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Resumen

Los sistemas de planificacion y control de la produccion que se han propuesto para gestionar
entornos de ingenieria bajo pedido pueden clasificarse en tres grupos: sistemas convencionales
bien MRP o bien de gestion de proyectos basados en las técnicas PERT/CPM; sistemas de gestion
de proyectos en el nivel de planificacion general y sistemas de gestion de produccion en el nivel
de detalle y ejecucion; y utilizacion simultanea de sistemas de gestion de proyectos y de
produccion en todos los niveles. Los resultados obtenidos con la aplicacion de estos sistemas no
han sido todo lo buenos que se esperaba. En esta comunicacion se utiliza un marco teorico de
referencia, que considera la relacion existente entre las caracteristicas del flujo de materiales de
un sistema productivo y las caracteristicas de su sistema de gestion de la produccion, para
conceptualizar los tres grupos de sistemas de planificacion y control propuestos y justificar de
forma teorica por qué los resultados obtenidos han sido inferiores a lo esperado.
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1. Introduccion

De acuerdo con el diccionario de la APICS, la industria de ingenieria-bajo-pedido (ETO,
Engineer-To-Order) se dedica a “productos cuyas especificaciones del cliente requieren un
disefio de ingenieria tinico o una personalizacion significativa. Cada pedido del cliente resulta
por tanto en un conjunto Unico de referencias, listas de materiales y rutas” (Cox y Blackstone,
2002). Aunque el estudio de los entornos ETO es minoritario en la literatura de produccion
(Amaro et al., 1999), los autores que han tratado su problematica coinciden mayoritariamente
en sefialar la inadecuacion de los sistemas de planificacion y control de la produccion (MPC,
Manufacturing Planning and Control) tradicionales. También dejan patente la confluencia en
la industria ETO de caracteristicas de entornos de proyectos y de fabricacion, como
consecuencia de la propia naturaleza de su actividad (Harhalakis y Yang, 1988; Bertrand y
Muntslag, 1993; Schragenheim y Walsh, 2002).

Con esta situacion como punto de partida, en esta comunicacion se analizan conceptualmente
los principales intentos de aplicacion de los sistemas MPC tradicionales a los entornos ETO.
Se comienza presentando brevemente el marco tedrico propuesto por Rivera y Duran (Rivera,
2001), bajo el cual se realiza el andlisis desarrollado en el tercer apartado. Finalmente, se
recogen las conclusiones fundamentales del trabajo realizado, que resumen los aspectos
principales de la falta de resultados satisfactorios del sistema MPC en los entornos ETO.
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2. Marco teorico de referencia

Al revisar la literatura de gestion de la produccion, se observan multiples propuestas de
asignacion de sistemas de gestion de la produccion a sistemas productivos, basandose en
caracteristicas del flujo de materiales (Schonberger, 1983; Vollmann et al., 1997, p.8; Silver
et al., 1998, p.43; etc.). Al analizar estas propuestas se detecta que se apoyan en un enfoque
de gestion subyacente —del que se puede encontrar una formulacion precisa en Van der
Linden y Griinwald (1980)—, que tiene una hipétesis implicita y una simplificacion implicita
(Rivera, 2001, pp. 128-129).

La hipoétesis implicita es que existe una dependencia entre el conjunto de valores de alguna
de las caracteristicas relevantes del flujo de materiales de un sistema productivo —como el
volumen de produccidn, tiempo entre unidades sucesivas, disposicion en planta, etc.— y el
sistema de gestion de la produccion adecuado para dicho flujo. Esta hipotesis implicita supone
que cada uno de los sistemas de gestion de la produccion proporciona resultados adecuados en
un conjunto preestablecido de valores de las caracteristicas del flujo de materiales.

La simplificacion implicita es que los valores de la(s) caracteristica(s) empleada(s) para
asignar el sistema de gestion pertenecen al conjunto asociado a un unico sistema de gestion de
la produccioén, en todos los tramos del flujo, niveles jerarquicos del sistema de planificacion y
control de la fabricacién y periodos de tiempo para los que es valido el disefio del sistema.
Esta simplificacion implicita supone que las caracteristicas del flujo de materiales toman
valores que pertenecen a uno solo de los conjuntos preestablecidos.

La observacion del grado en el que los flujos de materiales de los sistemas productivos reales
se ajustan o no a esta simplificacion implicita permite plantear un marco tedrico que explique
las distintas situaciones. En este marco tedrico, los flujos de materiales se clasifican en
homogéneos, heterogéneos e hibridos (éste ultimo con las variantes de horizontal y vertical),
segun el tipo de discrepancia que presenten con dicha simplificacion.

2.1.  Concepto de flujo homogéneo

Un flujo se denomina flujo homogéneo si se cumplen la hipétesis y la simplificacion
implicitas. Un ejemplo de este caso se da en un taller de tareas clasico con fabricacion por
lotes y gestionado mediante un sistema MRP, o en una empresa dedicada a la construccion de
puentes y gestionada mediante técnicas convencionales de gestion de proyectos.

En la Figura 1 se representa esquemdticamente un flujo homogéneo en el que se ha
considerado una Unica caracteristica genérica relevante del flujo de materiales. En esta
representacion se considera una tipologia también genérica de n sistemas de planificacion y
control de la fabricacion (MPC 1 a MPC n), cada uno de ellos con tres niveles jerarquicos
(planificacion general, planificacion detallada y ejecucion), de acuerdo a la concepcidn clésica
de sistema MPC de Vollmann, Berry y Whybark (1997). El prisma vertical oscuro de la figura
representa los valores de la caracteristica del flujo de materiales en los tres niveles del sistema
MPC. La posicidn de este prisma permite seleccionar el sistema de gestion mas adecuado para
este flujo. De este modo, en la Figura 1 se ha seleccionado el sistema MPC 3, cuyos modulos
aparecen sombreados. El hecho de que el sistema MPC 3 contenga completamente al prisma
que representa el flujo de materiales, implica que se cumplen tanto la hipdtesis implicita como
la simplificacion implicita y, por tanto, el flujo representado es un flujo homogéneo.

62



VALORES DE LA CARACTERISTICA G

L] 1 1 1 >

]
i\ MPC 3 \ MPCn
i i
1 1
1 1
-1 = | -
I 1
I I
PLANIFICACION J O
GENERAL g S
1 1
) - ) Lo----- -1 NIVELES
i / DEL MPC
PLANIFICACION JL /!
DETALLADA g S
/L o _
i i i i
¥ ¥ ¥ ¥
, ! ! 1 1
EJECUCION ! ! ! !
1 1 i i
i i i i
i i i i

Figura 1. Representacion esquematica de un flujo homogéneo (con una caracteristica del flujo)
(Rivera, 2001, pagina 130)

2.2.  Concepto de flujo heterogéneo

Un flujo se denomina flujo heterogéneo si sus caracteristicas relevantes toman valores
pertenecientes a mas de uno de los conjuntos preestablecidos correspondientes a los sistemas
MPC tipificados, en distintas zonas del flujo o en distintos momentos del tiempo.

Un ejemplo de flujo de materiales heterogéneo aparece en sistemas productivos en los que
hay materiales que se gestionan adecuadamente con un sistema MRP y otros materiales con
un sistema de punto de pedido (Liberatore, 1979; Anton y Malmborg, 1985). Se trata de
sistemas con materiales que requieren un control detallado, que se concreta en actividades
tales como registro de transacciones de inventario, liberacion y recepcion manual de érdenes,
recuentos de inventario, seguimiento del estado de las 6rdenes abiertas..., que coexisten con
otros materiales para los que ese grado de control no es necesario, o incluso puede ser
perjudicial, por el coste administrativo asociado o las posibles discontinuidades en el flujo. La
coexistencia de materiales con necesidades de gestion tan diferentes da lugar a un flujo
heterogéneo.

2.3.  Concepto de flujo hibrido

Un flujo se denomina flujo hibrido si la combinacion de valores de sus caracteristicas
relevantes no se ajusta bien a ninguno de los conjuntos de valores preestablecidos. Esta falta
de ajuste permite distinguir dos tipos de hibridez: horizontal y vertical.

Un flujo de materiales tiene hibridez horizontal cuando la combinacion de valores de sus
caracteristicas relevantes no se ajusta a ninguno de los conjuntos preestablecidos, y la falta de
ajuste afecta a todos los niveles del sistema MPC. En la Figura 2 se representa
esquematicamente un flujo de materiales con hibridez horizontal. En la situacion representada
en la figura, los valores de la caracteristica relevante del flujo son intermedios entre los
ambitos de aplicacion de los sistemas MPC 2 y MPC 3.
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Figura 2. Representacion esquematica de un flujo con hibridez horizontal (con una caracteristica del flujo)
(Rivera, 2001, pagina 137)

Un ejemplo de flujo de materiales con hibridez horizontal se presenta en los entornos
productivos que se gestionan de forma adecuada con sistemas combinados push-pull (Rees et
al., 1987; Groenevelt y Karmarkar, 1988) o con sistemas CONWIP (trabajo en curso
constante, CONstant Work-In-Process) (Spearman et al., 1989; Spearman et al., 1990). Se
trata de flujos cuyas caracteristicas toman valores que los situan en el limite del ambito de
aplicacion de los sistemas pull o que hacen que no se ajusten bien a dicho ambito: demanda
con variaciones en volumen y combinacion de productos; necesidades selectivas de control
detallado y gestion de prioridades en distintos centros de trabajo; elevado numero de
materiales, algunos con baja tasa de produccion.

Un flujo de materiales tiene hibridez vertical cuando la combinacion de valores de sus
caracteristicas relevantes no se ajusta a ninguno de los conjuntos preestablecidos, y la falta de
ajuste afecta de diferente forma en los distintos niveles jerarquicos del sistema MPC. En la
Figura 3 se representa esquematicamente un flujo de materiales con hibridez vertical. En este
caso, los valores de la caracteristica son tales que la planificacion general puede hacerse
adecuadamente con el sistema MPC 3 y la ejecucion con el sistema MPC 2.

Un ejemplo de flujo de materiales con hibridez vertical se encuentra en los sistemas
productivos en los que la gestion adecuada del flujo de materiales requiere una planificacion
con un cierto nivel de detalle, como la que realiza un sistema MRP, y una ejecucion con un
control en planta menos detallado, como el de un sistema JIT. Se describen ejemplos de este
tipo de sistemas productivos en Discenza y McFadden (1988), Flapper et al. (1991).

2.4. Combinaciones de tipos de sistemas MPC y tipos de flujos de materiales
El marco conceptual que se utiliza en esta comunicacion para analizar los problemas
observados en ciertos sistemas productivos considera dos posibles valores para el tipo de

sistema MPC (convencional y combinado) y dos posibles valores para el tipo de flujo de
materiales (homogéneo y no homogéneo) (Rivera, 2001, pp. 146-160).
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Figura 3. Representacion esquematica de un flujo con hibridez vertical (con una caracteristica del flujo)
(Rivera, 2001, pagina 139)

En este marco, se utiliza el término “sistema convencional” para denominar a los sistemas
MPC ampliamente aceptados, con un grado elevado de utilizacion en la industria y de
presencia en la literatura, tales como MRP, JIT y PERT/CPM. El término ‘“sistema
combinado” se utiliza para denominar a los sistemas que son combinacion de sistemas
convencionales o que han sido disefiados de modo que tengan caracteristicas de varios
sistemas de gestion convencionales. Los posibles valores considerados para el tipo de sistema
MPC y el tipo de flujo dan lugar a cuatro combinaciones, que se representan en la Figura 4.

Como muestran los numeros de la esquina superior derecha de las figuras anteriores, la
situacion representada en la Figura 1 corresponde a la combinacion @, es decir, a la
aplicacion de un sistema de gestion convencional a un flujo de materiales homogéneo,
mientras que las situaciones representadas en las figuras 2 y 3 corresponden con la
combinacion @, es decir, la utilizacion de un sistema convencional para la gestion de un flujo
de materiales que no cumple la simplificacion implicita. En estos dos ultimos casos, es
razonable pensar que los resultados que se obtienen no son todo lo buenos que podrian ser,
puesto que no existe un buen ajuste entre las caracteristicas del sistema MPC y las del flujo de
materiales. En las figuras 2 y 3, el desajuste puede asociarse con las zonas del prisma que
simboliza el flujo de materiales que no estdn englobadas por el prisma que representa el
sistema MPC seleccionado.

Este marco conceptual permite distinguir las combinaciones estables de las inestables. Una
combinacion se considera estable cuando no hay incentivo para desplazarse a otra posicion,
mientras que una combinacion es inestable si existe una tendencia hacia otras posiciones. La
estabilidad de una combinacion se produce cuando hay adecuacion entre las caracteristicas del
sistema de gestion y del flujo de materiales (combinaciones @ y ®). En estos casos, los
resultados que pueden obtenerse hacen que no haya tendencia a cambiar de posicion. Por el
contrario, en las posiciones inestables (combinaciones @ y @), la busqueda de coherencia
entre sistema de gestion y flujo de materiales provoca la existencia de tendencias (sefialadas
en la figura con las letras A a D) hacia otras combinaciones.
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Figura 4. Estabilidad de las combinaciones y tendencias (Rivera, 2001, pagina 157)
3. Analisis de los intentos de aplicacion de sistemas MPC a los entornos ETO

Los sistemas MPC que se han propuesto para gestionar los entornos ETO pueden clasificarse
en tres grupos. En los siguientes puntos se analizan cada uno de estos grupos con el marco
teorico de referencia.

3.1. Solo sistema MRP o sdlo sistema PERT/CPM

El primer grupo de sistemas MPC propuesto para gestionar entornos ETO consiste en la
utilizacion de sélo un sistema MRP o sélo un sistema de gestion de proyectos del tipo
PERT/CPM. Esta propuesta consiste en intentar gestionar un flujo de materiales que no es
homogéneo con un sistema de gestion convencional, es decir, se trata de una combinacion @
de la Figura 4. La no homogeneidad del flujo se debe a que, como se indico en la introduccion
y asi lo dejan patente multiples autores en la literatura, se trata de un sistema productivo que
tiene caracteristicas de fabricacion y caracteristicas de proyectos.

La combinacion @ es inestable, puesto que hay incentivos para desplazarse a otras
posiciones. Hay dos posibles tendencias desde esta combinacion. La tendencia B de la Figura
4 supone modificar el flujo de materiales de modo que sea homogéneo y, de esta forma, pueda
ser gestionado correctamente con un sistema MPC convencional. Esta tendencia simplifica
mucho la gestion del sistema productivo, pero es viable en muy pocos casos. La tendencia
natural desde la combinacion @ es la tendencia A, que implica pasar a utilizar un sistema
combinado para gestionar un flujo no homogéneo (combinacion ®). Se trata de una opcion
plenamente justificada desde un punto de vista econdmico en aquellos entornos, como ocurre
en los entornos ETO, en los que no es viable simplificar el flujo de materiales hasta que sea
un flujo homogéneo y la busqueda de mejores resultados de gestion compensa la aplicacion
de un sistema MPC mas complejo que un sistema convencional. En consecuencia, los intentos
de gestion de entornos ETO en la practica han seguido este camino natural hacia la
combinacion @, como se explica en los siguientes puntos.
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3.2.  Planificacion general con técnicas de proyectos y planificacion detallada y
ejecucion con técnicas de produccion

El primer intento de sistema combinado para gestionar entornos ETO consiste en hacer la
planificacion general, en la zona superior del sistema MPC, con técnicas de proyectos, y el
detalle y la ejecucion, en la zona inferior, con técnicas de produccion tipo MRP.

En los entornos ETO hay al menos una fase de ingenieria después de recibir el pedido del
cliente, previa a la fabricacién de componentes, submontajes y montaje del producto final, lo
que le confiere un caracter de unicidad y hace que pueda ser considerado como un proyecto.
Las similitudes con la gestion clasica de un proyecto son grandes en los niveles superiores del
sistema MPC, en el que se realiza la planificacion general del proceso productivo.
Consecuentemente, comparten muchas de las tareas como el analisis de la aceptacion o no del
pedido, la estimacion del presupuesto y del plazo de ejecucion o la realizacion de ofertas.
Ademas, tipicamente se asigna un responsable del proyecto, que cruza sus responsabilidades
con el Departamento de Produccion (estructura matricial), y que realiza el seguimiento de
avance sobre la red de precedencias, que se convierte en el elemento basico de interaccion con
Produccién. De este modo, se favorece que la ordenacion de tareas en el tiempo se haga
principalmente atendiendo a dicha red de precedencias, y de ahi que se apliquen en el nivel de
planificacion técnicas PERT/CPM.

Por otro lado, desde el punto de vista del taller, la problematica que surge es muy cercana a
los clasicos entornos de taller de tareas (job shop), tipicos de fabricacion intermitente con
poca repetitividad. El proceso productivo tiene centros de trabajo a los que llega un conjunto
de d6rdenes cuya secuencia de proceso hay que establecer. La gestion de produccion en los
niveles de detalle y de ejecucion se realiza esencialmente de acuerdo a la operativa clésica de
estos talleres, con hojas de ruta, vales de material, etc.

La idea intuitiva que subyace a este intento es que el flujo de materiales en un entorno ETO es
un flujo que presenta hibridez vertical, como el representado en la Figura 3. Sin embargo, los
resultados obtenidos con estos sistemas MPC no resultan satisfactorios. La razon fundamental
es que el flujo de materiales en dichos entornos no es realmente un flujo con hibridez vertical,
sino que, como se desarrolla en los siguientes parrafos, tiene caracteristicas de produccion en
los niveles superiores del sistema MPC, a pesar de que sean mas evidentes las de proyectos, y
tiene caracteristicas de proyectos en los niveles inferiores del sistema MPC, a pesar de que en
estos niveles estén mas presentes las caracteristicas de produccion. La consideracion erronea,
al menos implicita, de que el flujo tiene hibridez vertical ha llevado a una integracion entre los
niveles superiores e inferiores del sistema MPC de estas propuestas menor que el requerido en
los entornos ETO.

Aunque desde el punto de vista del Departamento de Ingenieria (de disefio) y de los
responsables de proyecto, cada producto constituye un proyecto, de cara al nivel de
planificacion general del sistema MPC hay que casar los requerimientos de la totalidad de
proyectos, los cuales compiten por unos recursos de fabricacion compartidos y limitados. Es
necesario, por tanto, hacer en estos niveles superiores una planificacion agregada de la
produccion, en la que en determinados aspectos intervienen las principales areas de la
empresa —tipicamente produccion, finanzas, ingenieria y proyectos (que incluye el area
comercial)—, de manera que se obtengan los niveles agregados de produccion y los recursos
con los que se va a contar para alcanzar estos niveles. Un ejemplo paradigmatico es la
determinacion de la fecha de entrega a ofertar a un cliente. La fecha, que tiene que negociar el
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Departamento de Proyectos con el cliente, dependerd de las estimaciones de tareas de
Ingenieria y de la carga/capacidad de los recursos, en una accidon coordinada de gestion de la
demanda, planificacion de los recursos y planificacion de la produccion.

Por otra parte, el resultado de la etapa de ingenieria de proceso de fabricacion es una lista de
materiales, elemento basico de los sistemas MRP. De manera que la informacién que se
maneja para establecer el orden de inicio de los proyectos se asemeja a la de los entornos de
fabricacion clasicos, si bien la unicidad de los proyectos implica la definicion de una lista de
materiales por pedido, en la que no hay referencias compartidas. Cada proyecto parte de unas
estimaciones de costes y duraciones, y su seguimiento por parte de los responsables externos
a produccidn exige un control por proyecto.

En cuanto al nivel de ejecucion, aunque la dindmica sea semejante a la de los entornos tipicos
job shop, existen una serie de particularidades que derivan del hecho de que cada producto
constituye un proyecto. Las exigencias de control de costes por proyecto unidas a la necesidad
de trazabilidad de componentes, muy habitual de los entornos ETO, acaban por imponer
restricciones severas. Por ejemplo, se da la situacion de eludir el tratamiento por lotes, incluso
en los pocos casos en los que piezas de distintos productos pudieran agruparse. Como ya se ha
mencionado, cada producto tiene una lista propia de materiales. Las posibles comunalidades
exigirian un tratamiento especifico y complejo para el sistema MPC. A ello se suma que el
caracter a medida de las compras exige un control por proyecto, ya que de las fechas de los
acopios depende la posibilidad de ejecucion de las tareas de un determinado proyecto.

3.3. Utilizacion simultinea de un sistema MRP y de un sistema de gestion de
proyectos

El segundo intento de sistema combinado es el adoptado en los ultimos afios por los
principales sistemas ERP, que surge al detectar en los entornos ETO procesos propios de los
entornos de fabricacion no repetitiva y procesos propios de los entornos de proyectos, de
manera que presenta como solucién un sistema MPC que resulta de la adicion de dos: se
propone utilizar simultineamente un sistema MRP y un sistema del tipo Proyectos-
PERT/CPM.

La idea intuitiva que hay detras de estas propuestas es que el flujo de materiales en un entorno
ETO es un flujo que presenta hibridez horizontal, y, por tanto, la adicidon de varios sistemas
MPC permite gestionar todo el conjunto de valores de las caracteristicas del flujo de
materiales. Si en todos los niveles del sistema MPC de un entorno ETO hay caracteristicas de
proyectos y de produccion, la idea de buscar la solucion por la via de una caracterizacion de
hibridez horizontal en lugar de una hibridez vertical, se presenta como una alternativa que
podria ser adecuada. Sin embargo, la insatisfaccion que ha provocado en la industria este tipo
de soluciones pone de manifiesto que esta propuesta tiene carencias, como se justifica a
continuacion apoyandose en el marco tedrico de referencia.

La utilizacién de un sistema de gestion que es la suma de varios parece que cubre todo el
rango de valores de las caracteristicas de un flujo de materiales cuando se considera una unica
caracteristica del flujo. En la Figura 2, el prisma que representa los valores de las
caracteristicas del flujo queda perfectamente cubierto si se seleccionan simultineamente los
sistemas MPC 2 y MPC 3. Sin embargo, esta apariencia no corresponde en general con la
realidad cuando son determinantes varias caracteristicas del flujo. En la Figura 5 se muestra
una representacion genérica de una situacion extrema en la que la adicion de los sistemas
MPC 2 y MPC 3 no cubre ninguna zona de los pares de valores de caracteristicas del flujo.
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Figura 5. Gestion combinada inadecuada de un flujo con hibridez horizontal

En los entornos ETO se da la circunstancia de que la simple adicién de un sistema MRP y uno
PERT/CPM no cubre, pese a las apariencias, todos los valores de las caracteristicas del flujo
de materiales. Es necesario un sistema que surja de una integracion efectiva entre los sistemas
MPC que dan lugar a la hibridez. No se trata unicamente de disponer de un sistema MRP para
gestionar los materiales y de un sistema PERT/CPM para el seguimiento. La cuestion estriba
por ejemplo en como las actividades que se controlan con el sistema Proyectos-PERT/CPM
comprenden las operaciones que se deben programar y ejecutar a capacidad finita, o cémo la
planificacion de las actividades resultante de la explosion MRP permite estimar unas fechas
de entrega para los proyectos que se oferten, o como se puede gestionar el acopio de
materiales de cara a imponer restricciones de inicio de otras actividades, etc.

4. Conclusiones

Los sistemas MPC propuestos para gestionar entornos ETO pueden clasificarse en tres
grupos. En esta comunicacion se utiliza un marco teérico de referencia para analizar estos
sistemas MPC vy justificar de forma tedrica por qué los resultados que se han obtenido con su
aplicacion han sido inferiores a lo esperado.

El primer grupo de sistemas MPC consiste en utilizar s6lo un sistema MRP o s6lo un sistema
del tipo Proyectos-PERT/CPM. La aplicacion del marco teérico de referencia permite llegar a
la conclusion de que este sistema ha fallado porque implica utilizar un sistema convencional
en un entorno no homogéneo. Los otros dos grupos de sistemas MPC surgen como intentos de
evolucionar el anterior hacia una combinacién estable que gestione adecuadamente un entorno
no homogéneo con un sistema combinado.

Asi, el segundo grupo, que corresponde al primer intento de sistema combinado, consiste en
la utilizacion de un sistema Proyectos-PERT/CPM en el nivel superior del sistema MPC y de
un sistema MRP en los inferiores. Este grupo no proporciona buenos resultados, ademas de
por la débil integracion entre los niveles jerarquicos del MPC, porque supone implicitamente
la existencia de hibridez vertical, cuando este entorno también tiene caracteristicas de
produccion en los niveles superiores y caracteristicas de proyecto en los inferiores.
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Finalmente, el tercer grupo, segundo intento de sistema combinado, consiste en la utilizacion
simultanea de un sistema MRP y un sistema Proyectos-PERT/CPM. Este grupo tampoco
permite realizar una gestion satisfactoria porque supone implicitamente que el entorno tiene
una hibridez horizontal que queda adecuadamente cubierta con la adicion de los sistemas
afectados por la hibridez, lo que no es cierto en general cuando resultan determinantes varias
caracteristicas del flujo de materiales. Esto ocurre en los entornos ETO, en los que se pone de
manifiesto ademas la necesidad de una integracion efectiva de los sistemas.
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