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RESUMEN 
En el presente trabajo se aplica la teoría de restricciones (TOC) como técnica sistemática de 
mejora de procesos en una industria alimenticia bonaerense dedicada a la producción de snacks 
saborizados. El objetivo de su aplicación consiste en analizar la capacidad del sistema productivo, 
identificando sus principales restricciones, en pos de evaluar futuras alternativas que permitan 
aumentar su nivel de producción. Para lograr este objetivo se recurre a la implementación de 
técnicas de modelado y simulación de eventos discretos. En este sentido, el estudio se inicia con 
un relevamiento del proceso y la recolección de datos, para su posterior representación a través 
de la técnica de modelado conceptual IDEF-SIM. Dicha técnica, junto al modelo de datos, 
constituyen la base para el diseño del modelo computacional. Para su desarrollo se seleccionó a 
Flexsim® como software de simulación específico. Construido el modelo computacional, se 
procede a su validación a través del uso de datos reales provistos por el dueño de la empresa 
pyme, comparando los resultados obtenidos en el modelo de simulación respecto al sistema en 
estudio. 
Validado el modelo, a través de sus diferentes corridas, se extraerá información relevante para la 
aplicación de los cinco pasos esenciales de TOC. Sus resultados permitirán la planificación futura 
de acciones para fortalecer los eslabones más débiles del sistema, en pos de mejorar su 
desempeño. 
 
Palabras Claves: TOC, Teoría de restricciones, Simulación de eventos discretos, Industria 
alimenticia, Modelaje conceptual IDEF SIM, Flexsim® 
 
 
ABSTRACT (Resumen en inglés) 
 
In the present work, theory of restrictions (TOC) is applied as a systematic process improvement 
technique in a Buenos Aires food industry dedicated to produce flavored snacks. The objective of 
its application is to analyze the capacity of the production system, identifying its main restrictions, in 
order to evaluate future alternatives that allow increasing its level of production. To achieve this 
objective, the implementation of discrete event modeling and simulation techniques is used. In this 
sense, the study begins with a survey of the process and data collection, for its subsequent 
representation through the IDEF-SIM conceptual modeling technique. This technique, together with 
the data model, constitutes the basis for the design of the computational model. For its 
development, Flexsim® was selected as the specific simulation software. Once the computational 
model has been built, it is validated through the use of a set of statistical techniques that allow 
comparing the similarity of the real operating results with the results obtained in the simulation 
model with respect to the system under study. 
Once the model has been validated, through its different runs, relevant information will be extracted 
for the application of the five essential steps of TOC. Its results will allow future planning of actions 
to strengthen the weakest links in the system, in order to improve its performance. 
 
Keywords: TOC, Discrete-event simulation, food industry, conceptual modeling IDEF SIM, 
Flexsim®. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las prácticas de la Teoría de Restricciones (Theory Of Constraints TOC - en inglés) han sido 
ampliamente desarrolladas y proveen una solución integral a la gestión de planta para optimizar 
los tiempos de distribución, inventarios y costos de operación. Cada proceso es una cadena de 
operaciones, y la fuerza de la cadena está dada por su eslabón más débil, llamado “restricción” [1]. 

En este estudio, se aplica la simulación por eventos discretos para identificar las restricciones, 
denominadas cuellos de botella, de un proceso según la metodología TOC. De acuerdo con [2], la 
simulación por eventos discretos es una técnica que se usa para ejecutar modelos que 
representan sistemas a analizar, con diferentes tipos de objetivos, y donde su utilización es amplia 
y diversa. Varios autores señalan que la simulación es la segunda técnica más utilizada para 
abordar la gestión de operaciones en procesos manufactureros y de negocios. Sus aplicaciones 
pueden ir desde problemas logísticos internos hasta líneas productivas, entre otros.  
Este estudio surge a partir la problemática detectada en una empresa pyme alimenticia, que se 
dedica a la elaboración de snacks de papas fritas, en la cual existe una alta demanda de producto, 
que no logra cubrir con su capacidad actual.  
En este marco/contexto, el objetivo principal del trabajo consiste en analizar la capacidad del 
sistema productivo e identificar las restricciones del proceso de producción de fritas, a través del 
uso del modelaje y la simulación de eventos discretos, empleando las dos primeras etapas de la 
metodología TOC.  
Para alcanzar este objetivo general, se despliegan este conjunto de objetivos específicos: 

 Identificar y relevar el proceso de elaboración de snack de papas fritas.  

 Realizar la simulación del proceso y validar sus resultados. 

 Identificar las restricciones o cuellos de botella del proceso para determinar su 
capacidad.  

Con esta información, se espera poder proponer mejoras al proceso, que permitan minimizar o 
eliminar restricciones y en consecuencia aumentar la capacidad del mismo. En futuros estudios se 
podrá ejecutar la simulación de diferentes escenarios, lo que permitiría estimar su impacto en la 
capacidad del proceso.  
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Teoría de restricciones 
 
La Teoría de Restricciones (TOC) es todo un proceso de mejoramiento continuo, basado en un 
pensamiento sistémico, que ayuda a las empresas a incrementar sus utilidades con un enfoque 
simple y práctico, identificando las restricciones para lograr sus objetivos, y permitiendo efectuar 
los cambios necesarios para eliminarlos [3]. 
La Teoría de Restricciones se basa en el siguiente ciclo compuesto por cinco pasos, tal como se 
muestra en la Figura 1: 
 

1. Identificar la restricción del sistema 
2. Decidir cómo explotar la restricción del sistema 
3. Subordinar todas las actividades del sistema. 
4. Elevar la restricción del sistema. 
5. Implementar y volver a analizar el sistema. 

 

 
Figura 1. Etapas del análisis TOC. 
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Para [3], la Teoría de Restricciones reconoce que la producción de un sistema consiste en 
múltiples pasos, donde el resultado de cada uno de esos pasos depende del resultado de pasos 
previos. El resultado o la producción del sistema, estará limitada por el o los pasos menos 
productivos. 

En síntesis, TOC se centra en la identificación y abordaje de las restricciones del sistema, 
diseñando e implementando formas efectivas para mejorar su desempeño y facilitar el logro de 
objetivos [4, 5]. La gestión de las restricciones permite reducir notablemente los inventarios y al 
mismo tiempo generar mejoras sistemáticas en el desempeño organizacional. 

 
2.2. Simulación por eventos discretos 
 
Según [6], la simulación es un proceso de experimentación con un modelo detallado de un sistema 
real para determinar cómo un sistema responderá a cambios en su estructura, ambiente o 
condiciones del contorno. Asimismo, de acuerdo a [7], la simulación se define como un proceso de 
experimentación a través de un modelo lógico - matemático construido en un ordenador, a imagen 
y semejanza de un sistema real. La ventaja de su aplicación radica en que permite imitar un 
proceso u operación del mundo real, como herramienta de análisis para evaluar el impacto de 
cambios, sin que sea necesario modificar el sistema real [8, 9]. 
 
4. METODOLOGÍA 
 
Con el fin de identificar la restricción del proceso, se propone desarrollar un modelo de simulación, 
siguiendo como base un modelo que consta de tres etapas: Concepción, implementación y 
análisis, tal como muestra la Figura 2 [10]. 
 

 
 

Figura 1. Método de conducción de investigación de simulación. Fuente: [10] 

 
Dentro de la “Etapa de concepción” del proyecto, el primer paso consiste en establecer 
formalmente el alcance del problema, la definición del objetivo de dicho modelo y la identificación 
de las restricciones que el medio impone al sistema en estudio. Dicha etapa incluye además la 
construcción del modelo conceptual utilizando algún tipo de técnica de mapeo de proceso. La 
técnica de modelado conceptual empleada en el presente estudio es IDEF-SIM (Integrated 
Definition Methods - Simulation), desarrollada por [11]. Dicha técnica tiene como objetivo facilitar el 
trabajo de modelado en la fase de implementación y análisis, reduciendo el tiempo de realización 
del proyecto. 
Una vez desarrollado el modelo conceptual, éste debe ser validado. Esto significa que debe 
comprobarse que las premisas del modelo conceptual sean consistentes con las premisas del 
sistema real, dando soporte al modelo de simulación definido [12].  
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Finalmente, el último paso del diseño conceptual consiste en el modelado de los datos de entrada 
necesarios para la construcción del modelo computacional. Para su desarrollo se es necesario 
conocer los datos de entrada relevantes para la construcción del modelo computacional.  
En la “Etapa de implementación”, se debe construir un modelo computacional que representa el 
modelo conceptual y el modelo de datos.  Dicho modelo debe contemplar las variables de 
decisión, los parámetros del modelo, la formulación matemática del objetivo y las restricciones del 
sistema en estudio. En el presente estudio, tal modelo se construye con ayuda del software 
FlexSim ®, especializado en simulación de procesos. La elección de este software se basó en sus 
recursos de fácil utilización, arquitectura abierta, concepto sencillo de modelado y escalabilidad 
total, además de las posibilidades de presentación, animación e introducción de cambios en 3 
Dimensiones.  
 
 
5. RESULTADOS 
 
5.1. Descripción del proceso  
 
Aquí se describen las principales operaciones y funciones del proceso productivo de elaboración 
de snacks de papas fritas. Actualmente, la empresa posee tres líneas de productos, y cada línea 
se realiza en dos presentaciones: 40 gr y 100 gr.  
Esta información fue recogida de dos fuentes complementarias: documentos provistos por el 
dueño-gerente y una visita a la planta de elaboración.  
Su proceso inicia en el almacenamiento a granel de su insumo principal, papas sucias. Se procede 
a una primera operación de control, para eliminar aquellos insumos no aptos para la producción, y 
luego se procede a la preparación de los batchs diarios. 
Posteriormente se ejecuta la siguiente operación: lavado y cepillado de papas, donde se elimina la 
tierra y otros residuos de la superficie de los tubérculos, y se cepilla su piel.  
A continuación, se procede al rebanado de papas en hojuelas. En un paso siguiente, se realiza el 
freído de las hojuelas en un equipo Kettle, donde las papas son sumergidas en aceite caliente. Al 
salir de la freidora, las hojuelas fritas pasan por una fase de control de calidad, descartando 
aquellas que no cumplen especificaciones (por ejemplo, sobre-freído, excesivo contenido de agua, 
no freído, etc).  
Luego se procede al saborizado de las mismas (sal y condimentos), para completar el proceso con 
el envasado en dos tamaños, paquetes de 40g ó 100g, a través de una operación semiautomática. 
Se continua con el embalado del producto, que se ejecuta de forma manual en cajas de cartón. 
Finalmente, las cajas son estibadas en pallets, que contienen 70 cajas cada uno, y almacenadas 
en un espacio destinado a tal fin.  
A continuación, se muestra un detallado diagrama de flujo del proceso productivo, provisto por la 
empresa (Figura 3).  
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Figura 3 Diagrama de flujo del proceso productivo. Fuente: Información provista por la empresa 

 
5.2 Etapa de concepción  
 
A partir de los datos recopilados en el proceso de elaboración de snacks de papas fritas bajo 
análisis, se diseña el diagrama de flujo del proceso siguiendo el modelo conceptual bajo la técnica 
IDEF-SIM. 
Se realizaron algunas simplificaciones en el modelo IDEF-SIM respecto al diagrama de flujo 
presentado previamente, para poder darle tratamiento a una primera simulación, bajo el precepto 
de trabajar con un modelo determinístico.  
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Figura 4 Modelo conceptual de la Planta de snacks según IDEF-SIM. Fuente: elaboración propia 
 

Junto al modelo conceptual, es necesario diseñar el modelo de datos, para lo cual se procedió a 
recolectar información referida a los tiempos parciales que conforman el tiempo total de procesos. 
En esta primera fase, se consideran tiempos constantes para cada operación, lo que implica 
trabajar con un modelo de datos determinísticos.  
 

Tabla 1 Tiempos y capacidades del proceso. Fuente: información provista por la empresa 

Operación Tiempo 
Capacidad de 

batch (kg) 

Control de papas sucias 1 min 16 

Preparación de batch 1 min / batch 16 

Lavado 2 mins / batch 16 

Cortado 2 mins / batch 16 

Freído 7 mins / batch 5 

Control Calidad 3 mins / batch 5 

Zaranda 1.5 mins / batch 5 

Salado / Saborizado 2.5 mins / batch 5 

Envasado y rotulado 7 mins / batch 5 

Embalado 1 min / caja 70 

 
La planta tiene organizada su actividad industrial en una única jornada diaria, de 8 horas. En cada 
jornada, se procesa y elabora un solo tipo de producto.  
Para su validación, se realizó un intercambio con el socio gerente de la empresa, para corroborar 
que el modelo conceptual refleje de manera acorde el sistema real a analizar. 
 
5.3 Etapa de implementación 

 

Utilizando el software de simulación Flexsim ® en su versión 2020, se construye el modelo 
computacional, siguiendo el modelo conceptual construido con la técnica IDEF-SIM, que es 
mostrada en las Figuras 4 y 5, y alimentado con los datos de capacidades y tiempos, indicados en 
la tabla 1.  
A continuación, se muestra capturas de pantalla del modelo computacional generado por el 
software Flexsim ® (Figuras 4 y 5).  
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Figura 4 Modelo computacional en Flexsim ® desde Almacén de papa hasta Freído.  Fuente: elaboración 

propia 
 

 
 

Figura 5 Modelo computacional en Flexsim ® desde Freído hasta Palletizado.  Fuente: elaboración propia 
 
5.4 Análisis de resultados 

 
Para este primer estudio exploratorio del proceso productivo, se aborda la simulación de un turno 
de trabajo, cuya duración es de 8 horas diarias, considerando la línea de elaboración trabajando a 
pleno en la producción del producto más representativo a nivel de ventas para la empresa, que es 
el paquete de snacks de 100 g.  
Con el fin de exponer diversos resultados de la simulación, el software permite el diseño de un 
dashboard o tablero de comando, con información estática y dinámica de un conjunto de variables 
pre-seleccionadas. Siendo uno de nuestros objetivos identificar la restricción del proceso, se 
recurre al indicador “estado de ocupación” de cada una de las operaciones que componen el 
proceso. Los indicadores alcanzados se exponen en la figura 6.  
 

 
 

Figura 6 DashBoard de Estado de operación en Flexsim ®.  Fuente: elaboración propia 
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Otro dato interesante que muestra el software es la producción generada en el turno y los datos 
correspondientes al producto semielaborado que queda en diferentes operaciones al finalizar el 
turno de trabajo en el proceso de elaboración del snack. En la Figura 7, se presentan estos 
indicadores.  

 
Figura 7 DashBoard de Producto terminado / producción en proceso en Flexsim ®.  Fuente: elaboración 

propia (WIP = work in progress) 
 
El modelo computacional cuando se realiza la corrida de simulación arrojan los siguientes resultados: 

- Se completan 3 palletes de 70 cajas cada uno, como indica la Figura 7, y el contador del simulador 
en la operación de palletizado de la figura 6 muestra que quedan 12 cajas en espera para completar 
el próximo pallet.  

- No se observa, en la figura 7, la presencia de producto semielaborado a lo largo del proceso.  

- Según el análisis de los estados de cada operación (Figura 6), se destaca que la freidora trabaja el 
99.79% del tiempo, lo que convierte a esta actividad como el cuello de botella del proceso 
productivo.  

- Las operaciones pre-freído (control de calidad papa cruda, preparación de batchs, lavado y 
rebanado) tienen alta capacidad ociosa, superando el 83% (estado “idle” de la Figura 6).  

- La operación de palletizado ocupa casi la totalidad de su tiempo en la recolección de cajas para 
completar un pallet, tal como señala la Figura 6, a través del estado “collecting”.  

Los datos resultantes del modelo de simulación se contrastan con los datos reales del proceso, provistos por 
el gerente de la planta de snacks, y se puede observar que presentan un alto grado de similitud.  
 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A través de este estudio, se logra relevar, con un adecuado nivel de precisión, el proceso 
productivo de elaboración de snacks de papas fritas, a partir de información secundaria provista 
por la empresa e información primaria recopilada en una visita a la planta. Con esta información, 
se construyó el modelo conceptual con la técnica IDEF-SIM, diseñada específicamente para su 
uso en el campo de la simulación de procesos. Así se completa la etapa de concepción del 
proceso de simulación.  
Luego se avanza en la fase de implementación, mediante la construcción del modelo 
computacional en el software de simulación Flexsim ®. Se emplea este software por su librería de 
recursos, su concepto sencillo de modelado y escalabilidad, además de las posibilidades de 
presentación y animación en 3D. La simulación abarca la elaboración de un único producto, 
paquetes de snacks de 100 g., durante un turno diario de 8 horas.  
Por último, se construye un tablero de indicadores clave, que permiten identificar la restricción del 
proceso, así como la producción terminada y la producción en proceso. Los resultados arrojan que 
la operación de freído se comporta como restricción en este proceso, con una tasa de ocupación 
casi total, dejando a las operaciones pre-freído con una alta capacidad ociosa. Por otro lado, la 
línea opera de forma tal que no queda producción semielaborada. De esta manera, se concluye la 
fase de análisis de la investigación vía simulación. Y se da respuesta al objetivo de identificar el 
cuello de botella de este proceso productivo, primer paso de la metodología TOC.  
Este estudio inicial y parcial debe tener continuidad para completar el ciclo TOC, avanzado en las 
fases pendientes, lo que permitirá lograr un mayor nivel de profundidad en el conocimiento y 
análisis del proceso en estudio. A su vez, es posible explorar y analizar escenarios viables que 
mejoren determinadas variables del proceso, por ejemplo, capacidad, tiempos, rendimiento, 
productividad.  
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Surgen como recomendaciones para futuros estudios la posibilidad de mejorar los modelos, 
conceptual y computacional. Esto puede realizarse a través de la transformación del modelo de 
datos hacia variables probabilísticas a partir de la medición de tiempos y estudio de métodos en el 
proceso, incluir en el modelo computacional las dimensiones del Layout de planta y el rol de los 5 
operadores que trabajan en el proceso de producción.  
 
Este estudio es el puntapié inicial para el despliegue del uso de tecnologías de la Ingeniería 
Industrial que permitan en primer lugar lograr la comprensión de fenómenos industriales, y luego 
su análisis y mejora, a partir de herramientas como la teoría de restricciones, la simulación de 
eventos discretos, y el análisis estadístico de resultados. En forma potencial, se podría alcanzar el 
diseño y construcción del “gemelo digital”, aquel modelo computacional que dialogue e interactúe 
con el sistema ciberfísico, en el marco del paradigma de la Industria 4.0.  
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