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Resumen
En el presente documento se realiza el analisis comparativo entre dos softwares
de simulacion, continuo y discreto, de un sistema de produccion de tabicon ligero.

A partir del tiempo estandar de cada una de las etapas del proceso, se definieron
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las variables y elementos necesarios para realizar los modelos de simulacion. El
analisis con el software Vensim (continuo) involucra ecuaciones matematicas que
reflejan el flujo de los materiales durante cada etapa, y con el sofware FlexSim
(discreto), se obtuvieron resultados visuales ademas de graficos estadisticos del
proceso. En ambos modelos se evaluaron indicadores claves del proceso, como
capacidad de produccion, tiempos de entrega e inventario. Esto permitié demostrar
que, al establecer adecuadamente las variables y parametros, ambos softwares
resultan ser una herramienta Util para la representacion del proceso. Se pretende
que este estudio sirva de apoyo, para comprender las ventajas y desventajas al
realizar simulaciones mediante analisis continuo y discreto.

Palabras clave: FlexSim, inventario en proceso, sistema push, Vensim.

Abstract

In this document, the comparative analysis between two simulation software,
continuous and discrete, of a light partition production system. Starting from the
standard time of each of the stages of the process, the variables and elements
necessary to realice the simulation models were defined. The analysis with the
Vensim software (continuous) involves mathematical equations that reflect the flow
of the materials during each stage, and with the FlexSim software (discrete), visual
results were obtained in addition to statistical graphics of the process. In both
models, key indicators of the process were evaluated, such as production capacity,
delivery times and inventory. This made it possible to demonstrate that, by properly
setting the variables and parameters, both softwares turn out to be a useful tool for
the representation of the process. This study is intended to provide support in
understanding the advantages and disadvantages of performing simulations using
continuous and discrete analysis

Keywords: FlexSim, push system, Vensim, work in process.

1. Introduccion

Para que una empresa determine cual debe ser la cantidad de fabricacion de su

producto, con base en el prondstico de la demanda, es necesario contar con un
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programa de produccion que incluya fechas de entrega acorde a los requerimientos
del cliente. Este tiempo de produccion debe considerar el tiempo que le toma al
material en pasar por cada una de las estaciones de trabajo. [Vargas, 2019].

Una forma de establecer certeza en cuanto a la cantidad necesaria a producir en
funcién a un prondstico establecido o determinados tiempos involucrados en un
proceso es por medio de un modelo [Garcia, 2007]; ya que, éste representa el
sistema por medio de relaciones légicas y cuantitativas entre sus variables de
estado. Una vez establecido el modelo, es posible estudiar el comportamiento del
sistema real ante escenarios de evaluacion y, cuando se ha consolidado el modelo,
es factible analizar su utilizacion para resolver las interrogantes planteadas sobre el
sistema. Si el modelo planteado implica sencillez, se puede resolver de manera
analitica, si el modelo implica complejidad, es necesario recurrir a la simulacién.
[Chung, 2003].

La simulacion se ha convertido en una herramienta realmente Gtil para el analisis de
sistemas de produccién debido a su potencial uso y al continuo desarrollo de
softwares, asi como de tecnologia informatica [Sandoval, 2019]. El simular un
proceso real permite analizar dicho proceso en ciertas condiciones previstas y poner
atencion en aquellos indicadores de importancia para el proceso y evaluarlos de
manera analitica.

Es importante mencionar que, dentro de las dificultades en la simulacion de un
proceso, estan la eleccion de software, determinacion de funciones de distribucion
de probabilidad del sistema, determinacion de las variables de estudio, sobretodo
en el momento de decidir para simular un sistema continuo o discreto [Pino, 2019].
En el sistema de simulacién continua es comun que algunas variables representen
la tasa y/o la velocidad de cambio de distintas variables en funcion del tiempo, por
lo que, el sistema se verifica en todos y cada uno de los puntos en el tiempo. En el
sistema de simulacion discreta pueden aparecer fendmenos aleatorios que soélo se
representan en términos probabilisticos, por lo que el sistema se observa
Gnicamente en puntos seleccionados en el tiempo. En tabla 1 se exponen los
aspectos complementarios de la simulacién continua y discreta [Ruiz, 2001], [Tako,
2012].
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Tabla 1 Aspectos complementarios de la simulacion continua y discreta.

Simulacién continua Simulacién discreta
Anadlisis cualitativo (Largo plazo) Andlisis cuantitativo (Corto plazo)
Efectos de los bucles de realimentacién | Distintos lay-outs
Capacidad de optimizacion. Combinacién con un médulo de optimizacion
Decisiones estratégicas/Tacticas Decisiones operacionales

Para las simulaciones del proceso de elaboracién de tabicén ligero, se eligieron dos
softwares; Vensim, para la simulacién dinamica y Flexsim, para simulacién discreta.
La seleccion se realizé en funcidn de las caracteristicas que ofrece cada uno de los
softwares en relacién con la representacion matematica y grafica de un sistema,
respectivamente. Vensim es un software interactivo que permite el desarrollo,
exploracién, analisis y optimizacion de modelos de simulacién, y permite mostrar la
simulacion de modelos dinamicos, por medio de diagramas causales. [Jahangirian,
2010], [Eberlein, 1992]. Por otro lado, Flexsim ofrece un conjunto de tecnologia de
imagenes de procesamiento de computadora en 3D y técnicas de manejo de datos.
Flexsim es adecuado cuando el modelo se orienta a objetos, lo que admite una
mayor visualizacion del flujo de produccién y genera distintos escenarios de
simulacion [Zhu, 2014], [Diaz, 2018].

Ambos softwares han sido ampliamente utilizados para conceptualizar y desarrollar
modelos en diferentes aplicaciones industriales. Por ejemplo, el software Vensim,
ha sido utilizado para investigar el rendimiento de una célula de manufactura bajo
incertidumbre [Deif, 2012]. Como herramienta de analisis para mejorar el ritmo de
produccion de un proceso y su ajuste a la demanda del cliente [Ali, 2014]. Para
evaluar la cantidad de érdenes colocadas por cada nivel en la cadena de suministro
y analizar la retroalimentacion de la informacion [Langroodi, 2016]. Para determinar
niveles de inventario de seguridad exactos [Disney, 2016]. En el analisis de los
efectos de la planificacién de la capacidad y tiempos de entrega en un sistema Push
y Pull [Poles, 2013]. Para determinar la influencia de la demanda y productividad de
trabajadores en el desarrollo de un sistema de produccion [Antonelli, 2018].

Por otro lado, el software Flexsim ha tenido diferentes aplicaciones como:
simulacién de recursos disponibles en una empresa productora de medias del sector

textil [Orozco, 2019]. Andlisis de disefio conceptual en planta por producto de una
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biorrefineria [Sanchez, 2017]. Simulacion para optimizar recursos en el proceso de
produccion de una linea de queso [Morillo, 2018]. Disefio de layout en un almacén
del Ingenio Azucarero [Orozco, 2020]. Reduccién de operaciones en una linea de
produccion [Rebolloso, 2020].

El objetivo de la simulacion en el presente trabajo es comparar el modelo
desarrollado en dos softwares de simulacion, Vensim y FlexSim, al analizar el
proceso de fabricacion de tabicon. Se evaluan las ventajas y desventajas del modelo
desarrollado en cada uno de los softwares. Los indicadores de interés en este caso
de estudio son los tiempos de los procesos de: suministro de materia prima,
mezclado, formado, fraguado, capacidad maxima de produccion y conformacion de
tamarios de lotes.

Este estudio permite que, a partir de las caracteristicas del proceso a analizar, se
seleccione el software que puede permitir ofrecer escenarios para la evaluacion de
resultados, ya que estos pueden estar orientados a un andlisis continuo o una
visualizacion de un punto en especifico de una variable de interés. El porcentaje de
error obtenido de los indicadores, a partir del entorno de simulacién, fue
determinante para establecer la seleccion del software que mejor se adapta a las
caracteristicas del proceso.

Por otro lado, la visualizacion grafica, que ofrecen los entornos de simulacion
permite establecer un criterio de un andlisis enfocado a la distribucién de los

procesos involucrados.

2. Métodos

La simulacion de los modelos dinamicos desarrollados, recopilacion de datos y
analisis de escenarios de comportamiento expuestos en este articulo, derivan de la
experiencia vivencial realizada en la fabrica y materiales “Xochinahuac” dedicada a
la fabricaciéon de tabicén ligero, block hueco y block macizo, materiales esenciales
para la construccion. Los modelos expuestos son una representacion real del
proceso de produccion de tabicon ligero, el cual se compone de 3 materiales: agua,
cemento y tepojal para su elaboracion. El desarrollo de este articulo se despliega
en 5 etapas fundamentales, figura 1:
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e Etapa 1. Andlisis del proceso de produccién. El objetivo principal de esta
etapa es comprender el método utilizado por la empresa para la fabricacion
del tabicon. El proceso de produccion a analizar se trata de un proceso semi-
automatizado. Para lograr la elaboracion del tabicén se requieren 10 kg de
tepojal, 5 kg de cemento y 3 litros de agua de los cuales se obtienen 3 lotes
de 6 tabicones cada uno, por lo que, en cada ciclo de produccion se fabrican
18 piezas de tabicon. En la figura 2 se muestra el proceso de fabricacion
correspondiente al tabicén ligero.

= Obtener los valores
correspondientes a
cada estacion

= Registro de
Indicadores

= Estudio del método
de fabricacién

Estudio
de
tiempos
Conocer los tiempos

Proceso de
~ produccién

= Modelar proceso _

= Definir variablesy il
ecuaciones ;

= Simular proceso
productivo

= Escenarios de
comportamiento

=.._-n\

Indicadores en los
diferentes modelos

= ¢Qué software
funciona mejor?

= ¢Cudl se apega mas a
la realidad?

= Modelar proceso

= Definir recursos £

= Simular proceso |

= Escenarios de
comportamiento

Figura 2 Proceso de fabricacion de tabicon ligero.

e FEtapa 2. Estudio de tiempos y registro de indicadores. En esta etapa se
busca determinar los indicadores del proceso mediante un estudio de
tiempos. Este estudio se realizd en el turno vespertino, analizando a dos
operadores experimentados. Como primera fase, se descomponen las
actividades correspondientes a cada estacion de trabajo en elementos?, con

1 Un elemento es un conjunto de movimientos u operaciones en los cuales se divide un proceso de ensamble
para facilitar su andlisis en el estudio de tiempo de tiempos y movimientos.
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el fin de realizar un estudio mas preciso. Posteriormente, se realiza el registro
de tiempo para proceder a determinar una muestra confiable y representativa
de acuerdo con la dispersion mostrada en los datos. Seguido de esto, se
calcula el tiempo medio observado (TMO), que no es mas que el tiempo
promedio del proceso. Como siguiente paso, se evalla el desempeiio del
operador y se asigna una calificacion al TMO, para obtener el tiempo normal
(TN), el cual corresponde al ritmo en el que el operador puede desarrollar el
proceso sin fatigarse. Finalmente, se consideran los suplementos
necesarios, atribuidos a demoras propias del proceso para obtener el tiempo
estandar (TE), el cual indica que, cada lote de 18 tabicones puede ser
procesado cada 145. 65 segundos. Los resultados de estos calculos se
presentan en tabla 2.

Tabla 2 Tiempo Estandar.

Suplementos
Elemento T™O | TN Constantes | Variables | % TE

1. Agregar tepojal a revolvedora 21.16|24.75 9 10 19% | 29.45
2. Agregar agua a revolvedora 19.36 | 22.07 9 9 18% | 26.04
3. Agregar cemento a revolvedora | 29.16 | 32.66 9 9 18% | 38.54
4. Vaciar mezcla en molde 11.89|12.48 9 7 16% | 14.48
5. Colocar base en maquina 419 | 4.40 9 5 14% | 4.780
6. Manejo de mezcla 14.88 | 16.97 9 7 16% |17.263
7. Desmontar y trasladar a fraguado | 12.90 | 13.41 9 8 17% | 15.087

> TE=| 145.65

Etapa 3. Desarrollo del modelo en software Vensim PLE. Una vez que se
conoce el método y los tiempos correspondientes a la fabricacion del tabicon,
se comienza con la estructura del modelo en el software Vensim identificando
los flujos, niveles o demoras que simbolicen el proceso real de fabricacion,
asi como la definicion de las variables y ecuaciones que representen el
comportamiento del sistema. Se ejecutod la simulacién del modelo dinamico
realizado para comprobar que este cumpla con los parametros establecidos
y se realizo la validacion del modelo para verificar que se obtiene una
representacion real del comportamiento del proceso. Finalmente, se realizd
una evaluacion comparativa entre los indicadores reales del proceso con los

indicadores simulados en el modelo dinamico.
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Etapa 4. Desarrollo del modelo en software FlexSim. Utilizando el
software FlexSim se comienza con el modelado del proceso identificando los
recursos (source, queue, processor, combiner etc.), ejecutores de tareas
(operator, dispatcher, transporter, etc.), transportes y almacenes disponibles,
definiendo la representacion de cada variable a utilizar y asignando los
valores de cada indicador de interés. Una vez definido el modelo, se realizd
la simulacion para observar los distintos escenarios de comportamiento, para
esto, se verificd que, el modelo desarrollado represente la situacion real del
proceso, esto se obtuvo con ayuda de las herramientas visuales del sistema
(dashboard) para finalmente realizar un andlisis comparativo entre los
resultados reales del proceso contra los resultados obtenidos.

Etapa 5. Analisis de resultados y comparacién entre software. En esta
etapa, se incluye con un analisis comparativo entre los dos softwares de
simulacién, analizando la complejidad, recursos, adaptabilidad y resultados

de cada software enunciando las ventajas y desventajas encontradas.

3. Resultados
Simulacion en Vensim PLE

Con base en lo obtenido en el estudio de tiempos, se realizdé una simulacion en
el software Vensim PLE, en tabla 3 se presentan las variables involucradas durante

el proceso productivo y que fueron consideradas en modelo desarrollado.

Tabla 3 Variables involucradas.

Tipo de variable Descripcién

Agua, cemento, tepojal, mezclado, formado,

Flujos (entradas y salidas del sistema) transporte de formado, fraguado

Materia prima, producto mezclado, Inventario

Niveles (acumulaciones) de formado, Producto terminado, producto final

Constantes/variables auxiliares

. Tiempo de demora
(pardametros y valores constantes)

Modelo
De acuerdo con las diferentes variables definidas anteriormente se construyo el

modelo en el programa de simulacién Vensim como se muestra en la figura 3.
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Tiempo demora

Agua
Materia |z [Producto Inveptario|——s—p»| Producto === Producto
Cemento P8l clado Lmezcladol 7+ | forfiiado | Transporte delterminadofFraguado  [_final
Umado
Tepojal

Figura 3 Modelo del proceso productivo.

En el modelo presentado anteriormente, se acumulan las cantidades de materia
prima necesarias para comenzar el proceso, posteriormente se pasa a mezclado y
posteriormente a formado, esta estacion se ve afectada por un tiempo de demora,
el cual hace referencia a la accion de vaciado de la mezcla en el caso real.
Posteriormente, el inventario de formado es trasladado al area de fraguado, una vez
gue se han conformado los lotes, para finalmente convertirse en producto final,

después de 24 horas.

Flujos

El comportamiento de cada flujo se puede observar graficamente en la figura 4.
En donde se observa que, aproximadamente, cada 3 minutos se ingresan las
cantidades, en promedio, de 3 litros de agua, 5 kilogramos de cemento y 10
kilogramos de tepojal. Las variaciones en estas cantidades responden a la

desviacion estandar del proceso.

T

4.5 15

10
1 15 5
0 0 0 ] L
18

Litros
N
Kilogramos
w
Kilogramos

0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15
Time (Minute) Time (Minute) Time (Minute)
a) Flujo de agua b) Flujo de cemento ¢) Flujo de tepojal

Figura 4 Flujos de ingreso de materia prima.
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Formado

Una vez que la materia prima se ha acumulado y pasa por el proceso de
mezclado, este conjunto de materiales pasa el proceso de formado. Tedricamente,
se conoce que, cada 145.56 segundos, se obtiene un lote de 18 tabicones, por lo
que, al final de la jornada se producen 197 lotes de 18 tabicones. En la figura 5 se
ve observa la acumulacion de los lotes en la estacion de formado, cada 480 minutos,
es notorio que existe un lapso de tiempo en donde el inventario es cero, lo cual se

atribuye el material es llevado a la estacion de fraguado.

300

N
N
al

-
(3]
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&
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (Minute)

Figura 5 Formado.

Fraguado

Muestra la acumulacion de los tabicones una vez que han pasado por el proceso
de fraguado, se puede observar que, cada 24 horas se va acumulando el producto
final, este se mantiene constante en 217 lotes. Este comportamiento se presenta en

la figura 6.
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Figura 6 Fraguado.
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Simulacion en FlexSim
Con ayuda del software Flexsim se desarrollé el modelo que ofrece una mejor

representacion visual del proceso. El modelo se representa en la figura 7.

Revoltura
=

Tepojal

| = Mezclado | Vaciado | Formado
Operator]
l'!l,."r

Acumulacion de

dransporte a
_fraquado.

Figura 7 Simulacion en FlexSim.

Para obtener una simulacién que representara la situacion real del proceso se
establecieron las variables que representa cada uno de los elementos del proceso,
éstas se presentan en la tabla 4.

Se considero un tiempo de 24 horas para la corrida de simulacion, lo cual representa
un tiempo de 86,400 s. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5. Es
importante mencionar que, el software FlexSim, permitié visualizar la informacién
mediante “dashboards” o ayudas visuales, de cada de las variables mencionadas

anteriormente, esto se presenta en la figura 8.

4. Discusion
Simulacion en Vensim

Una vez realizada la corrida de simulacion en el software Vensim, se analizaron
los datos obtenidos y se compararon con los datos tedricos obtenidos del estudio
de tiempos. En la tabla 6, se presenta una comparacién entre los tiempos del

proceso vivencial y la simulacion en Vensim.
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Tabla 4 Variables utilizadas en FlexSim.

Variable Elemento Representacién Caracteristicas
. La materia prima se genera a través de una
Tepojal o )
entrada y se definié un elemento de caja con
Entrada Cemento un co_Ior r.e,spectwo al de la reahdad para su
combinacion futura. La velocidad de creacién
(source) . ;
de los elementos es la velocidad media que
: Agua le lleva al operador suministrarla a la
Materia
fima mezcladora.
P Acumulacién de
tepojal .
. — La acumulacion representa los montones
Acumulacién | Acumulacion de . ; ) .
respectivos de la materia prima que tenia en
(queue) cemento x .
— su area de trabajo.
Acumulacién de
agua
El fraguado, al tratarse de un proceso de
Procesador espera de 24 horas, se representa con un
Subprocesos Fraguado
(processor) procesador que avanza a lo largo de la
banda del elemento.
El despachador tiene la funcién de ordenar al
Despachador | Instrucciones de | operador la cantidad de kg o L y el orden en
(dispatcher) mezcla gue debe agregarse la materia prima al
mezclado.
Almacén de El operador lleva el producto terminado al
Rack producto rack para su almacenamiento después de
terminado realizado el fraguado.
Carga la materia prima acciona el
Mezclado 9 P y
mezclador.
Elementos - .
- Pone en funcionamiento el formado
adicionales Operator
(operador) Formado (separador) y descarga el lote de 6 blocks
para que se lleve a cabo el fraguado.
Transporta el lote de 6 blocks fraguado al
Fraguado . :
almacén de producto terminado.
Revoltura Crea el pallet utilizado para el mezclado
combinador).
Entrada (Crea la ca'a) ris que serd la representacion
(source) ja gns g P

Color cemento

del block del cemento que se fusionara con
el empaque en el vaciado (combinador).

Tabla 5 Resultados obtenidos en el software FlexSim.

Variables Descripcién Cantidad
Tepojal 8,020 kg
Materia prima (source) | Cemento 4,505 kg
Agua 3,103 L
Tepojal 7,020 kg
Acumulacién (queue) Cemento 3,505 kg
Agua 2,103 kg
Blocks 2,101 lotes de 6 blocks de 1 kg
Subprocesos Mezplado 701 lotes de mezcla de 18 kg
(processor,  combiner Vaciado 701 lotes de mezcla de 18 kg
and separa{tor) Fraguado 2,102 lotes de 6 blocks de 1 kg
Formado 2,101 lotes de 6 blocks de 1 kg
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Figura 8 Dashboards de la simulacién.

Tabla 6 Comparacién de indicadores de la situacion real y la simulacién en Vensim.

Indicadores Realidad Simulacion Error
Tiempo en reabastecer el agua 1.42 min/ 3 litros | 1.42 min/ (3.19 -3.93) litros| O
Tiempo en reabastecer el cemento 1.43 min/ 5 kg 1.43 min/ (4.77-5.79) kg 0
Tiempo en reabastecer el tepojal 1.43 min/ 10 kg | 1.43 min/ (9.37-11.89) kg 0
Tiempo de proceso mezclado 69.68 s 69.68 s 0
Tiempo de proceso vaciado 11.89s 11.89s 0
Tiempo de proceso formado 149s 149s 0
Tiempo de proceso formado de los 3 lotes 44.7 s 44.7 s 0
Tiempo de proceso fraguado 24 h 24 h 0
Capacidad de produccién maxima 3,559 blocks 3,906 blocks 0.09

Una de las grandes ventajas que ofrece el software Vensim es la representacion

matematica de cada una de las variables involucradas en el proceso. Esto permite

gue, se puedan establecer los valores correspondientes de cada etapa del proceso,

considerando la variabilidad en cada etapa registrada. Al evaluar el dato de la

capacidad obtenida en el modelo y al compararla con el valor tedrico, hay una

diferencia del 9%, la cual se atribuye a incidencias del proceso que ocurren de

manera arbitraria a lo largo del proceso real, como la velocidad con la que camina

el operador para vaciar la mezcla y, recordando que, los tiempos de ingresos de

materia prima se consideraron con una variabilidad de valores maximos y minimos,

esto genera un porcentaje de variacion en las unidades producidas establecidas

dentro de ese rango de tiempo.
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Simulacion en FlexSim
A través de la simulacion en el software FlexSim puede observarse el trabajo en
proceso (WIP), en las estaciones de los subprocesos, tales como mezclado,

vaciado, formado y fraguado, en la figura 9, se presenta dicho comportamiento.

4 Formado
Mezclado Mackde

Iperat

Figura 9 Representacion de WIP en las diferentes estaciones.

Con base en los indicadores clave del proceso, se realiz6 una comparacion entre
los datos registrados durante el estudio de tiempos y aquellos resultantes de la

simulacion, ver tabla 7.

Tabla 7 Comparacién de indicadores entre simulacion en FlexSim vy la situacién real.

Indicadores Realidad Simulacién Error
Tiempo de proceso mezclado 69.68 s 125.76 s 0.8048
Tiempo de proceso vaciado 11.89s 11.89s 0
Tiempo de proceso formado 149s 149s 0
Tiempo de proceso formado de los 3 lotes 447 s 70s 0.5659
Tiempo de proceso fraguado 24 h 24 h 0
Capacidad de produccién maxima 3559 blocks 4194 blocks 0.1784

En tabla 8, se describen las restricciones que limitaron al proceso simulado del

proceso real.

Tabla 8 Restricciones de la simulacién en FlexSim.

Proceso simulado Proceso real
El operador traslada un kilo o litro de materia | El operador palea la materia prima sin tener
prima por viaje a la mezcladora. que trasladarse a la mezcladora.
El operador debe esperar a que se cargue la | El operador ya dispone de la materia prima
materia prima en el queue. al iniciar la jornada.

Como se puede observar en la tabla 7, el tiempo de formado de 3 lotes tiene un

error del 56. 59%, debido a que, en la simulacién el operario debe esperar a que la
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estacion de fraguado se libere para poder pasar el siguiente lote de 6 bloques, algo
qgue no ocurre en el proceso real, el operador no toma esta precaucion y se genera
acumulacion de material.

El tiempo de mezclado varia en un 80%, lo cual resulta como consecuencia de la
variabilidad de los tiempos del operador, y consideraciones del proceso de
simulacioén, ya que, la representacion en el software Flexsim se considera un tiempo
adicional debido al movimiento que realiza el operador para llevar cada bloque, en
el proceso real, esta distancia varia considerablemente de acuerdo con la velocidad
del operador.

La variabilidad en los tiempos de las estaciones de mezclado y formado, afectan la
capacidad de produccion del proceso simulado, en un 17.84 %, lo que significa que
en el proceso simulado se presenta una mayor capacidad de produccion.
Finalmente, en el proceso simulado en FlexSim se utilizaron un mayor nimero de
variables, las cuales fueron necesarias para obtener una mejor visualizacion del
sistema, no obstante, las variables ocupadas en el software Vensim, son las

suficientes para representar y entender el funcionamiento del proceso.

5. Conclusiones

En primera instancia se observa que la adecuacion del modelo del proceso en el
software Vensim otorga supervision continua de los indicadores principales,
pudiendo visualizar en todo momento el comportamiento real del proceso mediante
graficas o tablas, en el modelo desarrollado con este software se obtuvo una
diferencia del 9% en el indicador de capacidad de produccion, comparado con el
analisis tedrico en el estudio de tiempos. En lo que concierne a FlexSim, sus
resultados son los que presentan mayor grado de error con un 17.84% en la
capacidad de produccion, pero, este software proporciona la opcién de introducir
modelos tridimensionales personalizables a la simulacion y posee una interfaz de
usuario simplificada, haciéndolo mas intuitivo para el usuario, ya que es posible
realizar una verificacion visual de los problemas que surjan en las simulaciones, tal
es el caso de las acumulaciones de inventario y capacidad de almacenamiento. Una

vez evaluados los modelos desarrollados, se determiné que ambos ofrecen una
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representacion real del comportamiento del proceso, ademas se logra ver reflejada
la acumulacién de los niveles de inventario y se pudo evaluar la capacidad de
produccion del proceso. El principal reto durante el desarrollo de la simulacion en el
software Vensim, radica en la complejidad del desarrollo de las ecuaciones
matematicas que determinan el comportamiento de las variables. Para ambos
softwares fue determinante la representacion de cada una de las variables con los
elementos que ofrece cada software, ya que es necesario determinar las
caracteristicas que cada variable requiere y establecerlas de acuerdo con las
caracteristicas que ofrece cada elemento de los softwares para lograr una adecuada
representacion del comportamiento real de un proceso real. En el proceso de
fabricacion de tabicon, FlexSim tiene la bondad de contar con una curva de
aprendizaje buena para crear nuevos modelos de simulacion de facil interpretacion
y validacion sencilla, en cambio, Vensim puede mostrar resultados mediante una
gréfica o tabla de rapida visualizacion, ademas, es mas flexible si se tiene el dominio
necesario del programa. Los softwares FlexSim y Vensim puede aplicarse en la
mayoria de las industrias para efectuar modelado y pruebas de distintos arreglos de
la linea de produccion utilizando un minimo de recursos y una fraccion del tiempo

gue normalmente lleva realizar tales modificaciones en la realidad.
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