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Resumen 

Las operaciones logísticas internas del sector de ensamblaje automotriz, en la actualidad generan múltiples actividades, y 
este artículo presenta un caso de estudio referente a la gestión para estos procesos de intralogísticos inversos, utilizando la 
heurística y diseño de red del transporte interno para los montacargas, junto con la simulación de eventos discretos utilizando 
el software FlexSim Problem Solved ®, con la finalidad de explorar la oportunidad de mejora, en cuanto a tiempos de carga, 
viaje y descarga de las estibas en su óptimo cubicaje de los contenedores vacíos retornables y en lo posible generar  un flujo 
continuo sin perturbaciones. 
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1.Introducción

El presente trabajo y su aporte se encaminó a los flujos 
de la logística interna inversa, en una planta de ensamble 
automotriz, teniendo como objetivos la contribución de manera 
significativa la gestión sustancial de mejora continua para los 
inventarios de los contenedores retornables vacíos (CRV) al 
final del circuito interno logístico de la planta automotriz, 
así como el diseño y programación de rutas internas para los 
procesos finales de pre-embarques que permitirán facilitar la 
salida de las estibas con los contenedores retornables vacíos 
de la instalación. Para lo cual se utilizó la heurística y la 
simulación de eventos discretos, que permitieran visualizar 
en una ventana de tiempo y de esta manera facilitar la toma 
de decisiones, mediante estas herramientas, ya que hoy en 
día, las empresas tienen operaciones de logística interna de 
alta complejidad, donde la alta eficiencia del sistema es el 
objetivo principal (Coelho, et al., 2022), así como la gestión 
en la resiliencia de la cadena de suministro y minimizar sus 
riesgos operacionales (Zavala, et al., 2023). Este caso de 
estudio aborda la necesidad de utilizar la heurística como 
herramienta para que la gestión en cuanto a la tasa de salida 
de contenedores retornables vacíos (CRV), en sus respectivas 
estibas por proveedor, mediante una ecuación o fórmula 
matemática determinística (Casadiego, et al., 2022) la cual 
permite determinar la salida de estibas completas en cubicaje 
de los CRVA por proveedor, y la tasa de salida, como se 
presenta en la siguiente figura 1. 
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La figura 1, muestra el caso de estudio del área tanto de la 
salida de las estibas con los respectivos CRV, para los cuales, 
los montacargas procedan a tomarlos y realizar el transporte 
por la red propuesta a los puntos o áreas de preembarques. La 
gestión de este transporte interno mediante los montacargas 
tiene su complejidad y por supuesto requiere una planificación 
adecuada, fin de que este sea adaptativo a la propuesta de las 
redes (Žunić, Delalić y Đonko, 2022) con el ajuste de los 
parámetros y el algoritmo heurístico a implementar.

Por lo tanto, el artículo inicia con una breve revisión 
literaria de trabajos y casos de estudio realizados en la 
aplicación de la heurística y sus algoritmos en el transporte 
de logística interna inversa, la programación de redes y por 
último la utilización de la simulación de eventos discretos 
para la validación de la propuesta de mejora ante de su 
ejecución en un escenario real.

2.Revisión Literaria 

Marcelus Fabri y Helena Ramalhinho (2021), enfocaron 
su trabajo de logística interna (L.I), definiendo como los 
flujos de materiales dentro de unas instalaciones, para luego 
ser evaluados por modelos de simulación, donde exponen las 
perturbaciones y discrepancias en los procesos, omitiendo 
el eslabón final de la logística interna, relacionado con 
los procesos inversos. En otros casos como el de Ankit 
Khare y Sunil Agrawal (2021), utilizaron la heurística y 
metaheurística para minimizar los tiempos de programación 
en la vinculación de rutas y la búsqueda local aleatoria para 
mejorar los procesos hacia delante de la logística interna, 
más no la inversa. No obstante, Rabie Jaballah et al., (2021), 
presentan el problema de enrutamiento de equipos móviles 
y de rutas más corta, las cuales depende en función del 
tiempo, donde presentan equipos móviles homogéneos para 
un conjunto diverso de ubicaciones, que hace referencia a 
una cadena de suministro externa, más no para procesos de 
logística interna, pero su resolución definen un problema 
integrado de redes, muy similar al presente caso de estudio.

La complejidad de muchos modelos de optimización que 
se han publicado para la gestión de la cadena de suministro 
y la logística interna, en el uso de metaheurísticos puros, 
algoritmos genéticos, se abordan sustancialmente en relación 

de una logística “hacia adelante” y poco en la categoría 
económico y ambiental de sostenibilidad, a lo cual acoge este 
caso de estudio, de una logística  “hacia atrás”, en un flujo 
constante y justo a tiempo de contenedores retornables vacíos. 
No obstante, Sohrab Faramarzi-Oghani et al., (2022), aborda 
el diseño de red pero de cadena de suministro, externa, más no 
interna, utilizando varios tipos de transporte, determinando 
de mínimo costo, más no el mínimo tiempo. Madjid Tavana 
et al., (2018) muestra un modelo de optimización estocástica 
con un conjunto de metaheurísticas para una red de cadena 
de suministro de ciclo cerrado, pero solo para controlar las 
circunstancias de incertidumbre de fabricación, demanda, 
precios, y tasa de devolución, desde el punto de vista del 
riesgo financiero y Anita Abdi et al., (2021), y Samadi et 
al., (2018),  en sus estudios de diseño de una red de cadena 
de suministro integrada, sostenible y de ciclo cerrado, solo 
consideran los factores económicos, ambientales, sociales, 
para encontrar mejores soluciones mediante las heurísticas.

Para la recuperación y adaptación eficiente, Rui Teixeira 
et al., (2022), utilizaron los metamodelos como herramienta 
para el análisis de redes de tráfico, que con sus resultados 
heurísticos permitieron un análisis rápido para la recuperación 
y adaptación del tráfico. Un referente atrayente para este 
caso de estudio. 

Nageswara et al., (2019) le dan importancia a la logística 
inversa (L.I) o logística en reversa, motivados por la 
rentabilidad comercial en cuanto a factores de sostenibilidad 
ambiental, recuperación de producto, más no a la 
recuperación de contenedores, embaces, etc. Sin embargo, 
Farivar Ranjbaran et al., (2020), en su estudio, tiene presente 
la capacidad de una flota de vehículos externa o tráileres 
considerando la capacidad de estos vehículos en cuanto peso 
y volumen, para la devolución de estibas vacías para los 
proveedores para minimizar los costos totales de transporte 
aplicando la estrategia de ruta lechera o milk run. El aporte 
es interesante, pues se encaja con el presente caso de estudio, 
que pretende tener listos en tiempo y forma las estibas 
con su respectivo cubicaje óptimo de CRV (Contenedores 
Retornables Vacíos), y luego realizar una planeación 
adecuada de embarque de salida.

No obstante, Tzu-Li Chen et al., (2021), utilizaron la 
simulación para evaluar el rendimiento de los resultados de 

Figura 1 1 Área de salida 
de CRVA y 2 Toma de 
CRVA por los montacargas 
para iniciar la ruta al punto 
de los preembarques. – 
Diseño propio utilizando el 
software FlexSim Problem 
Solved ®.
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algoritmos heurísticos en procesos de logística de redes, y 
Wanying et al., (2021) usaron la simulación para validar el 
modelo y evaluar procesos automatizados de entregas.

Finalizando la revisión literaria, es interesante notar que 
Emilian Szczepański et al., (2017), realizaron aplicaciones 
de estudios relacionados con problemas y programación de 
rutas, donde se aplicó simultáneamente el método heurístico 
y se verificó mediante la simulación. Sin embargo, para el 
presente estudio se utilizó la simulación de eventos discretos 
con FlexSim Problem Solved ®, para validar el modelo 
heurístico y el diseño de red. Además C. Selma et al., (2019), 
efectuaron la simulación utilizando este software, para el 
manejo de materiales, almacenamiento y control a lo largo de 
los procesos de distribución, donde se presentan resultados 

para múltiples objetivos, demostrando la aplicabilidad de la 
propuesta antes de su implementación real, con resultados 
prometedores.

3.	Metodología de la propuesta

Para este trabajo, se realizó una investigación exploratoria 
en la cual se tomaron datos de acuerdo tasa de salida de 
estibas con los contenedores retornables vacíos (CRV) en el 
área de recibo, acopio y preparación de los contenedores en 
sus respectivos cubicajes. En la cual se resume en la siguiente 
figura 2, el trabajo desarrollado.

Figura 2 Diagrama de 
Metodología del propuesta 
desarrollada.

4.	Descripción del problema

En la actualidad, la empresa donde se realizó el presente 
estudio de caso se realizó planeación a partir de la tasa de 
salida de estibas, con sus respectivos cubicajes óptimos de 
CRV, con el desafío de aplicar un método de solución más 
rápido con la complicidad de la formulación matemática 
(Reddy, et al., 2022), por medio de la siguiente ecuación 
determinística (Casadiego, et al., 2022).

Con el anterior ecuación, se resolvió de manera mejorada 
el proceso de preparación de estibas con su respectivo 
cubicajes óptimos de CRV (Casadiego, et al., 2022), pero 
quedo pendiente como recomendación la planeación del 
enrutamiento para una red de circuito cerrado de logística 
inversa (Marta Starostka-Patyk, 2021) a fin de resolver el 
problema en tiempo real de preparación de preembarques 
antes de su salida de las instalaciones. En la figura 3 
muestra los dos escenarios en los cuales presenta el área de 
preparación de estibas con su respectivo cubicaje óptimo de 
CRV.
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El desafío presente, tiene como fin poder desarrollar la 
propuesta de mejora, utilizando la heurística, planeación de 
redes y sistemas de simulación, para gestionar los procesos 

de logística interna inversa (Oliveira, et al., 2021) y 
determinar los beneficios y así romper las barreras que 
obstaculizan su implementación y contrarrestar los efectos 

críticos con un enfoque de riesgo (Forkan, et al., 2022) para 
ello se tomaron datos muestrales de varios turnos laborales, 
relacionado con el problema del inventario sin controlar 
de las estibas con los CRV, tomando como muestra sólo a 
tres proveedores como estudio referencial y resumidos en 
la siguiente tabla y gráfica, los respectivos inventarios de 
estibas de CRV.

Figura 3 1 Área de salida 
de estibas con CRV 2 
.  Área sin control de 
estibas en espera para los 
preembarques. – Diseño 
propio utilizando el 
software FlexSim Problem 
Solved ® - Foto fuente 
autor.

Tabla 1 Muestra de 
inventario de CRV – Diseño 
propio

Gráfica 1 Inventario de 
CRV muestral – Diseño 
propio

A la fecha no existe una red o planeación de red que permita 
optimizar la carga y descarga de estibas con los respectivos 
CRV, y de esta forma gestionar un mejor inventario (Setak, 
et al., 2017), de los preembarques, controlarlos y reducir los 

tiempos de entrega en estas áreas finales. La siguiente figura 
4 muestra las condiciones del área de donde los inventarios 
están acumulados y no existe ruta predeterminada, sólo 
delimitaciones de huellas en piso para ubicar los inventarios.
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Figura 4 Área de 
preembarques sin rutas. – 
Diseño propio utilizando el 
software FlexSim Problem 
Solved ® - Foto fuente autor.

No obstante, existe la necesidad de configurar y planear 
una red que incluye la recogida, ubicación y entrega de los 
inventarios de las estibas con los CRV, y lograr el objetivo de 
solucionar el problema con ventanas de tiempo [23], mediante 
el apoyo de la heurística con la ecuación 1, con intervalos de 
control de inventarios, programación de red y simulación de 
eventos discretos con FlexSim Problem Solved ®. 

5.Planteamiento heurístico 

La logística es un componente económico crítico, y existen 
ineficiencias que afectan negativamente sus operaciones 
(Ferrell, et al., 2020) por lo tanto, mejorar el sistema logístico 
del presente caso de estudio, utilizando la heurística y de 
esta manera dar el requerimiento de salida a cada punto de 
demanda (Parchami Afra, J. Behnamian, 2021) de cobertura 
para las áreas de preembarques. 

En el sector automotriz, el ciclo de vida de los vehículos 
que demanda el mercado se ha vuelto más corto y la tasa de 
cambios de producción de año en año es incrementalmente 
exponencial, esto hace que los desafíos en la logística interna 
deba ser adaptativa a dichos cambios y la gestión en los 
procesos finales de la logística inversa, en la restauración 
de los CRV, a sus proveedores. Se ha elegido la utilización 
de la heurística como un método de solución (Taha Hamdy, 
2017)., al modelo de la ecuación 1, aplicando la heurística de 
paso aleatorio continuo (Byung Duk Song, Kyungsu Park, 
Jonghoe Kim, 2018).   en la vecindad y la selección del 
desplazamiento en cualquier iteraciones λn, donde λn, es la 
tasa de llegada de CRV, para poder determinar la cantidad de 
estibas (E), el dominio L≤λ_n≤U, que define la continuidad 
o vecindad continua para λń en cualquier iteración λn+1,
basado en una distribución uniforme, de acuerdo con el 
siguiente intervalo:

Con el anterior intervalo, teniendo presente que la cantidad 
demandada de estibas (E), en los puntos de preembarque son 
es de 512 estibas listas con los cubicajes óptimos de CRV, se 
aplicó el siguiente intervalo de distribución uniforme de la 
anterior ecuación 2.

Donde R, es el número aleatorio para las iteraciones 
realizadas y podemos calcular la estibas (E), en función de 
las iteraciones λ´n+1 o λ´n,  por lo tanto, con la ecuación 1,  
se reemplaza λn, por λ´n, para incluirlas en los cálculos a 
realizar en la heurística de paso aleatorio continuo en las 
diferentes iteraciones y parar cuando se llegan al punto de 
requerimiento de 512 estibas listas para el proceso de 
preembarques, por lo tanto:

Se reemplaza λn, por λ´n, en la ecuación 1.

No obstante, con la ecuación 5 y los datos de la tabla 1 
como tabla de notación de clasificación de datos por cada 
proveedor que se tomó como muestra y resumidos en la 
gráfica 1. Con esos datos se inicia la heurística de paso 
aleatorio continuo, de acuerdo con las siguientes iteraciones 
del flujograma de la siguiente figura 5.

Con esta heurística, se permitió determinar la tasa de 
salida de CRV, del área de reparación de las estibas (E), para 
generar los requerimientos de transporte por parte del equipo 
de manipulación de estibas, que son los montacargas e iniciar 
el tránsito interno de la red de transporte y los resultados en 
las siguiente tablas iteraciones por cada proveedor.
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Figura 5 Flujograma para la 
heurística de paso continuo – 
Diseño propio

Tabla 2 Tablas de iteraciones 
por cada proveedor.
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No obstante, al generar las iteraciones de heurística de 
paso continuo, de los cálculos computacionales realizados, 
permitió el desarrollo de asignación de tareas para el 
transporte de las estibas (E) de CRV por cada proveedor a 
los puntos de preembarque (González, et al., 2020) . Sin 
embargo, al generar las iteraciones en primera instancia 
muestra el mensaje “E(λn´) >E(λn) sigue a la próxima 
iteración”, cuando no se alcanza a cubrir el requerimiento de 
puntos de preembarque de 512 estibas listas, y lo contrario 
con el mensaje “Tomar Inventario disponible”, en los casos 
que se cubrió la necesidad y sumar el inventario restante a la 
siguiente iteración, estos resultados de las 16 como muestra 
las anteriores tablas por cada proveedor, en el cual se puede 
apreciar los resultados para el caso del proveedor P6013, el 
mensaje de Tomar el Inventario disponible en las iteraciones 
13, 14 y la 16.

En el caso del proveedor P23703, de tomar inventario se 
refleja en las últimas iteraciones 14, 15 y 16. Y por último, 
para el proveedor 25507, tomar el inventario se aprecia en 
diferentes iteraciones como son en la 3, 5, 6, 7, 15 y 16.

6. Programación de redes para los
preembarques de la logística interna 
inversa

Después de los resultados obtenidos de la heurística de 
paso continuo, se presenta la necesidad del enrutamiento 
y su estructura para ser abordado por los montacargas, que 
transportarán las estibas para proveedor a los puntos de 
demanda de 512 estibas con su respectivo cubicaje óptimo 
de CRV (Harpreet Kaur y Surya Prakash Singh, 2018). 

Los requerimientos de transporte interno con una 
variabilidad de parámetros en tiempo (Hiller Frederick y 
Lieberman Gerald, 2015),  por cada ruta y los nodos que 
serían los puntos de transbordo y nodos de demanda el cual 
se diseñó una red general para todos los proveedores, desde 
los nodos destino o de carga de estibas con los contenedores 
retornables vacíos, nodos de transbordo y nodos de demanda 
o descarga y ubicación de las estibas con los contenedores
retornables (Angelo Sifaleras, Ioannis Konstantaras, 2017), 
que serían los puntos de preembarque. 

El problema para mejorar los procesos finales de los 
preembarques tiene un dimensionamiento dinámico 
(Tadumadze, et al., 2019), que de manera descendente, desde 
el punto de toma de las estibas con los CRV en el área de 
preparación de estos, se procede a realizar la programación 
de la red, coordinar los procesos de carga y descarga por los 
montacargas, con tiempos determinísticos (Kumawat, et al., 
2021).

Por lo tanto, se tiene una propuesta de red con arcos en 
ambos sentidos, ya que las operaciones de los montacargas 
serán de carga, transbordo y descarga. Con ello se formuló 
las siguientes variables y modelo de programación lineal.

xij=Flujo de carga y descarga través del arco i →j

tij=Tiempo por flujo a través del arco i→j

Por lo tanto, se pretende minimizar el tiempo de carga 
y descarga de las estibas (E) con sus respectivo cubicaje 
óptimo de CRV, con el siguiente modelo matemático.

En el área de preembarques, que son tres, tienen capacidad 
máxima para 512 estibas listas con sus respectivos cubicajes 
óptimos de contenedores retornables vacíos CRV, los cuales 
son las restricciones de capacidad para cada área, sujeto a las 
siguientes restricciones:

El trayecto de origen a destino para realizar los cálculos 
correspondientes se interpretó como uno 1, el trayecto 
nominado a través de la red, con nodos especificados 
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alfabéticamente de origen, transbordo y destino, como se 
aprecia en la figura 6 a), para la red de logística interna inversa 
y de esta manera se decidió a cuáles arcos se incluyeron en 
la trayectoria que recorrerá el montacargas, asignando uno 1 
a un arco incluido donde pasar con su carga al nodo destino 
y devolverse a su nodo inicial con la siguiente variable de 
decisión (Bechtsis, 2017).

Para facilitar los cálculos del modelo matemático 6 y sus 
respectivas restricciones 7, 8 y 9 , se procedió a realizarlo 
en una hoja de cálculo de Microsoft Excel ®, por medio 
de su herramienta Solved, con la preparación anticipada 
de una tabla de programación de red,  con los respectivos 
nodos Desde, Hasta y En Ruta y sus pertinentes tiempos en 
segundos, Flujo y Salida. En cuanto a los tiempos, son los 
que se tomarán los montacargas en realizar el viaje desde su 
origen,  transbordos y destino, dando como resultados tres 
rutas diferentes para cada área al final del preembarque de 
cada proveedor y posterior salida de la planta automotriz. 
Con estos resultados obtenidos con Solver se muestra una 
parte de dichos resultados en la siguiente tabla 3.

Tabla 3 Muestra de tabla de 
cálculos de red utilizando 
Solved – Diseño propio 
utilizando Microsoft Excel ®

Con los resultados generados con la herramienta Solved, 
a continuación en la siguiente figura 6 se muestra el diseño 

tanto de la red general como las redes de las rutas más cortas 
para cada proveedor.

Figura 6 Redes de la ruta 
más corta con sus nodos de 
transbordo y nodos de carga 
y descarga a) red general, b) 
red para el proveedor P6013 
c) red para el proveedor
P23703 y d) red para el 
proveedor P25507 – Diseño 
propio utilizando Microsoft 
Excel ®
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Con los cálculos realizados y los resultados obtenidos, 
permitió aplicar de manera efectiva el desafío de programar 
una red de logística interna inversa para los flujos de carga 
y descarga, generando sostenibilidad y unas ramificaciones 
económicas de tiempos de procesos (X-Y Li, Y P Aneja y F 
Baki, 2010) , al abordar la optimización de unas redes para 
cada proveedor y distribuir de manera integrada y equitativa 
los trabajos que realizarán los operadores de montacargas 
al final de la cadena interna del circuito logístico, lo cual 
garantizará un aprovisionamiento en la gestión sostenible 
de la cadena de suministro automotriz en cuanto a los 
contenedores CRV (Contenedores Retornables Vacíos) 
destacando el concepto  “Sustainable Packaging Logistics” 
(SPL) (García, et al, 2022).

7. Validación de la heurística y
modelo de red mediante la 
simulación de eventos discretos

Con los resultados anteriores, se creó el flujo para cada 
proveedor, que solo usará un trayecto desde su origen y 
destino en la red programada (Ebrahimi, et al., 2022) y en 
este contexto, fue la capacidad de utilizar datos tomados en 
tiempo real, en el cual los montacarguistas de acuerdo con 

la tasa de salida de estibas con CRV de los proveedores, 
desplazándose desde el origen donde se toman las estibas 
hasta su destino, en los puntos de preembarques, a fin de 
minimizar los tiempos de viaje (Dragana Drenovac, Milorad 
Vidović y Nenad Bjelić, 2020). 

Por lo tanto, mediante la simulación de eventos discretos, 
con FlexSim Problem Solved ®, como herramienta que 
permite simular el proceder y desempeño de procesos reales 
y estos procesos se pueden describir con una serie de eventos 
separados y discretos, los cuales ocurren en un intervalo de 
tiempo, que para este caso de las rutas de los montacargas 
y validar su secuencia óptima en cuanto a los trayectos 
realizados (Chris Siu Kei Leung y Henry Ying Kei Lau, 
2018). 

Sin embargo, mantener y facilitar un flujo continuo de las 
estibas con los contenedores CRV, a fin de garantizar que 
estos contenedores estén disponibles cuando se requieran, en 
los puntos de preembarque (López, et al., 2022). 

Todo lo anterior, validándolo mediante la simulación 
utilizando el software FlexSim Problem Solved ®, el cual 
permitió un marco flexible para simular el sistema de 
transporte, en este caso de los montacargas como equipos 
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pesados necesarios en esta área de la empresa para realizar 
estos procesos de logística interna inversa (Zomparelli, et al., 
2018), lo cual permitió mejorar la disposición del espacio 
disponible en cuanto a la distancias a recorrer para la entrada 
y salida (Água, et al, 2023) de las estibas completas con los 

contenedores CRV, en  las rutas propuestas, que se visualizan 
en la  anterior figura 6, y se combinaron las rutas propuestas 
y de esta manera se pueda apreciar en la siguiente figura 7 
con el software de simulación FlexSim.

Figura 7 1. Área de salida 
de estibas con CRV 2 .  Área 
de demanda de estibas para 
los preembarques. – Diseño 
propio utilizando el software 
FlexSim Problem Solved ® - 
Foto fuente autor.

La propuesta mediante la validación con simulación de 
eventos discretos, que permitió evaluar las criticidades y 
apoyar el diseño propuesto del transporte por los montacargas 
y describir como al usar esta tecnología de simulación, en 
la última etapa del sistema milk run o ruta lechera (Kamila 
Kluska y Paweł Pawlewski. 2018). 

Por lo tanto, con la toma de datos en cada turno laboral, las 
mediciones del layout y los montacargas, permitió evidenciar 
el desequilibrado actual de los proceso de logística interna 
inversa, sin rutas, ni programación, validarlo con la gestión 
del presente caso de estudio, realizando ocho (8) corridas de 

simulación, obteniendo resultados en cuanto a los tiempos 
de entrega promedios en los puntos de preembarques finales, 
total de viaje por turno laboral, cantidad contenedores 
CRV, cantidad  de estibas con CRV en los preembarques, 
y rendimiento de viaje por ruta y montacargas, los cuales 
mostraron una tendencia exponencial (Guangzhen Li, et al., 
2020).

Las siguiente figura 8, muestra los resultados obtenidos 
de la simulación con el software FlexSim Problem Solved 
® en cuanto la distancia en metros por turno laboral por 
montacargas.

Figura 8 Viaje de distancia 
por turno por montacargas 
en metros – Resultados con 
el software FlexSim Problem 
Solved®

A su vez, los resultados arrojados por el software de 
simulación, en cuanto en porcentaje del uso del montacargas 
por ruta, en cuanto a viajes de cargas, descargas, en vacío 
o retorno y se visualiza su porcentaje por ruta, por ejemplo
para la ruta 1, los montacargas se toman un 96.42% 

descargando las estibas con los contenedores en los puntos 
de preembarques, comparado con el 53.08% de combinación 
de tareas como viaje en vacío, viaje de carga y de descarga, 
para la ruta 2, mostrado en la siguiente figura 9.
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Figura 9 Uso por porcentaje 
en cada ruta – Resultados con 
el software FlexSim Problem 
Solved®

Figura 10 Resultados con el 
software FlexSim Problem 
Solved ® en cuanto al tiempo 
de permanencia en espera 
para transportar cada estiba 
en segundos.

Figura 11 Resultados 
reflejados de la simulación 
en cuanto al tiempo de salida 
de estibas con contenedores 
del punto de recolección a 
punto de preembarques y 
la cantidad de estibas con 
contenedores por proveedor 
en trabajo en proceso (WIP)
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Los resultados obtenidos después de realizar las ocho 
(8) corridas de simulación, que los tiempos promedio de 
permanencia en las actividades de carga, viaje, descarga y 
retorno por cada montacargas es de 146 segundos o 2.43 
minutos, que coincide con los tiempos mínimos seleccionados 
para el diseño de la ruta. No obstante, los montacargas para 
la ruta 1, la descarga se refleja en un 96.42%  versus a la 
descarga (unloanding) de la ruta 2 con un 53.08%, esto se 
debe a los máximos de requerimientos de salida de estibas 
preparadas del área de preparación es mayor para la ruta 1 
que para la ruta 2. A su vez, la cantidad de estibas CRV, que 
se ubicaron en los puntos de preembarques por turno, que por 
ejemplo en el caso del proveedor P25507, se terminó el turno 
con 35 estibas de CRV y para lograr la meta de alcanzar a 
tener en este punto 512 estibas, se requerirán en promedio de 
15 turnos, lo que equivale a 7.5 días laborales.

8.Conclusiones

Utilizar la simulación de eventos discretos como 
herramienta y valor agregado a este trabajo de investigación, 
permitió visualizar como ventaja competitiva para la empresa 
automotriz, decidir las rutas mínimas de preembarques 
de los montacargas y procurar la salida a los contenedores 
retornables en sus respectivas estibas, gracias a los resultados 
de los cálculos de la ecuación determinística y la heurística 
de paso continuo.

La heurística aleatoria de paso continúo realizada, permitió 
encontrar la solución de tasa de salida de estibas de los 
contenedores vacíos retornables y visualizar un control de 
inventarios y de esta manera permitir un justo a tiempo de 
su salida del área del punto de los preembarques para la 
empresa automotriz. 

Combinar la simulación de eventos discretos con el 
software de Simulación FlexSim y la heurística aleatoria 
de paso continuo, fue garantizar de forma anticipada el 
comportamiento de las rutas internas para los procesos de 
preembarques, visualizar sin intervenir en los procesos 
que día con día se llevan en la planta automotriz y tomar 
decisiones de mejora para su logística interna inversa.

Los aportes de este trabajo de investigación, diferenciado 
como aporte significativo a la industria automotriz, fue 
determinar la preparación optima de los contenedores 
retornables vacíos en sus respectivos cubicajes en las 
estibas, gracias a la ecuación determinística, la heurística 
y la simulación en mínimos tiempos de respuesta y de esta 
manera establecer la mejora en las rutas internas para los 
montacargas.

La simulación orientada a objetos con FlexSim Problem 
Solved ®, permitió visualizar anticipadamente junto con la 
heurística aleatoria de paso continuo, aplicaciones prácticas 
no sólo como propuesta de diseño, si no como herramienta 

de implementación de acciones correctivas, para una 
logística interna inversa adaptiva a los cambios constantes 
en la industria automotriz.

Los aspectos limitantes para la implementación de la 
presente propuesta, fue los limitados recursos que se destinan 
en una planta automotriz para tener equipamientos como 
montacargas, disponibilidad de áreas, que permitan no sólo 
diagnosticar el estado actual, si no los posibles diseños, en el 
caso particular de rutas y que permitan mostrar las bondades 
que se alcanzaran minimizando desperdicios como tiempos 
innecesarios, inventarios excesivos, reprocesos, entre otros.  
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