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RESUMEN

Los centros de acondicionamiento deportivo no son exentos de problemas de planeacion y
uso de sus instalaciones y equipos. La alta demanda de algunas maquinas exige que se haga
una planeacion adecuada al momento de abrir al publico. Para tal fin, se aplico la simulacion
de eventos discretos en un centro deportivo, con el fin de analizar las problematicas que alli
se presentan y encontrar alternativas de mejora del rendimiento de las rutinas que alli se
disefian a los usuarios. Como principal hallazgo, se encontré que existen maquinas criticas o
cuellos de botella donde se cruzan méas de una rutina y los usuarios se ven limitados para su
uso. Se elaboraron un conjunto de alternativas para mejorar la eficiencia del servicio, entre
ellas el redisefio de las rutinas, incrementar las maquinas donde se presenta el mayor nimero
de usuarios y finalmente crear cultura en las personas que visitan el centro deportivo, es decir
crear la conciencia de liberar las cargas de las maquinas y dejarlas en el estado en que se
encontraron.
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ABSTRACT

Sports conditioning centers are not exempt from problems of planning and use of their
facilities and equipment. The high demand for some machines requires proper planning to be
done when opening to the public. For this purpose, discrete event simulation was applied, to
analyze the problems that arise there and search for alternatives to improve the performance
of the routines that are designed there for users. As the main finding, it was found that there
are critical machines or bottlenecks where more than one routine is crossed, and users are
limited in their use. A set of alternatives were developed to improve the efficiency of the
service, including the redesign of routines, increasing the machines where the largest number
of users are presented and finally creating culture in the people who visit the sports center,
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that is, creating awareness to release the loads from the machines and leave them in the state
in which they were found.

Keywords: discrete event simulation; gym; sports routines; scenarios.
1. INTRODUCCION

El acondicionamiento fisico es una de las necesidades de las personas en la nueva era.
Tradicionalmente el sedentarismo y la alta aglomeracion de personas en los centros urbanos
impide que las personas se mantengan en un estado apropiado de salud lo cual genera
oportunidades a las empresas orientadas a suplir estos problemas mediante la creacién de
gimnasios y centros recreativos, ademas de la necesidad de zonas de esparcimiento, canchas
publicas y privadas y la implementacion de ciclo rutas (Anjos & Silva, 2020; Jansson et al.,
2019; Mosquera-Gonzalez et. al. 2019; Silva et. al. 2017; Plessner & Haar, 2006). No obstante,
las personas deben tener el deseo de desplazarse hacia estos centros de acondicionamiento
fisico y en estudios precedentes, se observa que una gran cantidad de personas a nivel
mundial y en particular en América Latina sufren de obesidad y un conjunto de enfermedades
relacionadas a este problema, las cuales pueden ser prevenibles con una correcta utilizacion
del tiempo libre y la préactica de un deporte con una frecuencia significativa en la semana
(Ortega et al., 2020).

Esta situacion se ha convertido en una oportunidad para muchos empresarios a nivel mundial,
creando lineas de gimnasios con una orientacion especifica, en los cuales se busca que las
personas aparte de realizar ejercicios que estan orientados a mejorar su calidad de vida,
disminuir la obesidad y estar mas saludables, tengan una apropiada experiencia de servicio
(Lindelof, Nielsen & Pedersen, 2012; Greenleaf et al., 2019; Widanita et al., 2019). Estas
experiencias que venden estos gimnasios son lo que hacen que las personas creen una rutina
deportiva y tengan una vida mas saludable. Sin embargo, esta situacion no esta exenta de la
necesidad por parte de los administradores de planear la forma en la cual es la distribucion
de las méaquinas y los espacios al interior de los centros deportivos, en conjunto con la
planeacidn apropiada de rutinas y utilizacion de espacios por parte de los usuarios de tal
manera que se maximice la utilizacion del gimnasio mismo vy, por ende, maximizar los
ingresos recibidos (Labarca, 2007; Rocha, 2014).

En el centro deportivo se presentan situaciones de congestion en ciertas maquinas debido a
que, en las diferentes rutinas propuestas por los instructores, se encuentran maquinas
compartidas, es decir, una maquina esta presente en mas de una rutina para un musculo en
particular, debido a que en este tipo de maquinas se pueden realizar mas de un tipo de
entrenamiento (Li, 2020).

En esta investigacidn se presenta un modelo de simulacién en un caso particular de un centro
deportivo en Antioquia, el cual empleando una herramienta de ingenieria como es la
simulacion, permite identificar, cuantificar y evaluar los posibles cuellos de botella y brindar
soluciones orientadas a mejorar la distribucion de las maquinas al interior del centro
deportivo y evaluar los nuevos conjuntos de rutinas disefiadas por expertos en area deportiva
y a su vez disminuir los tiempos muertos de un conjunto de maquinas que tienen menor
utilizacion y que con una planeacion adecuada pueden incluirse en diferentes rutinas.
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2. MARCO TEORICO Y/O ANTECEDENTES

La simulacion discreta es una herramienta de analisis que sirve como apoyo en la toma de
decisiones ya sea desde el campo de la planeacion de la produccidon de una empresa, un
sistema de inventarios o su cadena de abastecimiento (Uribe-Gomez & Quintero-Ramirez,
2017). Tiene como finalidad detectar aquellos sistemas en los cuales sus eventos que cambian
el estado de este ocurren en instantes espaciados de tiempo (Banks, 1998; Cassola et al.,
2014; Concannon et al., 2007).

El centro de acondicionamiento fisico es un ejemplo de dichos sistemas debido a que sus
usuarios tienden a llegar a tasas mayores en horas de la mafiana y de la noche, fenémeno muy
comun presentado en los centros deportivos (Greenleaf et al., 2019). Dichos eventos alteran
la distribucién de la llegada de los usuarios al molino, los tiempos entre llegadas de los
usuarios a las maquinas por su congestion y alta demanda, y por ultimo afecta el rendimiento
de finalizacion de las rutinas realizadas por los usuarios, esto debido a que existen algunos
cuellos de botella dentro del recorrido al tener rutinas que comparten una maquina al ser esta
multifuncional, generando una mayor demanda de su servicio (Al-Arja, 2020; Pinheiro &
Cavique, 2019).

Con base a lo anterior, se hace un modelo simulando este caso en particular, que puede ayudar
a encontrar posibles alternativas de optimizacion de las méaquinas, tiempo de duracion de los
usuarios en el sistema de entrenamiento (Avourdiadou & Theodorakis, 2014). Con el objetivo
de llevar al molino a prestar un mejor servicio y a sus usuarios a obtener mejores resultados,
reflejados en el aumento de su masa muscular magra y reduccion de su tejido adiposo;
aumentando su energia vital utilizando mejor sus reservas de glucogeno, que es la energia
que el cuerpo utiliza primero para realizar cualquier actividad (Christiansen, 2019).

3. METODOLOGIA O DESCRIPCION DEL PROCESO

El centro deportivo presenta diferentes rutinas implementadas por los instructores para
diferentes grupos musculares. Para ello cuentan con la utilizacion de diferentes maquinas de
entrenamiento para realizar dichas rutinas. Cada méaquina cuenta con una funcién especifica,
pero algunas maquinas fueron desarrolladas para el entrenamiento de varios grupos
musculares, teniendo de esta manera variaciones en su utilizacion. El estudio se centra en las
horas mas concurridas del centro deportivo, donde se concentran usuarios con distintas
rutinas en las maquinas multifuncionales, las cuales presentan una demanda mayor que las
maquinas que solo atienden un grupo muscular (Ver grafica 1).
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Grafica 1. Distribucion del centro deportivo. Fuente: elaboracion propia.
En este sistema se inicia con la llegada de personas al centro deportivo, el 80% de las personas
Ilevan a cabo una rutina disefiada por el instructor, el otro 20% de los usuarios van a las clases
programadas sin utilizar ninguna de las maquinas o realizar ninguna rutina. Cada persona
que llega realiza un calentamiento muscular para posteriormente rotar por cada una de las
maquinas dispuestas en su plan de entrenamiento; cabe resaltar que el centro deportivo cuenta
con un area de spinning, salon de aerdbicos, una recepcion, vestier y un area en general donde
se ubican las maquinas.

El orden del proceso inicia con la llegada de los usuarios al gimnasio, continua con su
desplazamiento a la zona de cardio para realizar calentamiento. Posteriormente, el instructor
le asigna una de las tres rutinas de espalda y triceps correspondiente, empieza la rutina,
siguiendo el orden dado por el instructor, finalmente termina el entrenamiento y a su vez
termina la jornada de entrenamiento (Mohd & Mokhtar, 2019). Los detalles del proceso de
entrenamiento se presentan en la Grafica 2.

El centro deportivo cuenta con un area aproximada de 70 metros cuadrados y su publico
objetivo esta dirigido a mujeres y hombres mayores de 14 afios. Al dia se tiene una estimacion
de 140 personas que asisten al centro deportivo, donde el 60% se concentra en la noche que
es el horario de interés para la realizacion de la simulacion. En el centro deportivo se cuenta
con mancuernas, lazos, pelotas, discos de diferente pesaje, pesas de tobillos, cinturones,
barras, venta de alimentos (barras energizantes, granola, frutas, entre otros), bebidas,
proteinas, ropa deportiva y casilleros. En cuanto a maquinaria se tienen: dos poleas
multifuncionales, una polea para espalda, un remo, un jalon extremo y medio para espalda,
una seccion de barras, seis caminadoras, 12 bicicletas estaticas, estanteria de mancuernas y

un conjunto de barras con peso constante (Lubcke, Martin & Hellstrom, 2012).

Como variables exdgenas del problema se tienen: tiempo de descanso, tiempo que tarda una
persona en terminar un ejercicio hasta retomarlo de nuevo y maquinaria disponible: maquinas
disponibles para su utilizacion; se trabajo con el supuesto de que no ocurren fallas en estas y
trabajan con una eficiencia del 100%. Como variables enddgenas se cuenta con: tiempo de
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maquina, tiempo de utilizacion de cada maquina desde que la persona permanece en ella 'y
naimero medio de unidades en el sistema: cantidad promedio de personas que se encuentran
en el sistema. Finalmente, como variables de estado se cuenta con: nimero de personas en el
sistema, cantidad de personas que se encuentran en cualquier instante del tiempo en el sistema
y cantidad promedio de clientes que salen del sistema: nidmero promedio de clientes que
terminan su entrenamiento.

Para la construccion de la simulacion, se recopilaron datos de las rutinas que se desarrollan

dentro del centro deportivo el molino con las maquinas asociadas a cada grupo muscular.
Toda esta informacidn esta presente en la tabla 1.
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Gréfica 2. Diagrama de flujo del proceso. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Rutinas estipuladas en el centro deportivo.

Grupo

muscular Rutinas Maquinas
Rutinal  Poleaespalda Remo Serrucho mancuerna
Espalda  putina2  Polea espalda Barras Jalén de pie con barra
Rutina3  Polea espalda Remo con barra Jaldn alto extremo
Rutina 1 Martillo mancuerna  Mancuerna individual Romana
Biceps Rutina 2 Barra z Barra plana Biceps mancuerna
Rutina 3 Veintiuno Curl con mancuerna Curl concentracion sentado
con mancuerna
Rutina 1 Press militar Press arnold Voladas
Hombro mancuerna
Rutina2  Press con barra Frontal con mancuernas Barra invertida
Rutina3  Martillo frontal Polea frontal Voladas individual
) Rutina 1 Extension de rodilla Prensa acostado Sentadillas con mancuerna
PIernas  ptina 2 Extension de rodilla  Smith sentadillas Tijeras con mancuernas
Rutina 3 Extension de rodilla Hack individual Tijeras con avanzada
] Rutinal Copa mancuerna Polea triceps Press francés
Triceps  Rytina 2 Copa individual Polea triceps Fondos
Rutina3 Polea triceps Pata de burro Paralelas
Rutina 1 Cabina Pecho en banca Apertura mancuerna
Pecho Rutina2 Cable crossover Pecho en banca Presion sentado
Rutina 3 Pullover Pecho en banca Flexiones de pecho

Fuente: elaboracion propia.

Las rutinas de entrenamiento con pesas se componen de la combinacion de un musculo
grande (pecho, espalda y pierna) con un musculo pequefio (biceps, hombro y triceps). Se
identifico que las combinaciones usuales recomendadas por los instructores son pecho y
biceps (27 %), espalda y triceps (53 %) y por Gltimo hombro y pierna (20 %). La simulacion
se realizd para dos de los seis grupos musculares mas demandados por los usuarios dentro
del centro deportivo, en los cuales se pudo identificar la frecuencia por hora con que las
personas realizan la rutina, con lo cual se escogié para andlisis la combinacion espalda y
triceps.

Los datos se tomaron en un mes completo, en el que se realizaron visitas con el
acompariamiento del instructor del centro deportivo, quien ofrecid diferentes entrevistas.
Para cada uno de los servidores se tomaron treinta datos de los tiempos que duran las
operaciones, haciendo uso de crondmetros. El ajuste de distribuciones se presenta en la tabla
2.

Tabla 1. Ajuste de distribuciones.

Maquina Distribucion Media Desviacion Estandar
Polea Espalda Normal 220 2,24
Remo Normal 195 1,44
Barras Normal 245 2,88
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Remo Con Barra Normal 215 3,33

Serrucho Mancuerna Normal 326 6,45
Jalon De Pie Con Barra Normal 257 1,38
Jalon Alto Extremo Normal 275 1,56
Copa Mancuerna Normal 312 1,98
Polea Triceps Normal 220 1,17
Copa Individual Normal 312 2,23
Patada triceps Normal 310 1,7
Press francés Normal 267 1.88
Fondos Normal 170 12.35
Paralelas Normal 254 5.9

Fuente: elaboracion propia.

El modelo por simular en este caso son los planes de entrenamiento del centro deportivo el
molino. Los planes de entrenamiento estadn compuestos por una seccion cardiovascular, y la
combinacion de grupos musculares que sean compatibles entre si. De esta manera se presenta
una serie de rutinas y sus combinaciones segun las instrucciones de los entrenadores para
detectar las maquinas compartidas entre rutinas, y asi detectar el grupo muscular favorito de
los usuarios del molino para posteriormente intervenirlo.

Para la construccion del modelo formal del proceso del centro deportivo se utiliz6 en el
software SIMULS8® el cual permitio representar los diferentes elementos que se tienen en las
tres rutinas de entrenamiento deportivo, clasificados segin la Tabla 1 (Concannon et al.,
2007). Inicialmente, se realizo la estructura presentada en la grafica 3, en la cual la linea
superior pertenece a la rutina 1, la linea central a la rutina 2 y la linea inferior a la rutina 3.
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Gréfica 3. Simulacion del centro deportivo. Fuente: elaboracion propia.
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El gimnasio atiende un publico de unos 132 usuarios en promedio al dia, donde el 60% ellos
van en horas de la noche, y el 40% va en horas de la mafiana. Obteniendo asi un total de 79
personas en promedio las que asisten en las horas nocturnas. Se ha establecido que la jornada
de congestion nocturna va desde las 5:00pm hasta las 8:00pm. Como las unidades de las
variables estan en segundos, las personas llegan a una distribucion fija de 1 persona cada 138
segundos, durante la congestion nocturna. En las tres rutinas para este grupo muscular
compuesto por espalda y triceps, donde el usuario que realice alguna de ellas comienza con
la parte cardiovascular con una duracion de 30 minutos, ya que es lo recomendado por los
instructores a la hora de fomentar la parte cardiovascular del cuerpo. Los usuarios que no
pertenezcan a alguna de las rutinas simplemente pasan a otra zona del gimnasio, ya sea el
entrenamiento de otro grupo muscular o alguna clase ofrecida por el centro de
acondicionamiento fisico.

Una vez definida la estructura del modelo, se definieron cada una de las variables en
segundos, se trabajo bajo el supuesto de que las maquinas no fallan durante la simulacion,
todos los usuarios que entran a realizar las rutinas establecidas para espalda y triceps, las
siguen exactamente segun las recomendaciones del instructor, el tiempo de servicio de una
maquina acarrea las cuatro series que debe realizar el usuario sumado a un descanso de 40
segundos después de realizar cada serie en la maquina donde se encuentre. Ademas, se tienen
seis maquinas en las cuales se realiza la actividad de calentamiento para posteriormente
realizar las rutinas. Las rutinas generalmente tienen una distribucion normal, se puede
observar la media y la desviacion estandar para las maquinas criticas donde se cruzan mas de
una rutina. Para la correcta construccion se hicieron pruebas de verificacion fundamentadas
en valores extremos, continuidad y consistencia. Para la validacion se realizaron pruebas de
adaptabilidad y de generalidades (Aboud, Al Fayoumi & Alnuaimi, 2010; Rand & Wilensky,
2006).

Para sensibilidad, se cambi6 la media del servicio de las maquinas de cardio, reducidos en
un 50% para evaluar cbmo cambia su porcentaje de utilizacién comparado con el servicio
medio inicial. Se concluye entonces que, si el tiempo medio de servicio de las maquinas de
cardio desciende, su porcentaje de utilizacién también lo hace, ya que atiende mas rapido a
los usuarios que llegan, pero dura mas tiempo en ocio esperando la llegada de nuevos
usuarios. De paso incrementa el porcentaje de trabajo de las maquinas cuello de botella, sin
embargo, el crecimiento no es significativo como por ejemplo en polea espalda que fue del
1.4% dando informacidn acerca de la estabilidad del modelo propuesto.

4. ANALISIS DE RESULTADOS O HALLAZGOS

El primer escenario consiste con disefiar un conjunto de rutinas conforme a las maquinas que
existen en el centro deportivo donde no exista cruce entre las mismas. Estas rutinas permiten
reducir la congestion en las maquinas especificas como polea espalda y polea triceps y
mejorar la prestacion del servicio. Para qué tal situacion se lleve a cabo, las nuevas rutinas
deben tener un tiempo estipulado y se debe mantener un proceso ordenado de acceso a las
maquinas, la cual permitira a los usuarios de una planeacién completa de su tiempo al interior
del centro deportivo. Una variable importante en este escenario es el nimero de personas que
van a estar presentes durante cada rutina, dado el flujo de personas que se mueven en el
sistema se puede configurar y encontrar un valor apropiado a partir de la simulacién que va
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a definir el maximo numero de personas que pueden estar simultaneamente al interior del
centro deportivo realizando las rutinas descritas en las secciones anteriores.
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Grafica 4. Simulacion del escenario 1. Fuente: elaboracion propia.

El segundo escenario consiste en la compra de dos materiales funcionales para polea espalda
y adicionalmente dos méaquinas para polea triceps. Como objetivo se tiene ampliar la
capacidad de servicio en el centro deportivo dada la disponibilidad de una cantidad superior
de maquinas. Estas maquinas representan el cuello de botella principal en la simulacion
original, por lo tanto se debe intervenir de tal forma que disminuya el tamafio de este cuello
de botella y permitir el flujo de una mayor cantidad de usuarios al interior del centro
deportivo, sin incurrir en un sobre uso por parte de los usuarios, y con la guia de profesionales
capacitados (Starks et al., 2007). El costo de estas maquinas es una inversion qué tendra
ingresos positivos en corto plazo segun evaluacion con las personas encargadas de procesos
financieros al interior del centro deportivo.
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Graéfica 5. Simulacion del escenario 2. Fuente: elaboracion propia.

Es factible para el duefio del centro deportivo invertir, ya sea en una nueva distribucion o en
la compra de maquinarias, se sustenta esta idea en el interés en expandirse, para modificar
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esta sede o crear una sede nueva siguiendo las recomendaciones y hallazgos en este proceso
investigativo (Avourdiadou & Theodorakis, 2014).

5. CONCLUSIONES

El modelo es adaptable ya que estéa presto a modificaciones que se requieran a futuro, ya sea
en cuestiones de maquinaria nueva, ampliacion o redistribucion de la rutina, ya que es una
correcta representacion del sistema real, visto en las pruebas de validacion y verificacion. Se
construyeron dos escenarios y, por las condiciones econdémicas del duefio del gimnasio, se
planted la posibilidad de comprar maquinas multifuncionales (que pueden tener variaciones
para trabajar otro grupo de zona muscular) con el fin de incrementar los servicios que se
prestan en el gimnasio y redisefiar la distribucion actual de la planta.

La simulacion es una herramienta que se puede aplicar en diversos entornos, y los centros
deportivos pueden evaluarse como un fenémeno discreto, siendo facilmente modelables con
simulacion discreta. En el centro deportivo de interés se observa en el escenario 1 que la
distribucion de las maquinas es crucial, dado que la revision y anélisis de esta distribucién y
la posterior evaluacion de esta mediante simulacién permite concluir apropiadamente sobre
estas distribuciones de prueba. La definicion de estas distribuciones se genera a partir de
conocimiento de expertos y asi, mejorar la satisfaccion de los clientes.

En cuanto al escenario dos, se observa que los resultados incluyendo una inversion, en los
cuellos de botella del sistema tiene un efecto positivo en el comportamiento del sistema, por
la satisfaccion de los clientes, el mayor flujo de estos y por ende un incremento en los ingresos
del centro deportivo.

En general, la cultura es un factor determinante dentro de las instalaciones donde se encuentre
un numeroso grupo de personas, una campafia que incentive a los usuarios a dejar las
maquinas libres de peso o carga produciria un cambio significativo en la tasa de servicio, al
evitar que una persona tenga que llegar a realizar su entrenamiento y la maquinaria se
encuentre con un peso mayor del que puede levantar. Un cambio en el disefio de las rutinas,
es decir que las personas no se concentren en un grupo especifico de maquinarias produce un
mejor estado anabolico de la masa muscular magra, ya que cuando las rutinas se varian en el
cuerpo entra en estado anabolico de forma 6ptima.
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