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Resumen 

En todo proceso productivo es necesario conocer las restricciones que impiden un normal desempeño de los mismos. 

Por lo cual surge la pregunta. ¿Cómo identificar las restricciones presentes en un proceso de ensamblaje de calzado? 

Por tal motivo, en este trabajo se construirá y analizará un modelo digital del proceso de ensamble de calzado 

utilizando la herramienta de software Arena®, en una empresa de la ciudad de Barranquilla. Se realizarán 10 réplicas 

de la simulación del proceso durante 30 días, teniendo en cuenta que solo se trabajan 8 horas durante 6 días cada 

semana. Los resultados obtenidos muestran que los operarios permanecen ocupados más del 90% del tiempo, por lo 

que se presentaron ciertas recomendaciones para mejorar los procesos. Una de ellas fue agregar un nuevo operador en 

esa sección. Con lo cual, se reducirán los tiempos promedio de espera en el proceso. Se concluyó que, a través de la 

simulación de procesos, se pueden identificar los momentos en los que se presentan las restricciones, lo que permitirá 

ofrecer alternativas de mejora continua y mayor productividad en cualquier empresa. 

Palabras clave: Análisis de Proceso; Cuellos de botellas; Simulación de eventos discretos; Mejora continua; Sistemas 

de mejoramiento continuo  

 

Abstract 

In all production process, it is necessary to know the restrictions that prevent a normal performance of them. Due 

which the question arises. How to identify the restrictions present in a shoe assembly process.? For this reason, in this 

paper, a digital model of the shoe assembly process will be built and analyzed using the Arena® software tool, in a 

company at Barranquilla city. 10 replications of the simulation of the process will be carried out during 30 days, taking 

into account that only 8 hours are worked during 6 days each week. The results obtained show that the operators 
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remain occupied for more than 90% of the time, therefore, certain recommendations were presented to improve the 

processes. One of them was to add a new operator in that section. With which, the average waiting times in the process 

will be reduced. It was concluded that, through the simulation of processes, the moments in which restrictions occur 

can be identified, which will allow offering alternatives for continuous improvement and greater productivity in any 

company. 

Keywords: Bottlenecks; Continuous improvement systems; Continuous improvement; Discrete Event Simulation; 

Process Analysis 

1. Introducción 

Para toda compañía se hace completamente necesario conocer minuciosamente su proceso. Ante lo cual, según [1, 2], 

los softwares que emulan procesos son una gran herramienta para visualizar y analizar cada detalle de ellos. En las 

empresas manufactureras uno de los recursos más importante para tener en cuenta es el tiempo, esto se debe a que es 

un recurso muy limitado y determina que tan productivos pueden ser un proceso de fabricación, entre más alta sea la 

productividad significa que se cuenta con una mayor cantidad de productos que ofrecer para satisfacer a los clientes.  

La problemática a analizar en la empresa en estudio, es analizar las restricciones que contribuyen a la generación de 

tiempos de espera durante la producción. Para lograr esto se estudiarán ciertas demoras de materiales en las etapas de 

producción, estas tardanzas se presentan puesto que el tiempo de llegada de los materiales es más rápido a diferencia 

de la realización de algún proceso y esto afecta la productividad por ende las entregas del producto final. Entonces se 

vuelve un caso probable que se pueda generar un stock mientras que los trabajadores realizan su operación. En la 

empresa en estudio, el retraso en los procesos productivos se debe a la alta cantidad de unidades en inventarios, fallas 

en el tiempo de entrega, altas colas de materiales para llegar a cada proceso, mala administración de área, maquinas 

en mal estado y falta de trabajadores, para identificar el comportamiento de los procesos se utilizará una herramienta 

de simulación para conocer los comportamientos de todas las actividades que se están realizando en la empresa, por 

lo tanto en caso de que existan falencias serán detectadas para ser mejoradas. Es muy importante tener en cuenta los 

tiempos de cada proceso, debido a que esos servirán como indicadores para saber cuándo se están presentando retrasos. 

Aplicar la simulación en los procesos dará la oportunidad de identificar los retrasos en la producción de calzados de 

dicha empresa, para luego entrar en una etapa de mejora y optimización a lo cual se traduzca en mejores resultados en 

la productividad y eficiencia y de esta manera aumentar la competitividad con las demás empresas que ofrecen este 

servicio, mejorando así no solo internamente sus procesos, sino que también su imagen en el mercado. Por lo cual se 

realiza una indagación en las bases de datos sobre el tema en estudio. 

2. Estado del arte 

En investigaciones como la realizada por [2], indican que se deberían aprovechar los recursos satisfaciendo las 

necesidades de los clientes y así alcanzar las metas empresariales teniendo en cuenta factores externos [3, 4]. Uno de 

los principales retos de la ingeniería industrial en la actualidad es la reducción de los tiempos de ciclos en los procesos, 

lo cual forma parte fundamental del Lean Manufacturing [5].  

Un caso de estudio en la industria del calzado conforme a la expuesto por [6], es crear un modelo de simulación que 

pueda validar un problema de equilibrio de la línea de producción, en un caso específico que se refiere a la industria 

del calzado, donde sólo se han acercado a la etapa de costura, y una parte con un montón de operadores, donde todas 

las estaciones de trabajo tienen operaciones asignadas, por lo cual, según [7], mediante la simulación, se puede tener 

una comprensión general del proceso, donde el objetivo principal sea determinar la viabilidad económica de producir 

y comercializar los insumos de sandalias, por cuanto se propone una alternativa de reducción de tiempos de producción 

que permita además integrar actividades dentro de la cadena de suministros. [8], optimizando tiempos y sacando el 

mejor provecho en sus actividades del personal que integra esta empresa, para garantizar producto de calidad.  

La simulación es un sistema utilizado como herramienta de aprendizaje de manera interactiva y practica gracias a la 

posibilidad de desarrollar simulaciones de manera fácil [9]. Por estas razones se ve la necesidad de realizar el plan de 

mejoramiento, en el cual se evalúa las áreas de la empresa, en funcionamiento que se le da a cada una. Así mismo, se 

evaluará que está sucediendo en el macro entorno, cuáles son los factores que dificultan el buen desempeño de la 

empresa y teniendo en cuenta los resultados que se obtengas, se realizan las propuestas de estrategias que serían de 

gran ayuda para el mejoramiento de la empresa [10].  

Siendo, según [11, 12, 13], muy importante reducir los retrasos e incrementar la productividad, que todos los 

involucrados conozcan los resultados. De acuerdo a lo anterior , y Conforme a [14, 15], la productividad es un 

indicador de eficiencia [16, 17, 18, 19, 20].  Para que el proceso de fabricación de calzado sea rentable, según [21, 22, 

23, 24], algunas compañías crean subprocesos de fabricación, con lo cual aumentan la productividad. Según [25, 26, 
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27, 25], con la utilización de la herramienta de simulación se ha conseguido analizar los procesos, en las diferentes 

situaciones del sector de fabricación de calzado 

3. Metodología propuesta 

Las estrategias y metodologías que se utilizarán para llevar a cabo este proyecto permitirán el mejoramiento productivo 

para la empresa de calzado. Por lo tanto, primeramente, se hará una medición del trabajo en la empresa objeto de 

estudio, esto, con el propósito de determinar los tiempos estándar, la capacidad de producción y el flujo de cada uno 

de los procesos en la producción del calzado. Seguidamente, se puede llegar a identificar cada uno de los procesos 

que se realizan en todas las áreas de producción, tanto de entrada como de salidas de materias primas y producto, esto, 

para localizar los momentos críticos durante el proceso. Posteriormente, se realizará la recolección de los datos reales 

del proceso. Luego, se analizarán los datos para conocer el tipo de distribución a la cal más se asemejan. 

Posteriormente, se procederá a crear un modelo conceptual que sirva como base para crear el modelo en el software 

Arena®, en este modelo digital, se podrá visualizar el comportamiento del proceso. Finalmente, se analizarán los 

resultados, con base en los cuales se inferirán las pertinentes conclusiones para hacer una propuesta integrada de 

mejora que pueda generar un impacto positivo. La secuenciación metodológica se puede evidenciar en la figura 1 

 
Figura 1. Secuencia metodológica 

4. Desarrollo del caso analizado 

Con base en la metodología propuesta, se lleva a cabo el primer paso Para determinar los tiempos estándares de cada 

actividad. Una vez sabido esto, se procedió a tomar los tiempos para una producción de calzado en una jornada de 

trabajo de 8 horas al día. seguidamente se averiguó cuántos pares de calzados se fabricaban, con la respuesta a esta 

pregunta se supo que la cantidad que se produce durante la jornada laboral que es alrededor de 40 pares de calzado, 

los cuales son separados por lotes que contienen 10 pares cada uno, es decir alrededor de 4 lotes en el día. Para la 

fabricación del calzado se pasa por 6 actividades que son: corte, pegado, secado, cosido, decorado e inspección. En 

los dos primeros procesos que son corte y pegado se cuenta con solo un operario para la actividad, luego de eso se 

llevan los materiales que se están usando para la fabricación al área de secado, allí se deja en espera durante 6 minutos, 

el siguiente proceso que corresponde al cosido cuenta con 3 operarios, una vez se finaliza es llevado al área de 

decorado donde esperan 2 operarios, por último, ya obtenido el calzado, se lleva al área de inspección donde espera 

un operario que tarda en realizar su actividad alrededor de 1 o 2 minutos. 

En el primer proceso de recolección de datos se tomaron 20 muestras correspondiente al tiempo de procedimiento del 

operario en el área de corte, luego de haber obtenido los tiempos se ordenaron los datos en un recuadro en Excel, 

seguidamente se utilizó la herramienta Input Analyzer del software Arena, donde se le agregaron las muestras de los 

tiempos obtenidos y se procede a analizar, se puede evidenciar que los tiempos tomados para el área de corte siguen 

una distribución normal de 5.99 +/- 0.474. En el proceso de pegado, los valores de 3.97+/- 0.581. En el área de cosido 

hay tres operarios cuyos tiempos de ocupación siguen una distribución normal con 16.9 +/-1.19. Para el área de 

decorado, se evidencia que los datos siguen una distribución de Weibull de 23.1+/-1.05. Después de haber obtenido 

los resultados, se procede a realizar el modelo conceptual del proceso. Que se evidencia en la figura 2 
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Figura 2. Modelo conceptual de la fabricación de calzado 

5. Construcción del modelo en el software Arena® 

Con base en el modelo conceptual se procede a diseñar en el software Arena®, donde se modeló con un número total 

de 10 réplicas.  

 
Figura 3. Modelo digital en la interface del software Arena® 

Los iconos representan cada uno de los procesos en forma secuencial, se visualizan las 6 actividades principales 

mencionadas anteriormente y a la cuales se le tomaron los datos, se analizaron y se procesaron dentro del modelo de 

Arena para simular el funcionamiento de las actividades de la empresa. A continuación, se verá los resultados que 

arrojó el modelo. 

6. Resultados 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: Los tiempos promedios que los materiales permanecieron en cola en cada 

una de las estaciones del proceso de fabricación del calzado. Los materiales que permanecen en cola y duran alrededor 

de 2.1589 horas. La longitud de la cola de los materiales, se puede determinar que la estación que más requeriría de 

un mayor análisis es la de decorado con un número promedio de materiales en cola de 5.9331, ya que debido a esta 

cantidad se estaría generando un cuello de botella, lo cual no permite que haya una mayor productividad dentro de la 

empresa. la utilización de los recursos que fueron usados en el modelo, cabe destacar que estos recursos son: el 

operario de corte y pegado, los tres operarios de cosido, los dos agentes de decorado y por último el operario inspector. 

Ver figura 4. 

 
Figura 4. Utilización de recursos del proceso actual 

En la columna Average, se muestra el promedio de utilización de cada uno de los recursos utilizados en el sistema, el 

problema aquí sucede en la estación de decorado, ya que son los operarios 1 y 2 de decorado los de mayor promedio 

de utilización con 94.87 % y 95.21 %, respectivamente, lo que quiere decir que el trabajo de estos dos operarios es 

prácticamente todo el tiempo, y aunque al parecer no afecta mucho a la empresa, a largo plazo puede resultar que sí. 

Cuando existe mucha carga de trabajo, esta se vuelve enemiga de la productividad porque no solo se debe medir el 

esfuerzo físico sino también evaluar el esfuerzo mental, lo cual genera fatiga o estrés laboral, y por ende su desempeño 

podría bajar. 

7. Propuestas de mejora 

Como se estuvo observando en el análisis de los resultados arrojados por el informe de Arena se destacó partes en 

donde la empresa presentaba un problema que aunque actualmente no sea muy crítico, a largo plazo puede resultar 

que si, en dado caso en algún momento llegue a ocurrir un incremento en la demanda no se estaría preparado para 

soportar tanta cantidad de clientes, por lo tanto se puede buscar la manera de obtener mejores resultados en sus 

procesos como puede ser la de solucionar un problema en la estación de decorado que se destacaba más que todo por 

la longitud excesiva en las colas y el tiempo que permanecían los materiales, además la carga de trabajo de los 

operarios de decorado es muy alta, por consiguiente basado en todo este análisis se puede determinar que el cuello de 

botella se presenta en esta estación. Con el fin de proponer mejoras dentro de la empresa se plantea una propuesta para 

ayudar a obtener buenos resultados en el proceso de fabricación del calzado, una de ellas es reducir el personal teniendo 

en cuenta el porcentaje de utilización que arrojo la imagen 8, se observa que en proceso de cosido cuenta con tres 

operarios, cada uno maneja un porcentaje de  46.98%, 47.23%  y 47.32, teniendo en cuenta que la utilización es baja, 

se propone escoger uno de los operarios, el cual será capacitado para realizar las funciones de decorado. Por lo tanto, 

el área de cosido se reduciría a 2 operarios y el área de decorado estaría conformada por 3 operarios, de esta manera 

se agilizaría el tiempo de procesamiento, permitiendo que las cantidades de colas se vean reducidas, lo cual evitaría 

que el material tengo menos probabilidades de perderse por avería o genere un cuello de botella en los procesos, 

además ayudaría a reducir la carga de trabajo para evitar problemas físicos y/o psicológicos que terminen también 

afectando el rendimiento de la empresa. A continuación, se pueden observar los resultados obtenidos del modelo 
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mejorado hecho en el software Arena. 

 

En el modelo de mejora propuesto en la sección de Waiting Time en la columna de Average donde se muestran los 

tiempos promedio que los materiales permanecieron en cola, se puede determinar que estos se conservan los tiempos 

parecidos a los que se obtuvieron inicialmente en la imagen 7, se identifica que la estación de corte tiene una duración 

de alrededor de 2.1461 horas. En el Number Waiting en la columna de Average se observa que el proceso que presenta 

colas es el de cosido, esto se debe a que, al reducir un operario en esa área, la longitud de la cola de materiales 

aumentará, por lo tanto, es resultado del número promedio es de 4.6590. 

Los datos arrojados por el Software Arena en el proceso de fabricación de calzado en la empresa, la utilización de los 

recursos que fueron utilizados en el modelo son las que se identifican en la figura 5 

 
Figura 5. Utilización de recursos en la propuesta de mejora    

En la columna Average, se observa la utilización de cada de recurso del sistema, al integrar un nuevo operario a esta 

estación, tendría una utilización promedio de 63.76 %, sumado a los dos porcentajes de los operarios en la sección de 

decorado 63.66 % y 63.79 %. En el modelo original se observó que, en la estación de decorado el tiempo implementado 

en esta actividad era elevado y al parecer no tenía mucha afectación en la empresa, aunque a largo plazo, este si se 

podía notar.  

8. Conclusiones 

Con la realización de este proyecto se logró aplicar los conocimientos adquiridos relacionados a modelos de 

simulación mediante el software Arena®. Se puede concluir que, la simulación de sistemas, permite recrear procesos 

dentro una computadora, en la cual es posible analizar a detalle su comportamiento, haciendo fácil la identificación 

de oportunidades de mejora. Por medio del software de simulación Arena®, se pudieron conocer determinadas 

medidas de desempeño de los procesos de fabricación de calzado. En estos procesos se observaron los tiempos 

promedios en colas de los materiales, la longitud de cola y la utilización de los operarios, todo esto con el fin de 

evaluar la posibilidad de mejorar el proceso de la empresa para incrementar la productividad. Se considera que en este 

proyecto se cumple con los objetivos trazados. Una vez se obtuvo los datos arrojados por el informe, y se hizo su 

respectivo análisis, se planteó una propuesta que buscaba mejorar el desempeño el cual consistía en asignar un operario 

adicional en la estación de decorado para agilizar el tiempo en procesamiento permitiendo que la productividad 

aumente y por ende se logre más beneficios e ingresos. Para la empresa es recomendable que aplique el modelo 

propuesto, ya que, al obtener los resultados de ambos modelos realizados, se compararon, y se pudo determinar que 

es viable aplicar la propuesta en términos de costo-beneficio y otros datos adicionales que son muy importantes sobre 

todo en esta empresa en la estación de decorado como la reducción de longitud y tiempo de materiales en cola y la 

reducción de la carga de trabajo en los operarios. 
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