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Resumen—La industria del calzado esta conformada por
diversos tipos de productos y es un renglén importante de la
economia en Colombia. Los productos de calzado orientadas a
mejorar la seguridad y la salud en el trabajo deben cumplir con
altos estdndares de calidad y su producciéon es costosa. La
produccién de suelas termoplésticas para calzado es compleja y es
necesario evaluar diferentes fases del proceso que se puedan
mejorar y posteriormente aplicar politicas que contribuyan al
mejoramiento de estos puntos criticos. Para esta investigacion se
analizaron las principales variables asociadas a la elaboracion de
suelas termoplésticas, se identificd6 donde estaban ubicados los
cuellos de botella y se proponen un conjunto de escenarios de
solucién, los cuales permiten una reduccién en los costos del
proceso y en el tiempo de elaboracion de productos.

Palabras clave— Manufactura, Optimizaciéon, Produccion
Simulacion discreta, Simul8®, Suelas termoplasticas, Zapatos.

Abstract— The footwear industry is made up of various types
of products and is an important economy line in Colombia.
Footwear products aimed at improving occupational safety and
health must meet high quality standards and are expensive to
produce. The thermoplastic soles production for footwear is

! Producto derivado del proyecto de investigacion ‘“Propuesta de

mejoramiento para el proceso productivo de suelas termopléasticas en la ciudad
de Medellin.”. Presentado por el Grupo de Investigacion Ingenieria y
sociedad, de la Universidad de Antioquia.

A. P. Correa, Ingeniera Industrial, Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia. email: angiepcorreas@gmail.com

J. A. Castro, Ingeniero Industrial, Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia. email: juliocastro1297@gmail.com

C. Garcés, Ingeniera Industrial, Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia. email: carolina.garcesj@udea.edu.co

Y.F. Ceballos, PhD en Ingenieria. Profesor Ingenieria Industrial,
Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, email:
yony.ceballos@udea.edu.co

Como citar este articulo: Correa, A. P., Castro, J. A, Garcés, C. y
Ceballos, Y.F. Simulacién y evaluacion de un proceso productivo de suelas
termoplasticas en Colombia, Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 14, no. 28, pp.
10-16, julio-diciembre 2020. DOI: https://doi.org/ 10.31908/19098367.1850.

eNoe

Attribution-NonCommercial 4.0 Intenational (CC By-NC 4.0)

complex and it is necessary to evaluate different phases of the
process that can be improved and subsequently apply policies
that contribute to the improvement of these critical points. For
this research, the main variables associated with the elaboration
of thermoplastic soles were analyzed, where the bottlenecks were
located and a set of solution scenarios are proposed, which allow
a reduction in production cost and time.

Keywords— Optimization, Production, Simulation, Simul8®,
Manufacturing, Shoes, Thermoplastic soles.

. INTRODUCCION

A produccidn de calzado a nivel mundial es una industria

creciente [1], [2], y en el ultimo afio el sector del calzado
en Colombia ha tenido un aumento significativo,
principalmente en las exportaciones por mas de 7,9 millones
de dolares en calzados cuyas suelas son de caucho y
termoplastico. Este Gltimo material ha incrementado la
produccion debido a que es uno de los tipos de suelas mas
apetecidas por su gran variedad de estilos, ya que es un
material que puede fundirse a altas temperaturas y permite
darle diversas formas y colores, dando un valor afadido al
calzado.

Normalmente, las empresas de suelas cuentan con
maquinas de termoplastico para llevar a cabo el proceso de
inyeccion y poder dar forma a las suelas de este material a
través de moldes de aluminios, y si bien este subproceso es en
gran parte automatizado, los subprocesos posteriores como el
pulido, pintura, cepillado y empaque son manuales dando
lugar a cuellos de botella y a que las empresas tengan que
realizar un andlisis detallado para equilibrar el componente
automatizado con el manual, de forma que los tiempos de
entrega del producto final no se vean afectados por demoras y
la relacién con los clientes no se deteriore [3].

Por lo anterior, es necesario analizar de qué forma se puede
modificar el proceso de manera que exista un equilibrio entre
cada uno de los subprocesos (manual y automatizado). Para
ello puede utilizarse una herramienta como la simulacion de
eventos discretos, la cual mediante el desarrollo de un modelo
acorde a la realidad puede proveer informacidn esencial sobre
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problemas que estén presentes en el proceso y a la vez permite
evaluar alternativas en dicho modelo analizando su
comportamiento y ayudando a la solucion de los problemas
reales.

Il. ANTECEDENTES

Diversas investigaciones permiten identificar que es
necesario realizar una evaluacion de la forma en la cual se
desarrolla el proceso de elaboracién de zapatos. En [4] se
evidencia que la especializacién en un cluster de produccién
de calzado es necesaria y se concluye que el desarrollo en
paises de américa latina puede darse en funcién de esta
industria, permitiendo que una gran cantidad de personas
puedan tener ingresos y que exista una rapida adaptacion en
un mercado cambiante. Un trabajo similar en la industria de
calzado se presenta en [5] y se busca determinar la politica de
produccion optima sobre los posibles modelos de zapatos a
producir en un dia de trabajo aplicando la simulacién para ver
en qué grado las variaciones de los modelos afectan la tasa de
rendimiento de la linea de produccion.

Por otro lado, nuevas herramientas tecnoldgicas desafian la
forma como se elabora el calzado actualmente. En [6] se
describe el avanzado estado de la automatizacion en esta
industria, donde si bien todavia hay partes de un zapato que
son elaboradas manualmente, partes como las suelas son
fabricadas en su mayoria mediante el moldeo en méaquinas,
por ejemplo, de termoplastico o poliuretano. Sin embargo,
todavia existen pequefios fabricantes que con procesos no
automatizados contintan haciendo frente a la competencia en
el mercado del calzado. Algo similar a lo anterior se describe
en [7] donde se menciona la importancia de la innovacién y la
evolucién tecnoldgica en las empresas dedicadas a la
produccion del calzado, haciendo también hincapié en la
capacitacion del personal para lograr una estandarizacion del
proceso, esto con el objetivo de lograr mayor competitividad.
En [8] de igual forma, se plantea que es necesario establecer
un equilibrio entre las actividades manuales y automatizadas
para tener un control del proceso y que éste fluya de la manera
adecuada; esto se hace con una simulacion en donde se
examinan los efectos de la mano de obra sobre el proceso.

I1l. METODOLOGIA

Para describir y analizar el proceso de elaboracién de
suelas de termopléastico, se comienza con la formulacion del
problema donde se identifican las necesidades y condiciones
especificas del proceso, las cuales hacen necesario este
analisis, en esta etapa también se lleva a cabo la recopilacion y
el modelamiento de datos. Posteriormente, se desarrolla la
conceptualizacion del modelo en donde se construye el
modelo computacional, se realiza la validacion y verificacion
de éste con algunas técnicas descritas posteriormente que
tienen como fin comprobar que el comportamiento del modelo
computacional se relacione con la realidad, adicionalmente, se
hace un andlisis de sensibilidad con el objetivo de comprobar
que el modelo sea robusto. En ultimo lugar, se realiza el
disefio de experimentos con el cual se espera hallar una

posible solucién a los problemas planteados en el modelo,
para ello se elaboran posibles escenarios seguido de un
analisis de cada uno de éstos que determinara cual es el mejor
escenario para las condiciones especificadas. En la fig. 1 se
presenta en esquema que resume la metodologia descrita.

Conceptualizacion

( del modelo (- Elzboracian de

escenarios.
- Anzliziz de escenarios.
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problema experimentos

Fig. 1. Metodologia empleada en problemas de simulacion.

A. Formulacion del problema

Para contextualizar el proceso, en la fig. 2 se presenta la
representacion grafica a manera de diagrama de flujo donde se
identifican las diferentes etapas y actividades del proceso de
elaboracion de suelas termoplasticas.
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Fig 2. Flujograma del modelo.
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Uno de los principales problemas que se observo, fue los
grandes arrumes que se forman en las actividades manuales
debido a que la primera parte del proceso es muy
automatizada. Uno de los primeros procesos es el de inyeccion
y éste es automatizado, pues las maquinas termopléasticas dan
forma a las suelas mediante moldes disefiados previamente y
pocos empleados son encargados de éste, porque sélo deben
quitar las suelas ya moldeadas por la maquina. Desde este
punto hasta que las suelas son finalmente empacadas todo es
manual, asi que se forman grandes colas de pares de suelas
esperando ser manipuladas en el resto de las actividades.
Todas estas demoras en cada uno de los servicios hacen que
en muchos casos no se pueda cumplir con el tiempo de entrega
de los pedidos a los clientes teniendo que pactar nuevos plazos
de despacho.

B. Recopilacién y modelado de datos

Durante el modelamiento del proceso de produccién de
suelas termoplésticas se tuvieron en cuenta las variables
descritas en la tabla | que fueron identificadas a partir de una
observacién realizada al proceso real.

TABLAL
VARIABLES DEL MODELO.

Variables NUmero de pares de suelas pedidas
Exdgenas Kg de materia prima entrantes
NUmero de maquinas disponibles
Variables NUmero de operarios disponibles
Enddgenas Proporcion de defectuosos de pares de suelas
Proporcién de defectuosos de materia prima
. NUmero promedio de pares de suelas en cola
Variables de - - -
NUmero promedio de pares de suelas en el sistema
estado : - -
Porcentaje promedio de ocio de empleados
Variables de Cantidad promedio de pares de suelas defectuosas
desemperio Porcentaje promedio de ocio de los empleados

Posteriormente, se ajustaron las variables asociadas al
modelo utilizando el software @Risk y los resultados de
dichos ajustes se encuentran a continuacién en la Tabla I1.

TABLAIL
AJUSTE DE DISTRIBUCIONES.
\Variable T_|po_de - Parametros
distribucion

Tiempo de inspeccidn Exponencial Media = 3,84138
Tiempo de inyeccion Alpha = 2,4805
R uﬁ’na T Weibull Beta = 3,3006

g Desplazamiento = 3,6265

. . i Alpha = 1,5934

Tiempo de Inyeccion - weipuil Beta = 0,9599

q Desplazamiento = 4,4537

. Minimo = 1,2428

ngo proceso de Triangular Mas probable = 1,789
P Méximo = 2,92
Tiempo proceso de Uniforme Minimo = 1,1418
pintura Maéximo = 3,7917
Tiempo proceso de .

- Media = 2,45
cepillado, espazoladoy  |Normal Desviacion estandar =0,3572
cardado
Tiempo proceso de Minimo = 0,9877
inspeccion Triangular Mas probable = 0,9877
de suelas Maximo = 3,3056
Tiempo proceso de Normal Media = 1,9769
empaquetado Desviacion estandar =0,9136
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C. Elaboracioén de un modelo formal

Para la elaboracion de un modelo formal que representara
el proceso de elaboracidn de suelas termoplasticas, se utilizé
el software Simul8®, donde se tuvo en cuenta la
conceptualizacién del modelo y la descripcion realizada
anteriormente, al mismo tiempo que se emplearon las
distribuciones ajustadas previamente para los diferentes
centros de trabajo. El proceso detallado es descrito a
continuacion.

A la empresa llegan pedidos de pares de suelas
termoplasticas seglin una distribucién average con media de
1,36433 minutos (es decir, llega un par de suelas como
pedido), después estos pedidos pasan a una cola de pedidos
mientras la materia prima llega (termoplastico) y pueda ser
transformada. Para este modelo, se asume que la entrada de
materia prima es infinita, ya que la empresa nunca ha tenido
ninguln tipo de inconveniente con los proveedores en cuanto a
disponibilidades de ésta.

Posteriormente, la materia prima entrante es inspeccionada
por dos operarios bajo una distribucién triangular con un valor
minimo de 1,9665, valor més probable y méximo iguales a
2,78; ademas segln datos suministrados por la empresa, el
20% de materia prima no cumple con las especificaciones y es
devuelta a los proveedores, por lo que este porcentaje se
convierte en una salida en el modelo.

Luego, la materia prima es almacenada para luego pasar a
la inyeccion donde los pedidos de pares de suela comienzan a
ser atendidos. Existen dos méaquinas de inyeccion, cada una
con capacidad para producir 3 pares de suelas y cada par de
suelas necesita de 0,33 kg de termopléstico para que su molde
quede hecho, luego, cada méaquina al procesar 3 pares de
suelas al mismo tiempo necesita ser cargada con 1 kg de
materia prima; ambas maquinas trabajan bajo la distribucion
Weibull, pero con parametros diferentes. En este proceso de
inyeccion estan involucrados 2 empleados, 1 por cada
maquina.

Posterior a la inyeccién, las suelas son almacenadas hasta
que en total haya 70 pares de suelas en almacén y luego son
llevadas a pulido y corte donde esperan para que se les realice
este proceso que se distribuye triangularmente con un valor
minimo de 1,2428; un valor medio de 1,789 y un valor
maximo de 2,92 (todos en minutos) para los dos centros de
trabajo dispuestos en esta actividad y son necesarios 2
operarios para ello.

Una vez pulidos los pares de suelas, pasan a esperar por
ser pintados por un operario que trabaja bajo una distribucion
uniforme con un valor minimo de 1,1418 y un méximo de
3,7917 minutos. Cada par de suelas se somete al cepillado,
cardado y espazolado por alguno de los dos operarios
encargados de dicha funcion que con la ayuda de una
cepilladora y cardadora completa esta accién con una
distribucion normal de media 2,45 minutos y una desviacion
estandar de 0,3572 y posteriormente pasan a la cola de espera
de inspeccidn.

Los pares de suelas esperan a ser inspeccionados bajo una
distribucion y segun estimaciones de la empresa, cerca del
10% de los pares de suelas tienen imperfecciones y necesitan
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volver al cepillado, cardado y espazolado. Aquellos parees
(suelas que no tienen ningun tipo de imperfeccion pasan a ser
almacenados hasta completar 70 pares, como en el proceso de
inyeccion, para ser empacados.

El empaque es realizado por dos personas y segun los datos
tomados por los investigadores encargados de esta
modelacién, esta actividad se distribuye de manera normal con
una media de 1,9769 minutos y una desviacion estandar de
0,9136 y de esta manera los pares de suelas quedan listos para
ser entregados al cliente.

El sistema se modela desde las 8:00 am hasta las 6:00 para
un total de 10 horas de trabajo diarias y teniendo en cuenta
que la empresa labora 5 dias a la semana. El tiempo de
simulacion decidido por los investigadores es de 1 semana,
tiempo considerado suficiente para realizar conclusiones
segun los modeladores de este proceso.

D. Verificacion y validacion

La verificacion es un elemento fundamental en la simulacion
de sistemas discretos, dado que es el proceso por el cual se
comprueba que la ld6gica del modelo computacional
corresponda con el modelo conceptual y los requisitos de
disefio de éste, es decir, que el modelo sea lo que los
disefiadores de éste piensan que es similar al descrito por
Izquierdo [9].

Por lo anterior, para la verificacion del modelo de
simulacion realizado se utilizaron técnicas como las trazas de
simulacion, donde se realiza el seguimiento del flujo de las
entidades (pares de suelas, en este modelo) a traves de cada
seccion del modelo y en el modelo completo, con el objetivo
de determinar si su comportamiento y Idgica son adecuadas.
[10]. El software Simul8® permite ver el comportamiento de
los pares de suelas a través del sistema. Al realizar la corrida
del sistema se concluyé que el comportamiento y dinamica de
estas es adecuada, ya que se comporta como se esperaba.

También se hizo la verificacion del modelo mediante el
método de degradacion analizando el comportamiento del
modelo computacional en condiciones extremas, esto fue
aplicado tanto para los valores de entrada o variables exdgenas
como para los pardmetros y variables internas [10]. Para este
método de verificacién se procedié a cambiar la distribucion
de la llegada de pedidos, esta variable de entrada tomé6 un
valor fijo de un pedido por minuto, por lo que, si la estructura
del modelo era coherente y confiable se esperaba que, en una
jornada de 10 horas, que equivale a un dia laboral, llegaran
600 pedidos (10jornadahoras*60minutos) aunque en la
realidad en el dltimo minuto no llegan pedidos, asi que el
valor de la llegada de pedidos debia ser 599.

Con el objetivo de incrementar el nivel de credibilidad y
aceptacion del modelo se realizo la validacion, de esta manera
podriamos asegurar que el modelo representaba el
comportamiento real del sistema y podia ser utilizado para
futuros experimentos cuyos resultados permitirian a las
directivas de la empresa tomar decisiones pertinentes (Banks,
2010). Por eso, para averiguar si el modelo producia
resultados cercanos a la realidad, era fundamental conocer la
opinién de aquellas personas inmersas en el proceso, por lo
que la intuicién de expertos fue una técnica importante para

validar el modelo representado.

El modelo realizado en el software Simul8® fue presentado
al encargado de produccion y a uno de los gerentes de la
empresa. El jefe de produccion manifestd que graficamente se
veia un modelo muy parecido a lo que en realidad se da en el
proceso. Por otro lado, las grandes colas presentadas en el
pulido y pintura efectivamente se hacen en la realidad y de
hecho fue uno de los problemas que fue planteado al inicio, ya
que estas actividades se desarrollan casi en su totalidad de
forma manual mientras que al ser la inyeccion una actividad
automatizada, los pares de suelas salen a mayor velocidad y
por ello se estancan antes de los procesos manuales, lo que en
verdad produce que los tiempos de entrega de los pedidos de
suelas se tengan que extender.

Finalmente, basados en las opiniones de personas expertas
en el proceso que se estd simulando y en todas las
consideraciones descritas previamente, el modelo representado
es valido, su comportamiento se aproxima a lo que sucede en
el proceso real y permite continuar para analizar de lleno los
resultados arrojados.

E. Analisis de sensibilidad

Para analizar qué tan sensible era el modelo representado
en Simul8®, se realizaron cambios en la tasa de llegada de los
pedidos, los parametros del tiempo de cepillado, cardado y
espazolado, y el nimero de suelas que requerian ser
almacenadas antes de pasar a pulido y empaque.

Se realizaron entonces dos cambios en la llegada de
pedidos, primero teniendo una distribucién Average con
media de 1 minuto y un segundo cambio con la misma
distribucion, pero con una media de 2 minutos. Con estos
ajustes se observaron variaciones significativas en las colas
del pulido y de pintura, sin embargo, no se presentan cambios
abruptos en las demas variables tenidas en cuenta para esta
modificacion.

En otro escenario, se cambié la media de la actividad de
cepillado, cardado y espazolado a una de 2 minutos y se
observo que los cambios en las variables no son significativos,
incluso el nimero de pares de suelas terminadas en promedio
es igual al de la situacién inicial. Al incrementar la media a 3
tampoco se observaron mayores cambios.

Por ultimo, se cambid el nimero de suelas que requerian
ser almacenadas antes de pasar a pulido y empaque.
Inicialmente, se probd pasando de 70 pares a 50, luego
también se prob6 con 90 pares y los resultados no fueron muy
diferentes a los valores originales, tan sélo en el nimero de
pares de suelas terminadas en promedio se ve una pequefia
diferencia al igual que en la cola promedio del pulido, pero los
cambios no son significativos. Por lo tanto, con base en los
cambios analizados el modelo representado en simul8® no
mostré cambios fuertes al modificar tasas y parametros.

IV. RESULTADOS

Con el sistema ya modelado, verificado y validado, se
comenzaron a plantear posibles escenarios para dar solucion al
problema inicialmente planteado teniendo en cuenta el
comportamiento y estado actual del sistema.
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A. Estado actual

Antes de plantear los posibles escenarios para resolver los
problemas y puntos criticos del modelo, es apropiado exponer
cudles son éstos. Para ello, se analizé una simulacion de 5 dias
de 10 horas laborales.

En la simulacion se evidencié una cola significativa antes
de la tarea de pintura, lo cual hacia que las tareas consecutivas
a la pintura no tuvieran material (suelas) para trabajar y el
tiempo de ocio se incrementara. Por otra parte, el
almacenamiento de los 70 pares de suelas (antes de pulido y
corte y de empaque) hacia que se perdiera tiempo mientras se
esperaba que éstas fueran recolectadas.

En la Tabla 111 se observa que 7 de los 11 operarios tenian
una utilizacion inferior o igual al 70%, lo cual se traducia en
muchos empleados ociosos y/o innecesarios.

TABLAIII.
UTILIZACION PROMEDIO DE LOS OPERARIOS.

Tarea Operario Utilizacion promedio %
Inspeccién Operariol 100
Operario2 75,72
Inyeccion Operario3 25,39
Operario4 10,52
Pulido y corte Operario5 70,62
Operariob 70,55
Pintura Operario7 96,54
Cepillado, cardadoy | Operario8 52,7
espazolado Operario9 52,78
Empaque Operariol0 37,21
Operarioll 37,17

B. Analisis de escenarios y escenario solucién

Para dar soluciéon a los problemas visualizados en el
modelo, se plantearon tres escenarios que fueron simulados en
el modelo para observar su comportamiento y posteriormente
elegir el escenario solucién teniendo siempre en cuenta que
dicho escenario no debia ser de compleja implementacion para
la empresa, asi se estaria planteando una solucién real y
factible.

El escenario 1 tenia como objetivo disminuir la cola de
pintura afiadiendo un puesto de trabajo en dicha area, ya que
teniendo en cuenta que la utilizacion de los operarios
destinados a inyeccion era muy baja, uno de ellos seria
trasladado a la seccién de pintura para cubrir el nuevo puesto
de trabajo, de esta manera la cola en esta seccién seria menor
y los operarios en el cepillado, corte, espazolado y empaque
tendrian més pares de suelas para trabajar.

Con los cambios aplicados al modelo para el escenario 1 se
cumplié con el objetivo de disminuir la cola del proceso de
pintura, ésta tuvo una disminucién del 98,76%. El tiempo de
ocio de los operarios de los procesos de cepillado, cardado,
espazolado y empaque también disminuy0, pero se presento
un aumento significativo en el tamafio de la cola de la
inspecciéon 2 debido a que la seccion de pintura despacha
suelas mas rapido y éstas quedan estancadas en el proceso de
inspeccion, el cual sdlo cuenta con un operario.

En otro caso, el escenario 2 tenia como objetivo aumentar
la utilizacion de los centros de trabajo bajo el supuesto de no
tener que esperar el almacenamiento de 70 pares de suelas
luego de la inyeccién e inspeccion, ya que esta espera
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ocasiona que los centros de trabajo permanezcan en ocio una
gran proporcidn de tiempo.

Para analizar los resultados del segundo escenario, se
hicieron dos experimentos con respecto a la cantidad de pares
de suelas que debian esperar para pasar al siguiente proceso.
En el primer caso se redujo a la mitad de los pares de suelas
(35 pares) y tal como se esperaba, el porcentaje de utilizacion
aumenté en la mayoria de los procesos, aunque en pequefias
proporciones, por lo tanto, se evalu6é la opcion de que la
empresa no tuviera un requisito de pares de suelas
almacenadas para pasar de proceso. Sin embargo, al igual que
el experimento anterior, el porcentaje de utilizacion en los
centros de trabajo aumentd, pero muy poco. De esta manera,
pudo observarse que la politica del ndmero de suelas
requeridas en almacenamiento para pasar de un proceso a otro
no afectaba el tiempo de produccién de cada uno de los
procesos.

El dltimo escenario planteado tenia el objetivo de
disminuir las colas de pintura e inspeccion de suelas tomando
como supuesto que las colas de dichos subprocesos
disminuirian si se afladia un puesto de trabajo a cada una de
estas actividades y con esto, el tiempo de ocio de los operarios
en el cepillado, cardado, espazolado y empaque también
disminuiria. Lo anterior se haria trasladando un operario de
inyeccion a la seccion de pintura, ya que la utilizacion de los
operarios destinados a inyeccion es muy baja y asi la cola en
pintura seria menor. Por Gltimo, un nuevo operario tendria que
ser contratado para que se dedicara exclusivamente a la
inspeccion de las suelas.

Aplicar este tercer y Ultimo escenario permitié que las
colas en el proceso de pintura e inspeccién disminuyeran
significativamente en un 98,76% y 93,94% respectivamente.
También se encontré que el tiempo de ocio en el proceso de
cepillado, cardado y espazolado disminuy6 en un 81,41% vy el
de pintura un 50,36%.

Con los resultados obtenidos en los escenarios planteados
en el disefio de experimentos, se analiz6 que la empresa de
produccion de suelas termoplasticas debia realizar las
siguientes modificaciones:

Asignar una nueva funcion a uno de sus empleados de
inyeccion (operario 4), teniendo en cuenta que el tiempo de
ocio de éste en la tarea de inyeccion es del 89,48%. Este
operario también trabajaria en la tarea de pintura, para esto se
debe disponer de un nuevo centro de trabajo.

Con el nuevo centro de trabajo se eliminaria la cola en la
tarea de pintura y por esto llegarian mas pares de suelas a las
tareas posteriores (CCE, inspeccion 2 y empaque) por lo que
en la inspeccion 2 se generaria una nueva cola, dado que solo
hay dos operarios destinados a la inspeccién de materia prima
(inspeccion 1) e inspeccién de suelas (inspeccién 2). Para
eliminar este cuello de botella se sugiere contratar un nuevo
empleado que esté asignado sélo a la seccidn de inspeccion de
suelas.

V. CONCLUSIONES

Inicialmente se pensaba que la politica de recolectar 70
pares antes de pasar a los procesos de pulido y empaque
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ocasionaba que hubiese mayor acumulacion en todas las
actividades manuales, pero a través de uno de los
experimentos realizados en el modelo planteado se observé
que dicha politica no es la causante del problema descrito.
Varios de los operarios tienen un alto porcentaje de ocio y
esto es algo que si ocurre en el proceso real, por lo que
algunos de los operarios, especialmente uno de los de
inyeccién quien es el que presenta mayor porcentaje de ocio,
deberian asignarse a tareas como la pintura cuya cola de pares
de suelas es bastante alta. Sin embargo, hay que aclarar que, si
el operario de inyeccion pasara a pintura, la cola de pintura
disminuiria notoriamente, pero la cola de inspeccién previa al
empaque aumentaria bastante, debido a que las suelas luego de
la pintura circulan con mayor rapidez y en la inspeccion de los
pares de suelas s6lo hay un operario.
Se identifica que lo mas adecuado es aumentar un puesto de
trabajo en la actividad de pintura que seria ocupado por el
operario de inyeccion con mayor porcentaje de ocio y asi
brindaria apoyo a la pintura para disminuir las colas
presentadas, sin embargo, con esta modificacion las colas en
la inspeccion de pares de suelas previa al empaque se
incrementarian por lo que se hace necesaria la contratacion de
un nuevo operario que estaria encargado exclusivamente de
este proceso de inspeccién (escenario 3) y asi durante el
proceso no se presentardn colas tan gigantescas, los pares de
suelas fluirian de manera mas rapida por todo el proceso y no
se tendrian que ampliar tanto los plazos de entrega con los

clientes.
REFERENCIAS

[1] M. Gonzalez, “Produccion de calzado muestra un crecimiento
importante,” El tiempo, Bogota D.C., pp. 5-6, 2017.

[2] R.Kleerand F. T. Piller, “Local manufacturing and structural shifts in
competition: Market dynamics of additive manufacturing,” Int. J. Prod.
Econ., vol. 216, pp. 23-34, 2019.

[3] P. Caravaggi, A. Giangrande, G. Lullini, G. Padula, L. Berti, and A.
Leardini, “In shoe pressure measurements during different motor tasks
while wearing safety shoes: The effect of custom made insoles vs.
prefabricated and off-the-shelf,” Gait Posture, vol. 50, pp. 232-238,
2016.

[4] H. Schmitz, “Small shoemakers and fordist giants:
supercluster,” World Dev., vol. 23, no. 1, pp. 9-28, 1995.

[(] M. S. Eryilmaz, “Analysis of Shoe Manufacturing Factory By
Simulation of Production Processes,” Southeast Eur. J. Soft Comput.,
vol. 1, no. 1, pp. 120-127, 2017.

[6] B. W. Rooks, “Robots bring automation to shoe production,” Assem.
Autom., vol. 16, no. 3, pp. 22-25, 1996.

[71 L. Martinez, B. Arango, and J. Betancourt, “Implementacion de
herramientas para el diagnéstico de innovacion en una empresa del
sector calzado en Colombia,” RAI — Rev. Adm. e Inovacéo, vol. 12, no.
3, pp. 310329, 1809.

[8] M. Mori, K. Ota, A. Matsubara, and H. Mizuyama, “Design and
formation of workforce skills for machine tool assembly,” CIRP Ann.,
vol. 64, no. 1, pp. 459-462, 2015.

[9] L. R. Izquierdo, J. M. Galan Ordax, J. I. Santos, and R. Del Olmo

Martinez, “Modelado de sistemas complejos mediante simulacién

basada en agentes y mediante dindmica de sistemas,” Empiria. Rev.

Metodol. ciencias Soc., vol. 0, no. 16, p. 85, 2014.

T. Monledén Getino, “Optimizacion de los ensayos clinicos de farmacos

mediante simulacion de eventos discretos, su modelizacion, validacion,

verificacion y la mejora de la calidad de sus datos,” TDX (Tesis Dr. en

Xarxa), Jan. 2006.

Tale of a

[10]

Angie Paola Correa SepuUlveda: Es Ingeniera
Industrial de la Universidad de Antioquia. Fue
investigadora del Grupo de Investigacion INCAS-
Innovacién y Gestién de Cadenas de Abastecimiento
(Actualmente Grupo ALIADO). Entre sus intereses
de investigacion se incluyen los modelos de
simulacion de procesos productivos, la aplicacion de
métodos cuantitativos y modelos estadisticos
predictivos en la industria a partir de la Analitica y
Mineria de Datos. Desde 2019 se desempefia como
Espemallsta en Analitica de Informacion en la industria de alimentos. ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9728-7607

Julian Andrés Castro Castro: Es Ingeniero
Industrial de la Universidad de Antioquia. Entre sus
intereses de investigacion se incluyen modelos de
simulacién de procesos logisticos, aplicaciéon de
métodos cuantitativos y modelos estadisticos
predictivos en pro del mejoramiento de procesos en
plantas productivas y centros de distribucion a partir
del anlisis de bases de datos. Desde el 2019 se
desempefia como Analista de la Planeacion de la
Demanda en el sector de alimentos. ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-2706-8462

Carolina Garcés Jiménez: Ingenieria industrial de
la Universidad de Antioquia con énfasis en finanzas,
ha realizado cursos de gestion de indicadores y
manejo de inventarios. Ha realizado actividades
relacionadas con valuacién y disefio de puestos de
trabajo, balanceo de linea, establecimiento de
estandares y métodos de trabajo, entre ofras
actividades que ayudan a incrementar la
productividad de la empresa. Desde el 2019 se
desempefia como Analista en el sector de alimentos.
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2156-318X.

Yony Fernando Ceballos. Se gradué en Ingenieria
de sistemas e informatica (B.S.), M.S y PhD. en
Ciencias de la Computacion de la Universidad
Nacional de Colombia, Medellin, en 2004, 2007 y
2015, respectivamente. De 2005 a 2013 fue profesor
del Departamento de Informética. Desde 2014, es
Profesor Asistente del Departamento de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Antioquia. Sus
intereses de investigacion incluyen métodos
numéricos, teoria de juegos, simulacién de sistemas,
investigacion del comportamiento, algoritmos y
procesos estocastlcos Actualmente su investigacion se centra en modelos de
simulacion y aplicacion de métodos cuantitativos en probleméticas sociales.
El Dr. Ceballos es miembro actual de la Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM) and the system dynamics society (SDS). ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-5787-8832

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 14, no. 28, pp.10-15, julio-diciembre 2020.



