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Resumen 

El objetivo principal de este proyecto de titulación es realizar una metodología de adaptación de 

probabilidades en teoría de colas aplicados a la industria para la identificación de colas y reducción 

de tiempos. 

Se realizó la recopilación e investigación de datos acerca de maquinaria, encuestas a operadores en 

campo, así como el análisis de entrada de datos. 

Una vez recopilados los datos, se realizó un análisis exhaustivo generando datos aleatorios en los 

softwares en base a una media significativa de cada proceso, previamente se creó un algoritmo 

matemático en el cual se ingresaron datos importantes y relevantes para la ejecución de este. 

Para conseguirlo se tomó en cuenta tres tipos de distribución “normal, exponencial, Poisson”, 

además se utilizaron softwares como Matlab y Minitab, en los cuales se realizó las distintas 

simulaciones las cuales arrojaron los datos y gráficas estadísticas. 

Los resultados obtenidos nos reflejan el tipo de distribución que más se adaptó a cada proceso, 

argumentando que se generan la menor cantidad de elementos a la espera de recibir un servicio.  

 Palabras Claves: Teoría de colas, media, distribuciones, cola. 
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Abstract 

The main objective of this degree project is to develop a methodology for the adaptation of 

probabilities in queueing theory applied to industry for queue identification and time reduction. 

Data collection and research on machinery, surveys of operators in the field, as well as data entry 

analysis were performed. 

Once the data was collected, an exhaustive analysis was carried out by generating random data in 

the software based on a significant average of each process, previously a mathematical algorithm 

was created in which important and relevant data was entered for the execution of this. 

To achieve this, three types of distribution "normal, exponential, Poisson" were considered, and 

software such as Matlab and Minitab were used to carry out the different simulations which yielded 

the data and statistical graphs. 

The results obtained reflect the type of distribution that best suits each process, arguing that it 

generates the least number of elements waiting to receive a service. 

Keywords: Queueing theory, mean, distributions, tails.  
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Introducción 

Problema de estudio 

Una de las problemáticas más notables en la industria son las colas o filas de espera, lo que a su 

vez se debe a una falta de distribución adecuada y en consecuencia se genera una mala 

modelización de los sistemas de cola, por ende, la toma de decisiones se torna deficiente en los 

procesos industriales.  

Con la finalidad de comprender mejor la problemática, se plantea analizar tres tipos de distribución 

(distribución normal, distribución exponencial, distribución de Poisson) y las consecuencias y/o 

desafíos que pueden surgir al no ser aplicadas con precisión, las mismas se aplicarán a dos procesos, 

los cuales constan en: “ETIQUETADO DE BOTELLAS” y “PROCESO DE TROQUELADO Y 

PULIDO”. 

Justificación 

La aplicación de métodos de adaptación de la distribución de probabilidad aplicada a la teoría de 

colas es muy importante en la industria porque permite modelar y examinar el comportamiento de 

los sistemas de colas (como líneas de producción o servicios al cliente) en entornos altamente 

variables. La distribución de probabilidad correcta para estos sistemas es crítica debido a las 

fluctuaciones en la demanda, los tiempos de servicio y otros factores. Al ajustar dinámicamente las 

distribuciones de probabilidad utilizadas en el modelo, puede capturar con mayor precisión los 

cambios reales del sistema y ajustar las predicciones de rendimiento. Esto permite la toma 

decisiones informadas sobre la cantidad de recursos, la planificación de trabajadores máquinas y 

los procesos de inventario, aumentando así la eficiencia y disminuyendo los costos operativos. 
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Objetivo general 

Realizar la metodología de adaptación de distribución de probabilidades en teoría de colas 

aplicados a la industria. 

Objetivos específicos 

• Diseñar una metodología para poder identificar qué tipo de distribución se podrá adaptar al 

sistema de colas en los procesos. 

• Plantear por medio de un software o programa que tipo de distribución refleja menor 

cantidad de elementos se encuentran en la cola o a la espera de un servicio  

• Desarrollar una propuesta que ayude a menorar el tiempo de espera en la cola en un proceso. 
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Capítulo I 

Marco teórico 

1.1. Teoría de colas 

La teoría de colas tiene como fin estudiar el fenómeno en el que las personas deben realizar una o 

más filas para que puedan ser atendidas de una manera más ordenada. Los modelos matemáticos 

nos permiten analizar cómo funcionan los sistemas de colas y filas respectivamente [1].  

En la actualidad, se le puede denominar obligación realizar una cola o fila en la vida diaria, y con 

eso, tiene significativos impactos tanto en el sector productivo como de prestación de servicios [1]. 

La teoría de colas también llamado líneas de espera estudia diferentes factores a su vez, como el 

tiempo de espera medio o la capacidad de elaboración del sistema sin que terminen en un colapso. 

Si nos entramos en el mundo de las estadísticas matemáticas, la teoría de las colas abarca en la 

investigación de operaciones y es un importante elemento a la teoría de sistemas y de control. En 

conclusión, es una teoría que desglosa una amplia variedad de situaciones como emprendimientos, 

comercio, industria, ingenierías, medios de transporte y logística [19]. 

Centrándonos concretamente en la ingeniería, esta teoría nos permite modelar sistemas en los que 

diferentes agentes que requieren cierto servicio o prestación constituyen un mismo servidor, por lo 

tanto, conllevan a suscitarse esperas desde que un agente llega al sistema y le atienden sus 

necesidades. En ese ámbito, está teoría puede ser muy útil ya sea en la llegada de datos a una cola 

y en la implementación de una cadena productiva en la ingeniería industrial [19]. 

En los países industrializados, la adopción de dispositivos digitales y sistemas de computación 

avanzados ha permitido que varias organizaciones, incluyendo aquellas en el ámbito financiero, la 

venta de alimentos y ropa, entre otros, sustituyan las filas físicas por servicios electrónicos. Sin 

embargo, en los países emergentes, muchos ámbitos aún se caracterizan por un bajo nivel de avance 

tecnológico, especialmente en el sector público, donde las colas físicas siguen siendo la norma. 

Esto se agrava con el crecimiento demográfico, resultando en colas cada vez más largas [22]. 
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En Ecuador, los servicios de atención al cliente han evolucionado de manera simultánea con el 

progreso tecnológico, la implementación de la industria 4.0. Durante este período, la virtualización 

de tareas y la creciente demanda de entregas a domicilio han experimentado un notable aumento. 

Al mismo tiempo, las compras en línea, tanto a nivel local como internacional a través de diversas 

plataformas, se han vuelto cada vez más habituales. En este contexto, los proveedores han tenido 

que incorporar en sus presupuestos entornos tecnológicos para poder satisfacer las cambiantes 

necesidades del mercado [23]. 

Enfrentar extensos períodos de espera para acceder a diversos servicios se considera uno de los 

principales desafíos para los gerentes, directores y aquellos encargados de tomar decisiones. La 

intención es mejorar la percepción de los usuarios y, de esta manera, abordar las quejas, 

permitiendo a las empresas realizar mejoras constantes en el servicio ofrecido a sus clientes [23]. 

1.1.1. Origen y representante 

La Teoría de Colas se originó a partir de las investigaciones de” Agner Krarup Erlang” en 1909, 

quien estudió el tráfico telefónico con el fin de gestionar la demanda incierta de servicios en el 

sistema telefónico de “Copenhague”. Sus investigaciones culminaron en el desarrollo de una nueva 

teoría conocida como la teoría de colas o teoría de líneas de espera. Esta teoría se ha convertido en 

una herramienta valiosa para las organizaciones, ya que permite abordar una amplia gama de 

problemas, especialmente aquellos relacionados con la congestión de entradas y salidas [24]. 

 Las contribuciones de Erlang a la teoría de colas no se limitaron a sus aplicaciones iniciales en la 

telefonía, sino que sentaron las bases para futuras exploraciones en este campo. 

1.1.2. Definición de teoría de colas 

Dicho anteriormente, la teoría de las colas fue creada con un fin en específico, el cual es, dar una 

atención más ordenada y personalizada a las personas. Según estudios realizados, las fórmulas de 

cada modelo reflejan de mejor manera el desempeño del sistema correspondiente y a su vez nos 

indican el valor promedio de espera que pasara en distintas situaciones [2]. 

En la Figura 1 se observa la manera en la que un proceso o producto entra a una cola, adquiriendo 

así un tiempo de espera para acceder a un servicio y finalmente salir de la cola. 
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Figura 1. Estructura de un sistema de colas. 

1.1.2.1.Fuente de entrada 

Podemos definir a la fuente de entrada como el proceso de generación de clientes. Encontramos 

que la principal característica que indica una fuente de entrada es el tamaño, es decir, el número 

total de clientes que solicitan el servicio. Podemos distinguir entre escala limitada (es decir, un 

número limitado de personas pueden entrar al sistema) o escala infinita (es decir, llega un número 

suficiente de clientes) [3]. 

1.1.2.2.Cola 

El sistema de la teoría de colas toma fuerza cuando el sistema requerido es de alta demanda y 

sobrepasa la capacidad de atención rápida. La principal característica es la capacidad de la cola, se 

deberá separar ya sea en colas finitas o infinitas. Cuando el valor de los clientes es limitado lo 

denominamos cola finita, por otro lado, si existe un valor de clientes que sobrepasa el límite, a eso 

lo llamamos cola infinita [3]. 

1.1.2.3.Mecanismo de servicio 

Esta característica la podemos denominar como esencial ya que es importante resaltar la cantidad 

de trabajadores que brindarán el servicio solicitado y la cantidad de estaciones de apoyo o servicio 

donde el cliente espera hasta que cada laborador dé paso. Es esencial tomar en cuenta el tiempo 

de aplicación de la variable, que es el tiempo que se toma desde que se atiende a un cliente hasta 

que finaliza y se le da solución al servicio requerido [3]. 
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1.1.3. Objetivos de las Teorías de colas 

Los objetivos de la “Teoría de Colas” se muestran en la siguiente Figura 2. 

 

Figura 2. Objetivos de las Teorías de Cola [20]. 

1.1.4. Clasificación de sistemas de colas 

En 1953, “Kendall y Lee” presentaron el sistema de clasificación más reconocido con la finalidad 

de estandarizar características y facilitar su análisis. Esta iniciativa permitió la posibilidad de 

establecer fórmulas comunes para distribuciones exponenciales. En la Figura 3 se visualiza la 

clasificación de sistemas de colas [25]. 
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Figura 3. Clasificación de sistemas de cola [25]. 

1.1.5. Área de aplicación de la Teoría de Colas  

La teoría de colas abarca diversas áreas de aplicación, que incluyen, entre otras, la logística de 

procesos industriales de producción, ingeniería de redes y servicios, ingeniería de sistemas 

informáticos, desarrollo de proyectos sostenibles, gestión de despachos de productos, entre otros 

[26]. 

1.1.6. Elementos importantes de una línea de espera 

Para evaluar una línea de espera, es crucial identificar todos sus componentes, siendo los más 

significativos el proceso de llegada, la disciplina de la cola, el mecanismo de servicio y el modelo 

de los tiempos de servicio [26]. 
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1.1.6.1.Arribos 

Los arribos al sistema se refieren a la entrada de clientes al sistema, considerando el orden y la 

cantidad de llegadas. Determinar esta variable requiere llevar a cabo un análisis de campo para 

observar cada llegada al sistema [26]. 

1.1.6.1.1. Características principales 

Para identificar los arribos, es esencial examinar la fuente de ingreso que produce las llegadas o 

clientes al servicio [26].  

Dicha fuente posee tres características principales que se pueden visualizar en la Figura 4. 

 

Figura 4. Características principales de los arribos [26]. 
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1.1.6.1.2. Comportamiento de los arribos 

El comportamiento de los arribos de los clientes al sistema puede visualizar en la Figura 5 de la 

siguiente manera: 

 

Figura 5. Comportamiento de los arribos [26]. 

1.1.6.2.Disciplina de la cola 

Hace referencia al orden en el que los clientes son atendidos. La regla más comúnmente empleada 

en la mayoría de los sistemas es la “FIFO (First In First Out)”, que en español se traduce como "El 

primero en entrar es el primero en salir" [26]. 

1.1.6.3.Servicio 

La atención que se proporciona al atender a los clientes en un sistema determina el periodo durante 

el cual un cliente recibe servicio y la forma en que se elige para ser atendido [26].   

1.1.6.3.1. El patrón de tiempo de servicios 

Las pautas de servicio se asemejan al comportamiento de los arribos y pueden manifestarse como 

constantes o aleatorios. Cuando el tiempo de servicio es constante, se requiere la misma cantidad 

de tiempo para atender a cada cliente. Esto es típico en servicios proporcionados mediante 

máquinas, como una lavadora automática de autos [26]. 
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1.2.Distribución de probabilidad  

Las distribuciones o reparticiones de probabilidad son requeridas para calcular el tiempo entre 

cualquier evento realizado, por ende, nos indica la guía de identificación de las variables aleatorias 

y sus cinco probabilidades especiales, entre las cuales tenemos: “distribución binomial, 

distribución uniforme, distribución normal, distribución de Poisson y distribución exponencial”, 

las encontramos de gran interés debido a su gran impacto en la vida diaria [4]. 

En la Tabla 1 podemos observar las fórmulas de los tres tipos de distribuciones mencionadas y el 

significado de sus variables. 
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Tabla 1. Características de las distribuciones 
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1.2.1. Distribución normal 

Sin duda alguna la distribución normal es la más importante en el cálculo de probabilidades y de 

la estadística. Recorremos al año de su descubrimiento (1773) por de “Moivre”. Se consolida como 

la más importante al ser la distribución límite de una infinidad de variables aleatorias, así como 

también, discretas y continuas, como lo podemos demostrar a través de los teoremas centrales del 

límite [21]. 

La “distribución normal” se divide en cuatro términos, los cuales son: simétrica, con media, moda 

y mediana, y está identificada por dos variables que son: mu (μ) y sigma (σ)”. En cambio, la 

distribución normal estándar se compone por una distribución con media 0 y desviación estándar 

1. El área bajo la curva se puede calcular como la distancia desde la media; la media ± 1,96 que 

contiene el 95% entre ellas y deja un 5%, un 2,5% a cada lado de la curva. El teorema del límite 

central nos deja calcular el error estándar y el intervalo de confianza de la media [5]. 

En la Figura 6 podemos observar las variables que forman una distribución normal, así como las 

partes de la campana. 

 

Figura 6. Representación de una distribución normal. 

En la Figura 7 se podemos observar las diferentes características de la distribución normal. 
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Figura 7. Características de la distribución normal [5]. 

1.2.2. Distribución exponencial 

Este tipo de distribución trata sobre la cantidad de tiempo que trascurre hasta que ocurre algún 

evento o acción específica. La “distribución exponencial” es utilizada habitualmente para realizar 

cálculos de fiabilidad de productos, es decir, el tiempo de duración de un producto o el tiempo que 

transcurre hasta que ocurra algún tipo de acción en un proceso [6]. 

Dicha variable aleatoria la cual es empleada en la distribución exponencial es continua, esta suele 

medir el transcurso del tiempo en algún evento que ocurra en una x cantidad de tiempo [6]. 

Una característica esencial de esta distribución es la propiedad llamada como "falta de memoria". 

Significa que el tiempo que recorre desde cualquier momento dado “𝑡0” hasta que inicia el evento, 

no depende de lo que haya pasado antes del instante “𝑡0” [21]. 
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A continuación, se visualizará en la Figura 8 la representación de la distribución exponencial. 

 

Figura 8. Representación de la distribución exponencial [21]. 

1.2.3. Distribución de Poisson 

La distribución de “Poisson o binomial” fue desarrollada por “Simeón‐Denis Poisson” (1781‐

1840). Este tipo de distribución de probabilidad es utilizada frecuentemente para eventos o 

situaciones donde los sucesos no se pueden predecir o de ocurrencia aleatoria, es decir donde el 

número de pruebas a realizar es elevado, pero, el número de probabilidades de éxito que arroja esta 

distribución es muy bajo [7]. 

En diferentes eventos surge la “distribución de Poisson”, pero nos centramos cuando ocurre un 

suceso extraño aleatoriamente en el espacio-tiempo. Una variable conjunta es el número de 

situaciones del evento en un intervalo o ya sea del mismo espacio continuo, por lo tanto, es una 

variable aleatoria discreta que utiliza valores enteros desde 0 en adelante [21]. 

Para que una variable recuento siga una “distribución de Poisson” deben cumplirse varias 

condiciones, las cuales se pueden observar en la Figura 9. 
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Figura 9. Condiciones para que sigan una distribución de Poisson, [21]. 

A continuación, se visualiza en la Figura 10 la representación de la distribución de Poisson. 
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Figura 10. Representación de la distribución de Poisson [21]. 

1.3.Simulación 

1.3.1. Definición de simulación 

Entendemos como simulación a una técnica con la cual se realiza pruebas o muestreos sobre 

un modelo de un sistema. Un modelo confirma un conjunto de variables junto con las 

ecuaciones matemáticas que las relacionan y las restricciones que tienen dichas variables. El 

modelado es una etapa presente en la mayoría de los trabajos de investigación [8]. 

La “simulación de procesos industriales” es definida como la utilización de modelos informáticos 

para realizar pruebas virtuales los métodos y procedimientos de fabricación, estos incluyen 

procesos como la “producción, el montaje, el inventario y el transporte” [30]. 

Estas simulaciones suelen ser basadas en computadores y hacen la utilización de un modelo 

generado por softwares con la finalidad de apoyar las decisiones de los gestores [30]. 

Estas simulaciones suelen ser basadas en computadores y hacen la utilización de un modelo 

generado por softwares con la finalidad de apoyar las decisiones de los gestores. 

Las simulaciones en la industria son utilizadas generalmente para realizar la evaluación de cambios 

en los distintos procesos que existan y los nuevos procesos con sus respetivos procedimientos [31]. 
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Existen varias situaciones en las que son necesarios los procesos industriales los cuales 

principalmente son los siguientes: 

• Cuando existe la carencia de datos. 

• Cuando existe la necesidad de experimentar un entorno con “tiempos de espera” o baja 

“producción”. 

[31] 

 

Figura 11. Especificaciones generales para realizar una simulación [31]. 

En la Figura 11 podemos observar especificaciones generales para poder realizar una simulación 

industrial e identificar correctamente los softwares acordes a las distintas situaciones que se 

presentan en las industrias. 

La “simulación” cuenta con beneficios entre los cuales podemos visualizar los siguientes en la 

Figura 12. 
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Figura 12. Ventajas de la simulación. 

En retrospectiva la importancia de simular procesos industriales es clara, especialmente en el 

contexto dinámico actual de la fabricación, afectado por mega tendencias como la globalización y 

la creciente demanda de mayor adaptación y personalización de los productos [32]. 

Los procesos novedosos de fabricación de materiales compuestos, donde la experiencia industrial 

es limitada, subrayan la necesidad de llevar a cabo simulaciones de procesos. Esto tiene como 

objetivo reducir tanto el tiempo como los costos asociados con el desarrollo de productos y 

procesos [32]. 



19 
 

 

Figura 13. Ventajas de la simulación industrial [32]. 

En la Figura 13 podemos observar las ventajas de la simulación industrial las cuales benefician a 

corto y largo plazo. 

1.3.2. Simulación necesaria e innecesaria  

Una vez que se ha construido un modelo, el primer intento siempre debe ser un intento de resolver 

analíticamente el problema en cuestión. Si esto es posible, la solución es exacta (normalmente la 

solución también es rápida). De lo contrario, se puede utilizar la simulación, lo que implica mucho 

trabajo de procesamiento. Debido a la poderosa potencia informática de las computadoras actuales, 

los programas de simulación pueden proporcionar soluciones aproximadas y rápidas a la mayoría 

de los problemas modelables [8]. 

1.3.3. Proceso de modelado y simulación 

A partir de la observación del comportamiento del sistema se obtiene un modelo que lo representa. 

Un modelo simple siempre pretende facilitar su investigación, por otro lado, debe ser lo 

suficientemente complejo como para que sus resultados sean confiables y precisos. 
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Una vez obtenido el modelo se realiza el proceso de simulación, en el cual es importante tener un 

plan de investigación, en la cual se diseñan los experimentos a realizar, ya que se corre el riesgo de 

obtener demasiados datos difíciles de procesar y analizar. En este paso se pueden dividir en tres 

etapas: programación del modelo, etapa de transcripción del modelo a algún lenguaje informático, 

verificación de la programación, control del modelo requerido para la respuesta del programa de 

simulación y ejecución del experimento de simulación planificado [9]. 

1.4. Tipos de plantas industriales  

1.4.1. Plantas continuas 

Este tipo de producción se lo realiza en cadena, ya que se puede apreciar una línea continua de 

flujo desde que el producto ingresa hasta que finalmente sale y es llevado al proceso de almacenado 

y despacho. Una vez que inicia la fabricación no se puede detener ya que eso generaría perdidas a 

la empresa, así como también, la obstrucción de los equipos y posterior una gran pérdida de 

materiales [10]. 

1.4.2. Plantas discontinuas 

En este tipo de industrias, a diferencia de la continua, podemos tener interrupciones en el proceso 

sin causar inconveniente alguno, debido a la naturaleza de sus operarios y tipos de productos que 

se elaboran [10]. 

1.5. Proceso 

Un proceso consiste en una sucesión organizada y estructurada de actividades interconectadas 

destinadas a convertir entradas o insumos particulares en resultados específicos [27].  

Estos procesos se hallan presentes en múltiples sectores, desde la manufactura industrial hasta la 

dirección de proyectos y la entrega de servicios. La eficacia y la eficiencia de los procesos resultan 

fundamentales para el triunfo de cualquier empresa u operación, ya que posibilitan una gestión de 

recursos estructurada y optimizada para alcanzar metas y objetivos específicos [27]. 
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1.5.1. Importancia de los procesos 

Las empresas que comprenden y optimizan sus procesos adquieren una ventaja competitiva 

considerable. Al tener un entendimiento profundo de cómo operan los procesos, las compañías 

pueden realizar mejoras continuas en su eficiencia y efectividad [27]. 

1.6.Tipos de procesos 

1.6.1. Job Shops 

Podemos llamarlo como tipo o método de producción con el cual podemos fabricar una enorme y 

significativa gama de productos ya sea de tamaño pequeño o mediano. Las unidades suelen ser 

conjuntos de componentes, en gran parte son utilizados para la elaboración de máquinas, robots, 

aviones, aeronaves, y ciertos prototipos [11]. 

A continuación, podemos apreciar en la Figura 14 un claro ejemplo de un proceso “job shops”. 

 

Figura 14. Proceso Job Shops. 

1.6.2. Producción por lotes 

Está direccionada a la fabricación de lotes de tamaño mediano de un determinado producto. La 

maquinaria, así como también el personal deben estar altamente preparados para elaborar con 

rapidez los cambios de lote. Este tipo de producción es la que se utiliza para la elaboración de un 

numero de productos elevado, por ende, la mayor parte de industrias de calzado, muebles, 

electrodomésticos, máquina-herramienta, lo utilizan [11]. 
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Observamos en la Figura 15 la representación gráfica de cómo se maneja un proceso de producción 

por lotes y los distintos pasos que conlleva. 

 

Figura 15. Producción por lotes. 

1.6.3. Líneas de producción 

Ideada por Henry Ford, la producción en cadena se utiliza para fabricar grandes series de una menor 

cantidad de productos, que, a su vez, suelen estar formados mediante el montaje de piezas. El 

producto va por medio de cintas transportadoras, y en distintos elementos de transporte y recorre a 

través de estaciones para la colocación de un determinado proceso [11]. 

En la Figura 16 podemos observar la representación de una línea de producción. 
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Figura 16. Línea de producción. 

1.6.4. Producción continua 

Se utiliza en la elaboración de productos en pequeña y grandes cantidades de naturaleza simple (no 

contiene muchas piezas). A la hora de la producción se puede ver el flujo continuo del producto 

mientras se realiza una serie de operaciones [11]. 

En la Figura 17 podemos observar una línea de producción continúa ejemplificados en una cadena 

de botellas. 

 

Figura 17. Producción continua. 
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1.7. Proceso de etiquetado 

Existen diferentes tipos de etiquetadoras, pero a nivel general el proceso de producción es similar 

y se clasifica en 3 etapas:  

1.7.1. Entrada del envase a etiquetar 

Ingresan a la sección de etiquetado a través de la cinta transportadora a un recorrido circular y en 

una sola fila. El tornillo “sin fin” ubica en forma ordenada, siguiendo el proceso, un artefacto 

circunferencial llamado “estrella” dirige los envases hacia el carrusel que los ubica sobre los 

platillos que van rotando por medio del motor [12]. 

1.7.2. Etiquetado 

Dicho anteriormente, el carrusel conduce y coloca los envases en la posición de etiquetado. La 

pieza utilizada para la conducción se llama rodillo que a su vez toma de la bobina cada etiqueta 

que es cortada por cuchillas giratorias y se desplazan al rodillo encolador, que ya está colocada una 

fina capa de pegamento con anterioridad. Posteriormente, el pegamento topa cada extremo de la 

etiqueta. El rodillo hace su trabajo y envuelve la etiqueta en el envase mientras gira en su propio 

eje  [12]. 

1.7.3. Salida de envases etiquetados 

Una vez finalizada la fase de etiquetado, se conduce a los envases hacia la estrella de salida y 

siguiendo el recorrido hasta la cinta transportadora [12]. 

A continuación, en la Figura 18 se puede distinguir cada una de las etapas del proceso de etiquetado 

confirmando las etapas descritas previamente a detalle. 
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Figura 18. Proceso de etiquetado [12]. 

1.7.4. Defectos en el etiquetado 

Los posibles defectos en el etiquetado pueden ser de diferente e índole como se puede visualizar 

en la Figura 19. 

 

Figura 19. Defectos en el etiquetado [13] . 
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1.8.Etiquetadora automática 

Existe un sin fin de máquinas más equipadas para una producción en volumen mayor, como es el 

caso de la SIDEL MATRIX SL70, que está plasmado en la Figura 20. Es una etiquetadora de 

bobina muy eficaz, con una capacidad de producción de hasta 60000 botellas por hora [14]. 

 

Figura 20. Máquina etiquetadora SIDEL MATRIX SL70 [14]. 

1.8.1. Características importantes de la máquina 

En la siguiente Figura 21 se puede observar las características importantes de la máquina 
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Figura 21. Características de la máquina [14]. 

1.9.Proceso de troquelado en la industria  

Conocemos como troquelado al corte mediante punzonado de una placa, la misma es una operación 

de mecanizado la cual se realiza generalmente en frío [15]. 

1.9.1. Proceso de corte 

Para ejecutar el proceso de corte sobre una matriz se tiene una parte fundamental conocida como 

punzón, el cual ejercerá una presión sobre la matriz base haciendo que se realice el juego de corte 

con la forma del punzón [15]. 

En la Figura 22 logramos distinguir el punzón para troquelar de la matriz base. 
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Figura 22. Desarrollo del proceso de corte [15]. 

1.9.1.1. Deformación elástica 

Observamos que al momento que el punzón desciende hace contacto con la matriz base y ejerce 

una presión, resultado de la fuerza que se generar al imprimir el punzón sobre la matriz para lo cual 

las fibras del material tienden a dilatarse o deformarse elásticamente [15].  

1.9.1.2. Deformación plástica 

El punzón continúa el descenso hasta llegar a una quinta parte del espesor de la matriz, la misma 

no presenta grietas, pero se observa una clara deformación, lo que nos indica que se ha superado el 

límite de elasticidad del material [15]. 

1.9.1.3. Rotura 

Al observar que el punzón continúa con el descenso, para lo cual las grietas en la matriz se 

prolongan hasta encontrarse, esto se suscita cuando el esfuerzo de compresión producido por el 

punzón es mayor a la resistencia que tiene el material a la cizalladura. La separación de la pieza 

con la forma del punzón se produce cuando el mismo ha penetrado aproximadamente un tercio del 

espesor de la matriz [15]. 
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En la Figura 23 podemos diferenciar las diferentes etapas que se realizan al momento de troquelar 

y las cuales fueron descritas a partir del apartado 1.9.1. 

 

Figura 23. Etapas del proceso de corte por punzonado [15]. 

1.10.  Elementos de un troquel 

En la Figura 24 podemos observar los distintos elementos que componen un troquel. 
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Figura 24. Matriz tipo de punzonar [15]. 

En la Figura 25 se puede observar el “procedimiento de troquelado” el cual para ser realizado 

consta de diversos pasos o procedimientos, estos pueden variar ligeramente acorde al modelo de 

máquina o tipo de material que se vaya a “troquelar”. 
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Figura 25. Procedimiento de troquelado. 

1.11. Proceso de pulido 

Los procesos referenciados a “maquinado convencional” el cual remueve el material de la pieza de 

trabajo con la ayuda de una herramienta con mayor dureza, este mismo genera irregularidades en 

el material base al cual se aplica este proceso, así que muchas veces se necesita un tratamiento 

adicional, con la finalidad de rectificar estas “imperfecciones” y mejorar el acabado superficial o 

irregularidades de la pieza [28]. 

 Como se observa en la Figura 26 el pulido en este caso es realizado con una máquina herramienta 

“amoladora” [28]. 
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Figura 26. Amoladora utilizada para el proceso de pulido [28]. 

En la Figura 27 podemos observar las características una “amoladora” y las distintas 

funcionalidades que la misma posee, siendo el “lijado y desbaste” los más usados en el 

procedimiento de “pulido”. 

 

Figura 27. Características de una amoladora [28]. 
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1.11.1. Pulido mecánico 

El “pulido mecánico” es un proceso que usualmente necesita de dos etapas: “grueso y fino”, como 

es referido de manera común; es decir, que el desarrollo se lleva a cabo en varias fases secuenciales 

de desbaste que se mejoran de manera paulatina la “rugosidad” de una superficie hasta lograr el 

acabado superficial que se desea [29]. 

Para que el “pulido” sea correcto y cumpla con su cometido, se deben ejecutar distintos pasos para 

que estos lleven a un resultado de gran calidad, estos mismos se dividen en los diferentes pasos que 

debe tener el metal, los cuales se presentan en la Figura 30 [29]. 

En retrospectiva el “pulido” de un elemento es un procedimiento de acabado o desbastado de 

material, debido a que con este procedimiento se eliminan imperfecciones, irregularidades o 

impurezas que procedimientos previos pueden llegar a formar en el metal. 

 

Figura 28. Fases por tomar en cuenta en el proceso de pulido [29]. 

Una de las herramientas más utilizada para el pulido del metal y corrección de irregularidades es 

la máquina eléctrica “amoladora”. 
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Dicha herramienta hace posible realizar diferentes actividades o procedimientos como los 

mencionados en la Figura 29. 

 

Figura 29. Amoladora [29]. 

 

En la Figura 30 se puede detallar el procedimiento que se realiza para realizar el pulido de una 

superficie o material el cual será trabajado acorde a la necesidad. 

 

Figura 30. Procedimiento de pulido. 
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1.12. Prueba de bondad de ajuste 

Lo que conocemos como pruebas de bondad se utiliza para constatar si es posible que los datos de 

la muestra vienen de una distribución específica o modelo de probabilidad. Para entender mejor, 

para saber si los datos que estamos sacando provienen de una “distribución normal, de Poisson o 

exponencial” [17].  

En conclusión, las pruebas de bondad de ajuste permiten que podamos comprobar el tipo de 

distribución que transitan nuestros datos y, a su vez, que pruebas podemos llevar a cabo en las 

diferentes comparaciones estadísticas [17]. 

A continuación, en la Figura 31 se podrá observar los tipos de prueba de bondad de ajuste. 

 

 

Figura 31. Tipos de prueba de bondad de ajuste. 
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La prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada es requerida para distribuciones discretas, las cuáles 

son, la “distribución de Poisson” y la “distribución binomial” así también con distribuciones 

continuas un ejemplo claro es la distribución normal y exponencial que tiene una clara diferencia 

con las pruebas de bondad de ajuste llamada “Kolmogórov-Smirnov y Anderson Darling” que el 

fin de las mismas es trabajar solo con “distribuciones continuas” [18]. 
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Capítulo II 

Aplicación de la metodología 

La aplicación de una “Metodología de Adaptación” de distribución de probabilidades aplicadas a 

la teoría de colas en la industria es crucial debido a la capacidad que tiene para modelar y analizar 

el comportamiento de sistemas de cola, como “líneas de producción” o “servicio al cliente” en 

entornos con una probabilidad alta de variación.  

Seleccionar una distribución de probabilidad adecuada para estos sistemas es crucial debido a las 

fluctuaciones en la demanda, los tiempos de servicio y otros factores. Se puede plasmar la 

variabilidad real del sistema con una mayor precisión y ajustar las predicciones de rendimiento al 

adaptar dinámicamente la distribución de probabilidad utilizada para el modelo. Esto nos permite 

acertar decisiones informadas acerca de la asignación de recursos, la programación de trabajadores 

y maquinaria, lo que aumenta la eficiencia y reduce costos operativos.   

También tiene la ventaja de ser extremadamente adaptable a una variedad de escenarios 

industriales, puede adaptarse continuamente a medida que cambian las condiciones del entorno, lo 

que permite a las organizaciones optimizar sus operaciones en tiempo real y responder de manera 

efectiva a las dinámicas cambiantes del mercado. Garantizando una asignación eficiente de 

recursos y una mejora continua de la calidad y la eficiencia de los procesos de producción y 

servicios, este planteamiento de metodología proporciona una base sólida para la toma de 

decisiones estratégicas en la industria, lo que resulta en una ventaja competitiva significativa. 

Además, se utilizó de programas como Minitab y Matlab con la finalidad de generar muestreo 

mediante datos aleatorios en base a una media significativa, así como realizar simulaciones 

enfocadas a los tres tipos de distribuciones (distribución normal, distribución exponencial, 

distribución de Poisson) para determinar cuál de las mismas es la óptima para ser aplicada en estos 

procesos para conseguir los objetivos planteados. 
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2.1. Procedimiento metodológico 

Para identificar qué distribución es la más acertada para los distintos procesos “ETIQUETADO DE 

BOTELLAS” y “PROCESO DE TROQUELADO Y PULIDO”, teniendo en cuenta que para 

acceder al servicio se genera un tiempo de espera, lo que posteriormente hace que se genere una 

cola, para lo cual se debe examinar e interpretar los datos para identificar qué tipo de distribución 

mejora la eficiencia del sistema. 

A continuación, se muestra el algoritmo utilizado para cada una de las distribuciones: 

Tabla 2. Algoritmo teoría de colas 

Algoritmo teoría de colas 

Paso 1: Identificación de datos 

Paso 2: Declaración de variables 

 media_llegada’  

 desviacion_llegada’ 

 tasa_servicio’ 

 lambda_llegada’ 

 tiempo_simulacion’ 

Paso 3: Inicialización de variables 

 variables = 0’ 

Paso 4: Simulación del sistema de teoría de colas 

 while (tiempo; tiempo_simulacion)’ 

 tiempo (tiempo; tiempo_llegada)’ 

 tiempos_llegada (tiempos_llegada; tiempo_llegada)’ 

 tiempo_servicio (exprnd(1/tasa_servicio)’ 

 tiempo_espera (max (0, cola*tiempo_servicio)’ 

 tiempos_espera (tiempos_espera; tiempo_espera)’ 

 tiempos_servicio (tiempos_servicio; tiempo_servicio)’ 

 cola (cola+1)’ 

 end’ 

Paso 5: Presentación de resultados 
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2.2.Metodología de análisis  

Determinar el “tipo de distribución de probabilidad” que mejor representa el tiempo entre arribos 

(Inter arribo) y el tiempo de servicio, ya que es crucial para la aplicación efectiva de la “teoría de 

colas”. Se proporciona una guía general, la cual puede observarse en la Figura 32, para obtener 

información relevante y seleccionar la distribución adecuada: 

 

Figura 32. Guía general para el análisis de los procesos. 
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Recopilación de datos 

Inter arribos: 

• Registra el tiempo entre la llegada al sistema. 

Tiempo de servicio: 

• Mide el tiempo que tarda en procesar 

• Registra datos durante varios ciclos de producción, considerando diferentes condiciones 

operativas. 

Análisis de Datos 

Histograma: 

• Crea “histogramas” para visualizar la distribución de los datos.” 

• Observa la forma y simetría del histograma. 

Estadística descriptiva: 

• Calcula medidas estadísticas como la media, la mediana y la desviación estándar para 

entender la ubicación y dispersión de los datos. 

Pruebas de ajuste 

Pruebas estadísticas: 

• Utiliza pruebas estadísticas como la prueba de “Kolmogórov-Smirnov”, o también la 

prueba de “Chi-cuadrado” o la prueba de “Anderson-Darling” para evaluar la bondad de 

ajuste de varias distribuciones.  

• Ajusta los datos a estas distribuciones y compara la bondad de ajuste. 

Validación y selección 

Validación del ajuste: 

• Verifica que la distribución seleccionada se ajuste bien a los datos mediante gráficos de 

probabilidad. 
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Selección del ajuste: 

• Basándose en las pruebas y el análisis, se selecciona la distribución que mejor se ajuste a 

los datos tanto para el Inter arribo como para el tiempo de servicio. 

Implementación en modelos de cola 

Modelo de cola: 

• Utiliza las distribuciones seleccionadas para modelar el comportamiento de arribos y 

servicio. 

Simulación (opcional): 

• Si es posible, realiza simulaciones utilizando el modelo de cola y verifica su desempeño. 

2.3. Análisis del proceso de troquelado y pulido 

2.3.1. Recopilación de datos 

En base a los resultados de la encuesta Anexo 1 se logró identificar que ingresan un total de 20 a 

30 elementos cada hora de materia prima a la cola para recibir un servicio, con lo cual se generan 

los siguientes datos: 

• Media: 25  
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

• Media de llegada por minuto: 
1

2
 “ingresa un elemento de materia prima cada dos minutos” 

• Tasa de servicio: 
30

60
  

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
 

• Desviación estándar: 3 “desviación estándar de llegadas por minuto” 

• Lambda (λ): 
1

2
 “tasa de llegada por minuto” 

• Tiempo de simulación: 60 “minutos” 

Se logra identificar que en el proceso de pulido no se generan colas debido a que se trabaja con 

varios servidores, esto hace que no se generen colas ni tiempos de espera para recibir el servicio. 
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2.3.2. Distribución normal 

Se simuló mediante un algoritmo generado por “MATLAB” una distribución normal para lo cual 

nos arroja los siguientes datos: 

 

Figura 33. Gráfica tiempos de elementos servidos en la cola distribución normal. 

Se logra denotar mediante Figura 33 una gran dispersión de datos, para los mismos se tomó en 

cuenta variables difusas que afectan directamente al operador como la fatiga, el cansancio, la 

disminución de rendimiento, tiempo de trabajo, estas variables tienden a generar tiempos de espera. 
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2.3.3. Distribución exponencial 

 

Figura 34. Gráfica tiempos de elementos servidos en la cola distribución exponencial. 

Se logra identificar mediante la Figura 34 que el comportamiento de la distribución exponencial 

no tiene una gran cantidad de datos dispersos, sin embargo, podemos denotar que esta distribución 

menora los tiempos de espera en la cola. 
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2.3.4. Distribución de Poisson 

 

Figura 35. Gráfica tiempos de elementos servidos en la cola distribución de Poisson. 

Se logró identificar mediante la Figura 35 que el comportamiento de la distribución de Poisson no 

tiene una gran cantidad de datos dispersos, sin embargo, en comparación con la distribución 

exponencial genera más tiempos de espera. 

2.4. Análisis del proceso de etiquetado de botellas 

2.4.1. Recopilación de datos 

Para la compilación de datos, se obtuvo información sobre la máquina BLA-MB1800SB, una 

etiquetadora automática de botellas con una capacidad operativa de hasta 1800 botellas por hora 

para una etiqueta [16]. 

2.4.1.1. Inter arribos  

Se generan 60 datos aleatorios con un rango de 25 a 35, la suma de estos valores debe arrojar la 

cantidad de ingresos a la máquina se lo puede apreciar en la siguiente Tabla 3. 
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Tabla 3. Datos aleatorios con un rango de 25 a 35 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2. Análisis de datos 

Se identifica que el tiempo de servicio de la etiquetadora es de 1800 botellas cada hora, lo que 

indica el valor máximo que ingresa a la máquina. 

2.4.2.1. Histograma y Estadística descriptiva 

Como primer paso, se empleó el programa Minitab, en el cual se ingresaron los datos de los Inter 

arribos en una columna. A continuación, se describirá cada paso para obtener el resumen gráfico 

que incluirá el histograma, la media, la desviación estándar y la varianza.” 

A continuación, se detallan los pasos que para generar los resultados en Minitab. 

• Paso 1 

En la Figura 36 se puede apreciar una serie de opciones estadísticas las cuales desplegarán distintas 

opciones. 

Datos con un rango de 25 a 35  

27 30 29 32 32 31 27 30 28 33 

26 28 26 25 30 34 34 29 31 27 

35 32 35 29 32 27 30 30 30 31 

29 30 34 28 30 34 31 32 33 30 

28 29 28 31 34 31 26 31 27 28 

27 30 33 35 27 28 29 30 30 27  
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Figura 36. Opción de estadísticas. 

• Paso 2 

En la Figura 37 se observa que al seleccionar la opción de estadísticas básicas se generan varias 

opciones referentes a la misma. 
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Figura 37. Opción de estadísticas básicas. 

• Paso 3 

Hacer selección en el apartado que nos indica “resumen gráfico” para que previamente se ingresen 

los datos que se encuentran en la columna” como se logra visualizar en la Figura 38. 
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Figura 38. Ingreso a la opción resumen gráfico. 

• Paso 4 

Al seleccionar la opción de “resumen gráfico” se despliega una ventana en la cual se debe 

seleccionar “C1” (datos aleatorios entre 25 y 35) con la finalidad de generar variables como se 

puede apreciar en la Figura 39. Esto se realiza con el objetivo de obtener información sobre los 

datos Inter arribos. 
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Figura 39. Ventanas de resumen gráfico.  

• Paso 5 

Como paso final se realiza clic en “aceptar”, el programa genera la información deseada, en este 

caso es el informe resumen como se puede visualizar en la Figura 40. Este informe proporciona 

datos relevantes como: 

- Media: 30 

- Desviación estándar: 2,564 

- Histograma 
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Figura 40. Gráfica de probabilidad. 

2.4.3. Pruebas de bondad y ajuste 

Igualmente, para realizar la prueba “de bondad de ajuste,” se empleó la prueba de Anderson-

Darling en Minitab. En este proceso, se generaron dos gráficas comparativas: una correspondiente 

a la distribución exponencial y otra a la distribución normal como se lo puede apreciar en la Figura 

41. El propósito de esta comparación es demostrar qué tipo de distribución se ajusta mejor a los 

datos de los Inter arribos.” 
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Figura 41. Gráfica de probabilidad. 

En la Figura 41 se puede observar que en las dos graficas tiene diferente comportamiento, como 

es el caso de la gráfica de la exponencial los datos no se ajustan a la recta inclinada por lo que están 

bastantes dispersos, en cambio en la gráfica de la normal los datos si se ajustan a la recta inclinada. 

2.4.4. Arquitectura de la cola 

 

Figura 42. Modelo de cola en Simulink. 
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La Figura 42 se genera utilizando el software simulink en la que se modeló una teoría de cola, que 

está formada por una entidad de entrada, Fila o Cola, servicio o servidor y terminador de entidad.  
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Capítulo III 

3.1. Resumen de resultados del proceso de troquelado y pulido 

Tabla 4. Datos promedio de tiempo de espera y servicio. 

 
Distribución normal 

Distribución 

exponencial 

Distribución de 

Poisson 

Promedio de tiempo 

de espera 
0.03 minutos 0.03 minutos 0.03 minutos 

Promedio de tiempo 

de servicio 
2.03 minutos 1.89 minutos 2.06 minutos 

 

Se concluye que las tres distribuciones tienen el mismo tiempo de espera, es decir, esperan 0.03 

minutos en la cola antes de ser atendidos. Por otra parte, el promedio de tiempo de servicio se 

observa que varía en las tres distribuciones, teniendo como mejor alternativa el tiempo 

perteneciente a la “distribución exponencial” con un valor de 1.89 minutos, es decir, en 

comparación a las otras dos distribuciones, la distribución exponencial cuenta con más eficiencia 

y capacidad de servicio. 

También se logra identificar cuantos elementos permanecían en la cola, por lo que tenemos los 

siguientes resultados: 

Distribución Normal  

Como se logra visualizar en la Figura 33 tenemos un valor de 60 minutos y número de clientes en 

la cola de 151, por lo que al finalizar el tiempo de elementos servidos en la cola se encontró que 

existen 3 elementos esperando a ser atendido, esto también se ve reflejado en la dispersión de los 

datos.” 

Distribución Exponencial  

Como se logra visualizar en la Figura 34 tenemos un valor de 60 minutos y un número de clientes 

en la cola de 40, por lo que al finalizar el tiempo de elementos servidos en la cola se encontró que 
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existe 1 elemento esperando a ser atendido, podemos visualizar que los datos no se encuentran tan 

dispersos y siguen un patrón.   

Distribución de Poisson 

Como se logra visualizar en la Figura 35 tenemos un valor de 60 minutos y al finalizar el tiempo 

de elementos servidos en la cola se encontró que existen 2 elementos esperando a ser atendidos, 

podemos visualizar que no existe dispersión de datos. 

3.2. Resumen de resultados del proceso de etiquetado de botellas  

Tabla 5. Resultados de la bondad de ajuste. 

Distribución 

Anderson-Darling 

(ajust.) 

Exponencial 22,891 

Normal 0,978 

 

La Tabla 5 se obtuvo mediante el Minitab en la que nos revela que la distribución que mejor se 

ajusta a los datos, es la distribución normal. Este resultado se respalda con la prueba de bondad de 

ajuste de “Anderson-Darling”, que arroja un valor de 0,978. 

Tabla 6. Datos promedio de tiempo de espera entre lote-lote y promedio de tiempo de servicio. 

 
Distribución normal 

Distribución 

exponencial 

Distribución de 

Poisson 

Promedio de tiempo 

de espera entre lote y 

lote 

1.91 minutos 0.64 minutos 1.96 minutos 

Promedio de tiempo 

de servicio 
0.03 minutos 0.04 minutos 0.03 minutos 
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Con los resultados de la Tabla 6 el promedio de tiempo de espera entre lote y lote en la distribución 

exponencial es de 0.64 minutos por lo que esta distribución despliega un resultado incoherente, por 

esta razón se descarta. La distribución normal nos da un resultado de 1.91 que es menor que el de 

la distribución de Poisson lo que genera 1.96, por lo tanto, se concluye que la distribución más 

adecuada es la de la normal. 

 

Figura 43. Gráfica de la utilización del servicio. 

En la Figura 43, se observa que el porcentaje de utilización del servicio en el proceso de etiquetado 

se mantiene en un rango entre el 98% y el 94% a lo largo de los 3600 segundos que dura la 

simulación corroborando que la “distribución normal” es la que se debería utilizar. 
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Conclusiones 

- La distribución exponencial ha demostrado ser específicamente útil para el proceso de 

troquelado y pulido, mediante el análisis de cada tipo de distribución se pudo determinar 

que la distribución normal reflejaba dispersión de datos excedente, para lo cual esta misma 

quedó descartada. La distribución de Poisson y exponencial generaron datos similares, pero 

la distribución que tenía menos elementos en espera a ser atendidos es la exponencial. 

- Analizando los resultados del “proceso de etiquetado de botellas”, se pudo analizar cada 

tipo de distribución, para lo cual se pudo determinar que la distribución exponencial 

reflejaba bastante dispersión de los datos y el promedio de tiempo de espera entre lote y 

lote nos arrojaba un resultado incongruente, para lo cual esta misma quedó descartada. La 

distribución de Poisson y Normal generaron datos similares, pero la distribución que 

generaba valores más bajos fue el de la distribución normal por lo que se seleccionó dicha 

distribución. 

- La metodología fue desarrollada utilizando los programas "Matlab y Minitab". Estos 

programas generaron resultados que permitieron determinar la distribución óptima para 

cada proceso. 

- Se propone con la finalidad de mejorar “los tiempos de espera en la cola” en el proceso de 

troquelado y pulido que el operador cuente con maquinaria de apoyo al momento de 

transportar la materia prima hacia la maquina ya que esto influye directamente en los 

tiempos de espera debido a se generan variables difusas como la fatiga, el cansancio, la 

disminución de rendimiento, tiempo de trabajo. 
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Recomendaciones 

- Dado que la distribución exponencial resultó ser la más acertada para el “proceso de 

troquelado y pulido” se recomienda continuar utilizando este modelo para pronosticar y 

planificar los tiempos de espera, ajustando según sea necesario en base a observaciones 

continuas.  

- Se recomienda la adopción de la distribución normal para análisis y modelados futuros en 

procesos similares al de una máquina etiquetadora de botellas. Es evidente que la 

distribución normal proporciona mejores resultados. 

- La utilización de los programas como Matlab y Minitab para determinar distribuciones 

óptimas para los procesos industriales, puede proporcionar una base sólida para mejorar la 

eficiencia y la toma de decisiones en la industria. 

- Se recomienda realizar la implementación de sistemas ergonómicos que faciliten el manejo 

y transporte de la materia hacia la máquina troqueladora, con la finalidad de reducir la 

posibilidad de fatiga y mejorando la eficiencia en el servicio.  
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