y permite a un ojo experimentado captar las principales soluciones cons-
tructivas. (...) Pero esta reducción, o si se prefiere, esta abreviación de los procedimien-
tos de trabajo no abarca toda la arquitectura, sino que la despoja de su privilegio funda-
mental que es el de poseer un espacio completo (...)

 

 "Arquitectura en sentido positivo es una 
creación inseparable de la vida y de la sociedad en la cual se manifiesta; es en gran 
parte un hecho colectivo. (...) Creo que se puede decir que los principios de la arquitec-
tura, en cuanto fundamentos, no tienen historia, son fijos e inmutables, aunque las dife-
rentes soluciones concretas sean diversas, y diversas las respuestas que los arquitectos 
dan a cuestiones concretas". 

 "... los varios componentes pue-
den disponerse en la obra arquitectónica según jerarquías extremadamente variables, 
asumiendo cada vez funciones diferentes. (...) lo específico de la arquitectura es el mo-
do de poner en relación entre sí las diversas estructuras que confluyen en ella". "El len-
guaje de la arquitectura se forma, se define y se supera en la Historia junto con la idea 
misma de arquitectura. En este sentido, establecer una "gramática general" de la arqui-
tectura es una utopía".  

... ella (la arquitectura) se com-
penetra íntimamente con la vida de una época en todos sus aspectos. Cualquiera de sus 
elementos, desde la predilección por ciertas formas al modo de considerar los principios 
específicos de la edilicia que parecen los más naturales, refleja las condiciones de la 
época de que derivan. Ella es el producto de factores de todo género, sociales, econó-
micos, científicos, técnicos, etnológicos. En cuanto una época trata de enmascararse, su 
verdadera naturaleza se transparentará siempre a través de su arquitectura

Ante todo debo 
decir que la arquitectura no existe. Existe una obra de arquitectura. Y una obra de arqui-
tectura es una oferta a la arquitectura en la esperanza de que ésta obra pueda conver-
tirse en parte del tesoro de la arquitectura. No todos los edificios son arquitectura (...) El 
programa que se recibe y la traducción arquitectónica que se le da deben venir del espí-
ritu del hombre y no de las instrucciones materiales

el arte de proyectar y construir edificios

el arte de construir, de disponer y de ornar los edificios



02-La planta industrial 

 

maña y destreza o artificio para hacer una cosa

la esencia de la industrialización es 
el producir un objeto sin mano de obra artesanal, con máquinas utilizadas por obreros 
simplemente especializados, no cualificados, o mejor, por máquinas automáticas. Ésta 
es la base de la industrialización
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la ciencia y 
el arte de la conformación y cualificación de los requerimientos espaciales, fun-
cionales y ambientales de la actividad industrial formalizados a través del proyec-
to y materializados mediante la construcción de Sistemas Industriales

La gran novedad del periodo neolítico es pues la 
aparición de la Arquitectura
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Entre alguna de las características especiales que citaremos están:  

 

Primero: Su propiedad de ser completamente incombustible. Esto quedó absolu-
tamente demostrado como ustedes bien saben por el incendio que sufrimos en 
nuestro departamento de calcinación...un incendio...que fundió todo el metal al 
descubierto y destruyó todos los tabiques combustibles que tenía el edificio en 
aquella época; pero la estructura de hormigón soportó la prueba perfectamen-
te...; sabemos pues que nuestro edificio es absolutamente incombustible  

 

Segundo: El coste de las reparaciones. No hay ninguna cifra de gastos en este 
apartado, pues el edificio es monolítico y, como el vino español, mejora con los 
años. 

 

Tercero: Resistencia. Como ustedes saben nuestros suelos soportan unas car-
gas extraordinarias -el piso cuarto aguanta un peso de unos 7.000 kilogramos 
por metro cuadrado-. En los pisos inferiores hemos llegado a colocar cargas más 
elevadas sin dañar al edificio en lo más mínimo. 

 

Cuarto: Limpieza. Este tipo de construcción es ideal para una fábrica porque 
puede mantenerse completamente limpio - es sólo cuestión de manguera y es-
tropajo. 

 

Creemos que la construcción de hormigón es la construcción apropiada y que el 
sistema Ransome es el mejor.  
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Dado un dominio D de área A con geometría conocida, desconocida o 
restringida, D(A), se persigue ubicar en él sin superposición, sin disgregación y con cali-
dad geométrica  un conjunto de m actividades de áreas ai, di(ai) de geometría irregular, 
fija o flexible, relacionadas entre sí con intensidades de relación (wij, rij) de modo que se 
optimice cierta función del sistema asociada a su geometría (forma), la operación  y la 
relación(adyacencia)”.

wij i j
dij i j

rij

R(rij) i j V(rij) F(fij)

m m m m

ij ij ij ij
i j i i j i

Min Min w d V r f
= = + = = +

= ⋅ − ⋅F W,D,R,F
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Análisis Producto (P) – Cantidad (Q)

Diagrama relacional de espacios

Diagrama relacional de recorridos 
y/o actividades

Evaluación de soluciones

Selección de soluciones

Instalación de solución

Alternativas

Factores 
influyentes

Limitaciones 
prácticas

Necesidad de 
espacio

Espacio 
disponible

Recorrido de los 
productos

Relación entre 
actividades
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Por la forma de generar la solución

Por la técnica utilizada en la ubicación de las actividades

Por la técnica empleada para resolver el problema
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Por la naturaleza de la función objetivo

o

o

o
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wij

bi

cij

cij wij dij

wij

i j wij

dij i j

C b w di
i

m

ij ij
j

m

i

m

= +
= ==

"The cost of moving material from one manufacturing area to another is a 
complete loss insofar as its effect upon the value of the product is concerned. 
For this reason it should be considered a manufacturing evil that must be 
completely eliminated or reduced to an absolute minimum"
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Pi Ai Pi A

P Ai i=

Ω

Shape Ratio

Shape Ratio Factor”

Ω
n

 
= =
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i
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k

 
[ ]+ +

=

1/30.5 0.5

1

(EA)·(ff) (ESA)·(ff) / (nº columnas) 1
Diafanidad

nº de partes
 (3-15) 

 1/5
2 comp 1Diafanidad =(ratio k ) ·Diafanidad  (3-16) 

=Penalización por nº sectores = S! donde S nº de sectores
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04-Técnicas de toma de decisión multicriterio 

"Given certain interactions that occur among the departments, generally 
speaking, the facility layout problem is concerned with determining the 
most efficient arrangement of the departments subject to constraints im-
posed by the site plan, the building, the departamental area/service requi-
rements, and the decision maker" 
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FLP 
MULTIOBJETIVO

EVALUACIÓN 
DE SOLUCIONES

OPTIMIZACIÓN 
DE SOLUCIONES

AGREGACIÓN 
DE OBJETIVOS

PARETO

ADITIVA

MULTIPLICATIVA Normalizada

Pura
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TECNICAS MULTIOBJETIVO PARA 
LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA

Técnicas de 
MEJORA

Técnicas de 
CONSTRUCCIÓN

Rosenblatt

MUCFAL

MUGHAL

MFLAP

MFLAPSA
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TÉCNICAS FLP 
MULTIOBJETIVO GENERACIÓN DE SOLUCIONES EFICIENTES

EVALUACIÓN PREVIA DE LOS PESOS

MÉTODOS INTERACTIVOS
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FLP 
MULTIOBJETIVO

EVALUACIÓN DE 
SOLUCIONES

OPTIMIZACIÓN DE 
SOLUCIONES

AGREGACIÓN DE 
OBJETIVOS

PARETO
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u-ésimo

αu
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    si las posiciones k y l tienen frontera común
0      en cualquier otra situación

        indice de cercanía deseado para las actividades i y j

ij
ijkl

ij

r
w

r

=
  

“…Un layout es eficiente si una 
mejora, medida en uno de los criterios, solo se puede obtener aceptando una perdida en 
el otro criterio…”
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α

"A plant layout is said to be efficient if an improvement, as measured by 
one criterion, can be obtained only by accepting a loss, as measured by 
another criterion". 
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FLP 
MULTIOBJETIVO

EVALUACIÓN 
DE SOLUCIONES

OPTIMIZACIÓN 
DE SOLUCIONES

AGREGACIÓN 
DE OBJETIVOS

PARETO
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“Discrete Efficient Frontier (DEF)”
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QAP multiobjetivo
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QAP monobjetivo

localmente eficiente

Xn

n+1 n

Mean Truth Value
Truth Value Matrix
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Flexbay

Simulated Annealing
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Cualitativos

flexbay

Annealing Tabú Search

 il 1 cos t 2 closenessE w ·E w ·E= −  65  
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Simulated Annealing
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a) Disposición "diana" b) Disposición "sandwich"
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Single Row Layout Problem
Facility Layout 

Problem

Multi Facility 
Layout Problem

MODELOS DE 
REPRESENTACIÓN ESPACIAL TOPOLÓGICOS

2 ½ D
MFLP

GEOMÉTRICOS

Discretos

Continuos

1D
SRLP

2D
FLP

Discretos

Continuos
3 D

2D
Planos

3D
Espaciales
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D(A)

⊗ i,j ai, aj

D’ A’ A’= ai + aj

⊗
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⊗

⊗∈{d,i,a,b} a1

a2

D

d(d(1,b(2,3)), a(4,b(5,6))) = dd1b23a4b56 (Santamarina 1995)
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DRA
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N=m!

G(xik)
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G
G=G(V,A) V

vi A (vi, vj)
G V(G) A(G)

G(ai, rij)

½.n.(n-1)
½.n.(n-1) (v1, v2)
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2a = 3c, 
a = 3v – 6, 

r = 3m – 6

Distancia geométrica

Distancia de recorrido

Tipo de problema:

Modelo geométrico:
Sistema de manutención:
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block layout

block layout

MÉTRICA CENTROIDES Manhattan

Euclídea

Minkowski

Tchebychev

CONTORNO

CAMINO MAS CORTO

EDIST

INTERSECTORIAL
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1/pDI p

ij ik jk
k=1

d (p) = x - x  (5-23) 

DI
p > 0

p=1

(x,y)
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 ij i j i jd = x - x + y - y  (5-24) 

i j

p=2

(x,y)

 ( ) ( )( )1/22 2
ij i j i jd = x - x + y - y  (5-25) 
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p=∞
(x,y)

 ( )ij i j i jd = max x - x , y - y                                                   (5-26) 

x y

i
j x y

i j

i j j i
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shortest path
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block layout

i jR  y R  i j 
i jA  y A ∈i i i(x ,y ) R  ∈j j j(x ,y ) R

i j dij
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 ( ) ( )
∈ ∈ ∈ ∈i i i i j j j j

ij i j i j j j i ix R y R x R y R
i j

1 1EDIST d = · x - x + y - y dy ·dx ·dy ·dx
A Aij  (5-27) 

c

 ( ) ( )
c

ij ij k l k l ik jl
k=1 l=1 i j

1EDIST d = · x - x + y - y ·x ·x
·c

c

c
 (5-28) 
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INICIA CON ACTIVIDADES i Y j QUE PERTENECEN A 
SECTORES DISTINTOS

DEFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICIA 
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE 

CÁLCULO CON LA MISMA Y RETORNA

DETERMINA EL SECTOR k DE LA ACTIVIDAD i
DETERMINA EL SECTOR l DE LA ACTIVIDAD j

LOCALIZA TODOS LOS CERRAMIENTOS DE CADA SECTOR Y 
SUS PUERTAS DE ENTRADA-SALIDA

COMPUTA LA RUTA MÁS CORTA CONSIDERANDO LAS 
TRES COMPONENTES:

dij = dik + dkl + dlj

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LA ACTIVIDAD i A LAS 
PUERTAS DE SALIDA DE SU SECTOR k

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LAS PUERTAS DE SALIDA 
DEL SECTOR k A LAS PUERTAS DE ENTRADA DEL SECTOR l

COMPUTA LAS DISTANCIAS DESDE LA ACTIVIDAD j HASTA 
LAS PUERTAS DE ENTRADA DE SU SECTOR l
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D(A) n=p·q u2

D(p,q,u2) A≤ p·q·u2 di(ai)
ai di(ni,u2) ai ≤ ni·u2
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estigmergia [hyphenation: es·tig·mer·gia;]
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(f ( ) < f( )) ( ) 
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ρ ∈

ρ
ρ

ρ

0 0.01 0 0 0.51 0 0 0 0.37 0.01 0.07 0.1 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0

0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0

0.37 0 0 0 0.36 0 0.15 0 0 0 0 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0.02 0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0

0.05 0 0 0 0 0.59 0 0 0 0.01 0 0 0 0.21 0 0 0 0.13 0 0

0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0.08 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.94 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.74 0 0 0 0.3 0 0

0.02 0 0 0 0 0 0 0 0.53 0 0 0.49 0 0 0 0 0 0 0 0

0.41 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0.29 0.02 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.82 0 0 0.01 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0

0 0 0.16 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0.74 0 0 0 0 0 0 0

0.08 0 0 0.88 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.88 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.05 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0 0 0

0 0 0 0 0.05 0.17 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.04 0 0 0

ij ij ijτ ρ τ τ←⎯⎯ − ⋅ + Δ⋅



06-Algoritmos híbridos basados en colonias de hormigas 

0 0.92 0.02 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m+1,m

#Col m + 1
m m = |F |

m+1
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m + 1
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COMPRUEBA RIESGO INTRÍNSECO DE CADA ACTIVIDAD 
POR SEPARADO

¿RIESGO ADMISIBLE?

SI

AVISO DE RIESGO NO 
ADMISIBLE Y FINNO

INICIALIZA VARIABLES DE CÁLCULO
SUPERFICIE, Qi, Ci, Ra_máx, NIVEL

AÑADE TODAS LAS ACTIVIDADES AL MISMO SECTOR Y 
CALCULA PARÁMETROS DE CÁLCULO

SUPERFICIE, Qi, Ci, Ra_máx, NIVEL

¿RIESGO ADMISIBLE?

SI

ES NECESARIO SECTORIZAR, 
SALE Y CONTINÚA CON EL 

CÁLCULO
NO

NO ES NECESARIO SECTORIZAR, MUESTRA A VISO EN 
PANTALLA, DESCTIVA EL CRITERIO Y CONTINÚA EL 

CÁLCULO
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LA FUNCIÓN PROXIMAACTIVIDAD() PASA LA SIGUIENTE 
ACTIVIDAD A INLUIR EN LA SOLUCIÓN

INCLUYE ACTIVIDAD EN EL SECTOR EN CONSTRUCCIÓN ACTUAL Y 
RECALCULA PARÁMETRO DE CÁLCULO:

SUP_SECTOR_ACTUAL, Qi_SIN_Ra

TOMA EL Ra_MÁXIMO SI LA ACTIVIDAD OCUPA MÍNIMO 
EL 10% DE SUPERFICIE DEL SECTOR RESULTANTE

¿SON EL RIESGO Y LA SUPERFICIE ADMISIBLES?

NO

VALIDA LA INCLUSIÓN DE LA 
ACTIVIDAD EN EL SECTOR, 

RETORNA Y CONTINÚA
SÍ

DEFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICIA 
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE 

CÁLCULO CON LA MISMA Y RETORNA

INICIALIZA VARIABLES DEL ÚLTIMO CÁLCULO HECHO PARA EL SECTOR 
EN CONSTRUCCIÓN ACTUAL

NUM_SECTOR, SUP_SECTOR_ACTUAL, Qi_SIN_Ra, Ci, Ra_máx

GUARDA VARIABLES ACTUALES DEL SECTOR
(ANTES DE INLUIR LA NUEVA ACTIVIDAD)

CALCULA Qi Y NIVEL DE RIESGO DEL SECTOR RESULTANTE

NO INCLUYE ESA ACTIVIDAD EN EL SECTOR Y RESTAURA 
LOS VALORES EXISTENTES PARA EL SECTOR ANTES DE 

ENTRAR EN EL PROCEDIMIENTO
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INICIA CON ACTIVIDADES i Y j QUE PERTENECEN A 
SECTORES DISTINTOS

DEFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICIA 
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE 

CÁLCULO CON LA MISMA Y RETORNA

DETERMINA EL SECTOR k DE LA ACTIVIDAD i
DETERMINA EL SECTOR l DE LA ACTIVIDAD j

LOCALIZA TODOS LOS CERRAMIENTOS DE CADA SECTOR Y 
SUS PUERTAS DE ENTRADA-SALIDA

COMPUTA LA RUTA MÁS CORTA CONSIDERANDO LAS 
TRES COMPONENTES:

dij = dik + dkl + dlj

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LA ACTIVIDAD i A LAS 
PUERTAS DE SALIDA DE SU SECTOR k

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LAS PUERTAS DE SALIDA 
DEL SECTOR k A LAS PUERTAS DE ENTRADA DEL SECTOR l

COMPUTA LAS DISTANCIAS DESDE LA ACTIVIDAD j HASTA 
LAS PUERTAS DE ENTRADA DE SU SECTOR l
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=Penalización por nº sectores = S! donde S nº de sectores

= =

⋅

nºcerra nº
mientos tramos

sectorización
i 1 j 1

Min  C =S! 1
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α=0−β=1
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k

Δτ
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τ
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0.01 6.38 4.2 0.01 0.26 0.26 0.99 0.51 1.26 5.89 6 2.26 1.09 2.01 0.01 0.01 0.01 1.51 0.01 0.01

2.01 0.01 0.99 10 0.51 0.01 10 0.01 1.51 0.51 0.76 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 2.51 3.19 0.26

2.98 0.51 0.01 0.01 0.01 2.75 0.01 0.01 5.47 2.1 0.01 0.01 0.01 8.06 0.01 0.01 1.01 0.51 8.93 3.26

1.01 10 1.01 0.01 3.01 1.26 1.26 0.01 1.75 3.01 0.01 0.76 0.01 0.01 1.76 0.01 0.01 1.57 4.68 0.26

0.01 0.73 0.01 1.68 0.01 0.25 3.38 2.01 4.2 2.88 0.01 0.01 4.5 0.01 2.76 0.26 0.01 2.5 0.01 4.71

0.01 0.01 8.62 4.65 4.38 0.01 3.2 1.26 0.5 0.01 2.49 1.26 0.51 0.01 2.26 0.01 0.01 4.23 0.01 0.01

0.01 7.72 0.01 1.51 2.26 4.26 0.01 10 0.01 1.01 0.51 0.76 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.76 0.01 0.51

1.76 0.01 0.01 0.01 2.98 0.01 8.97 0.01 0.01 0.51 0.26 0.01 1.99 0.26 0.01 0.01 0.01 0.76 0.51 10 

6.96 0.95 3.01 1.88 0.51 1.74 0.26 0.01 0.01 2.01 0.26 0.01 0.76 4.25 0.01 0.01 2.57 2.47 4.75 0.01

0.51 0.01 0.76 0.01 2.24 0.01 2.26 0.51 4.26 0.01 3.76 9.93 0.01 5.3 4.74 0.01 0.01 0.01 0.76 0.01

2.45 0.01 0.01 0.01 0.51 0.26 0.01 0.01 0.01 0.5 0.01 0.26 0.01 3.68 0.2 10 0.51 4.76 0.01 0.51

1.13 0.01 0.01 0.26 0.01 4.19 0.01 0.01 0.01 6.74 2.01 0.01 0.01 0.01 3.44 0.01 10 0.51 5.36 0.01

7.79 0.26 0.01 4.01 0.76 0.01 0.01 0.76 1.26 0.01 0.01 0.01 0.01 3.25 6.21 5.41 0.01 1.25 1.01 0.26

0.24 0.01 6.68 0.01 1.51 0.01 0.76 0.01 7.44 4.75 0.01 0.01 7.99 0.01 4.95 0.01 0.01 0.01 0.01 1.76

2.01 0.01 0.76 0.01 8.2 0.26 0.01 0.01 0.01 0.51 0.51 1.38 7.22 7.76 0.01 0.26 2.75 2.62 0.01 1.01

1.26 0.01 0.26 0.01 1.01 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 10 0.01 5.26 0.01 0.01 0.01 9.56 3.01 0.76 0.01

0.01 2.75 0.01 0.26 0.7 0.01 0.01 0.01 5.24 0.01 0.01 10 0.01 0.01 7.26 4.47 0.01 0.26 1.76 0.01

3.01 0.01 0.01 1.01 3.63 6.68 1.25 0.01 1.71 0.51 0.01 0.01 2.51 0.01 0.51 0.95 4.26 0.01 1.88 2.98

0.01 1.51 9.05 8.25 1.01 0.01 0.01 4.76 0.01 0.2 0.01 4.73 1.01 0.01 0.26 0.63 2.5 2.19 0.01 0.01

1.76 0.01 0.01 0.01 1.94 10 1.97 7.97 0.01 3.26 0.01 0.01 0.7 1.24 0.01 1.01 0.01 0.24 1.26 0.01

localmente eficiente
Xn+1

Xn

n+1 n
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Δτ
τ

0.01 4.51 1.51 0.01 0.01 3.01 0.01 0.01 2.01 6 1.01 0.01 1.51 2.01 0.51 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 

1.01 0.01 1.01 6 2.51 0.01 8.51 0.01 1.01 0.51 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.01 0.51 

8.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 6.51 3.01 0.01 0.01 0.01 3.51 0.01 0.01 0.01 0.01 3.51 0.01 

0.01 4.51 0.01 0.01 0.51 7.01 3.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 8 0.01 

3.51 0.51 0.01 2.51 0.01 0.01 2.51 4.01 0.01 2.51 1.51 0.01 2 0.01 2.51 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 

0.01 0.01 1.51 4.51 0.51 0.01 5.01 0.01 8 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.51 0.01 3.01 0.01 0.01 

0.01 2.5 0.01 3.51 1.01 3.51 0.01 10 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.01 0.51 0.01 0.01 0.51 0.01 2.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.51 10

1.01 8.01 1.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.01 0.01 1.01 4.51 1.51 0.01 2.51 

1.51 0.01 4.51 0.01 1.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 4.01 0.01 4.51 9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2.01 0.01 0.51 0.01 0.01 1.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 9.51 0.01 2 1.01 6.51 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.51 0.01 0.01 0.51 0.01 0.51 0.01 0.51 0.01 4.01 3.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 10 0.01 4.01 1.01 

0.51 0.01 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 6.01 0.01 7.01 0.01 7.5 0.01 1.01 

1.51 0.01 8.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.51 4.51 0.01 0.01 3.51 0.01 3.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.01 0.01 0.01 0.01 2.5 0.01 0.01 0.01 0.01 2.01 3.01 0.01 10 3.01 0.01 0.01 1.01 0.51 0.01 0.01 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 10 0.01 3.01 0.01 0.01 0.01 5.51 0.51 0.01 0.51 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.51 1.51 0.01 0.01 5.51 0.01 0.01 7.51 6.5 0.01 0.01 2.01 0.01 

2.01 0.01 0.01 0.01 6.51 8 2.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 0.51 0.01 0.01 0.01 0.01 1.51 1.01 

0.01 3.51 3.51 7.01 0.01 0.01 0.01 1.51 0.01 1.51 0.01 3 0.01 0.01 0.01 0.01 1.51 3.01 0.01 0.01 

1.51 1.01 2.01 0.01 7.51 0.01 1 3.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 5.51 0.01 0.01 
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T, C, H, ρ, α, β T
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H ρ
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H H

α β

T V(s)
H

H

α

V(s)

α=0−β=1

α=1−β=0

α=0.5−β=0.5
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

1 0 1,8 1,2 0 0 0 0 0 0 1,04 1,12 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0  

2 1,8 0 0,96 24,5 0,78 0 14 0 1,2 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0 6,9 0  

3 1,2 0,96 0 0 0 2,21 0 0 3,15 3,9 0 0 0 13,1 0 0 0 0 13,65 0  

4 0 24,5 0 0 1,08 5,7 7,5 0 2,34 0 0 1,4 0 0 0 0 0 1,5 15,75 0  

5 0 0,78 0 1,08 0 0 2,25 1,35 0 1,56 0 0 0 0 1,35 0 0 0 0 0  

6 0 0 2,21 5,7 0 0 6,15 0 0 0 0 0,45 0 0 0 0 0 1,05 0 0  

7 0 14 0 7,5 2,25 6,15 0 24 0 1,87 0 0 0 0,96 0 0 0 1,65 0 3,75  

8 0 0 0 0 1,35 0 24 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 7,5 33,45  

9 0 1,2 3,15 2,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,5 0 0 7,5 0 0 0  

10 1,04 1,35 3,9 0 1,56 0 1,87 0 0 0 0,36 12 0 18,6 1,92 0 0 0 5,25 0  

11 2,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0 2,25 0 3 0,96 22,5 0 0 0 0  

12 0 0 0 1,4 0 0,45 0 0 0 12 2,25 0 0 0 1,65 0 15 0 8,4 0  

13 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 8 1,04 6 0 0 0 0  

14 1,2 0 13,1 0 0 0 0,96 0 7,5 18,6 3 0 8 0 9,75 0 0 0,9 0 0  

15 0 0 0 0 1,35 0 0 0 0 1,92 0,96 1,65 1,04 9,75 0 0 5,25 0 0 0  

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,5 0 6 0 0 0 12 0 0 0  

17 0 0 0 0 0 0 0 0 7,5 0 0 15 0 0 5,25 12 0 0 7,5 0  

18 0 0 0 1,5 0 1,05 1,65 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 4,65 0  

19 0 6,9 13,7 15,8 0 0 0 7,5 0 5,25 0 8,4 0 0 0 0 7,5 4,65 0 0  

20 0 0 0 0 0 0 3,75 33,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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SRF

 Act P A Wang SRF  
1 22 27 27 1,058  
2 18 18 18 1,061  
3 22 27 27 1,058  
4 20 18 18 1,179  
5 20 18 18 1,179  
6 18 18 18 1,061  
7 16 9 9 1,333  
8 16 9 9 1,333  
9 14 9 9 1,167  

10 22 24 30 1,004  
11 34 60 60 1,097  
12 30 42 42 1,1573  
13 18 18 18 1,061  
14 22 24 24 1,123  
15 22 27 27 1,058  
16 38 75 72 1,120  
17 36 64 64 1,125  
18 28 41 41 1,093  
19 20 27 24 1,021  
20 36 45 45 1,342  

Act P A Wang SRFind  
1 28 27 27 1,347  
2 18 18 18 1,061  
3 22 27 27 1,058  
4 18 18 18 1,061  
5 20 18 18 1,179  
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6 18 18 18 1,061  
7 16 9 9 1,333  
8 16 9 9 1,333  
9 16 9 9 1,333  

10 22 24 24 1,123  
11 40 60 60 1,291  
12 28 42 42 1,080  
13 20 18 18 1,179  
14 20 24 24 1,021  
15 22 27 27 1,058  
16 42 75 75 1,212  
17 44 64 64 1,375  
18 30 41 41 1,171  
19 22 27 27 1,058  
20 34 45 45 1,267  

1,174  =SRFwhole 

SRFwhole
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Act P A SRFind  
A 1 22 27 1,058  
B 2 18 18 1,061  
C 3 24 27 1,155  
D 4 20 18 1,179  
E 5 18 18 1,061  
F 6 18 18 1,061  
G 7 12 9 1  
H 8 12 9 1  
J 9 12 9 1  
K 10 20 24 1,021  
L 11 32 60 1,033  
M 12 32 42 1,234  
N 13 18 18 1,061  
P 14 20 24 1,021  
R 15 22 27 1,058  
S 16 36 75 1,039  
T 17 36 64 1,125  
U 18 28 41 1,093  
V 19 22 27 1,058  
W 20 30 45 1,118  

1,070  =SRFwhole 



Plan experimental 

Act P A SRFind  
A 1 22 27 1,058  
B 2 24 18 1,414  
C 3 24 27 1,154  
D 4 18 18 1,061  
E 5 20 18 1,178  
F 6 24 18 1,414  
G 7 12 9 1  
H 8 12 9 1  
J 9 12 9 1  
K 10 26 24 1,327  
L 11 36 60 1,162  
M 12 38 42 1,466  
N 13 22 18 1,296  
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P 14 24 24 1,225
R 15 26 27 1,251
S 16 50 75 1,443
T 17 36 64 1,125
U 18 36 41 1,406
V 19 28 27 1,347
W 20 30 45 1,118

1,212  =SRFwhole 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 * 1312 2330     2860                         

2   * 5920 440 4880 1840   4540   3040                 

3   6120 *     960   250             3760       

4   440   *                             

5         * 1880                         

6     960 4880   * 6780 1840   2860                 

7           6780 *                       

8               * 2710 1840 1900 1810   690 2200       

9                 *     6490     1900       

10               5520   * 8770       3760       

11               1900     *     13270 4160       

12                 960   6760 *     3620       

13                         *   18240       

14                         17370 *         

15                 3720 3620 1900 960 7810 2200 *       

16     1880             1810   2080 19240 3040   *     

17                                 *   

18                                   * 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

( ) ( )
n n k k n

i ij u u ij v v ij i
i j u v i

S D D d f t f Iα β μ
= = = = =

= ⋅ ⋅ + ⋅ +
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

1 5 29 16 11 23 5 0 2 12 19 13 23 7 17 21 15 29 15 17  

2 12 17 30 15 10 22 18 17 12 28 10 28 6 15 27 11 21 14 6  

3 13 11 10 26 28 12 24 21 9 23 18 28 9 27 8 3 5 16 25  

4 4 1 6 8 19 17 2 24 4 29 12 20 21 12 16 21 12 10 3  

5 19 29 29 2 0 17 26 6 20 27 25 27 1 2 12 22 16 0 23  

6 12 12 7 14 19 27 27 1 6 21 17 4 18 12 9 12 17 29 18  

7 8 1 6 26 11 16 8 10 27 9 14 23 7 19 15 19 5 5 8  

8 19 20 7 7 17 7 8 13 3 20 19 29 5 19 5 23 6 2 21  

9 0 7 10 14 10 2 26 22 18 30 18 24 21 9 28 15 16 25 3  

10 5 25 11 14 14 18 23 10 2 4 19 15 9 3 13 15 16 4 16  

11 22 4 5 24 13 9 3 17 2 1 9 15 3 15 19 11 22 8 0  

12 14 6 9 6 12 23 1 6 10 19 29 3 19 0 16 26 13 13 24  

13 27 9 28 30 25 11 16 5 3 6 25 29 14 21 2 23 15 17 15  

14 1 1 4 4 6 9 11 15 24 21 5 9 20 5 4 0 6 27 13  

15 13 9 1 30 7 13 18 28 23 6 23 11 7 19 14 12 19 28 2  

16 0 1 7 12 8 4 27 24 25 15 12 2 22 19 11 16 22 21 11  

17 2 17 16 25 29 23 4 13 16 10 4 29 15 13 10 26 12 21 8  

18 16 27 4 10 4 12 11 1 27 2 10 27 10 24 20 11 21 0 5  

19 22 18 29 3 8 2 24 4 19 28 24 6 12 24 21 8 27 2 4  

20 20 6 6 7 20 19 13 6 10 6 23 13 22 28 21 24 1 15 7  
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

1 U I U U U I U U U U U U U A U E U U A  

2 A 0 0 E U U X A U U U A U U U U U I  

3   U U A U U X U U I U U E X U A U U  

4    A U U E X U U U U U U X U U U U  

5     U U U U A U U U U U U U U X X  

6      U I U U U I U U A U U U U X  

7       U I U O U A U U U E U U X  

8        U U U U U U U U U O U U  

9         E U E U X U U X U X U  

10         U U U X U U X E X A  

11           U U I U A U O U U  

12            U U U U U O U U  

13             U U E U U U U  

14      S        U I U A U I  

15               U U U U U  

16                U U X U  

17                 E U E  

18                  U U  

19                   U  

20                     
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Plan experimental 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0  

2 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

3 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 24 0 9 0 0 0 0 12 0  

4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 43 0 0 0 0 3 0 0  

6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

7 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0  

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0  

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0  

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0  

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 13  

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0  

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0  

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 8 0 0 0 0 14 0  

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15  

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0  

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  



Plan experimental 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  

1 U A U U E U I A U U U U U A U E U U A  

2 U A U U E U U U U U U U U U E A U U  

3   U A U U U U U E U E U U U U U U A  

4    U A U U U U E U U U U E U U U A  

5     U U U U U E U U U U U U E U U  

6      U U U U U U U E U U U U U U  

7       U U U I U U U U U U U U E  

8        U U U U U U U U A U U U  

9         U U I U U U U U U U U  

10         U U U U U U U O U U  

11           U U U U U U O U U  

12            U U A A U U U U  

13             U U U E U U U  

14      S        U U U A U U  

15               U U U E U  

16                U U U A  

17                 U A U  

18                  U U  

19                   U  

20                     
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Diccionario Escolar De La Real Academia Española. 

Evaluación Del Riesgo De Incendio : Método De Cálculo. 

Fluid Bulkhead for Rooms with Flow Level Apertures - Includes cut=off Plate Covering at Least Part of each 
Wall Apertures with Seal Parallel to Floor. 

RSCIEI : Reglamento De Seguridad Contra Incendios En Los Establecimientos Industriales : Y Guía Técnica 
De Aplicación (Octubre 2007) : Real Decreto 2267/2004, De 3 De Diciembre. 

Seguridad Contra Incendios En Los Establecimientos Industriales Recurso Electrónico-CD-ROM]. 

Sistemas De Control De Temperatura y Evacuación De Humos : Guía Práctica Para El Diseño, Instalación y 
Mantenimiento. 

. Health Estate 
Journal : Journal of the Institute of Hospital Engineering
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International Journal of Production Research
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