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RESUMEN 

 
En la presente tesina se exponen los resultados y conclusiones obtenidas de realizar 

una simulación de un sistema de surtido para un almacén de rollos de tela y vinyl 

empleando el software Flexsim 6.0.2. En dicha simulación es aplicado el diseño de un 

nuevo almacén de rollos en la empresa Johnson Controls Lerma.  

 

Con el objetivo de tener un criterio definido del comportamiento de entradas y 

salidas de material en este análisis se realizó un estudio previo de los rollos de tela y 

de vinyl con mayor y menor movimiento durante el día. A estos rollos se les asignó un 

SKU para poder ubicarlos en su nueva localización y de esta manera el propósito del 

nuevo diseño simulado es el acomodo ordenado de los artículos. El diseño del 

almacén se basa en el “perfil de actividad de los artículos”. El criterio escogido para 

el análisis del perfil del producto es el llamado frecuencia de acceso: esta 

frecuencia de acceso se refiere a la cantidad de visitas que se realiza cada posición 

de almacenamiento.  

 

Posterior a lo anteriormente escrito, para la simulación los datos ingresados al 

modelo son los mismos que se analizaron con los tiempos de llegada, los tiempos del 

transporte y de movimientos de material tal y cómo se comporta la demanda de los 

rollos actualmente. Los tiempos tanto de surtido como de consumo en el área de 

corte son ingresados de igual manera de acuerdo la situación actual. 

 

Para acoplar esta simulación a un modelo se decide mediante la bibliografía 

consultada y con el apoyo de una consultoría a empresas expertas en el ramo de la 

automatización de almacenes que un sistema de conveyors es el más conveniente 

para el sistema de surtido de estos rollos. 

 

Palabras clave: rollos, simulación, conveyor. 
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GLOSARIO 

 
Algoritmo Conjunto prescrito de instrucciones o 

reglas bien definidas, ordenadas y finitas 

que permite realizar una actividad 

mediante pasos sucesivos que no generen 

dudas a quien deba realizar dicha 

actividad. 

Andén Plataforma elevada de cemento, 

hormigón o en algunos casos de acero, 

que permite el fácil acceso de un medio 

de transporte como puede ser un tráiler o 

camión para agilizar la descarga del 

mismo. 

ANOVA Colección de modelos estadísticos y sus 

procedimientos asociados, en el cual la 

varianza está particionada en ciertos 

componentes debidos a diferentes 

variables explicativas. 

Arena Software de simulación muy similar a 

Flexsim, que nos ofrece un mejor 

entendimiento y cualidades de un sistema, 

ya que además de representar el sistema 

efectúa automáticamente diferentes 

análisis de comportamiento. 

Cajón de almacenamiento Sub-almacén destinado a almacenar o 

resguardar los rollos de menor movimiento. 

Centro de distribución (CEDI) Se puede definir como el lugar físico 

donde una o varias empresas almacenan 

diferentes tipos de mercancías o materias 

primas, ya sean fabricadas por ellas o 

adquiridas a un tercero. 
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Conveyor Pieza común de equipo mecánico de 

manipulación que mueve materiales de un 

lugar a otro. Son especialmente útiles en 

aplicaciones que implican el transporte de 

materiales pesados o voluminosos. Los 

conveyors permiten un transporte rápido y 

eficiente para una amplia variedad de 

materiales, lo que las hace muy popular en 

las industrias de manipulación y 

empaquetado de materiales. 

Corte Área de producción en Johnson Controls 

donde se realiza todo el corte CNC 

necesario para coser las vestiduras de 

asientos automotrices. 

Costura Área de producción en Johnson Controls 

donde se realiza toda la costura para 

ensamblar las vestiduras de asientos 

automotrices. 

Determinístico Modelo matemático donde las mismas 

entradas producirán invariablemente las 

mismas salidas, no contemplándose la 

existencia del azar ni el principio de 

incertidumbre. 

Distribución de probabilidad Es una función que asigna a cada suceso 

definido sobre la variable aleatoria, la 

probabilidad de que dicho suceso ocurra. 

La distribución de probabilidad está 

definida sobre el conjunto de todos los 

sucesos, cada uno de los sucesos es el 

rango de valores de la variable aleatoria. 

Distribución normal También llamada distribución de Gauss o 

distribución gaussiana, es una de las 

distribuciones de probabilidad de variable 

continua que con más frecuencia 

aparece aproximada en fenómenos 

reales. 
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Estocástico Un proceso estocástico es aquel cuyo 

comportamiento es no determinista, en la 

medida que el subsiguiente estado del 

sistema está determinado tanto por las 

acciones predecibles del proceso como 

por elementos aleatorios. 

Flexsim Software de simulación de eventos 

discretos de fabricación, utiliza un entorno 

3D renderizado en tiempo real, es 

desarrollado por Flexsim Software Products, 

Inc. 

 

Inventario Es una relación detallada, ordenada y 

valorada de los elementos que componen 

el patrimonio de una empresa o persona 

en un momento determinado. 

Lay-out Diseño del plano de una planta que tiene 

como objetivo mejorar la eficiencia 

mediante la organización de los elementos 

de acuerdo a su función. 

Lectra Lectra es la marca de máquina CNC que 

se utiliza en la empresa Johnson Controls 

para realizar el corte de telas. 

Logística Conjunto de medios y métodos necesarios 

para llevar a cabo la organización de una 

empresa o de un servicio, especialmente 

de distribución. 

Máquina de corte Máquina con tecnología CNC para 

realizar corte de telas. 

Montacargas Vehículo contrapesado en su parte 

trasera, que mediante dos horquillas o 

uñas, puede transportar y apilar cargas 

generalmente montadas sobre tarimas. 
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Norma de empaque Cantidad de yardas o metros 

estandarizados que un rollo debe de tener 

para que sea facilitado su manejo y 

acomodo. 

Modelo Representación de un sistema, 

desarrollado con el propósito de estudiar 

dicho sistema. 

 

PASCAL Lenguaje de programación desarrollado 

por el profesor suizo Niklaus Wirth entre los 

años 1968 y 1969 y publicado en 1970. 

Patín Aparato utilizado en almacenes para 

realizar diversas tareas relacionadas con la 

mercancía almacenada, tales como 

carga, descarga, traslado de unas zonas a 

otras del almacén, está formado por una 

horquilla de dos brazos paralelos y 

horizontales unidos a un cabezal donde se 

sitúan las ruedas. 

 

Probabilístico Forma que pueden tomar un conjunto de 

datos obtenidos de muestreos de datos 

con comportamiento que se supone 

aleatorio. 

 

Puesta a punto (set-up) Tiempo necesario para preparar una 

máquina antes de iniciar una operación. 

Sistema Colección de entidades, personas, 

máquinas, etc., que actúan e interactúan 

juntas para lograr un fin común. 

Simulación Artificio contextual que referencia la 

investigación de una hipótesis o un 

conjunto de hipótesis de trabajo utilizando 

modelos. 



SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL ÁREA DE CORTE. 

 
10 

SKU (Stock Keeping Unit). Una unidad de 

mantenimiento de existencias, o sku, es la 

unidad física más pequeña de un 

producto que se rastree por una 

organización.  

 

 

Tendido Actividad que se realiza antes del proceso 

de corte y después del surtimiento del rollo. 

Consiste en desenrollar la tela y tender 

manualmente la tela a cierta distancia 

con el objetivo acumular una cierta 

cantidad de capas. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 
A. ANTECEDENTES. 

 
El presente trabajo se desarrolla en la empresa Johnson Controls Automotriz 

México. Una de sus plantas está ubicada en Lerma, Estado de México. 

Johnson Controls es una compañía global y de productos diversificados del 

ramo automotriz, tiene presencia en más de 150 países y una de sus divisiones 

más importantes es el ensamble de asientos. La razón de realizar este análisis 

e investigación  nace de la necesidad del departamento de Mejora Continua 

quien día a día exhorta y estimula a todos sus trabajadores a mejorar los 

procesos de la planta.  

 

En particular me siento agradecido con la empresa por haberme confiado el 

analizar y mejorar el área de surtido de materiales, hablando 

específicamente, el almacén de rollos. Esta área y su situación actual no 

precisa como tal un gran problema en cuanto al surtimiento, sin embargo, 

parte del liderazgo y del perfil innovador que caracteriza a esta planta 

requiere un análisis muy bien estructurado para saber cuál es la situación 

actual y conforme se vayan describiendo los indicadores del almacén se irá 

descubriendo el porqué la simulación nos puede ayudar mucho a mejorarlo. 

 

 

B. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

 
Johnson Controls Lerma tiene 3 procesos principales: corte, costura y 

ensamble de asientos automotrices. Todo el trabajo de investigación se 

centra en el proceso de almacenamiento y entrega de los rollos como los 

procesos principales. Lo que se requiere analizar es el almacenaje, surtimiento 

y consumo de los rollos, es decir, la entrada del material hasta que el rollo se 

consume. Por consumo se refiere a que finaliza con el proceso de tendido.  
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El almacén presenta una superficie de 267.15 m2, área que sólo se aprovecha 

a nivel de piso y tiene por objeto servir de almacén para que los rollos puedan 

ser manipulados manualmente. Una báscula de piso es usada para realizar el 

pesaje del rollo y realizar un control de material cuando este no fue 

consumido en su totalidad, sin embargo, esto no representa una gran ayuda 

y sólo detiene el proceso más de lo necesario ya que los rollos que no se 

consumen por completo se mantienen en espera de ser consumidos dentro 

del mismo proceso corte y tendido, esto significa que no se retornan al 

almacén y por tanto, ya no se registra su devolución al almacén. Esto es, se 

surte el rollo y se descuenta del inventario, se haya consumido o no en su 

totalidad. Como veremos más adelante y revisando los números del almacén, 

el área de aprovechamiento de los rollos representa sólo el 25% de 

ocupación para los de más alto consumo, detectando que el 75% restante no 

tiene mucho movimiento al día.  

 

En cuanto al surtimiento de material, se tiene una variación que puede ir 

desde 33 segundos el surtir un nuevo rollo del almacén hasta 884 (casi 15 

minutos) como tiempo máximo documentado para no detener la línea. La 

explicación a este retraso puede deberse a diversos factores como:  

 

1. Capacidad de máquina excedida: cuando el programa de producción 

demanda más cantidad de lotes requeridos por día que lo que la 

máquina de corte puede despachar. 

2. Retrasos de producción: cuando por alguna causa el material no está 

disponible para surtir o bien, la máquina tuvo algún desperfecto que 

ocasionó estos retrasos. 

3. Eficiencias perdidas: se entiende por pérdida de eficiencia a un 

porcentaje menor al 90%, ya que el operador tuvo que apartarse de la 

máquina y ocupó más del tiempo permitido, por ejemplo. 

4. No localizar el material en el almacén: debido a la organización actual del 

almacén, se tiene que batallar para localizar algún rollo que no está 

ubicado a la mano para surtir a corte. 
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5. Ir por el material hasta el andén de recibo: otra dificultad es el gran 

problema que existe para ordenar todo el material en el almacén, que 

genera consecuentemente que algún rollo se tenga que localizar hasta el 

andén de recibo por falta de organización o espacio del mismo almacén. 

 

Pero este estudio sólo se centra en los puntos 4 y 5, dejando de lado el 1, 2 y 3 

porque queda fuera de contexto para analizar el problema del surtimiento. 

 

Finalmente y como se verá más adelante, se concluye que el almacén no 

tiene o no cumple con los lineamientos adecuados para que se considere 

como un centro de distribución[1] y por tanto, no es en primera instancia un 

modelo adecuado para simular. 

 

 

C. JUSTIFICACIÓN 

 
Se considera que la realización del presente estudio es conveniente porque 

se podrá tener una base teórica para saber el comportamiento actual del 

almacén por medio de la divulgación o difusión que haga del conocimiento 

de los directivos de la empresa los datos clave para entender los retrasos de 

producción de corte de rollos y la necesidad de mejorar estos indicadores. 

Además la simulación servirá a la empresa para en un futuro recomendar 

estudios de factibilidad y llevar esto a cabo físicamente o a la realidad según 

sea el interés de la compañía. El propósito de generar este reporte es obtener 

a través de la simulación un resultado aproximado de algunos de los puntos 

que se validan en el modelo, para así validar lo que representa implementar 

un sistema de surtimiento de rollos.  

 

D. OBJETIVO GENERAL. 

 
En la presente tesina se desea conocer cuál es la situación actual del 

almacén con indicadores y se busca el resultado que arrojará la simulación 

sobre cómo se comportaría el modelo actual con base en la demanda de 

producción. 
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E. HIPÓTESIS 
 

Dicho lo anterior en la problemática presentada, se formulan dos hipótesis 

que más adelante se observará si son defendibles y según el análisis que se 

desarrolla conforme avance el lector en la presente tesina: 

 

1. “Es factible realizar una reorganización del almacén utilizando el 100% del 

área disponible”. 

2. “La simulación del nuevo almacén de rollos comprueba que se 

incrementa la eficiencia en un 95%”. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

 
A. Parte I: ALMACENES. 

 
Una buena gestión en los centros de distribución depende del conocimiento que las 

directivas tengan del tipo de estructura para el almacenamiento que posee la 

empresa; esto es principalmente conocer si la compañía tiene un centro de 

distribución (Cedi), o si tiene un almacén o una bodega. El Centro de Distribución 

(Cedi) se puede definir como el lugar físico (SKU´s: Stock Keeping Units) donde una o 

varias empresas almacenan diferentes tipos de mercancías o materias primas, ya 

sean fabricadas por ellas o adquiridas a un tercero. En estos espacios, o sku’s, se 

manejan dimensiones que pueden ir desde muy grandes, en pallets (tarimas) con 

mercancía hasta unidades sueltas [1].  

 

Normalmente los centros de distribución no se encuentran en las propias 

instalaciones de la empresa, sino fuera de ellas, en áreas de fácil acceso y 

preferiblemente cerca de autopistas, aeropuertos o puertos; esto facilita un rápido 

recibo y despacho de la mercancía que administran. Los centros de distribución 

cumplen funciones no solo de depósito de mercancías, sino también sirven como 

agentes aduaneros. Asimismo, realizan operaciones productivas en su interior como, 

por ejemplo, procesos de reempaque. 

 

Por otro lado, el almacén se puede definir como el espacio físico de una empresa 

en el que se almacenan productos terminados, materias primas o productos en 

proceso. No es tan grande como el anterior y se encuentra en las instalaciones de la 

compañía; solo se destina para almacenaje sin ningún otro tipo de labor. 

Por último, se encuentra la bodega, espacio físico que la empresa dedica para 

almacenar todo tipo de mercancías. Normalmente es el espacio desde donde los 

almacenes de retail (supermercados) surten los productos que irán a las diferentes 

estanterías que poseen. Esta estructura de almacenamiento se encuentra en las 

instalaciones de la empresa. 

Una vez que se identifica el espacio físico que la empresa posee para almacenar las 

mercancías, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos para poder llevar a 
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cabo una buena gestión de almacenamiento: (1) qué tipo de almacén debe tener 

la empresa; (2) qué perfil de actividades tiene el almacén; (3) qué operaciones se 

llevarán a cabo en el almacén o centro de distribución; (4) cómo medir de qué 

manera se está administrando el Cedi, almacén o bodega; (5) cuál es el layout del 

almacén, cedi o bodega; y (6) qué tipo de equipos de manejo de materiales y de 

almacenamiento se usan en el centro de distribución, almacén o bodega.  

 

Es importante aclarar que no importa si la empresa maneja un cedi, un almacén o 

una bodega, la pregunta que siempre se debe responder es por qué una empresa 

requiere almacenar mercancías. Una respuesta a esa interrogante puede ser para 

dar un mejor servicio al cliente. 

 

Una tarea muy importante de las gerencias de las empresas, especialmente de la 

dirección logística, es evaluar el funcionamiento de su centro de distribución en 

cuanto a indicadores de gestión usados. Estos pueden ser la calidad y exactitud en 

el inventario, la rotación de la mercancía, los costos de almacenamiento. Junto con 

la dirección de producción, se debe evaluar si el sistema productivo que tiene la 

empresa, ya sea para inventario o sobre pedido, puede ser apoyado por el 

almacén. La medición de los costos en el almacén es un aspecto clave para 

evaluar el desempeño de las diferentes actividades que se llevan a cabo en ese 

espacio; ellos sirven para reforzar los planes de mejoramiento de las condiciones 

operativas y administrativas del almacén. 

 

Adicionalmente, el estudio, análisis y mejoramiento de las condiciones de 

almacenamiento de los productos que faciliten su ubicación y selección permite a 

las empresas a manejar mejores niveles de servicio al cliente. Dicha situación 

redunda en un cliente más satisfecho; y un cliente satisfecho lleva a que la empresa, 

desde su servicio de almacén, tenga un mejor desempeño administrativo y se logren 

mejores niveles de calidad en toda la organización.  
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Tipos de almacenes 
 

Es importante distinguir los diferentes tipos de almacenes. Una vez reconocido el 

tipo, se puede determinar si la empresa está haciendo un buen uso de sus 

instalaciones y sí sus productos se están almacenando correctamente. Los tipos de 

almacenes más comunes son los siguientes: 

 

1. Almacén abierto (Al aire libre): Estos espacios se usan para almacenar a la 

intemperie productos a granel no perecederos, o productos terminados que no se 

deterioren con la acción del medio ambiente. Por ejemplo, se pueden almacenar 

vehículos que salen de la línea de ensamblaje de las fábricas y están a la espera de 

ser despachados hacia los diferentes concesionarios. 

 

2. Almacén de distribución: es el espacio que se utiliza para almacenar mercancías, 

especialmente de productos terminados, que surten a las grandes cadenas de 

supermercados. Estos almacenes importan y compran mercancías en el mercado 

nacional y las despachan sobre pedido a las diferentes tiendas por departamentos 

que atienden. Por ejemplo, una cadena de almacenes al detalle con muchos 

almacenes distribuidos por toda una ciudad necesita surtir atún enlatado. El 

almacén de distribución lo importa, lo almacena y lo distribuye a cada punto de 

venta de acuerdo con los pedidos, sin que la empresa solicitante tome parte en 

dicha compra e importación. La tienda por departamentos tampoco administra el 

inventario, solo hace el pedido y paga por el producto que le solicitó al almacén de 

distribución. 

 

3. Almacén logístico: este tipo de almacén se caracteriza por no tener inventario de 

mercancías durante largos períodos de tiempo. Su función es la de distribuir los 

productos o mercancías, y no la de almacenar. Por lo tanto, su principal 

característica es su eficiente tiempo de entrega y su confiabilidad. Un ejemplo de 

este tipo de almacén son los diferentes centros de recibo y distribución de carga 

ligera, por ejemplo Fedex, UPS, etc. Estos depósitos almacenan temporalmente los 

productos mientras se organizan y cargan para ser enviados a su destino. 
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4. Almacén general de depósito: este espacio sirve para guardar todo tipo de 

mercancías o de productos terminados y cualquier persona ya sea natural o jurídica 

puede hacer uso de sus servicios. Su tarea es almacenar y las empresas acuden a 

ellos cuando no tienen espacio suficiente o cuando es más rentable arrendar un 

espacio para almacenar que mantener las mercancías en sus empresas. En los 

almacenes generales de depósito normalmente se cobra por metro cuadrado 

almacenado. También funcionan como sociedades de intermediación aduanera, lo 

que significa que sirven a las empresas no solo como lugar de depósito de las 

mercancías, sino como agentes para realizar todos los trámites legales ante los 

respectivos gobiernos para internar mercancía de importación. 

 

5. Almacén central y regional: Un ejemplo de estos dos tipos de almacenes es el 

almacenamiento que se realiza en una embotelladora de refrescos. Por lo general 

está ubicado en un lugar cercano a la planta de embotellado o al interior de la 

misma empresa. Estos almacenes centrales surten a los diferentes almacenes 

regionales ubicados en otros municipios, lejanos al centro de embotellamiento de los 

refrescos. Habitualmente, el almacén central maneja sku´s de gran tamaño, por lo 

general pallets o estibas de mercancía; en cambio el regional maneja productos en 

sku’s más pequeños, tales como cajas o unidades sueltas. 

 

¿Por qué almacenar? 

 

Para que un almacén adquiera un nivel competitivo debe ser visto no como el lugar 

donde permanecen las mercancías, sino como un centro de distribución y 

consolidación de productos en donde se realizan labores mucho más complejas y 

de mayor responsabilidad sobre el producto final. Adicionalmente, el concepto de 

rentabilidad se ha vuelto muy importante; por tanto, una adecuada gestión de los 

centros de distribución optimiza el uso del espacio de almacenamiento, reduciendo 

los productos obsoletos y disminuye la cantidad de inventarios que se tiene 

almacenada. Para ello, las empresas deben contar con un mínimo de productos 

almacenados para poder funcionar. En otras palabras, ellas requieren de un 
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almacén de materias primas, un almacén de productos terminados y, de un 

almacén de productos en proceso. 

 

Las empresas deciden almacenar mercancías cuando se presentan situaciones 

comerciales coyunturales. Por ejemplo, puede ser para el aprovechamiento de 

precios, si se sabe que va a haber un alza en los precios de los productos en un 

futuro próximo. En tales casos, las empresas se aprovisionan del producto o la 

mercancía necesaria para así redituar con el alza en el precio del producto 

comprándolo antes del incremento. Otra razón para almacenar productos es para 

hacerle frente a las variaciones en la demanda, de tal manera que cuando la 

demanda se incremente, entonces se puede surtir desde el inventario. 

 

Una vez determinado qué tipo de almacén se va a utilizar y la razón para 

almacenar, la empresa debe analizar cuál es el perfil de las actividades de 

almacenamiento de sus productos. Con estos factores claros, se podrá evaluar las 

condiciones y las políticas de almacenamiento de sus artículos. 

 

Perfil de actividades de almacenamiento 

 

El perfil de las actividades de almacenamiento consiste en el análisis sistemático de 

las actividades que se llevan a cabo en el almacén por producto y por pedido. Esto 

quiere decir que la empresa debe evaluar en cada posición de almacenamiento y 

el número de veces que un artículo se visita o se recoge en un período de tiempo, 

que generalmente es mensual. En la figura 1 se presentan ejemplos de una 

estantería convencional. En la Figura 2 se observa el ejemplo de un almacén con 

diferentes posiciones de estantería. Aquí se ofrece una vista frontal donde se 

muestra cada una de las ubicaciones de los productos.  
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Figura 1. Estanterías convencionales. 

 

Por ejemplo, en la misma Figura 2 el nivel a1 es el superior; el nivel a37 está ubicado 

al inferior de la estantería. Como se aprecia, la estantería del ejemplo es 

convencional y simple; se usa como ayuda para la definición del perfil de actividad 

del producto. El acceso a dicha estantería es por el frente; no se permite el acceso 

por los dos lados. Cada posición de la estantería tiene un metro de alto por un metro 

de ancho. 

 

Figura 2. Posiciones de estantería. 

 

En la Figura 3 se presenta el mismo almacén de la Figura 2, indicando el número de 

veces que cada posición de estantería es visitada. Para efecto de reconocer la 

cantidad de visitas a cada posición de estantería, la imagen que el autor 

proporciona se diferencia por tonalidades que van del blanco al gris oscuro, siendo 

que para los tonos blancos casi no hay visitas que requieran de este producto, 
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mientras que el gris oscuro representa una visita muy constante. Se debe aclarar que 

se denomina visita a cada vez que se recogen productos en cada posición de la 

estantería. El criterio escogido para el análisis del perfil del producto, es el llamado 

frecuencia de acceso: la frecuencia de acceso se refiere a la cantidad de visitas 

que se realiza cada posición de almacenamiento. El valor más bajo de visitas son 

blancos, los valores de la mitad son grises medios y los valores más altos son grises 

fuertes. 

 

Figura 3. Posiciones de estantería con frecuencia de visitas. 

 

Con esta información se puede evaluar el perfil de pedidos de los productos, de 

manera que los directivos de la empresa sepan que tan bien ubicados se 

encuentran los productos en el almacén. En la Figura 3 los colores están 

completamente mezclados y desordenados, no se detecta ningún perfil de pedidos, 

ello se traduce en distancias inútiles y se invierte mucho tiempo en las diferentes 

posiciones. 

 

Figura 4. Redistribución del almacén aplicando el perfil de actividad. 
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Obviamente se debe reorganizar el almacén según el criterio del perfil de actividad 

de cada producto. Este perfil demanda que los productos más solicitados deben 

estar lo más cerca del pasillo principal [2]. En tal sentido, la Figura 4 muestra cómo 

debe quedar redistribuido el almacén después de aplicar el criterio de evaluación. 

Se observa que los colores gris oscuro, es decir las posiciones más visitadas, quedan 

más cerca del pasillo principal y de la zona de recibo y despacho. En cambio, las 

posiciones en color blanco quedan más retiradas del pasillo principal y de la zona 

de despacho y recibo.  

 

Las figuras 5 y 6 bien pueden representar lo anteriormente expuesto en la Figura 3, es 

decir, un perfil de frecuencia de visitas desordenado, puesto que los rollos están 

completamente mezclados y desordenados y no se detecta ningún perfil de 

pedidos. 

 

Figura 5. Lay-out actual del almacén. Más abajo, actividades diarias y principales del 

almacén. 
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Figura 6. Estado actual y apariencia del material en el almacén. 

 

La empresa, dentro de su gestión de los centros de distribución, almacenes o 

bodegas, debe aplicar el perfil de actividad de los productos para determinar que 

tan bien distribuidos están sus productos dentro de su estructura de 
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almacenamiento. En resumen, para definir el perfil de actividades de los productos 

en un almacén se deben seguir los pasos que presenta la Tabla 1. 

 

 

Tabla 1. Pasos para el desarrollo del perfil de actividad de los productos en un almacén. 

 

El presente estudio retoma algunos conceptos de esta metodología citada por el 

autor Juan Gregorio Arrieta [1], puesto que no todos los puntos tocados en su análisis 

son aplicables en este almacén de rollos. Ahora bien, al día de hoy, existen muchas 

técnicas y sistemas tecnológicamente avanzados que son usados para administrar 

un almacén con rapidez y efectividad, entre los cuales podemos encontrar el uso 

de: modelos determinísticos en los que es posible predecir con exactitud la cantidad 

de artículos en el momento en el que se recibe una orden [3].  

 

En un centro de distribución, en este caso el almacén, se deben conocer los 

indicadores más básicos para determinar su efectividad haciendo referencia 

principalmente al despacho de mercancía. La medición de los costos en el 

almacén es un aspecto clave para evaluar el desempeño de las diferentes 

actividades que se llevan a cabo en ese espacio; ellos sirven para reforzar los planes 

de mejoramiento de las condiciones operativas y administrativas del almacén.  

 

Bien entonces, el primer paso es realizar una recopilación de datos acerca de la 

cantidad de material que se maneja por día en este almacén. El estado actual del 
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almacén de Johnson Controls sugiere que se administra con una asignación de 

espacio muy básica y elemental. 

 

Haciendo referencia en la tabla 1, para recopilar los datos necesarios de la 

simulación, se requirió del apoyo del departamento de logística e ingeniería de 

Johnson Controls. Una vez reunidos los datos clave, se ingresaron a una hoja de 

cálculo de Excel, los medibles del almacén están listados a continuación cómo: 

  

1. Cantidad de rollos administrados.  

2. Metros (m) de tela requeridos por día.  

3. Inventario de rollos considerando variaciones de producción.  

4. Norma de empaque de cada rollo.  

5. Diámetro promedio de cada rollo.  

6. Cantidad de rollos por día.  

 

Todos estos puntos anteriores son recopilados en la tabla 2. 

 

 

Tabla 2. Recopilación de cantidades por día. Un total de 68 tipos de rollos son los que se 

administran actualmente. 
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Lay-out para distribución 

 

Asociado al perfil de actividades del almacén se debe evaluar el layout (distribución 

de planta) que tiene el centro de distribución para poder reubicar los productos, si 

así se requiere. Como se mencionó anteriormente, los productos de más alta 

rotación deben estar lo más cerca a los pasillos, especialmente del pasillo principal. 

En un almacén se encuentran dos tipos de pasillos. Un tipo es el pasillo secundario, 

que debe tener un ancho que varíe de 90 cm. hasta 2 metros. Estos espacios sirven 

de acceso a los productos y no permiten el uso de equipos de manejo de materiales 

de gran capacidad y tamaño, a menos que estén específicamente diseñados para 

este tipo de zonas. Los pasillos principales deben tener un ancho de 3 a 6 metros. 

Son aquellos que se utilizan para el movimiento de mercancía que ha sido retirada 

de las posiciones de almacenamiento; permiten la comunicación de las zonas de 

recibo y despacho y atraviesan todo el centro de distribución. La Figura 6 presenta 

estos tipos de pasillos en un almacén tradicional. 

 

 

Figura 6. Tipos de pasillos. 

 

La ubicación de los pasillos permite en el almacén un mejor flujo de la mercancía y, 

de acuerdo con la posición de los muelles de carga y descarga, se tiene mayor o 

menor facilidad en el acceso y movimiento de la mercancía. Por lo tanto, para una 

buena gestión en el centro de distribución es necesario determinar y diseñar el 

layout del almacén con relación a la ubicación de los muelles y puertas. De esta 
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manera, si el centro de distribución mueve mercancía que tiene alta rotación, el 

mejor layout es aquel con puertas de recibo y despacho opuestas y enfrentadas, 

con lo cual el producto se mueve más rápido y es más fácil acceder a sus posiciones 

de almacenamiento, sin embargo, hablando de esta planta de Johnson Controls, en 

este almacén es difícil cumplir con esta premisa ya que cambiar el flujo del material 

opuestamente a los andenes de recibo requeriría una inversión mucho mayor. 

 

La empresa debe diseñar este tipo de centro de distribución para una buena 

gestión en el almacén los productos de más alta rotación, es decir aquellos que son 

los más solicitados, o aquellos con mejor perfil de actividad. Dichos productos deben 

estar en las zonas más cercanas a las puertas de despacho; esto es, cerca a las 

posiciones de almacenamiento más próximas a las letras D1, D2 ó D3 (ver Figura 7). 

 

 

Figura 7. Layout del almacén con puertas de recibo y despacho opuestas. 

 

Con los datos obtenidos de la tabla 2 se puede proceder a realizar una 

redistribución del almacén, esto es: aplicando el perfil de mayor actividad. El 

procedimiento a emplear se basó en las recomendaciones del autor y a cada rollo 

se le asignó un número de SKU. El nuevo layout se diseña aprovechando en su 

totalidad el área disponible y de esta manera no es necesario demandar más 

espacio del que ya tiene destinada la planta para este fin. 
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La designación de los rollos con mayor demanda se determinó con un equipo 

multidisciplinario de la organización. El área de logística de materiales apoyó en esta 

tarea para proporcionar los datos necesarios y calcular las demandas de cada 

artículo y así asignar los SKU’s.  

 

Este mismo equipo multidisciplinario determinó que justificando el manejo de los 

rollos, se determina que la opción más viable económicamente hablando, es utilizar 

cajones de almacenamiento con guardas de tubería de fierro, esto ayuda a 

mantener el manejo de los rollos más voluminosos y pesados, ayuda también para 

poder dividir estos cajones.  

 

Basado en el marco teórico de los pasillos principales de 3 a 6 metros, se decidió 

que el diseño se realizaría con dos pasillos principales de un espacio de 1.5 m para 

maniobras de los operadores y esto, como se mencionó anteriormente, se debe a 

que la gerencia pidió aprovechar el 100% del espacio disponible del almacén.  

 

El ancho que se determinó para cada uno de los espacios para resguardar el 

material es de 1.1 m, esto con el fin de absorber las variaciones de los diámetros de 

los rollos, llegando a registrar cómo máximo uno de 0.95 m; como se mencionó más 

arriba son cajones de almacenamiento y a lado de cada pasillo principal, se opta 

por colocar conveyors dentro de estos cajones, que también son de 1.1 m. de 

ancho para transportar los rollos de mayor demanda.  

 

Finalmente, en el nuevo layout se tiene ciertas limitantes que si bien no permiten un 

espacio asignado de la manera en que se desea, si brinda casi totalmente su 

aprovechamiento. Una de las limitantes son dos columnas de la nave que no 

permiten que los cajones A12 Y B12 tengan libre acceso por parte del surtidor de 

material y en los cajones B7 y B8 que están reducidos por la instalación civil de una 

báscula para el pesaje de los rollos.  
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El cajón B8 únicamente se utiliza para retornos de material cuando el rollo no fue 

consumido en su totalidad. Fuera de lo anterior, el almacén queda dividido como se 

explica en la Figura 8:  

 

  

Figura 8. El nuevo diseño de la distribución de almacén denominando letra y número para 

cada espacio de almacenamiento.  

 

Una vez aterrizada esta idea en conjunto con la gerencia de la compañía, se tiene 

ya una idea clara de cómo se requiere que se comporte el nuevo almacén. Acto 

seguido, viene el trabajo que realizará la simulación para valorar si efectivamente 

esta reorganización será factible para Johnson Controls. La tabla 3 y la Figura 9 

muestran la organización del almacén asignando un SKU a cada rollo: 

 

En la Figura 9 se puede observar que los círculos rellenados en color designan que se 

instala un conveyor para un solo tipo de rollo y los círculos sin colorear designan un 

cajón de almacenamiento para 2 o más rollos. Obsérvese que los conveyors están 

CORTE TEXTIL CNC  
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instalados al lado de los pasillos principales apoyándose de la teoría de almacenes 

ya citada con anterioridad. 

 

Figura 9. Nueva distribución del almacén con su designación para cada carril de 

almacenamiento y el nuevo orden de los rollos. 

CORTE TEXTIL CNC  
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Tabla 3. El número de SKU asignado a cada rollo será el dato de alimentación del simulador.  

 

En la tabla 3 se puede entender de manera muy sencilla como se reorganizaría el 

almacén. Por ejemplo, en el carril A1 se asignan los rollos “Strobe HL1 de 5 y 10 mm” 

y “Wallace GT5/DW1” con el número de SKU del 1 al 4. No se utiliza conveyor por una 

razón, se requiere menos de un rollo por día para estos artículos, y están únicamente 

almacenados hasta ser solicitados, ya que siguiendo el perfil de actividad del 

almacén no se requiere de una alta demanda de ellos.  

Ahora vamos a un caso distinto, en el carril A8 se asigna sólo un artículo, en este 

ejemplo es el SKU número 20, que corresponde al rollo “View 5B8 3 mm”, ahora bien, 

aquí si se usa un conveyor debido a que se utilizan hasta 28 rollos al día y tienen que 

estarse movilizando constantemente. Por el perfil de actividad, este carril está 

próximo a un pasillo de maniobras para surtirlo y almacenarlo tan pronto sea posible 

según las demandas del proceso de corte.  

 

Con esta nueva reorganización del almacén, es más fácil entender cómo se puede 

movilizar cada rollo ahora definido con su SKU, más adelante se explicará cómo esta 
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nueva manera de organizar cada artículo facilitará el modelo ideado para 

aterrizarlo en la simulación. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

 
B. Parte II: AUTOMATIZACIÓN EN LOS ALMACENES. 

 
 

Como parte del estudio de esta tesina, también se hace una cita de los modelos de 

almacenes automatizados que existen hoy en día y que sirven para implantar la 

idea que se tiene considerada para el almacén de rollos. A continuación se hace 

una cita descriptiva de los sistemas de almacenamiento automatizados más 

comunes. Esto nos servirá para saber cómo encuentra su fundamento los conveyors 

que se podrían implementar en Johnson Controls Planta Lerma: 

 

Carruseles 

 

Un carrusel es un circuito de estanterías giratorio, como se muestra en la Figura 10. En 

vez de que el selector de viaje hasta la ubicación de almacenamiento, la ubicación 

de almacenamiento viaja al selector. Esto no representa alguna ventaja a menos 

que un selector jale material de múltiples carruseles, en cuyo caso es capaz, en 

efecto, de caminar a través de múltiples pasillos simultáneamente [2]. La figura 11 

muestra una disposición típica de carrusel. 

 

Debido a que el producto gira a la persona, no hay necesidad de un pasillo por el 

cual acceder al producto. Esto significa que los carruseles se pueden instalar lado a 

lado, lo que aumenta la utilización del espacio y también proporciona seguridad 

para el producto. Sin embargo esto tiene desventajas: en lo inmediato el único 

punto de acceso limita la velocidad a la que el producto puede ser extraído, 

porque no es posible acelerar la extracción mediante la asignación de trabajadores 

adicionales a un carrusel. Por otra parte, a medida que más productos se recogen 

desde un carrusel, se hace necesario reponer con más frecuencia y ambas de estas 

tareas deben ser realizadas por el mismo trabajador. Este entrelazado de picos y 

reaprovisionamientos puede retardar la tasa del recolector o selector y reduce la 

capacidad del almacén para responder a los aumentos repentinos de demanda. 
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Para entender el uso y el comportamiento de los carruseles, exploraremos un 

modelo simple que representa un carrusel como una ubicación de almacenamiento 

“m” espaciado en intervalos iguales alrededor de un circuito. 

 

Un carrusel sería complicado de implementar en el caso que nos interesa ya que los 

rollos no se están surtiendo continuamente sino que se movilizan hasta que son 

pedidos por las máquinas de corte. 

 

 

Figura 10. Un carrusel típico. 
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Figura 11. Los carruseles están dispuestos típicamente en vainas y en esta imagen, hay 8 

vainas, cada una de estas, compuesta de tres carruseles.  

 

 

A-Frames 

 

Un A-Frame es una máquina dispensadora automática que libera artículos en un 

conveyor como se muestra en la figura 12. Como un conveyor, se mueve a través de 

una tira de dispensadores de cartucho, el sistema de control reserva un intervalo en 

el conveyor para una orden de consumo. Así como el intervalo pasa por el 

dispensador, surte los apropiados SKU’s. El conveyor emerge del A-Frame, deposita 

los SKU’s en una caja que es transportada hacia otro conveyor [2]. 

 

Los A-Frames son utilizados cuando la mano de obra es costosa y el producto es 

surtido en muy altos volúmenes. Adicionalmente, los SKU’s deben de ser adecuados 

para surtir: deben ser pequeños, deben caer fácilmente al conveyor, y no deben 

rebotar. Sus usos típicos son en la industria cosmética y farmacéutica. 

 

Un punto débil de los A-Frames es que todos los SKU’s deben ser cargados, si 

cualquier artículo se surte, el A-Frame se tiene que detener y todos las órdenes de 

surtido deben parar. 
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Como se ve en el punto anterior, un A-Frame no podría ser usado para el almacén 

de rollos de Johnson Controls, ya que maneja artículos de tamaño muy reducido y 

en el caso particular de los materiales manipulados aquí, estamos hablando de 

objetos muy voluminosos. 

 

 
Figura 12. Un dispensador A-Frame automático, visto desde arriba del conveyor. Los racks de 

flujo están ubicados a ambos lados del A-Frame y son reabastecidos a granel. 

 

 

AS/RS 

 

AS/RS significa Automated Storage/Retrieval Storage, que traducido al español sería 

“almacenamiento automatizado y de recuperación” es un sistema que no requiere 

de mano de obra ya que utiliza un robot dentro de cada pasillo de la máquina. El 

sistema S/R (almacenar/recuperar) mueve en forma horizontal y vertical el conveyor 

para mover el producto hacia o desde el almacenamiento [2]. Esto permite que en 

los pasillos que son extremadamente estrechos el producto apenas quede ajustado 

al ancho del mismo y permite inusualmente un gran almacenamiento. 

Consecuentemente, esto puede ser utilizado no sólo en empresas donde la mano 

de obra es cara sino también donde el espacio de almacenamiento también lo es. 
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Estos sistemas son típicamente usados para almacenar y recuperar unidades de 

carga y sistemas de control y coordinación ya que esto no representa un problema. 

Es importante entender sus capacidades, especialmente su rendimiento. En la figura 

13 se puede observar una imagen de este sistema.  

 

Como vemos en este ejemplo anterior, los sistemas AS/RS también serían difíciles de 

implementar para nuestro caso, ya que dada la variación en los metros de material, 

sería complicado mantener un estándar de anchura si se quisiera usar un sistema de 

estas características. Los sistemas AS/RS están pensados para no hacer uso de 

operadores y ocupar el menor espacio posible. 

 

 

Figura 13. Un sistema AS/RS, donde se puede observar el ancho de los pasillos, claramente 

identificando que sólo se ocupan para las dimensiones del material. 
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Conveyors 

 

Hablar de conveyors es hablar de una amplia y muy extensa gama en usos y 

aplicaciones. Prácticamente cualquier tipo de industria los utiliza, desde la 

alimenticia, minera, textil, etc. Muchas que se podrían mencionar aquí y desde 

luego, por obvias razones también en la automotriz.  

 

Existen muchos tipos de conveyors, su fabricación y propósito es muy variado, a 

continuación se mencionan los más usados e importantes: 

 

- Conveyor de rodillos (roller conveyor): es una forma muy común de cinta, el 

camino consiste en una serie de tubos (rodillos) perpendiculares a la dirección 

de avance, como se ilustra en la figura 14. Los rodillos están contenidos en un 

armazón fijo que eleva la cinta del suelo desde varios decímetros a algo más 

de un metro. Los pallets planos o bandejas portando la carga unitaria son 

desplazados a medida que giran los rodillos, las cintas con rodillos pueden ser 

gravitatorias o impulsadas mecánicamente. Los sistemas de tipo gravitatorio 

se disponen de tal modo que el camino desciende una pendiente suficiente 

para superar la fricción de los rodillos, las cintas con rodillos pueden ser usadas 

para el reparto de cargas durante las operaciones de procesado, el reparto 

hacia y desde el lugar de almacenamiento y aplicaciones de distribución. Los 

sistemas de cintas automatizados son también útiles para operaciones de 

clasificación y combinado [7]. 
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Figura 14. Conveyor de rodillos. 

 

- Conveyor con ruedas (skate-wheel conveyors): operativamente son similares 

a los rodillos. Sin embargo en lugar de rodillos, pequeñas ruedas como las de 

los “patines” montadas sobre ejes rotatorios conectados al armazón se 

emplean para desplazar el pallet, bandeja, u otro contenedor a lo largo de la 

ruta. Las aplicaciones de este tipo de cintas son similares a las de los rodillos, 

excepto que las cargas deben ser en general más ligeras al estar los 

contactos entre carga y cinta mucho más concentrados. 

 

 

Figura 15. Conveyor de ruedas. 
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- Conveyor de cintas planas (belt conveyor): Este tipo está disponible en dos 

formatos comunes: cintas planas para pallets, piezas o incluso ciertos tipos de 

materiales en masa y cintas huecas para materiales en masa. Los materiales 

se sitúan en la superficie de la cinta y viajan a lo largo del recorrido de la 

misma. La cinta forma un lazo continuo de manera que una mitad de su 

longitud puede emplearse para el reparto del material y la otra mitad para el 

retorno (generalmente vacío). La cinta se soporta con un armazón con 

rodillos u otros soportes espaciados entre sí varios decímetros. A cada extremo 

de la cinta están los rodillos que impulsan la cinta. 

 

 

Figura 16. Conveyor de cintas planas. 

 

 

- Conveyor de cinta con cadenas (chain conveyors): Están formadas por lazos 

de cadena sin fin en una configuración arriba-abajo alrededor de ruedas 

dentadas motorizadas, en los extremos del camino. Puede haber una o más 

cadenas operando en paralelo para formar la cinta. Las cadenas viajan a lo 

largo de canales que proporcionan soporte para las secciones flexibles de la 

cadena. O bien las cadenas se desplazan por el canal o usan rodillos para 

montarse al canal. Las cargas generalmente se montan sobre las cadenas.  
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Figura 17. Conveyor de cinta con cadenas. 

 

 

- Conveyor con listones (slat conveyors): Este sistema emplea plataformas 

individuales, llamadas listones o tablillas, conectadas a una cadena continua 

en movimiento. Aunque el mecanismo impulsor es la cadena, funciona en 

gran medida como una cinta plana. Las cargas se sitúan sobre la superficie 

plana de las tablillas y se desplazan con ellas. Los caminos son generalmente 

en línea recta, pero al ser movidas por cadenas y la posibilidad de introducir 

curvas en el camino mediante ruedas dentadas, las cintas con listones 

pueden tener giros en su lazo continuo.  

 

 

Figura 18. Conveyor con listones. 
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- Conveyor aéreo de carros (overead trolley conveyors): Cuando hablamos de 

movimiento del material, un carro es un soporte con ruedas moviéndose en 

un riel elevado del que puede colgar la carga. Una cinta con carritos es una 

serie de múltiples carros igualmente espaciados a lo largo de unos ríeles 

mediante una cadena sin fin o cable. La cadena o cable está unida a una 

rueda que proporciona energía al sistema. El camino está determinado por el 

sistema de ríeles; tiene giros y cambios en elevación formando un lazo sin fin. 

En los carros se suspenden ganchos, cestas u otros receptáculos para la 

carga. Los sistemas de carros aéreos se emplean a menudo en fábricas para 

mover piezas y conjuntos de ensamblaje entre los principales departamentos 

de producción. Pueden emplearse tanto para reparto como para 

almacenamiento. 

 

 
 

Figura 19. Conveyor aéreo de carros. 

 

 

Existe otra variación de conveyors, menos comunes que los citados anteriormente 

pero también se hace mención de algunas variantes de ellos: 
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- Cintas por cable enterrado (In-floor towline conveyors): estos sistemas 

emplean vehículos con ruedas impulsados por medio de cadenas o cables 

en movimiento situados en zanjas en el suelo. Las rutas están definidas por las 

zanjas y cables. Es posible el cambio desde un segmento impulsado a otro 

diferente, proporcionando cierta flexibilidad en el ruteado. Los carros 

emplean clavijas reforzadas de acero para acoplarse a la cadena. Dichas 

clavijas de pueden extraer de la zanja para liberar al carro del avance de la 

cadena y realizar las operaciones de carga/descarga. 

 

- Cintas de carro sobre rieles (Cart-on-track): estos sistemas emplean carros 

individuales montados en una pista de dos rieles en una estructura que sitúa 

la cinta unos decímetros sobre el suelo. Los carros no son impulsados 

individualmente; en su lugar, avanzan mediante un tubo rotatorio entre los 

dos rieles. Debido a ello también se llaman cintas de tubo rotatorio (spinning 

tube). Una rueda motriz en la parte inferior del carro y formando un ángulo 

con el tubo se apoya en él y convierte el giro del tubo en avance del carro. 

La velocidad del carro es controlada regulando el ángulo de contacto entre 

la rueda motriz y el tubo. Una de las ventajas de este sistema con respecto a 

los vistos, es que con él se logra bastante precisión en el posicionamiento, esto 

los permite usar para posicionar piezas para el procesado. Las aplicaciones 

para este sistema incluyen las líneas de soldadura robótica y sistemas de 

ensamblaje automático. 
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Tabla 4. Características y diferencias entre cada tipo de conveyor. 

 

Los principales puntos a cuestionar para saber por qué se va a utilizar un conveyor 

son los siguientes: 

 

- Los conveyors cambian la manera económica de la transportación: las 

ubicaciones de almacenamiento cerca de la cinta transportadora son, en 

términos de trabajo, cerca de los embarques. 

- Los conveyors hacen particiones al almacén por zonas: las restricciones de 

movimiento de los operadores y el producto deriva en que se dificulte el 

cruce y eso crea problemas de balanceo entre los trabajadores de la zona. 

Para mejorar esto, los conveyors corren tan rápido en el momento indicado o 

posible. 

- Problemas: ¿cuántos productos se pueden transportar en un conveyor?, 

¿cuál es la capacidad de reacción de un conveyor? 

- Directrices para el diseño: los productos para transportar están lejanos del 

embarque porque pueden viajar de manera libre. Se tienen que considerar 

espacios de reserva que estén físicamente cerca a los embarques porque 

tendrán que ser llevados con montacargas o patines por ejemplo. 

 



SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL ÁREA DE CORTE. 

 
45 

Aterrizando el problema a la idea propuesta, según los datos de la tabla 4, se ve 

como la mejor opción un conveyor de cintas planas que pueda transportar los rollos. 

Se analizaron, además las ventajas y desventajas de cada tipo de conveyor, se 

consultaron a dos empresas del ramo, expertas en instalación y puesta en marcha 

de un conveyor: la empresa Conveyors y Componentes S.A. de C.V. y WIIC Solutions. 

La consultoría dada por parte de la primera de ellas fue la que apoyó en la decisión 

de recomendar un conveyor de cinta plana en caso de que en algún futuro 

existiera la planeación por parte de la compañía de permitir que el almacén se 

convierta en un sistema de surtido de rollos. 

 

Desde luego que el estudio de esta tesina sólo se queda hasta una simulación como 

ya se comentó en líneas arriba, pero esta información es necesaria para contemplar 

que un conveyor soportaría el peso y dimensión de los rollos que se manipulan en el 

almacén. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

 
C. Parte III: SIMULACIÓN. 

 

 
INTRODUCCIÓN A LA SIMULACIÓN. 

 
¿Qué es la simulación? 

Todo el mundo ha oído hablar alguna vez sobre simulación, bien en programas de 

televisión, revistas de divulgación, etc. Y se podría citar algún tipo de aplicación de 

la simulación sin demasiado esfuerzo, como por ejemplo un simulador de vuelo. Sin 

embargo, a la hora de precisar con exactitud que es la simulación no existe un 

acuerdo respecto a una definición precisa, por lo que existen muchas y variadas 

acepciones de diferentes autores. A continuación se incluyen dos de las más 

habituales que aportan luz a nuestra pregunta: 

 

“Simulación de un sistema (o un organismo) es la operación de un modelo 

(simulador), el cual es una representación del sistema. Este modelo puede someterse 

a manipulaciones que serían imposibles de realizar, demasiado costosas o no 

prácticas”. 

Shubik. 

 

“La simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a 

término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del 

sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los límites impuestos por un cierto 

criterio o un conjunto de ellos- para el funcionamiento del sistema”. 

R.E. Shannon. 

 

Las definiciones hablan de sistemas y modelos. El autor de este artículo menciona 

que: para que el lector se haga una rápida idea, se define que es sistema y que es 

un modelo. 
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• El sistema es lo que queremos estudiar. Por ejemplo, la cadena de montaje de una 

planta de vehículos, una colonia de animales o el comedor de un restaurante. Para 

el caso específico de la planta Johnson Controls se le asigna la acepción de sistema 

al “almacén de rollos”. 

• El modelo no es más que un conjunto de expresiones matemáticas y relaciones 

lógicas que tratan de describir o se aproximan al funcionamiento del sistema. En 

nuestro caso, se tratará de explicar el modelo utilizado para movilizar los rollos. 

 

Hoy en día, la simulación es uno de los procesos cuantitativos más ampliamente 

utilizados en la toma de decisiones y como se indica en las definiciones, tiene como 

objetivo el estudio de un sistema real mediante la experimentación con un modelo 

que lo represente.  

 

Un breve repaso por la historia de la simulación. 

Los orígenes de la simulación están en la teoría de muestreo estadístico y análisis de 

sistemas físicos probabilísticos complejos. El aspecto común de ambos es el uso de 

números y muestras aleatorias para aproximar soluciones [8]. 

 

La primera aplicación conocida data de 1940, cuando Von Neumann y Ullman 

trabajaron sobre la simulación del flujo de neutrones para la construcción de la 

bomba atómica en el proyecto “Montecarlo”. La resolución experimental era 

demasiado costosa y el tratamiento analítico demasiado complejo. El método que 

utilizaron paso a conocerse como “Análisis de Montecarlo”. Este método 

involucraba la solución de un problema matemático no probabilístico, mediante la 

simulación de un proceso estocástico cuyos momentos o distribuciones de 

probabilidad satisfacen las relaciones matemáticas del problema no probabilístico. 

 

En las décadas de los 50 y los 60 la simulación era una herramienta muy cara y 

sofisticada solo al alcance de grandes corporaciones, principalmente en la industria 

del acero y la aeroespacial. Fue en los 70 y principios de los 80 cuando el uso de la 

simulación se expandió gracias a que la velocidad de los ordenadores iba en 

aumento y los costes disminuían. En la segunda mitad de los 80 la simulación se 
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asentó definitivamente gracias en gran parte a la aparición de los ordenadores 

personales y la animación. Además del análisis de accidentes, se empezó a utilizar 

también como herramienta previa al comienzo de la producción. La madurez llegó 

en los 90, cuando muchas pequeñas empresas comenzaron a usar la simulación en 

etapas tempranas de sus proyectos, donde realmente podía tener mayor impacto. 

 

Hoy en día, la simulación se realiza mediante ordenadores y softwares específicos, 

siendo estas, unas poderosas técnicas de resolución de problemas reales, como es 

el caso del proyecto que nos ocupa.  

 

Si las relaciones matemáticas que componen el modelo son suficientemente simples, 

es posible usar métodos matemáticos (tales como algebra, cálculo o teoría de la 

probabilidad) para obtener una información exacta de las cuestiones de interés. 

 

Aplicaciones de la simulación. 

En los países altamente desarrollados la simulación es una herramienta principal en 

los procesos de toma de decisiones, en la dirección de empresas y en la 

planificación de la producción. Además, la simulación es cada vez mas “amigable” 

para el usuario, que no tiene que ser un especialista en computación. 

 

Al tenor de la evolución de los últimos años, las aplicaciones de la simulación 

parecen no tener límites. En general, se puede hablar de tres tipos de aplicaciones: 

- Experimentación: es necesario cuando la experimentación directa sobre el 

sistema real es muy costosa o imposible y cuando el objetivo es diseñar un 

nuevo sistema. 

- Predicción: el modelo se puede usar para predecir el comportamiento del 

sistema real bajo ciertos estímulos.  

- Enseñanza y “training”: adiestramiento de astronautas, en los juegos de 

negocios, etc.  
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Simulación en procesos de fabricación. 

La simulación se ha revelado como una de las herramientas de análisis mas útiles y 

flexibles para el diseño y estudio de sistemas de manufactura. Su uso en estas 

aplicaciones se ha extendido en los últimos 30 años gracias al incremento de la 

capacidad computacional de los ordenadores, debido a que este tipo de 

aplicaciones son computacionalmente costosas [8]. 

 

Hoy día, se utiliza tanto en el diseño de los sistemas de manufactura como en el 

análisis del funcionamiento una vez que ya están en marcha. Dos artículos científicos 

en los que se realiza una revisión de las aplicaciones de la simulación a sistemas de 

manufactura en general son el de Smith [9] y el de Jahangirian [10].  

 

El trabajo publicado por Jahangirian et al. (2010) representa uno de los estudios más 

recientes que han explorado en profundidad los usos de la simulación en el ámbito 

de la dirección de operaciones. Para ello realizaron un análisis de 281 artículos 

científicos en los que se empleaba la simulación como metodología. De ellos, un 

49,1% son soluciones de casos reales, un 43,4% estudios sobre casos hipotéticos y un 

7,5% trabajos metodológicos sobre simulación. Además, del total de 281 artículos, un 

40,6% de ellos emplean simulación de eventos discretos y un 10,3% simulación mixta 

discreta/continua, repartiéndose el resto entre simulación continua, Montecarlo, 

agentes, etc.  

 

El trabajo de Smith (2003) presenta una amplia revisión de casos de uso de la 

simulación de sistemas de producción. Los casos de uso presentados son clasificados 

de acuerdo a dos categorías: diseño de sistemas de producción (49% de las 

publicaciones) y toma de decisiones a nivel operativo (41% de las publicaciones). El 

restante 10% corresponden a publicaciones sobre software de simulación y trabajos 

metodológicos. Los casos de uso dentro de cada categoría los clasifica atendiendo 

a los principales problemas que son resueltos mediante simulación [12]. 

 

Muchos problemas relacionados al diseño y la operación son complicados para 

permitir un modelo matemático y como resultado hay un creciente reconocimiento 
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de la aplicabilidad de una simulación en un ambiente de manufactura. Una de las 

ventajas de usar una simulación es que se puede usar para proveer un alto nivel de 

utilización en las plantas de manufactura y en procesos grandes asegurando que 

cualquier cuello de botella o problemas en los cuales se pueda ver una interrupción 

del flujo del producto pueda ser reducido o eliminado [4].  

 

Lo más adecuado a la hora de simular, es saber elegir entre los softwares que existen 

hoy en día. El mercado de simuladores ofrece una gran variedad de ellos, algunos 

son menos caros que otros, algunos son genéricos y pueden ser usados en una 

amplia variedad de áreas mientras que otros son más específicos y tienen elementos 

más poderosos para modelar, de igual manera otros sólo soportan características 

básicas [5]. 

 

SISTEMAS, MODELOS Y SIMULACIÓN 

 

En este apartado se va a profundizar puntualmente en los conceptos principales 

que han aparecido desde la definición misma de simulación. 

 

Sistema: colección de entidades, personas, máquinas, etc., que actúan e 

interactúan juntas para lograr un fin común. 

Estado del sistema: el estado de un sistema viene determinado por un conjunto de 

variables necesarias para describir el sistema en un punto particular de tiempo, 

relativo a los objetivos del estudio, llamadas variables de estado. 

 

Clasificación de los sistemas.  

Los sistemas se pueden clasificar en dos tipos: 

• Sistema discreto: es aquel sistema cuya evolución y estado están definidos 

solamente en instantes particulares de tiempo e incluso en intervalos de tiempo. 

• Sistema continúo: es aquel en el que las variables de estado cambian 

continuamente con respecto al tiempo.  

 

Estudio de los sistemas. 

Una vez que se ha escogido el sistema, existen varias alternativas para su estudio: 
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• Experimentar sobre el sistema frente a experimentar con un modelo del sistema. 

Lógicamente, la primera opción es la mejor siempre que no sea excesivamente caro 

y se pueda alterar el sistema con las nuevas condiciones. Sin embargo es muy raro 

que esto se pueda llevar a cabo, ya que normalmente estos experimentos suelen ser 

muy costosos para el sistema. En el caso del almacén de rollos, se emplea la 

metodología anteriormente descrita, que es construir el modelo que represente al 

sistema de surtido de rollos. 

• Modelo físico frente a modelo matemático. 

La mayoría de los modelos construidos para estudiar los sistemas son matemáticos. 

Representan un sistema en términos de relaciones cuantitativas y lógicas que 

pueden ser cambiadas para ver como el modelo reacciona y ver así como debería 

comportarse el sistema.  

• Solución Analítica frente a Simulación. 

Una vez construido el modelo matemático, podemos proceder a analizarlo 

analíticamente o mediante simulación. Si el modelo matemático construido es 

simple, es posible obtener una solución analítica exacta.  

 

La imagen de la figura 20 presenta el camino a seguir para realizar la simulación 

cuando las distintas vertientes tratan de experimentar con un modelo del sistema. 

 



SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL ÁREA DE CORTE. 

 
52 

 

Figura 20. Alternativas para el estudio de un sistema. 

 

Modelo: representación de un sistema, desarrollado con el propósito de estudiar 

dicho sistema”. Un buen modelo debe contener solo los aspectos esenciales del 

sistema real que representa.  

 

Características de un buen modelo: 

 Fácil de entender y manejar. 

 Simple y de costo no excesivo. 

 Buena aproximación del sistema real, que controle el mayor número posible 

de aspectos del mismo que contribuyan de forma significativa al sistema. 

 

LA SIMULACIÓN FRENTE AL ESTUDIO ANALÍTICO. 

 

Cuando se afronta el estudio de un nuevo sistema, surge habitualmente la duda de 

si es conveniente el uso de la simulación para su resolución o es mejor realizar un 

estudio analítico. Para ayudar en esta elección, en la tabla 5 se muestran las 

ventajas e inconvenientes de los modelos analíticos y de los de simulación: 
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Tabla 5: Ventajas e inconvenientes de los modelos analíticos y de los de simulación. 

 

 

 

R.E. Shannon propuso en 1975 que la simulación es indicada si se da una o varias de 

las siguientes condiciones:  

 No existe una formulación matemática del problema.  

 Existe un modelo matemático, pero no métodos analíticos de resolución del 

mismo.  

 Existen el modelo y los métodos, pero los procedimientos son tediosos, por lo 

que resulta más sencilla y menos costosa la simulación.  

 Se desea observar en el tiempo una historia simulada del sistema.  

 Se desea experimentar con un modelo antes de construir el sistema.  

 Es imposible experimentar sobre el sistema real.  

 Se quiere observar un sistema de evolución muy lenta, reduciendo la escala 

del tiempo.  

 

PASOS PARA REALIZAR UN ANÁLISIS MEDIANTE SIMULACIÓN. 

 

Para llevar a cabo la simulación del sistema que se quiere estudiar, en general se 

siguen una serie de pasos, representados en el siguiente esquema: 
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1 - Formulación del problema. 

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del proyecto, 

las variables del sistema implicadas, especificar los objetivos del modelado y las 

medidas de ejecución que se van a usar y definir el sistema que se va a modelar. 

Esta fase es de gran importancia para poder alcanzar un modelo válido. La 

formulación del problema requiere de los siguientes pasos: 

 

1.1 Identificación del problema. 

1.2 Reconocer las variables del sistema. 

1.3 Especificación de las restricciones de las variables de decisión. 

1.4 Desarrollar una estructura preliminar del modelo que interrelacione las variables 

del sistema y las medidas de ejecución. 

1.5 Desarrollo de un modelo apropiado. 

 

En la figura 21 se esquematiza el diagrama de flujo a seguir para realizar un análisis 

mediante simulación.  
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Figura 21. Pasos para realizar un análisis mediante simulación. 

 

2 - Recopilación de datos y análisis. 

Existen muchos métodos para la toma de datos, desde aproximaciones manuales 

hasta técnicas de alta tecnología.  

Deben de tenerse en cuenta los siguientes factores: 

 Capacidad del operario. 

 El impacto que pueda producir el proceso de recolección sobre el 

comportamiento del sistema real. 

 La facilidad de conversión de los datos a una representación procesable por 

el ordenador. 

 El coste de tiempo y dinero del método.  

 

Tras escoger el método, hay que decidir el número de muestras necesarias. Para ello 

es recomendable establecer y optimizar una relación costo-exactitud. Una vez 

realizado el muestreo, se procede al análisis de los datos. Pueden ser de dos tipos: 
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 Determinísticos: son los que se conocen con certeza. Se pueden introducir 

directamente en el modelo. 

 Probabilísticos: son aquellos que muestran cierta variabilidad. Para incluirlos en 

el modelo, se realiza un análisis estadístico previo.  

 

3 - Desarrollo del modelo. 

Comprensión del sistema. Para desarrollar un modelo, se debe conocer antes en 

profundidad el comportamiento del sistema. Dos de las técnicas más usadas para 

ello son: 

 Aproximación de flujo físico.  

 Aproximación de cambio de estado. 

 

El estado futuro del sistema puede determinarse conociendo los valores actuales de 

las variables de estado, los valores actuales de las variables del sistema y la 

estructura del modelo. 

 

Construcción del modelo. A la hora de construir el modelo hay que realizar cuatro 

pasos principalmente: 

1. Elección del mecanismo de avance del tiempo. 

2. Elección de un lenguaje de programación. 

3. Generación de números y variables aleatorias. 

4. Implementación y depuración del modelo. 

 

4 - Verificación y validación del modelo. 

Este paso debe realizarse en todos los niveles del modelado: modelo conceptual, 

modelo lógico y un modelo de ordenador. 

• Verificación: consiste en ver cuál es la consistencia interna del modelo. 

• Validación: consiste en asegurar que existe una correspondencia entre el sistema 

real y el modelo.  
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5 - Experimentación y análisis de las salidas. 

Experimentación con el modelo. El objetivo de la experimentación con el modelo es 

obtener información acerca del comportamiento del sistema que nos ayude en la 

toma de decisiones. A continuación se explican dos de las más habituales: 

1. Conjunto de experimentos predeterminado. 

2. Técnicas de búsqueda de óptimos. 

3. Análisis de las salidas. 

 

6 - Implantación de los resultados de la simulación. 

Una vez que se ha llegado a unos resultados y unas conclusiones utilizando la 

simulación, el siguiente paso es trasladarlos al sistema real. Aunque parezca obvio, es 

uno de los pasos más importantes y el que más se descuida de todo el proceso. Las 

razones más habituales por las que la implantación falla son: 

 Falta de comunicación entre el analista de la simulación y los encargados y 

usuarios del sistema. 

 Falta de implicación desde el comienzo de la simulación de los usuarios o de 

los analistas. 

 Falta de entendimiento por parte de los encargados del sistema debido a los 

tecnicismos utilizados. 

 El compromiso de implementación es tardío. 

 Resistencia al cambio. 

 Falta de coincidencia entre el personal y los recursos disponibles y los 

objetivos marcados por el modelo. 

 

SOFTWARE FLEXSIM 

 

La puesta en marcha para esta simulación: la introducción del software de 

simulación Flexsim en esta tesina fue llevada a cabo con el apoyo del Dr. Antonio 

Vizán Idoipe, profesor de la Universidad Politécnica de Madrid, quien impartió un 

breve curso de este programa. Cabe mencionar de igual manera, que a falta de 

recursos tanto económicos, tecnológicos y educacionales, no hubo posibilidad de 

probar otros softwares de simulación y se empleó Flexsim ya que CIATEQ 
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proporcionó los elementos necesarios como son contraseñas y licencias para hacer 

uso de él. En el apartado de anexos, en el anexo G se menciona brevemente cómo 

funciona y cómo manejar el software Flexsim.  

 

¿Por qué usar Flexsim? 

Los requisitos para la herramienta de simulación son polifacéticos, ya que están 

relacionados con la gran cantidad de procesos y productos que se manejan hoy en 

día y, debido a que los sistemas suelen ser muy grandes y complejos, hoy las 

demandas en el rendimiento del motor de simulación son muy altas. Por supuesto, los 

resultados no deben diferir de los sistemas reales y el comportamiento tiene que ser 

observable y comprensible en tiempo de ejecución. Todo esto lo brinda Flexsim de 

una manera rápida y digerible. Un requisito básico es que el modelo de simulación 

se pueda crear rápida y fácilmente, a pesar de todos los demás requisitos. Esto 

también implica que todos los cambios posibles también se puedan implementar sin 

el proveedor de software. 

 

En resumen, los siguientes requisitos se cumplen con el software de simulación 

Flexsim: 

 

. 

. 

Una representación realista o casi realista. 

Construcción de un modelo rápido y fácil. 

 

En comparación con otras herramientas de simulación, Flexsim cuenta con un motor 

3D rápido de alta flexibilidad y adaptabilidad [6]. 

 

Uso actual: los modelos de simulación se han desarrollado de forma continua desde 

que se introdujo la simulación, la estructura abierta y las interfaces de Flexsim 

permiten extender el software y constantemente adaptarlo a una específica 

necesidad para que podamos crear modelos mejores y más precisos, incluso más 

rápido. La simulación está siendo un paso importante y positivo para la posible 
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realización de este proyecto y para tener una mayor participación en el futuro con 

otras áreas de la compañía, es decir, extender su uso a otros requerimientos que así 

lo demanden. 
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D. Procedimiento (simulación). 

 

 
Apoyándonos en el marco teórico a continuación se describen los pasos de cómo 

se diseñó el modelo, se explica cómo se ingresaron los datos, cómo se ejecutó y 

cuáles fueron los resultados obtenidos. 

 

1. El problema se formuló en base a la necesidad de encontrar la causa raíz que 

originaba la poca organización del almacén e identificar cuáles eran las 

principales variables que estaban generando la condición a mejorar. 

2. La recopilación de datos fue primordial para entender la situación actual del 

almacén y con el análisis de consumos, estándares de empaque, inventarios 

de seguridad, dimensiones de los rollos y el espacio promedio que ocupa 

cada artículo así como los costes que implicaba el almacenamiento. 

3. El modelo se desarrolló de acuerdo a como se mencionó anteriormente con 

el apoyo del software de simulación Flexsim. La decisión tomada para 

utilizarlo como ya se menciona en alguna parte de esta tesina es 

principalmente debido a limitación de probar con otros programas de la 

misma naturaliza. Pero vamos, Flexsim al ser un software en 3D permite que se 

reproduzcan unas condiciones que se desean observables si esto se llevara a 

cabo físicamente; es decir, los parámetros de tiempo que se observaron en el 

proceso: distancias del almacén, caminatas del operador, tiempo de carga y 

descarga del rollo y procesamiento en las máquinas de corte fueron los 

números que se ingresaron a Flexsim para obtener una aproximación muy 

cercana a la realidad.  

 

Como se mencionó en los primeros apartados del trabajo, una vez asignados los 

números de SKU a cada rollo, se aplicó al almacén la división de artículos por perfil 

de actividades. En primera instancia, se tuvo que diseñar el modelo respetando las 

dimensiones obtenidas del almacén. Por ejemplo, la distancia de los andenes de 

recibo a los ahora carriles del almacén (imágenes 1b y 2b), las distancias de los 
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carriles para que los operadores se movilicen con el material (imagen 3b) y tengan 

flujo. Otra, la de de los conveyors a la máquina tendedora de corte. 

 

 

 

Figura 1b-2b. Distancias manejadas en el layout de Autocad vs distancias plasmadas en el 

modelo de Flexsim. 
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Figura 3b. Programación de las dimensiones dadas a cada objeto del modelo. 

 

Para la programación del modelo se optó por dividir los carriles y conveyors de 

arriba, el andén #92 estará dedicado únicamente para los almacenes del A1 al A16 

y los de abajo, del B1 al B16 para el #93, esto significa que la dificultad de la 

simulación adaptada al modelo así lo requiere.  

 

Ya establecidas las dimensiones del modelo, a continuación se describen los objetos 

básicos del programa, se menciona brevemente cada uno de los utilizados y como 

se programaron: 

 

Source: fuente. Crea los productos que se moverán a lo largo de la cadena de 

proceso. Para nuestro modelo se utilizaron tres fuentes: Anden 92, Anden 93 e 

Inicio_turno. Cada uno se programó con tareas específicas y distintas: al Anden 92 

se le asignaron 38 tiempos de llegada en “Arrival Schedule” como viene definido en 

la ventana de propiedades. Estos tiempos se ingresaron de acuerdo a los datos 
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definidos como ya se citó anteriormente por el área de logística y producción de la 

compañía.  

 

Del mismo modo, se agregaron tiempos de llegada a la fuente Anden 93. Como se 

supone un día de producción para realizar esta simulación, se infiere que los rollos de 

mayor demanda no pueden llegar según el programa de llegadas de los demás 

andenes, sino que ya están cargados en los conveyors, listos para ser requeridos 

primeramente antes de los demás, esto se programa con un “ArrivalSequence” en la 

fuente Inicio_turno. 

 

 

Figura 4b. Programación de las llegadas de Anden 92 e Inicio_turno. 

 

Queue: almacén. Su función es detener los objetos hasta ser solicitados por un 

objeto siguiente. En este trabajo se utilizaron 43 almacenes, 12 de ellos nombrados 

como sigue: del A1 al A4, A12 y A15 para la división superior del almacén y del B1 al 

B3, B7, B12 y B15 para la parte inferior. Recordar que estas designaciones se dan así 

porque en estos cajones sólo se mantienen en resguardo los rollos de menor 
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volumen hasta ser solicitados nuevamente. Sin embargo, por necesidades del 

modelo de simulación se requiere un almacén adicional (no existente en la realidad) 

que tiene la función de “jalar” el producto y llevarlo al procesador; esto quiere decir 

que a un lado de cada almacén A1, A2, etc., existe uno con el nombre PullA1, 

PullA2 y así sucesivamente.  

 

Programación del cajón A1: en la pestaña Queue se puede almacenar máximo 10 

rollos de acuerdo a las limitaciones de dimensiones del material, hablando del 

espacio físico o en otras palabras, en la realidad. En la pestaña Flow el producto se 

manda al primero disponible o “First Available” que viene siendo el almacén PullA1.  

Programación del PullA1: en la pestaña Flow el producto se manda también al 

primero disponible o “First Available” pero con la particularidad de que se realiza 

mediante un transportador, que en este caso es un operador que lleva el material 

de este punto al procesador. Todos los objetos tienen que programarse con puertos 

de entrada, de salida y centrales. En el concreto caso de este que estamos citando, 

su puerto de entrada es el almacén A1, el central es el operador y el de salida es el 

procesador llamado máquina de corte. 

 

En la imagen 5b y 6b se observa cómo se ingresa esta programación en estos 

objetos. 
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Figura 5b. Programación del cajón A1 y el flujo que sigue el material.  

 

Figura 6b. Programación del almacén imaginario denominado PullA1.  
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Conveyor: cinta transportadora. Transporta los productos con una velocidad 

establecida y también tiene la función de detener el producto. Ahora vamos de los 

conveyors, estos objetos que estamos comentando desde líneas arriba del presente 

trabajo. Los conveyors vienen a tomar un significado importante en este modelo, si 

bien no existen en estos momentos en la realidad o en la situación actual, estos 

objetos representan la columna vertebral en la simulación, y van a permitir que se 

observen situaciones y características propias de este experimento únicamente. 

 

Para el modelo se utilizaron 19 de estos y se ubicaron de acuerdo a la designación 

del nuevo almacén, que van del A5 al A11, A13, A14 y A16 para la división superior 

del almacén y del B4 al B6, B9 a B11, B13, B14 y B16 para la otro división. 

 

Programación del conveyor: a todos los casos se asignó una velocidad de 0.3 m/s 

debido principalmente a dos cosas: uno, a que una velocidad mayor puede derivar 

en que se acumulen en muy corto tiempo y dos, a que la inercia del movimiento en 

la realidad podría desestabilizar el rollo y hacer que caiga de manera horizontal, 

esto desde luego significa que el propósito del conveyor no cumple como debiera 

porque no sería la manera correcta de transportarlos. De igual manera que en las 

programaciones de los objetos anteriores, cada conveyor funciona a manera de 

almacén temporal y necesita de su almacén “pull”, por tanto en la pestaña Flow se 

asigna también mandar a “First Available”, es decir al PullA5. 
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Figura 7b. Programación del conveyor A5. 

 

Processor: procesador. Procesa un producto con una puesta a punto (set-up) y un 

tiempo determinado. Otra parte muy importante de esta simulación es el 

procesador, que en este caso le llamamos “Lectras”. La programación de este 

objeto se basa en interpretar el set-up como el proceso de preparación del rollo, es 

decir, montarlo a la máquina y es un tiempo que está validado en 5 minutos, 

equivalentes a 300 segundos como el promedio considerado para realizar el tendido 

del rollo. Otros parámetros que se deben mencionar son el máximo de rollos 

permitidos en el procesador “Lectras”, que son 4, ya que en la realidad existen 

cuatro de estas máquinas cortadoras y cada una despacha un rollo a la vez, pero 

para efectos del simulador se agregó sólo un procesador.  

El tiempo de tendido de rollos definido como “Process Time” en el objeto es de 365 

segundos o 6 minutos para tender todas las capas necesarias de un rollo completo. 

 

En la figura 7-2b se anexa el ejemplo de un muestreo realizado a los operadores de 

corte y que sirvió para cronometrar los tiempos de tendido de rollos. 
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Figura 7-2b. Toma de tiempos máquina Lectra. 
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Figura 8b. Programación del procesador Lectras con los parámetros mencionados arriba. 

 

Sink: sumidero. Su única función es recibir el producto terminado simulando un final 

de línea de montaje. Este sumidero llamado Corte_CNC realmente no es 

complicado, sólo requiere agregarse al modelo y conectar como puerto de entrada 

el procesador Lectras y con esto finaliza el proceso de tendido. 
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Figura 9b. Sumidero Corte_CNC, final del proceso. 

 

Operator: operador. Su función es transportar el material de un objeto a otro. Se 

emplearon cuatro operadores, dos para cada andén de descarga y dos para surtir 

el material de los almacenes al procesador. Para definir la situación de la 

programación de estos operadores se tomó en cuenta ciertas cuestiones 

importantes: en la práctica diaria se observan tiempos promedio de carga y 

descarga de material en los que el operador interviene, por ejemplo, al operador se 

le asigna un tiempo promedio de 60 segundos para tomar el rollo en el transportador 

manual y un tiempo de 40 segundos para depositarlo en el almacén, obviamente 

considerando dificultades que se presentan para la maniobrabilidad del rollo en la 

realidad, tales como peso, dimensión y altura del rollo.  
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Figura 10b. Tendedor 1, se observa capacidad de carga, velocidad máxima, tiempo de 

carga y tiempo de descarga. 

 

Flow Item: elemento de flujo. Objeto creado por el programa que fluye a través del 

modelo. Finalmente terminamos de describir los objetos insertados en el programa 

con los flow ítems, que vienen representando los rollos de tela y que son creados por 

las fuentes al correr el programa. Realmente un flow item no proporciona 

información de gran interés, su programación es muy limitada y no requiere 

modificar algo. Lo único importante a resaltar es que en la imagen 11b se ve la 

ventana de propiedades y por ejemplo, se ve el nombre y el número de sku definido 

anteriormente en la tabla 3. 
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Figura 11b. Item número 38, de nombre Duet XDV. 

 

Consideraciones y restricciones. 

 

Dadas las condiciones de tiempos de llegada, en las fuentes se colocaron los 

horarios de arribo de material proporcionados por logística de Johnson Controls. La 

realidad actual de la llegada del material es compleja de simular puesto que los 

rollos llegan a los andenes organizados por proveedor. Retrocediendo un poco en 

las imágenes de arriba, por ejemplo en las figuras 4b se puede notar que a la fuente 

se agregó una columna con la leyenda proveedor enumerando del 1 al 8. Así pues, 

el proveedor 1 tiene que surtir 43 de los 68 rollos totales (63%), y todos estos rollos 

tendrían que ser almacenados teóricamente al mismo tiempo. Desde luego esto no 

sucede en realidad y es por eso que al modelo se le asigna el mismo tiempo de 

llegada pero interviniendo las limitaciones físicas y de espacio del mismo rollo.  
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La complejidad del análisis curiosamente no fue la programación en si del modelo 

en Flexsim, sino saber dividir los rollos por versión y agruparlos en los cajones de 

almacenamiento. Así por ejemplo, en el caso del almacén A1, se consideraron las 

demandas de las máquinas de corte por cada tipo de rollo y se programa con un 

máximo de 10 rollos, el tiempo de espera es de 9,600 segundos (2.67 hrs.) que es en 

promedio el tiempo que toma consumir cada uno de estos rollos en todo un día de 

producción. Las máquinas de corte son 4, todas trabajando de forma simultánea, sin 

embargo, retomando lo anteriormente expuesto sobre la simulación de llegadas de 

material, en el modelo sólo se coloca un procesador nombrado “Lectras” debido a 

que cada máquina puede procesar cualquier tipo de rollo según el programa que 

se tenga de producción en cierto momento.  

 

Ya concluida la programación de todos los objetos agregados a la simulación, se 

corre el modelo suponiendo un día completo de producción de 18.5 horas (66,600 

segundos) que es lo que se maneja actualmente en la producción del día a día. En 

las figuras 13b y 14b se muestra el modelo del almacén con su programación ya 

concluida y con los carriles y conveyors propuestos, las rutas que siguen los 

operadores para recoger el material se muestran también. En la imagen de abajo se 

muestra el modelo corriendo y las etiquetas con el estado actual de cada objeto. 

 

Otro último obstáculo para mencionar es el siguiente: los operadores en la vida real 

realizan cambio de turno cumplidas las 9.25 horas de producción y además tienen 

que ir al sanitario y tomar sus alimentos, sin embargo el modelo alcanzó su límite y 

debido a las restricciones ya mencionadas por la licencia del software, no se tuvo 

oportunidad de programar estos tiempos y simularlos. Esto desde luego hubiera sido 

un panorama más ideal y más aproximado, pero bueno, se trabajó con las 

herramientas disponibles. 
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Figuras 12b. Ventana emergente de Flexsim, no hay más opciones de programación. 

 

 

Figuras 13b-14b. Nueva distribución del almacén en el modelo de Flexsim. 
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De acuerdo al marco teórico, para la parte de verificación y validación del modelo 

se analizará en la siguiente sección de resultados.  

 

Es importante mencionar que esta tesina está acotada y no llega a abarcar el tema 

de la experimentación e implantación de los resultados de la simulación, 

principalmente porque el software sólo arroja los resultados para discutir y esto 

queda en el análisis de saber que es lo actual vs lo simulado. 
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3. RESULTADOS 

 

 
Ya entrando en el terreno de los resultados hay que decir que Flexsim es un software 

muy práctico a la hora de tomar conclusiones concisas y rápidas. El menú de 

estadísticos ayuda a generar tablas para interpretar el modelo simulado. Las tablas 

“Flexsim Summary Report” y “Flexsim State Report” arrojan los datos necesarios para 

la obtención de gráficas, estos se obtienen después de correr el programa. Esto se 

realiza suponiendo un día completo de producción como se citó anteriormente y 

también se sacaron números importantes para analizar en intervalos de tiempo, que 

fueron: 1, 3, 5, 7, 9, 12, 15 y 18.5 horas. Los reportes generan muchos números y no 

todos sirven para digerir fácilmente la información recabada, por tanto, en las tablas 

y gráficas siguientes sólo se explican los datos principales para entender cómo se 

comportó el modelo. Los gráficos de barras y de líneas fueron generados 

manualmente en Excel y sólo el gráfico de pastel se obtuvo directamente de 

Flexsim. 

 

Empecemos con el gráfico de pastel. Este gráfico da información muy importante, 

vital para entender qué actividad están desarrollando los objetos en cada 

momento. Se puede obtener un gráfico por cada elemento e incluso de cada 

segundo en que corre el programa para saber el comportamiento en cada instante, 

pero esto sería muy engorroso de listar y sólo se muestran el de algunos objetos con 

datos al final de la corrida del modelo, o sea, a los 66,600 segundos o 18.5 horas. Esto 

se complementará más adelante con otra información. 

 

Se listan abajo entonces ocho gráficos, las fuentes Anden 92 y Anden 93; almacenes 

A1 y PullA1; conveyor A8 y PullA8; operador Surtidor 1 y procesador Lectras. Todos 

expresados en porcentajes del tiempo total. 
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Anden 92 

 Blocked: sin actividad: 89% 

 Generating: generando: 8% 

 Waiting for transporter: esperando operador: 3% 

 

 

Anden 93 

Anden 92 

Anden 93 



SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE SURTIDO DE ROLLOS PARA EL ÁREA DE CORTE. 

 
78 

 Blocked: sin actividad: 56.2% 

 Generating: generando: 25.2% 

 Waiting for transporter: esperando operador: 18.6% 

 

 

 

Almacén A1 

 Empty: vacío: 35% 

 Collecting: recibiendo: 65% 

 

A1 
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PullA1 

 Empty: vacío: 85.7% 

 Releasing: liberando: 13.7% 

 Waiting for transporter: esperando operador: 0.6% 

 

 

PullA1 

Conveyor A8 
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Conveyor A8 

 Empty: vacío: 99.2% 

 Conveying: transportando: 0.8% 

 

 

PullA8 

 Empty: vacío: 79.8% 

 Releasing: liberando: 19.4% 

 Waiting for transporter: esperando operador: 0.8% 

 

PullA8 
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Surtidor 1 

 Idle: desocupado: 7.8% 

 Travel empty: viajando vacío: 16.2% 

 Travel loaded: viajando cargado: 16.0% 

 Loading: cargando: 36.1% 

 Unloading: descargando: 24.0% 

 

 

 

Surtidor 1 
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Lectras 

 Idle: desocupado: 0.2% 

 Processing: trabajando: 82.8% 

 Setup: puesta a punto: 17.0% 

 

 

Seguimos con los gráficos de línea. En estos se hicieron comparativos directos entre 

los objetos y se recabaron datos del contenido real contra el tiempo y de contenido 

promedio contra el tiempo. Así pues, como se citó más arriba, se tomaron lecturas 

de los summary reports en distintos intervalos de tiempo conforme avanzó la 

simulación. La primera gráfica mostrada es el contenido de rollos de las fuentes 

Anden 92 vs Anden 93. Se anexa tabla de reporte para un mejor entendimiento. 

Lectras 
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Tabla 6. Summary report de Flexsim, se muestra las cantidades de contenido contra tiempo. 
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Gráfica 1. Contenido vs Tiempo Anden 92 y Anden 93.  

 

Nótese que la cantidad de contenido se va incrementando en el Andén 92 a 

medida que pasan las horas, es decir, teóricamente no podría suceder en la 

realidad porque físicamente se satura este espacio de material. De manera muy 

distinta observamos que el Andén 93 mantiene sus cantidades por debajo de los 20 

rollos durante toda la corrida del modelo. 
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Gráfica 2. Contenido vs Tiempo cajones A1, A2, A3 y A4. 

 

En esta gráfica se comparan cuatro cajones, en todos los casos se observan 

cantidades de rollos por debajo de las 7 unidades. Esto concuerda con los rollos de 

baja demanda, puesto que estos cajones estarían designados precisamente para 

resguardar el material que se moviliza muy poco. Por ejemplo en la primera hora del 

turno aún no hay material para acomodar, pero a las 3 horas ya están en A2, A3 y 

A4 cantidades de 4, 5 y 3 rollos, respectivamente. 
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Gráfica 3. Contenido vs Tiempo PullA1, PullA2, PullA3 y PullA4. 

 

Para que el lector se familiarice con lo que se definió como los almacenamientos 

“pull” primero hay que explicar porque se agregó este objeto y como se interpreta 

en las gráficas, sobre todo en el supuesto que esto fuera real. Aquí lo que se 

presentan son datos del contenido en el momento en que fueron requeridos por la 

producción, o dicho de otra manera, en términos de la simulación, en el momento 

en que el operador lo requirió. Vemos entonces que a partir de las 9 horas del turno 

todos los pull están listos para liberar los rollos y por tanto ya tienen contenido. 

 

Con lo referente a los conveyors no hay gráfica que mostrar puesto que no hay 

contenido constante en ellos, es decir, al momento en que transportan un rollo 

inmediatamente pasa directo a un pull. Abajo se muestra la gráfica de los pull que 

van ligados a los conveyors. 
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Gráfica 4. Contenido vs Tiempo PullA5, PullA6, PullA7 y PullA8. 

 

Ahora vamos a revisar los contenidos promedios. La tabla de abajo mostrará datos 

distintos y las gráficas tienen un comportamiento diferente de las anteriores. 

 

Tabla 7. Cantidades de contenido promedio contra tiempo. 
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Gráfica 5. Contenido promedio vs Tiempo Anden 92 y Anden 93.  

 

 

Gráfica 6. Contenido promedio vs Tiempo en cajones A1, A2, A3 y A4. 
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Gráfica 7. Contenido promedio vs Tiempo en PullA1, PullA2, PullA3 y PullA4. 

 

 

Gráfica 8. Contenido promedio vs Tiempo de todos los conveyors. 
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observan comportamientos irregulares con ningún contenido en dos lecturas 

seguidas en la de promedios se observan contenidos máximos de 2.5 a 3 

prácticamente pasadas las 7 horas de producción. 

Continuando, ahora vemos que la comparación de la gráfica 7 contra la 3 es muy 

similar, se mantienen los contenidos así como los promedios rebasadas las 9 horas.  

 

Terminamos la sección de gráficas con la número 8, tomar en cuenta que esta, es 

una muy importante para analizar, pues en ella se ingresaron los datos de todos los 

conveyors, sin embargo, todos tienen un comportamiento muy peculiar ya que se 

aprecian datos constantes en las lecturas de 1 y 3 horas con promedios de 

contenido que van desde 0.6 hasta 1.75 rollos por hora, y a partir de este umbral ya 

no existen contenidos en los conveyors. 

 

Por último, abajo se muestran tres gráficas de barras en la que están presentes todos 

los objetos del modelo y aquí están representadas todas las salidas por hora de 

cada uno. Con base en este dato se pueden interpretar números muy importantes 

en cuanto a la eficiencia de cada fuente, cada conveyor, etc. Aunque esto ya más 

adelante en el capítulo de conclusiones se compara directamente contra la 

eficiencia real que se obtiene de las máquinas de corte en la producción del día a 

día. 
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Gráfica 8. Salidas por hora de los andenes, cajones A-B, conveyors A y el Surtidor 1. 

 

 

Gráfica 9. Salidas por hora de los cajones B, conveyors B, Pulls A, Surtidor 2 y Tendedor 2. 
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Gráfica 10. Salidas por hora de los Pulls A-B, Tendedor 2 y Lectras. 

 

En concreto a las gráficas de barras presentadas arriba, hay que resaltar lo siguiente: 

los objetos Anden 92, Anden 93, Surtidor 1, Surtidor 2, Inicio_turno, Tendedor 1 y 

Lectras parecen ser los que más saturados de trabajo están, puesto que despachan 

la mayor cantidad de material por hora. Con esto, se deduce por lógica que las 

eficiencias más altas se atribuyen a estos. 
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CONCLUSIONES 

 
Llegado este capítulo es esencial formarnos un criterio bien establecido de si 

conviene o no este esquema del almacén. Vamos a comparar todo lo 

anteriormente expuesto en los resultados con los datos más próximos o más reales 

según los indicadores de producción.  

 

Empecemos a comparar números, en la tabla de abajo se tienen tres informaciones 

para cotejar: la gráfica de pastel del procesador Lectras nos indica un 

procesamiento de casi 83%, este porcentaje se traduce en eficiencia. Esto se 

contrasta directamente con los indicadores del año fiscal 2013 y 2014 que se 

obtuvieron de los reportes de producción. Se hace notar también en esta tabla las 

casi 13 piezas en término de salidas por hora, sin embargo este número es difícil de 

relacionarlo con los indicadores de la organización, porque ahí lo que se mide son 

juegos por hora, cosa totalmente distinta a los rollos de tela. 

 

 

Tabla 8. Tabla comparativa de eficiencias y salidas por hora. 
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Tabla 9. Reporte de eficiencias diarias de corte (reportes de producción). 

 

Para llegar a una conclusión convincente se debe volver a citar las hipótesis 

planteadas en un inicio. De acuerdo a la Hipótesis 1: 

  

 

Si es posible reorganizar, toda el área tiene el espacio suficiente para alojar los rollos 

de acuerdo a las cantidades que se requieren por día. Esta hipótesis aunque a 

simple vista parece que fue formulada sin complejidad, pero no lo es tanto puesto 

que en un principio y antes de analizar toda la vasta cantidad de números de parte 

(ahora SKU’s) se estimó que el almacén no sería un área suficiente para alojar todo 

los rollos requeridos. La restricción de no utilizar más espacio del otorgado para esta 

necesidad en específico encuentra su razón en que la gerencia de planta y el 

departamento de mejora continua desde el momento en que asignó el proyecto de 

mejora se enfocó en no abarcar más espacio. 

 

De acuerdo a la Hipótesis 2: 
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Como vemos, no se incrementa la eficiencia, según el indicador real contra el del 

simulador baja prácticamente un 10%, esto debido a la cantidad de rollos en cola o 

en espera que están listos ya para ser procesados. Pero, aquí es muy importante 

aclarar que las eficiencias mostradas hacen referencia a las máquinas cortadoras, 

no se toma en cuenta los retrasos del almacén. En otras palabras, en la producción 

tal y como es hoy en día, se observa que el acumulamiento existe antes del tendido 

del material y por la misma situación que genera localizar el rollo en el almacén los 

retrasos de material en estos momentos no se están considerando en ningún 

indicador, no se conocen y no hay preocupación por saberlo ya que es un 

indicador que no se mide. Por eso la simulación abarcó este paso, de modo que 

esto nos lleva a concluir que el 82.8% de eficiencia que reporta el modelo engloba 

tanto el surtido del rollo como su procesamiento como el punto final de la 

manufactura del mismo. 
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RECOMENDACIONES 

 
Como se mencionó en la sección del marco teórico, la idea de dividir y simular el 

almacén con este lay-out o distribución surgió con la intervención de un equipo 

multidisciplinario formado por el equipo de materiales (logística), ingeniería, mejora 

continua y la gerencia de planta. El principal cuestionamiento del equipo de trabajo 

se enfocó en disipar las dudas surgidas acerca de ¿cómo esta simulación ayudaría 

a mejorar el almacén? Y ¿cómo Flexsim ayudaría a mejorar los procesos de la planta 

para futuros proyectos?, refiriéndose a esta y otras áreas de la producción. 

 

Con los resultados obtenidos de este trabajo se desea sugerir a los gerentes de cada 

área que tomen una decisión sobre la factibilidad de implementar el sistema. De 

esta manera al presentar estos números, la gerencia de la organización tiene la 

certeza de saber qué, cómo, cuánto y cuándo llevar a la realidad el modelo 

presentado en esta simulación.  

 

Finalmente, se aclara a todos que sin duda alguna, la gran ventaja de la simulación 

es ensayar soluciones sin tener las consecuencias de un posible fracaso que se daría 

si se experimentara en la implementación del sistema real. Obviamente 

dependiendo del enfoque y la finalidad a la que se requiere llegar con una 

simulación es cuando se llega a una conclusión convincente y en este caso los 

datos presentados que se valoraron y se compararon con el estado actual del 

almacén servirán no sólo en un estado actual sino para futuros incrementos o 

decrementos de producción.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Tabla de recopilación de datos sobre diámetro de rollos y norma de empaque. 
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Anexo B. Recopilación de datos del fabricante de rollos. 

 

 

Anexo C. Requerimientos diarios estandarizados por cada rollo (información del área de 

logística). 
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Anexo E. Asesoría con fabricantes externos para instalación de conveyors, datos necesarios 

para ingresar en los parámetros de simulación. 
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Anexo F. Cotización de proveedor externo para fabricación de guardas que se utilizarían en 

la división de cajones de rollos. 
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Anexo G. Explicación del funcionamiento básico de Flexsim. 

 

Para dar al lector una idea bien clara de cómo funciona este programa, a continuación se 

describe su funcionamiento y operación:  

 

a. Introducción a Flexsim. 

Flexsim es una herramienta muy poderosa y de fácil uso para modelar. Sus herramientas 

permiten correr experimentos del modelo y el usuario construye las simulaciones en 3D de un 

sistema real. Es un software de simulación de eventos discretos que provee gráficos 

animados muy realísticos y obtiene reportes muy completos acerca del desempeño del 

sistema, esto le permite al usuario identificar problemas y evaluar alternativas de solución en 

un corto periodo de tiempo [11]. 

 

b. Conceptos y términos de Flexsim. 

Como un modelo de simulación de eventos discretos, normalmente aparecen objetos 

dinámicos conocidos como “flowitems” que tienen un flujo a través del modelo. Un flujo de 

proceso es una serie de etapas con procesos, espera y transportación. Cada etapa del flujo 

de proceso representa una tarea y puede requerir uno o más recursos. Existen varios tipos de 

recursos y los bloques de construcción de un modelo de simulación están representados por 

los objetos de Flexsim. Ejemplos de estos objetos y que también son los más comunes: fuente 

(source), almacenamiento (queue), procesador (processor) y sumidero (sink). Estos objetos se 

encuentran en la librería, localizada en la parte izquierda de la ventana del programa, como 

se muestra en la Figura 1d. 
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Figura 1d. Ventana de un proyecto nuevo en Flexsim. 

 

Los objetos de Flexsim están conectados para comunicarse entre cada uno de ellos para 

definir el flujo del proceso del modelo. Para conectar objetos de Flexsim, cada uno de estos 

tiene varios números de puertos. Hay tres tipos de puertos: de entrada (input), de salida 

(output) y central. Los puertos input y output son usados para trazar la ruta de los flowitems. 

Regularmente, el puerto de salida de un objeto está conectado al puerto de entrada de 

otro objeto. 

 

c. Ventana y entorno visual de Flexsim. 

Al ejecutar el programa, se muestra la pantalla de Flexsim, la cual incluye el menú, barra de 

herramientas, la librería de objetos y el modelo ortográfico en 3D.  

 

d. Objetos 3D. 

La construcción de los modelos de simulación con Flexsim implica usar modelado por 

bloques, conocidos como objetos, ya mencionados anteriormente. Son usados como 

bloques de construcción en el modelo. El modelo se construye en la parte central donde 

está el modelo ortográfico y es el espacio de trabajo del programa. Desde la liberaría de 

objetos, el programador arrastra los objetos necesarios hacia la parte central y los conecta 

entre sí. Los cuatro objetos más comunes son los mencionados anteriormente en el punto b.  
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 Source crea un “flowitem” que fluye a través del modelo.  

 Queue es un almacenamiento temporal para los flowitems esperando para la 

disponibilidad del siguiente objeto. 

 Processor es un recurso que simula un proceso en el modelo. 

 Sink es el punto de terminación de un flowitem. 

 

El usuario coloca los parámetros de simulación con un doble clic en cada objeto y se abre 

una ventana de opciones para editarlos. 

 

e. Usando Flexsim. 

Al construir el modelo, el usuario puede correr el programa para llevar a cabo la simulación 

mediante lo siguientes pasos: 

1. Crear objetos en el modelo. El programador selecciona y arrastra los objetos. 

2. Conecta los puertos para el ruteo de los flowitems y define el flujo de proceso. 

3. Agrega los datos o parámetros al modelo, por ejemplo: tiempos de proceso, 

demandas, capacidad de almacenamiento, tiempos de llegada, ruta lógica, etc. 

4. Restablece el modelo. 

5. Corre el programa y examina los resultados. 

6. Modifica y mejora el modelo de acuerdo a las necesidades. 

 

f. Ejemplo de un modelo simple: sistema de autolavado. 

Un ejemplo muy simple es correr un modelo de autolavado. Varios vehículos llegan y se 

forman en línea para realizar un lavado que consiste en un simple sistema de máquinas 

automáticas. Esta línea de espera se definiría con un queue. El primer vehículo de la fila es el 

siguiente al que se le dará el servicio de lavado, después de este paso, el vehículo 

desaparece del sistema. Los coches son considerados los clientes del sistema y son 

identificados como entidades que arriban y requieren el servicio de un lavado, están 

entidades son traducidas en el lenguaje de Flexsim como flowitems. La Figura 2d muestra 

esto gráficamente.  
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Figura 2d. Entorno visual de Flexsim, donde se aprecia el ejemplo de autolavado. 

 

Al arrastrar y crear los cuatro objetos, por default se generan los nombres Source1, Queue2, 

Processor3 y Sink4. Posteriormente, se conectan entre ellos y por ser un ejemplo muy simple, la 

conexión es en línea recta. 

 

g. Ejemplo de estadísticos y gráficos. 

Los parámetros y estadísticos de la máquina de autolavado se muestran en la ventana del 

objeto, Figura 3d y en el gráfico de pastel de la Figura 4d, respectivamente.  
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Figura 3d. Ventana de parámetros del procesador, se ingresa una distribución normal con sus 

mínimos, máximos y media. 

 

 

Figura 4d. Gráfica de pastel del procesador, generado al correr la simulación. 
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El gráfico de pastel muestra que un 33.4% del tiempo de utilización de la máquina de 

autolavado estuvo desperdiciado, mientras que el restante de 66.6% estuvo ocupada. El 

estadístico del queue (fila de los vehículos) se muestra en la Figura 5d y su utilización en el 

gráfico de pastel de la Figura 6d. Cambiando la media en el intervalo de llegadas a 14.5 

minutos, los resultados se reflejan en la salida. El número total de vehículos ahora detenidos 

es de 59. El promedio de espera de cada vehículo es de 1.5 minutos. El porcentaje de 

utilización del queue es de 9.4% como se muestra en la Figura 7d. En los estadísticos de la 

máquina de autolavado hay ahora 28 vehículos, el tiempo máximo de servicio es de 27.9 

minutos, todo esto se observa en la Figura 8d. El gráfico de pastel, Figura 9d muestra la 

utilización de la máquina y tiene un valor de 27.5%. 

 

 

Figura 5d. Ventana de parámetros del queue. 
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Figura 6d. Gráfica de pastel del queue, generado al correr la simulación. 

 

 

 

Figura 7d. Gráfica de pastel del queue modificado, al correr la simulación. 
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Figura 8d. Parámetros modificados en la máquina de autolavado. 

 

 

 

Figura 9d. Gráfico de pastel modificado en la máquina de autolavado. 
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