Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion

Diseflo de un modelo de optimizacion para la gestion y desalojo de
residuos reciclables en una empresa del sector acuicola.

INGE-2940

Proyecto Integrador

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero industrial

Presentado por:

Oscar Adrian Campoverde Tocto

Guayaquil - Ecuador

Ano: 2025



Dedicatoria

Dedico el presente proyecto y el esfuerzo
de toda mi carrera universitaria a mi
familia, que ha estado presente de
distintas formas a lo largo de este camino.
A mi madre, por tantos afios de sacrificio,
paciencia y amor que me han permitido
llegar hasta aqui. A mi tia Cindy, por el
apoyo y soporte constante durante todo
este trayecto.

A mis amigos, por acompafiarme en los
momentos mas dificiles, por ser un
respiro en las etapas complicadas y por
ofrecerme su amistad sincera cuando mas
la necesitaba.

Este logro refleja no solo mi dedicacion,
sino también la de quienes me brindaron
su compafiia y compromiso en cada paso.
Y finalmente, a mi mismo, por confiar en
mis capacidades y mantener la

determinacion para llegar hasta el final.



Agradecimientos

Expreso mi mds sincero agradecimiento a
la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) por brindarme la oportunidad de
recibir una educacién de excelencia, que
ha sido fundamental en mi formacion
académica y profesional.

A los docentes, tutores, coordinadores y
personal administrativo, gracias por su
compromiso con la ensefianza y por
fomentar un entorno de aprendizaje
riguroso, humano y enriquecedor.

Y a mi team de amigos industriales,
gracias por estar presentes en cada etapa
desafiante, por compartir aprendizajes y
por ensefiarme, de formas tUnicas, el
verdadero valor de la amistad, la
camaraderia y todo lo que puede surgir
cuando uno menos lo espera. Su presencia
hizo de este camino una experiencia
profundamente significativa.

Gracias.



Declaracion Expresa

Yo Oscar Adridn Campoverde Tocto acuerdo y reconozco que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de
graduacidn corresponderd al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en
este acto una licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial
de la obra con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion,
asl como para la creacidn v uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se
respetard el porcentaje de participacion en benelicios que corresponda a favor del autor o

autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacién no
divulgada que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigacion,
desarrollo tecnoldgico o invencidn realizada por mi‘nosotros durante el desarrollo del
proyecto de graduacidn, pertenecerin de forma fotal, exclusiva e indivisible a la ESPOL.,
sin perjuicio del porcentaje que me corresponda de los beneficios econdmicos que la

ESPOL reciba por la explotacion de mi innovacion, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
de la ESPOL comunique al antor que existe una innovacion potencialmente patentable
sobre los resultados del proyecto de graduacidn, no se realizara publicacion o divulgacion

alguna, sin la autorizacidn expresa ¥ previa de la ESPOL.

Guayaquil, 29 de mayo del 2025.

Osecar Adridn Campoverde Tocto



i rmado el ectr oni canent e

A"ANABEL® "OPEZ
ESI AS

ni canente con Fi rmaEC

Sofia Anabel Lopez Iglesias, MSc

Profesor de Materia

Evaluadores

mado el ectr6ni canente por

GUTI ERREZ LOPEZ
da

/al i dar Gni canente con FirmaEC

OO &

Jenny Pilar Gutierrez Lopez, PhD

Tutor de proyecto



Resumen

En una empresa del sector exportador del Ecuador, se identifico la necesidad de
mejorar la gestion de residuos reciclables generados en sus procesos productivos. El proyecto
tiene como objetivo optimizar la trazabilidad, reducir los tiempos operativos y mejorar el uso
del espacio en bodegas, bajo la hipotesis de que la digitalizacion y la optimizacion
matematica pueden transformar significativamente el proceso. Se justifica por el impacto

ambiental, econdomico y social que representa una gestion ineficiente de residuos.

Para el desarrollo del proyecto, se diseiié e implementé un modelo de programacion
lineal entera mixta (MILP), apoyado por herramientas digitales como un tablero de Business
Intelligence y la digitalizacion de los procesos de ventas y recepcion. Se aplicaron técnicas de

analisis de procesos, herramientas de visualizacion de datos y herramientas de calidad.

Como resultado, se redujo el tiempo total del proceso de reciclaje en un 24%, se logrd
trazabilidad completa de los materiales reciclables, se mantuvo la ocupacion de bodegas por

debajo del 20% y se mejoro la percepcion de carga laboral en un 86%.

Se concluye que la integracion de modelos de optimizacion y tecnologia digital

mejora significativamente la gestion de residuos en el sector acuicola.

Palabras clave: Gestion de reciclaje, Modelo de Optimizacion, trazabilidad de

materiales, digitalizacion.



II

Abstract

In a company from Ecuador’s export sector, the need to improve the management of
recyclable waste generated in its production processes was identified. The project aims to
optimize traceability, reduce operational times, and improve warehouse space utilization,
based on the hypothesis that digitalization and mathematical optimization can significantly
transform the process. The justification lies in the environmental, economic, and social

impact of inefficient waste management.

For the development of the project, a mixed-integer linear programming (MILP)
model was designed and implemented, supported by digital tools such as a Business
Intelligence dashboard and the digitalization of sales and reception processes. Process

analysis techniques, traceability standards, and data visualization tools were applied.

As a result, the total recycling process time was reduced by 24%, full traceability of
recyclable materials was achieved, warehouse occupancy was kept below 20%, and the

perception of workload among operational staff improved by 86%.

1t is concluded that the integration of optimization models and digital technology

significantly enhances waste management in the aquaculture sector.

Keywords: Recycling management, MILP, traceability, digitalization.
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CAPITULO 1



1.1  Introduccion

En el mundo circulan mas de 800 millones de envases plasticos, botellas y latas de las
cuales, su mayor parte terminan en vertederos, debido a esta cifra colosal de residuos el
reciclaje se ha convertido en una prioridad ambiental urgente. (WIPO, 2010)

En Ecuador alrededor de 60 toneladas de residuos solidos son producidos
semanalmente, de los cuales unicamente el 20% se disponen de manera adecuada. La
cantidad de generacion de residuos esté relacionada directamente con la cantidad de
poblacion. Cantones con mayor desarrollo industrial poseen sistemas de disposicion final
colapsados e indices de generacion de residuos muy elevados. (Soliz Torres, 2015)

El nimero de empresas exportadoras de camaron en Ecuador ha incrementado 3.5%
durante el primer trimestre del 2025 en comparacion con el mismo periodo del 2024, es decir,
117 empresas nuevas registradas. Las exportaciones no petroleras representan el 75.8% de las
exportaciones que realiza el pais. En 2025, el camarodn representa el 27% de estas
exportaciones no petroleras significando 1.888 USD millones o 326 TM miles. (MPCEIP,
2025)

La empresa donde se realiza el proyecto pertenece al sector exportador camaronero de
Ecuador. La mayor cantidad de los desechos provienen de area de produccion (empaquetado
de camaron) y piscinas de cultivo de camaron. En promedio se generan 1.73 T de residuos
donde los més comunes son carton y plasticos. El tiempo promedio de gestion para realizar el
reciclaje de estos materiales con un proveedor es de 4,05 h por despacho. La empresa posee
una capacidad limitada para el almacenamiento de materiales reciclables de 334 m’

distribuidos en 6 bodegas. (Empresa exportadora del sector acuicola, 2025)



El presente proyecto busca contribuir a la mejor gestion de los desechos en la empresa
exportadora de camaroén mediante soluciones basadas en el anélisis, mejora y optimizacion de
procesos. Con un enfoque basado en aspectos sociales, economicos y medios ambientales,
que permitan optimizar la capacidad de almacenamiento y tiempos de despachos por
operacion.

1.2  Descripcion del Problema

Desde la perspectiva operativa de la empresa del sector acuicola, se ha identificado
que el manejo, clasificacion y despacho de materiales reciclables —provenientes de desechos
de la planta de produccion y de islas camaroneras asociadas— presenta importantes desafios.

Durante el ultimo afio se ha evidenciado un alto transito de materiales reciclables,
contrastado con una limitada capacidad de almacenamiento. Esta situacion pone de
manifiesto la necesidad de contar con un sistema de gestion mas eficaz, apoyado en
herramientas digitales que permitan mejorar la documentacion, visualizar indicadores clave,
optimizar procesos y fomentar la mejora continua.

El proceso actual incluye multiples aprobaciones, algunas de las cuales resultan
redundantes y no agregan valor operativo. Ademas, la falta de coordinacion entre
departamentos genera acumulacion inesperada de materiales y una trazabilidad limitada, lo
que repercute negativamente en la productividad y reduce el valor ambiental agregado que
podria generar una gestion eficiente del reciclaje.

Este contexto plantea la oportunidad de disefiar e implementar un sistema de trabajo
que permita al equipo ejecutar sus responsabilidades con mayor eficiencia, trazabilidad y
proposito, reduciendo las ineficiencias operativas e impulsando una cultura organizacional

orientada a la sostenibilidad.



1.3  Justificacion del Problema

La empresa actualmente enfrenta una acumulacion significativa de materiales
reciclables en sus bodegas, debido a la limitada capacidad de almacenamiento y a la falta de
coordinacién entre departamentos, especialmente con el drea empacadora. Las variaciones en
los reprocesos generan flujos irregulares de materiales reciclables, lo que provoca saturacion
en las areas de almacenamiento y dificulta la planificacion del desalojo.

Aunque la gestion de reciclaje responde a normativas ambientales vigentes
(Ministerio del ambiente, agua y transicion ecoldgica, 2025), también representa una fuente

de ingresos para la empresa. Por esta razon, se mantiene un estricto control documental, lo
que afiade complejidad al proceso y lo vuelve lento y burocrético.

Actualmente, cada desalojo toma aproximadamente 4,5 horas, debido a multiples
aprobaciones y tramites que no siempre agregan valor. Esta situacion afecta la eficiencia
operativa, limita la trazabilidad de los materiales y reduce el aprovechamiento del valor
ambiental y economico del reciclaje.

Por tanto, se justifica el disefio desde cero de un proceso de reciclaje, junto con
la implementacion de un modelo de gestion integral, que permita reducir los tiempos de
operacion, optimizar el uso del espacio en bodegas, fortalecer la trazabilidad y facilitar la
toma de decisiones basada en datos. Todo esto contribuira a impulsar una cultura

organizacional orientada a la sostenibilidad, la eficiencia y la mejora continua.



1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar en un plazo de 4 meses un modelo de gestion de reciclaje que incremente la

eficiencia operativa mediante la optimizacion de procesos, el uso de herramientas digitales, la

mejora en el aprovechamiento del espacio y las condiciones laborales, contribuyendo a la

sostenibilidad y a una gestion mas efectiva de los materiales reciclables

1.4.2  Objetivos especificos

1.

1.5

Reducir el tiempo total del proceso de gestion de reciclaje en por lo menos 5% a través
de andlisis de procesos eliminando tiempos muertos de proceso y aprobaciones
innecesarias.

Implementar un sistema de trazabilidad que cubra el 100% de los materiales reciclables
mediante el uso de herramientas digitales para monitoreo y respaldo del manejo de la
operacion del reciclaje.

Optimizar la utilizacion del espacio en el almacén aplicando un modelo de optimizacion
que asegure que cada area de almacenamiento se mantenga en o por debajo del 20% de
su capacidad volumétrica fija, maximizando asi el cumplimiento con los indicadores de
eficiencia espacial.

Mejorar la percepcion de carga laboral del personal, logrando al menos 85% de
respuestas positivas en las evaluaciones referentes a las condiciones del proceso.
Marco Tedrico

En el contexto de transformacion y mejora de procesos operativos, el enfoque Design

from Scratch se presenta como una alternativa estratégica para el disefio de soluciones

completamente nuevas, sin depender de modelos preexistentes. Este enfoque permite



construir procesos desde cero, adaptados a las necesidades especificas de una organizacion,
considerando sus recursos, objetivos y entorno operativo. A través de etapas como el
diagnostico inicial, la definicion de objetivos, el modelado del proceso, la validacion
operativa y el ajuste iterativo, se busca desarrollar sistemas funcionales, eficientes y
sostenibles. Esta perspectiva promueve la flexibilidad y la innovacion como pilares
fundamentales del redisefio organizacional (Castillo Hernandez & Rolddn Montafio, 2019).
1.5.1 Herramientas Exploratorias

El despliegue de la casa de la calidad (QFD) es un enfoque metddico que permite
transformar las necesidades del cliente es especificaciones aplicables en el proceso de
desarrollo de una solucion. La metodologia nace en Japon a finales de los 60 para asegurar
que los productos cumplan con estandares requeridos desde las etapas iniciales de disefo.
(Chan & Wu, 2002)

La herramienta permite vincular la necesidad del cliente con las caracteristicas de la
solucidn, lo que permite mejorar la asignacion de importancia ayudando a priorizar las
decisiones del proyecto. (Chan & Wu, 2002)

Desde su implementacion inicial en empresas como Toyota, la herramienta se ha
extendido mundialmente. Actualmente, se implementa en diversos sectores como la
manufactura, ingeniera y sectores de servicios. Entre sus principales beneficios esta la mayor
alineacion entre las caracteristicas del producto y las expectativas del cliente; reduccion de
costos por redisefios o fallas en la calidad; disminucion de tiempos en el desarrollo de la
solucion. (Chan & Wu, 2002)

La inteligencia de negocios se centra en el uso de tecnologia, que permita analizar

datos criticos con el fin de obtener conocimientos que mejoren la toma de decisiones



empresariales. Este tipo de soluciones busca analizar grandes cantidades de datos
estructurados y no estructurados. Permitiendo buscar patrones y tendencias. Se plantean
desafios técnicos como el procesamiento de datos, transformaciones de datos y analisis en
tiempo real. (Lim, 2013)

El andlisis de procesos se centra en comprender y mejorar las operaciones de una
organizacion. Los procesos de negocios son secuencias de actividades que transforman
entradas en salidas para los clientes. Su modelado es crucial y pueden variar en modelos de
diagramas, modelos formales o matematicos, lenguaje de procesos de negocio basado en
software. Se busca evaluar el rendimiento basada en métricas e identificar mejoras. La
simulacion es una herramienta clave, permitiendo probar escenarios y predecir el
comportamiento de un proceso. (Vergidis, Tiwari, & Basin, 2008)

La digitalizacion de procesos es una necesidad estratégica. Un proyecto de
digitalizacion de procesos contables administrativos en PyMES espafiolas destaca el impacto
de herramientas como ERP, CRM y cloud computing mejoras la gestion, relacion con
clientes y eficiencia operativa. La digitalizacién no solo optimiza la funcion financiera y
contable, permitiendo reportes en tiempo real y la integracion de tecnologias avanzadas como
Big Data e Inteligencia Artificial, sino que también redefine las estructuras organizacionales
y los roles, exigiendo nuevas competencias a los profesionales. El éxito de estos proyectos en
PyMEs depende de factores criticos como el liderazgo estratégico, la capacitacion del talento
digital, la disponibilidad de recursos y la correcta eleccion de consultores externos.
(Porporato Daher, Galindo Dorado, & Morcillo Garcia, 2023)

La optimizacion de procesos busca la reduccion de tiempos, costos y mejora de

calidad, existiendo el escenario de los multiples objetivos. Las técnicas empleadas suelen



basarse en enfoques algoritmicos y modelos formales, generalmente se emplean recursos
computacionales para su ejecucion. (Vergidis, Tiwari, & Basin, 2008)

El Problema de la Mochila (Knapsack Problem) es un problema de optimizacion
combinatoria clasico que busca seleccionar el subconjunto de elementos de mayor valor que
pueden caber en una "mochila" con una capacidad de carga limitada. En el contexto de la
distribucion logistica, este problema se traduce en como maximizar la tasa de carga de los
vehiculos de transporte y, por ende, reducir los costos, seleccionando qué mercancias incluir
en un vehiculo dado su peso y valor. (Yan, Yanmei, & Hao, 2020)

Diversos enfoques algoritmicos han sido aplicados para resolver este tipo de
problemas. Por ejemplo, la combinacién de técnicas de busqueda local y global permite
equilibrar la exploracion de soluciones y evitar Optimos locales. En la literatura, el algoritmo
de recocido simulado ha sido utilizado para abordar el problema de la mochila en sistemas
logisticos, mostrando mejoras en métricas como la tasa de carga, la utilizacion de capacidad y
la reduccion del nimero de vehiculos requeridos (Yan, Yanmei, & Hao, 2020). Aunque este
algoritmo no fue implementado en el presente proyecto, se menciona como referencia tedrica
relevante por su aplicacion en escenarios similares.

En este proyecto, se opta por una formulacion mediante Programacion Lineal
Entera Mixta (MILP), orientada a la optimizacion del tiempo total de carga o despacho de
material reciclable, la gestion eficiente del espacio en bodegas y la asignacion adecuada de
materiales reciclables a camiones con capacidad fija. Este modelo permite representar
decisiones binarias sobre la inclusion de materiales en cada despacho, considerando
restricciones como la capacidad de los vehiculos y el volumen maximo permitido en las areas

de almacenamiento. A diferencia de otros enfoques que priorizan rutas o costos, el modelo



desarrollado se enfoca en mejorar la eficiencia operativa a través de la reduccion de tiempos
y el control del uso del espacio, alinedndose con los objetivos estratégicos del sistema

logistico.



CAPITULO 2
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2.1  Metodologia
2.1.1 Definicion

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizo el enfoque Design from Scratch, que
permite crear un proceso completamente nuevo, adaptado a las necesidades reales de la
empresa. Esta metodologia fue elegida porque el proceso actual de reciclaje no responde
adecuadamente a los objetivos operativos, por lo que se requiere disefiarlo desde cero,
considerando las condiciones especificas del entorno y los recursos disponibles.
2.1.2 Diagrama del proceso SIPOC

En la primera etapa se elabor6 un diagrama SIPOC para obtener una vision general
del proceso actual e identificar a las partes interesadas. En la Tabla 1 se detalla la
participacion de los proveedores internos que intervienen en la gestion del material reciclable,
los insumos fisicos y documentales que alimentan el proceso, las actividades principales de
recepcion y organizacion del material, las salidas generadas como documentacion firmada y
camiones despachados, y los clientes internos que reciben los resultados del proceso. Esta
herramienta permiti6 estructurar los elementos clave del flujo operativo, facilitando el

analisis para su posterior disefo.



12

Tabla 1

SIPOC del proceso de gestion de residuos reciclables

GESTION DE RESIDUOS DE RECICLAJE

S (Suppliers) I (Inputs) P (Process) O (Outputs)  C (Customers)
Sacos vacios (incluidos
sacos de sal), plasticos
Personal (ﬂ§x1bles, duros y Recepcion de .
) reciclados), caucho, s Formulario Personal
operativo L. . . material .
s laminas antideslizantes, . firmado operativo
(Produccion) reciclable
chatarra ferrosa y no
ferrosa, pallets plasticos,
bines.
Clasificacion
Bodeguero de . . L, jeaclony .
. Formulario de disposicion organizacion . Analista de
almacén de ! . : Residuos : )
S de residuos no peligrosos del material inventario
reciclaje .
reciclable
. . Bodeguero del
Analista de . . Despacho de Residuos gu
i : Residuos reciclables . . almacén de
inventario reciclables organizados o
reciclaje
Gerente . . Coordinacion
Residuos organizados . . ., Almacenes
Almacenes de disposicion
. Salida de
Asistente Orden de despacho o Gerente
. camion con
contable emitida . almacenes
residuos
Gerente
Gerente . . ., ambiental
Camiones a disposicion .
contable autorizado
(Cliente)
Gerente
ambiental Registro de pesaje de
autorizado residuos
(Cliente)

Ordenes de compra
Ordenes de liberacion
Aprobacion de ordenes de
pedido

Facturacion

Pago de facturas
Despacho de camiones
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2.1.3 Vozdel cliente (VOC)

Una vez identificadas las partes interesadas del proceso (proveedores internos), se
procedio a levantar informacion mediante una encuesta (véase Figura 1), con el objetivo de
conocer sus necesidades y requerimientos especificos relacionados con la gestion del material
reciclable.

A partir de las encuestas realizadas se recopilaron los siguientes comentarios mas
relevantes:

1. Contar con un proceso ordenado, limpio y bien aprovechado en espacio, que fomente
responsabilidad y cultura ambiental en el equipo.

2. Disponer de informacion clara y completa sobre volimenes reciclados, frecuencia y
gestion de residuos, para facilitar la toma de decisiones y seguimiento mediante
indicadores visuales (ej. Power BI).

3. Contar con un sistema automatizado, integrado y trazable, conectado al sistema de
facturacién, que elimine controles redundantes, errores de digitacion y retrabajos
innecesarios.

4. Optimizar el flujo de aprobaciones, reduciendo la cantidad de personas involucradas,
evitando burocracia y eliminando tiempos muertos entre actividades.

5. Mejorar la planificacion del retiro de materiales reciclables, mediante horarios fijos,
notificaciones anticipadas de envio y coordinacion entre areas.

6. Contar con una bodega organizada y clasificada por tipo de material, maximizando el
espacio disponible y evitando acumulacion no planificada.

7. Tenemos que fortalecer la comunicacion y documentacion entre areas, asegurando que

se entregue soporte completo y oportuno para gestionar los desalojos de forma eficiente.
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8. Se debe disponer de un sistema que permita mapear, planificar y dar trazabilidad a los
materiales enviados y por enviar, generando confianza y control del proceso.

9. Hay que fomentar la reutilizacion interna de materiales reciclables viables, como sacos
o0 cajas, replicando buenas practicas de otras areas.

10. Tenemos que brindar capacitacion, sefializacion estandarizada y herramientas
adecuadas para mejorar la ejecucion del proceso de reciclaje.

11. Hay que mejorar la logistica del transporte de materiales reciclables, garantizando
coches en buen estado y calles adecuadas para el traslado adecuado de los materiales
reciclables, como el carton.

12. Quiero contar con un plan alternativo (gestor C) en caso de ausencia de los gestores
principales, para no afectar la continuidad operativa ni la ejecucion de ventas.

13. Quiero asegurar que los pagos a gestores se realicen de forma 4agil y sin retrasos
administrativos, mejorando la eficiencia general del proceso.

14. Necesitamos evitar interferencias con los horarios personales del personal operativo,
reduciendo esperas innecesarias causadas por aprobaciones o personal de otras areas.

Figura 1

Encuesta

Preguntas de encuesta:

1. ;Coémo percibes el impacto del proceso de reciclaje en la operacién general del area
de almacenes?

2. Desde turol de liderazgo, ;qué tan alineado consideras que estd el proceso de
reciclaje con los objetivos del area?

3. ;Qué tipo de informacién o reportes recibes actualmente sobre el reciclaje y qué tan
1tiles te resultan para la toma de decisiones?

4. ;Hasidentificado oportunidades de mejora o riesgos asociados al proceso de
reciclaje dentro del almacén?

5. ;Qué expectativas tienes respecto al desempeiio del proceso de reciclaje bajo tu
liderazgo/supervisién?

6. ;Consideras que el equipo operativo cuenta con los recursos y lineamientos
necesarios para ejecutar correctamente este proceso?

7. ;Qué buenas practicas de otras dreas o experiencias pasadas crees que podrian
aplicarse para fortalecer este proceso?
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Nota: La figura muestra las preguntas de las encuestas realizadas a las partes interesadas.
2.1.4 Matriz de afinidad

Con la informacion recolectada de las encuestas aplicadas como parte del andlisis del
VOC, se realiz6 la agrupacion de ideas con ayuda de una matriz de afinidad (véase Figura 2).
Los grupos resultantes fueron: eficiencia operativa y flujo, control y trazabilidad de procesos,

organizacion y utilizacion del lugar de trabajo y conciencia y cumplimiento ambiental.

Figura 2

Matriz de afinidad

Diagrama de afinidad

Organizacion y utilizacion  Conciencia y cumplimiento
del lugar de trabajo ambiental

= Contar con un preceso crdenado, limpio y bien - Disponer de informacién clara y completa sobre « Mejorar la planificacion del retiro de materiales » Fomentar la reutilizacién interna de materiales

aprovechado en espacio, que fomente: vilidad reciclados, frecuencia y gestion de reciclables, mediante horarios fijos, notificaciones reciclables viables, como sacos o cajas, replicande
y cultura ambiental en el equipo. residuos, para facilitar ls toma de decisiones y anticipadas de envio y coordinacién entre dreas. buenas practicas de olras dreas.
= Optimizar el flujo de aprobaciones, reduciendo la seguimiento mediante indicadores visuales (ej. « Contar con una bodega organizada y clasificada por  « Brindar capacitacién, sefializacion estandarizada y
cantidad de personas involucradas, evitando Power BI). tipo de material, maximizando el espacio dispenible herramientas adecuadas para mejorar |a ejecucion
burocracia y eliminando tiempos muertos entre » Contar con un sistema automatizado, integrado y y evitando acumulacién no planificada. del proceso de reciclaje.
actividades. trazable, conectado al sistema de facturacién, gue « Mejorar la logistica del transporte de materiales
= Quiero contar con un plan alternativo (gestor C) en elimine controles redundantes, errores de digitacién reciclables, garantizando coches en buen estado y
caso de ausencia de los gestores principales, para no y retrabajos innecesarios. calles adecuadas para el traslado adecuado de los
afectar la continuidad cperativa nila ejecucicn de * Fortalecer la comunicacién y documentacién entre materiales reciclables, como el carton.
ventas. areas, asegurando que se entregue soporte
= Quiero asegurar que los pagos a gestores se realicen completo y oportuno para gestionar los desalojos
de forma dgil y sin retrasos administratives, mejorando de forma eficiente.
la eficiencia general del proceso. = Disponer de un sistema gue permita mapear,
» Necesitamos evitar interferencias con los horarios planificar y dar trazabilidad a los materiales
personales del personal operativo, reduciendo esperas enviados y por enviar, generando confianza y
innecesarias causadas por aprobaciones o personal de control del proceso.
otras areas.

Nota: La figura presenta los comentarios agrupados por afinidad tematica
2.1.5 Caracteristicas criticas de calidad (CTQ tree)

La Voz del Cliente (VOC) fue traducida en necesidades especificas, las cuales se
organizaron mediante los agrupadores definidos previamente en la matriz de afinidad (ver
Figura 2), utilizados como conductores de calidad. Posteriormente, dichas necesidades fueron
técnicamente traducidas a través del Arbol Critico de la Calidad, relacionandolas con sus
respectivos conductores y definiendo los requerimientos técnicos medibles (CTQs) asociados

a cada uno (véase Figura 3).



Figura 3

Arbol de Requisitos Criticos para la Calidad

Necesidades

lOrden, limpieza y uso optimo del espacio

Informacién clara y monitoreo visual

Integracién con el sistema de facturacién y control de
lerrores

IReduccion del tiempo para obtener aprobaciones y
lautorizaciones para la entrada y salida del gerente

Planificacion de recogidas de material

[Clasificacidn de almacén por tipo de material

IMejora de la entrega y documentacion de materiales

ISistema para planificar y rastrear materiales

IReutilizacion y conciencia ambiental

ISenalizacion estandarizada, capacitacion y
lherramientas apropiadas

IMejora de la logistica para el transporte

IPlan de respaldo en caso de ausencia del gerente

IProcesamiento mas rapido de los pagos de los

erentes
[Evite interferencias con los horarios del personal

2.1.6 Despliegue de la funcion de la calidad (QFD)

Eficiencia operativa 'y
flujo

Controly trazabilidad
de procesos
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Tiempo total de entrega del proceso (objetivo: <6%)

Percepcion de la carga de trabajo operativa personalf
Target:> 85%)

[Tasa de utilizacion del espacio de almacén (objetivo
s 20%)

Puntuacién de disponibilidad y fiabilidad del
transporte (objetivo: 295%)

Notificacion oportuna del envio de materiales

Organizacién y
utilizacién del lugar de
trabajo

Congcienciay
cumplimiento
ambiental

reciclables (Objetivo = 24 horas de anticipacion)

Puntuacion de cumplimiento 5S (objetivo: = 90%)

Incidentes de interrupcion logistica (Objetivo:
Recuento 0 por mes)

indice de trazabilidad de materiales reciclables
(Objetivo: 100% de trazabilidad)

Frecuencia de retrasos operativos debido a
laprobaciones (Objetivo: 0 por semana)

%Reutilizacion de material (Objetivo: >5%)

CTO Tree

A continuacion, se aplico la herramienta del QFD, mediante el cual se relacionaron

las necesidades obtenidas en el CTQ Tree con las caracteristicas o requerimientos técnicos

del proceso, facilitando su priorizacion (véase Figura 4).

Figura 4

Matriz QFD

Requerimientos funcionales (Como)

1: Bajo, 5: Alto N
Calificacion de
importancia Necesidades del cliente (Que)
del dliente
g
4 Orden, limpieza y 6ptimo aprovechamiento del espacio
s Informacion clara y monitoreo visual
s Integracion con sistema de facturacién y control de errores
s Menos aprobaciones y menos burocracia
4 Planificacion de desalojo de material
5 Clasificacién de almacén portipo de material
s Mejora en Ia entrega y documentacion de materiales
s Sistema para planificary rastrear materiales
3 Reutilizacion y conciencia ambiental
. Sefializacion estandarizada, capacitacion y herramientas
apropiadas

4 Mejora en la logistica para el transporte
3 Plan de respaldo en caso de ausencia del gerente
s Pagos mis rapidos
3 vitar interferencia con los horarios del personal

Importacnia tecnica
Importancia %
Ranking de prioridad

Ipisponibilid
Utilizacion A
” adde  Notificacion
) Percepcion | de la ¢
Tiempo total X transporte y | es a tiempo
delacarga  capacidad o oPO™t®
del proceso alificacion | de los
laboral de las °
oo de desalojos
825 confiabilida
1 1 9 3
3 1 9 3
s
s 3
s 9 9 9
3 3 9 3 1
3 3 9 3 3
1 3 3 3 1
3
1 9 1
9 3 9 9 1
1 1
1
1 9 3
231 183 276 9% 101
15% 2% 18% 6% 7%
3 4 1 7 6

Atrasos
2> | logisticos |Trazabilidad | Frecuencia
calificacién
. por delos | deatrasos | %Reusode
° cancelacion | materiales de materiales Total
cumplimient : )
o esde | recclables |
desalojos
9 9 128
2 9 1 155
1 55
1 9 110
3 3 1 172
3 9 3 170
1 3 9 1 175
9 9 1 1 155
1 9 39
9 3 9 3 3 152
3 1 1 144
1 9
3 20
39
77 129 276 95 59 1523
5% 8% 18% 6% % 100%
9 5 2 8 10
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Realizado el analisis de la matriz QFD, como se detalla en la figura 4, se concluy6
con la priorizacion de las cuatro caracteristicas técnicas de disefio mejor valoradas. Estas
fueron: la utilizacion de la capacidad de las bodegas, la trazabilidad de los materiales
reciclables, el tiempo total del proceso de desalojo y la percepcion de la carga laboral
operativa.

2.1.7 Especificaciones de diseiio

A partir de las caracteristicas de disefo priorizadas en el analisis de la matriz QFD, se
procedio a definir las especificaciones de disefio correspondientes. Estas especificaciones
representan la traduccion operativa de cada caracteristica técnica en parametros concretos,

medibles y aplicables al proceso de reciclaje (véase Figura 5).

Figura 5

Especificaciones de Diserio

Especificaciones

. Formula Objetivo TBL alineado
de disefio
ilizacié i Volumen \til ecupade
Tasa de utilizacion ‘,jel espacio L onumen Ui ocupado * 100 £ 20% de utilizacion Mejora en el uso de la infraestructura
de almacén Volumen total espacio
Indice de trazab.llldad de Materiales con trazabilidad 100 100% de trazabilidad |m%ll Asegura un correcto tratamiento de los residuos
materiales reciclables Total de materiales
Tiempo total del proceso de Ultimo LT — Actual LT =5% de tiempo total . .
o _ 100 K Mejora de la eficiencia operativa
venta reciclaje Ultimo LT de venta reciclaje
[ ]
Percepcién de la carga de Total de respuestas positivas
P . . & L P =100 z85% de puntuacion . Bienestar personal
trabajo operativo Total preg. carga aperativa

Nota: Cada especificacion de disefio se encuentra asociadas con las dimensiones del modelo
de sostenibilidad Triple Bottom Line.
Se alineo cada especificacion de disefio y su objetivo a las dimensiones de
sostenibilidad:
1. Tasa de utilizacion del espacio de almacén (Econdmico)

2. Indice de trazabilidad de materiales reciclables (Ambiental)



18

3. Tiempo total del proceso de venta de reciclaje (Economico)
4. Percepcion de la carga de trabajo operativo (Social)
2.1.8 Recoleccion de datos
En esta etapa se realizo un plan de levantamiento de datos (véase Figura 6) relevante
tanto para la implementacion del modelo de programacion lineal entera mixta, asi como para

las demads propuestas de solucion seleccionadas (véase Figura 8).

Figura 6
Plan de levantamiento de datos

Notas de

Condiciones relacionadas Dénde se Uso futuro

Especificacion de disefio

Datos recopilados

Tipo de dato

Cémo se recopila

muestreo

Tiempo total de venta
reciclable, Objetivo: <5%
de tiempo de entrega actual
(reducir)

Plazo de entrega del
proceso actual

Cuantitativo - continuo

Plazo de entrega del
proceso futuro

Cuantitativo - continuo

Por tiempos de
recopilacion y
procesamiento de datos
enel piso

Estratificacion:
Actividades, tiempo de
procesamiento por
actividades, niimero de
personas, flujo de
informacion, flujo de
materiales, flujo de
dinero.

Datos recopilados
sobre el proceso
estandar que no varian
significativamente en el
tiempo dependiendo de
la cantidad de desalojo

NA

Registro manual

Registro manual

Encontrar oportunidades
de mejora donde se
pueda mejorar el
proceso en relacion con
la gestion actual

Percepcion de la carga de
trabajo operativa personal,
puntuacion del 285%
(aumento)

Total de respuestas
positivas de percepcion
de carga operativa
personal

Cuantitativo - discreto

Por encuestas a los
empleados que estin

Total de preguntas sobre
el cargo operativo

Cuantitativo — discreto

relacionados con el
proceso operativo

Estratificacion:
Puntuacién por
percepcion de bienestar.

Las respuestas son
personales y no
objetivas, solo basadas
en la experiencia
personal de los
empleados

NA

Encuestas digitales

Encuestas digitales

Revision del proceso
centrado en la necesidad
de bienestar operativo

Utilizacion de bodegas de
<=20%

Volumen itili ocupado
por bodega

Cuantitativo - continuo

Eliminando las
di de los lotes

(cumplimiento)

Volumen total disponible
por almacén

Cuantitativo - continuo

dentro de la bodega

Estratificacion:

ID de la bodega,
materiales disponibles
para contener,
capacidad en Kg,
dimensiones, volumen.

Posible error
sistematico + 3 cm que
podria ser causado por
el uso prolongado, no

significativo para
nuestro estudio.

NA

Registro manual

Formular un modelo de
i on para la

Registro manual

gestion del reciclaje.

Trazabilidad de materiales
reciclables, objetivo =
100%, (aumento)

Nimero de materiales con
trazabilidad completa

Cuantitativo - discreto

Mediante el uso de bases
de datos existentes con
estandares de patrones de
datos

Total de materiales
reutilizables

Cuantitativo - discreto

Mediante el uso de bases
de datos existentes con
estandares de patrones de
datos

Estratificacion:
Responsable de medio
ambiente, Maestro de
materiales, Coste por
material, Kg de
material vendido,
Cantidad de dinero
ganado por el material.

Solo se consideran los
materiales que tienen un
almacén de destino y
que provienen de la
planta de produccion.

Datos
verificados
comparando los
datos digitales
con los
documentos que
se utilizan para
la declaracién
de reciclai

ERP empresarial

Disefiar una forma de
dar visibilidad al
imiento de

ERP empresarial

materiales reciclados
para la toma de
decisiones de gestion.

2.1.9 Verificacion de datos

Se verificé mediante analisis GEMBA que los datos obtenidos del plan de

levantamiento de datos son confiables. El tiempo de carga (hora de inicio y hora final) de los
materiales queda registrado en un ticket en cada venta desde el inicio del primer pesaje hasta
que termina (véase Apéndice E), se verifico la medicion de la capacidad de cada bodega con

un flexometro, asi como de las mediciones de los materiales en ellas (véase Apéndice D). La
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informacion de cantidades desalojadas proviene del sistema ERP local de la empresa, y con
ello los tiempos desde el inicio de documentacion hasta que se aprueba la documentacion
final (Apéndice C). Asi mismo se verifico la trazabilidad de los materiales reciclables
contrastando ordenes de salida vs facturas de los gestores (Apéndice D).

2.1.10 Propuestas de diseiio

En esta etapa se definieron las siguientes propuestas de disefio:

Solucion de inteligencia de negocios (control y monitoreo). Se propone implementar
una solucion de Business Intelligence que permita tener la trazabilidad de todos los
materiales reciclables a la venta. Esta herramienta facilitard la toma de decisiones basada en
datos, control y monitoreo de ventas realizadas. Asi mismo, permitird abrir las posibilidades
de realizar andlisis mas complejos de estos residuos e implementar una cultura de mejora
continua en la empresa.

Politica de inventario. Se plantea el disefio de una politica de inventario especifica
para residuos reciclables, que regule la ocupacion de bodegas, los tiempos de permanencia de
materiales y los criterios de desalojo. Esta politica busca optimizar el uso del espacio fisico y
garantizar una gestion eficiente de los residuos desde su generacion hasta su disposicion final.

Modelo de programacion lineal entera. Como parte del disefio del proceso, se
desarroll6 un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) que permite optimizar el
desalojo de residuos reciclables. El modelo considera restricciones como la capacidad de los
camiones, el volumen de residuos acumulados y la necesidad de liberar espacio en bodegas,
sin incluir rutas ni costos logisticos.

Programacion multiobjetivo. Se contempla la aplicacion de técnicas de programacion

multiobjetivo para equilibrar distintos criterios de optimizacidn, tales como la minimizacion
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del tiempo de desalojo, la maximizacion del bienestar operativo del personal y el
cumplimiento de politicas ambientales. Esta estrategia permite evaluar soluciones que
consideren simultdneamente multiples dimensiones del proceso.

Digitalizacion de procesos y disefio. El proyecto contempla la digitalizacion del
proceso de reciclaje mediante herramientas tecnologicas que permitan el registro transparente
y en tiempo real de todas las etapas involucradas en la venta de materiales reciclables, asi
como en su recepcion. Esta digitalizacion ofrece oportunidades para optimizar los flujos de
aprobacion documental relacionados con la recepcion y venta de dichos materiales. Ademas,
contribuye a mejorar la transparencia en la trazabilidad, permitiendo identificar con precision

el area y el usuario responsable de la entrega del material reciclable.
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2.1.11 Matriz de decision
Se analizaron las propuestas de disefio sugeridas en la seccion anterior y en
base a las ponderaciones brindadas (véase Figura 8) tanto por el analista de inventario,

como por parte de gerencia de almacenes, se obtuvo como soluciones de disefio a las

tres marcadas de color verde como se detalla en la figura 7.

Figura 7

Matriz de Decision

Solucién de - Modelo de .. Digitalizaciény
. L, i K i Politica de W Programacion e
Necesidad/solucion inteligencia i K programacion N disefio de
. inventario K multiobjetivo

empresarial lineal entero procesos

Utilizacién de bodegas de
) & 10 7 10 8 2
almacenamiento <= 20 %
Trazabilidad de materiales
reciclables, objetivo = 100%, 10 2 2 2 8
Plazo total del proceso, objetivo:
<5% de plazo de entrega (reducir)
2 2 6 5 9

percepcion de la carga de trabajo
operativa personal, puntuacion del
>85% (aumento) 4 2 2 2 8
Bajo costo 8 8 9 9 5
Bajo esfuerzo 9 7 8 5 7
Total 43 28 37 31 39
Rango 4
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Figura 8

Escala de puntuacion utilizada en la matriz de decision

Puntuacion Descripcion general

10 Excelente / Ideal / Supera con creces las expectativas

Muy bueno / Cumple plenamente con las expectativas con
valor agregado

Bueno / Cumple completamente con las expectativas
Justo / Cumple con la mayoria de las expectativas
Adecuado / Cumple con los requisitos basicos

Cumple con los requisitos promedio / parcialmente

Por debajo de la media / Varias debilidades

Débil / Apenas cumple con los requisitos
Muy débil / No cumple con la mayoria de los requisitos

RINIWIAO|O|N|®| ©

Inaceptable / No cumple con los requisitos en absoluto

Bajo el resultado de calificacion se decidio aplicar las siguientes soluciones:

e Solucién de Inteligencia de Negocios (Dashboard interactivo)

e Digitalizacion y disefio de procesos

e Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta
2.1.12 Anadlisis de costo

El proyecto se basa en el disefio, optimizacion de procesos, digitalizacion y

mejora del control en lo que respecta al material de reciclaje, aunque no es el giro principal
del negocio, las ventas de reciclaje registran un promedio 100 mil d6lares americanos al afio,
por lo que la inversion es justificable. Ademads, que para las propuestas de soluciones se ha
considerado invertir la menor cantidad de dinero sugerida por el key customer a cargo del

proyecto (véase Tabla 2).
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Tabla 2

Analisis de Costo de Implementacion

Propuesta Costo estimado inicial [$] CO.St.OS [$] Restricciones clave
adicionales
Modelo Programacion ~ $1,500 (desarrollo + $0 (uso‘ de Debe cjecutarse en
. . o herramientas Excel Solver o
Lineal Entera Mixta capacitacion) . e .
gratuitas) similar gratuito.
o N Implementacion
Proceso digitalizado $5,000 (desarrollo) $500/an9 . lenta; inversion debe
(BPMN) (mantenimiento) .
ser baja.
Dashboard BI (Power ., $10/usuario/mes Enquue; en :
$500 (capacitacion) . . continuidad operativa
BI) (licencias) .
con bajo presupuesto.
$

Costo total 7.000,00




2.1.13 Anadlisis de beneficios
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A partir de las propuestas de solucion mencionadas anteriormente se analizd los

potenciales beneficios de implementarlos (véase Tabla 3).

Tabla 3

Beneficios Asociados a las Propuestas de Solucion

Propge’sta de Beneficio principal S de‘ Objetivo alineado
solucion beneficio
Mejora de
. Visualizacion en tiempo real . trazabilidad de
Business de trazabilidad y uso de Operativo / materiales (objetivo:
Intelligence (BI) y Cualitativo 4 '

Disefio del proceso
digitalizado

Nuevo diseio de
proceso

MILP
(Programacion
Lineal Mixta)

materiales.

Visualizacion en tiempo real
de trazabilidad y uso de
materiales.

Reorganizacion de espacios y
flujo que mejora el uso del
almacén.

Redefinicion de tareas que
mejora la percepcion de carga
laboral entre operadores.

Optimizacion de espacio y
asignacion de recursos.

Automatizacion y
estandarizacion que reduce
errores y mejora la eficiencia.

Operativo /
Cualitativo

Operativo /
Logistico

Cualitativo /
Humano

Cuantitativo /
Operativo

Cualitativo /
Tecnoldgico

100%).
Control y monitoreo.

Mejora de
trazabilidad de
materiales (objetivo:
100%).

Control y monitoreo.

Uso eficiente del
almacén (objetivo:
<20%).

Mejora en percepcion
de carga laboral
(objetivo: >85%).

Reduccion del lead
time del proceso
(objetivo: <5%).

Uso eficiente del
almacén (objetivo:
<20%).

2.1.14 Plan de implementacion, disefio y prototipado.

Con la finalidad de lograr cumplir con las soluciones propuestas, se realiz6 un plan de

implementacion con las fechas estimadas, el por qué, de la actividad, las herramientas a

utilizar y el responsable de realizarlo (véase Tabla 4).



Tabla 4

Plan de implementacion, diserio y prototipado.
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Descripcion

JPor qué?

,Coémo?

Responsable

Fecha

Recopilar datos

Formular modelo

Validar la formulacion

del modelo

Simulacion de
escenarios

Desarrollo del tablero

de BI

Disefio del proceso

digitalizado

Analisis de resultados

Obtener una
base de datos
para alimentar el
tablero de BI.

Desarrollar un
modelo
matematico para
optimizar el
despacho de
material
reciclable.

Realizar
validaciones
iniciales para
asegurar que el
modelo
funcione.

Crear multiples
casos de prueba
para diferentes
escenarios
operativos.

Construir un
tablero de
monitoreo y
visualizacién de
datos.

Representar
graficamente el
flujo del proceso
digitalizado.

Interpretar los
datos obtenidos
para identificar
oportunidades
de mejora.

ERP

Excel

Testing en
Excel/Solver

Simulaciones en
Excel/Solver

Power BI

Miro, Figma,
PowerPoint

Power BI, Excel

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

Oscar
Campoverde

21/07/2025 —
04/08/2025

22/07/2025 —
04/08/2025

25/07/2025 —
04/08/2025

04/08/2025 —
11/08/2025

04/08/2025 —
11/08/2025

04/08/2025 —
11/08/2025

11/08/2025 —
14/08/2025



Recoger
Retroalimentacion del c;)n;ilil(‘:ar;(iz del Reunién Oscar 15/8/2025 —
cliente usuariop 4 Campoverde  15/8/2025

asegurar que la
solucion es util.

Ajustar y
odelo/table qu ucl gu Figma Campoverde 27/08/2025
ta analisis y
comentarios.
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2.1.15 Modelo de optimizacion

El modelo mas adecuado para cumplir con nuestro objetivo corresponde a

un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP). Debido a que este modelo tiene

como objetivo minimizar el tiempo total de despacho, mediante la asignacion 6ptima de

camiones en funcion del material reciclable disponible en las bodegas. Los parametros de

despacho estan condicionados por la politica de inventario definida para este proyecto, la cual

establece que cada bodega debe mantener como méaximo el 20% de su capacidad

ocupada después del proceso de asignacion.

A continuacion, se detalla el modelo matematico planteado:
Conjuntos:
I={1, ..., n}: Conjunto de almacenes (bodegas), donde i representa cada almacén.
J=1{1, ..., n}: Conjunto de camiones, donde j representa cada camion.
Parametros:
Vi: Capacidad volumétrica del almacén i.
Ki: Capacidad de peso del almacén i.
VKi: Relacion volumen/peso del almacén i (m*/kg).

Ai: Volumen de material reciclable en el almacén i.
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Cj: Capacidad volumétrica del camion ;.

Ti: Tiempo de procesamiento por kg en el almacén i.[min/kg]

Nota importante: Cada bodega representa un unico tipo de material

Variables de decision:

Xij: Kilogramos de material reciclable asignados del almacén i al camion ;.

Yj€{0,1}: Variable binaria que indica si el camidn j es asignado (1) o no (0).
Funcion Objetivo

Minimizar el tiempo total de proceso:

. 1
man?Z?(a*Xij * Ty) (2.1)
Restricciones

No negatividad
X;; = 0 VieLvjeJ (2.2)

Capacidad minima disponible en almacenes:

n
Z Ap— (VK = X)) < X202V, ViEl (2.3)
i=1

Capacidad volumétrica de camiones si son asignados:

n n
Z VKl-*XijSZ Y, «C  vjes (2.4)

Activacion binaria de camiones

YjEe{0,1}Vj €J
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2.1.16 Implementacion del dashboard Business Intelligence (BI)

Adicional al modelo de optimizacion, se establecié implementar un dashboard
que permita a los analistas, supervisores y gerencia de area monitorear y evidenciar origen de
los residuos, asi como la disposicion final del mismo al gestor oportuno. Esta solucion
responde a la necesidad de obtener la trazabilidad del 100% de los materiales. La Figura 9

muestra el reporte implementado.

Figura 9

Reporte de Reciclaje implementado

- — Parametro Orden de pedido
Actualizado of 05/0972025 3 a:
Reporte de reciclaje oo (e | i praiaite
Ventas por Afio y MesCorto Ventas y Recuento de FACTURA por DESCRIPCION Ventas por PROCEDENCIA DEL RECICLAJE

SACOS VACIOS-EBALA B
rare o SUCURSALD £ -
CHATARRA FERROSA 2
9

=

>

Ventas por GESTOR Table title
Movierientes FACTURA GESTOR
— 116 )
82298 s
—
e e ————— |
Kaos e
454,99 mil e R ———
]
I

Nota: Se evidencia la implementacion del dashboard inteligente permitiendo tener
monitoreado todos los materiales de reciclaje que se despacha a los gestores de reciclaje
(clientes).
2.1.17 Digitalizacion del proceso

Se realiz6 un prototipo de alta definicion para el proceso de Venta y Recepcion

de material reciclable utilizando herramientas digitales, el cual permitira mejorar el flujo de
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aprobaciones, mejorar el flujo de recepcion de material y mejorar los tiempos de despacho de
una venta. Este prototipo de alta definicion fue realizado en Figma y esta elaborado de tal
forma que interactiia con el proceso de recepcion y despacho de material reciclaje. Asi
mismo, ayuda en la solucion de un cuello de botella identificado en el proceso el cual es la
baja de activos fijos. Este prototipo también fue alineado hacia el dashboard actual, lo que
permite complementarlo y anadir nuevas caracteristicas (véase Figura 14).

Figura 10

Digitalizacion de Proceso de Venta y Recepcion de Reciclaje

= Sistema de Registro, i6n y Venta Reciclaj Y e [ Y m—

Nota: Para la creacion de este prototipo de alta definicion se utilizo la herramienta de Figma

el cual permite interactuar con el disefio del sistema implementado.
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2.1.18 Diseiio del proceso

Se definio el proceso estandarizado de venta de reciclaje, esto permite a todas las
areas involucradas en el proceso a tener una vision mas clara de todas las actividades que
conlleva realizar una venta de reciclaje. Asi como el disefio del proceso de recepcion de
activos fijos (véase Figura 12). El disefio del proceso contempla desde la recepcion del

camion hasta la salida con el material facturado (véase Figura 11).



Figura 11

Diseiio del proceso de Venta de Reciclaje

Control de Acceso Analista de Inventario
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el e la actividad
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Gerente/Supervisor de Inventario

Ntificdeidn de

Gerente de Contabilidad

Asistente de Contabilidad
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Figura 12

Proceso de Baja de Activos Fijos
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2.1.19 Eliminacion de actividades que no agregan valor

Por otro lado, se elimin6 actividades que no agregan valor en el proceso como esperar

a la autorizacion de inicio y cierre de la venta por parte del asistente contable, el tiempo de

espera por envio del comprobante de pago del cliente y la espera en aprobacion y verificacion

de la venta por parte de dos personas diferentes de la misma area como se detalla en la Figura

13.
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Figura 13

Actividades que no Agregan Valor al Proceso

Autorizar entrada de camién; 2 min - Analista

Permitir entrada; 10 min - Seguridad N o agrega
I Autorizar inicio de la venta; 15 min — Asistente contable I va lo r
Pesar y cargar material; 116 min - Cliente
. TS No agrega
Realizar doc. Orden de Venta; 15 min - Analista va lo r
Aprobacion de Orden de venta;15 min - Gerencia
Acuerdo de pago
mmr i i
anticipates
Liberar Orden; 5 min - Analista
Verificacién de du(umentacién; 15 min — Gerencia Contable
e
Unificar

Facturacién; 10 min — Asistente Contable

Liberar camidn; 15 min - Analista

Nota: Estas actividades fueron sacadas a partir de las actividades que se realizaban en el dia a
dia sin un procedimiento y flujo estandarizado.
2.1.20 Complemento Business Intelligence (BI) y digitalizacion de procesos (Prototipo)

Se implemento un prototipo de visualizacion y monitoreo integrando el dashboard
actual implementado (que permite validar trazabilidad de los materiales) junto a las entradas
esperadas del sistema digitalizado, lo que permiti6 visualizar la integracion de ambas
propuestas de solucion mencionadas anteriormente (véase Figura 14). El valor agregado de
este complemento de dashboard y digitalizacién permitira un mejor seguimiento y control de

los materiales en bodega en tiempo real.



Figura 14

Reporte futuro de reciclaje y tasa de utilizacion
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Nota: En este Dashboard se puede visualizar a mayor detalle que area envio cada material, el

gestor que se lo llevéd y en qué porcentaje de utilizacion se encuentras las bodegas.



CAPITULO 3
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3.1  Resultados y analisis
3.1.1 Anadlisis en Excel

Implementado el modelo de programacion lineal entera mixta se realizo el
analisis respectivo de su viabilidad en solver de excel, se pudo validar que este modelo
permite asignar recursos de manera Optima (véase Figura 16), respetando las politicas o
necesidades del momento para despacho, cumpliendo el requerimiento de tener material en
bodega hasta por lo menos tener un 20% o menos como saldo por despacho. Para poder
visualizar el cumplimiento de este ultimo requerimiento que permite obtener una mejor
utilizacion del espacio se puede validar en la Figura 19 donde se muestra la cantidad Final en

m3 (saldo) en bodegas.

Figura 15
Parametros del modelo

Pardmetros

Bodegali] Vi[m3] Kilkg  Vki[m3/Kg] Ti[min/g]
1 98,44|  13948,49 0,01 0,03

2 28,44  12180,87 0,00 0,02
3 28,44 3100,00 0,01 0,02
4 24,76 1200,00 0,02 0,04
5
6

70,73|  3088,00 0,02 0,04
92,25 217,06 0,43 0,48

Nota: Los parametros considerados incluyen las capacidades de las bodegas expresadas en
metros cubicos y en kilogramos, la razon entre volumen y peso (m*/kg) de cada bodega, asi
como el tiempo promedio en minutos requerido para despachar un kilogramo de cada
material.

El modelo permite asignar de manera dptima las cantidades de material a los

camiones disponibles, priorizando la minimizacion del tiempo total de carga en el proceso de
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despacho. Para ello, garantiza el cumplimiento de las restricciones de capacidad de cada
vehiculo (véase Figura 18) y define un orden de despacho que reduce el inventario hasta
alcanzar la meta de mantener la utilizacion del espacio en bodega en un 20% (véanse Figuras

16y 19).

Figura 16

Matriz de Asignacion de Material a Camiones

Matriz de kilos asignados (kg) de bodegai a camion

Bodega de materiali/Camion j )
1 2 3 4 5

1 0,00 2169,64 0,00 0,00 0,00 2169,64
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 992,72 0,00 1009,22 0,00 2001,94
6 5,55 0,00 0,00 9,86 0,00 15,41

5,55| 3162,357013 0| 1019,07964 0,00

1Yj | 1 1] 0 1 0

|Obj [Min] | 2,60|Tiempo totalen horas de carga.

Nota: Matriz de asignacion de material en Kilogramos por bodega hacia un respectivo

camion con capacidad que lo permite.
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Figura 17

Materiales en bodegas

Bodegali] Material

1 CARTON

CAUCHO

SACOS VACIOS - SAL
POMAS VACIAS
PLASTICODE SEGUNDA
GAVETAS

DO W(N

Nota: En el modelo se consideran tinicamente los seis materiales que se gestionan dentro de
las bodegas. El resto de los materiales se almacenan en espacios a cielo abierto o provienen

de las islas, donde son vendidos de manera inmediata sin pasar por bodega.

Figura 18

Capacidad de Camiones de los Clientes

Capacidad camidnj[m3]
42,32

38,05

32,5

27,306

16,387

G AW N[ |

Nota: En esta figura se presenta la capacidad de los camiones disponibles y puestos a

disposicion a la empresa por el cliente.



Figura 19

Entrada, Meta y Estado Final de Bodega

35,00 19,688 19,69
3 5,688 3

3 5,688 3,00

3 4,952 3
60,00 14,146 14,146
25 18,45 18,45
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Nota: En este apartado se ingresa la cantidad de material que existe en fisico en la columna
A1, asi como la meta que se quiere obtener (en nuestro caso el 20% de uso de la bodega en
m3). El cumplimiento consiste en que la columna final sea menor o igual a la columna meta.
El modelo matematico asigna los materiales de forma que optimiza el tiempo de
despacho y cumple con las restricciones establecidas, como la meta de mantener las bodegas
en un 20% de capacidad. Si una bodega no supera ese nivel, el modelo la descarta y prioriza
aquellas que si sobrepasan el umbral (20% de la capacidad total por bodega). El modelo
resulta funcional y eficiente, pues distribuye los camiones de manera 6ptima (véase Figura
16) con el objetivo de minimizar el tiempo total de despacho. Ademas, permite cumplir metas
especificas de utilizacion de bodegas, ya sea mantener el 20% de ocupacion (véase Figura 19)
o realizar un vaciado total si se requiere. También es adaptable a un nimero variable de
camiones y puede ajustarse a distintas politicas de gestion del espacio, lo que lo hace flexible.
Una limitacion identificada es que la capacidad de los camiones debe ser igual o
mayor al volumen que se requiere despachar para alcanzar la meta, condicion indispensable

para la viabilidad del modelo.
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Durante el periodo de observacion de poco mas de 2 meses (véase Figura 20), el
desempefio mejoro significativamente: en julio, sin el modelo, la tasa promedio semanal de
cumplimiento fue del 59%, mientras que, en agosto, con el modelo, alcanzo el 78%. Si bien
no siempre es posible mantener un porcentaje constante de uso de bodegas por el ingreso
continuo de material, superar el 70% de cumplimiento evidencia que el modelo contribuye al

logro de los objetivos operativos.

Figura 20

Tasa de Cumplimiento semanal: Capacidad de bodega <20 % bodega
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Figura 21

Grdfica indicador de cumplimiento semanal - julio

Tasa cumplimiento - Julio
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Figura 22

Grdfica indicador de cumplimiento semanal - agosto

Tasa cumplimiento - Agosto
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3.1.2 Prueba de Hipotesis Test de Mann-Whitney U
A continuacion, se realizé una prueba de hipotesis para verificar si el cambio es
significativo entre 2 muestras (véase Figura 20), correspondientes al mes de julio y los datos
desde y posteriores a agosto (periodo en el que se comenzo con la implementacion del
modelo).
Para ello se utilizo la prueba Test de Mann-Whitney U, cuyos supuestos del test de
Mann-Whitney U son:
1. Independencia de las observaciones
Los datos de un grupo no dependen de los datos del otro grupo.
Cada observacion representa un caso inico y no se repite.

2. Escala ordinal o superior
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Los datos deben ser ordinales, intervalares o de razon.
Es decir, deben poder ordenarse de menor a mayor.
3. Distribuciones similares (opcional, para comparar medianas)
Para interpretar la prueba como comparacion de medianas, se asume que las
distribuciones tienen forma similar (aunque pueden diferir en ubicacion).
Si las distribuciones son muy diferentes, el test sigue detectando diferencias en
rangos, pero la interpretacion de mediana puede no ser exacta.
4. Muestras independientes
Los grupos deben ser independientes, no pareados.
nl — tamafio del Grupo 1 (julio)
n2 — tamafio del Grupo 2 (agosto)

R1 — suma de rangos del Grupo 1

ni(ni+1)

Ul=nl*n2+————R1 (3.1
_U-uv
— (3.2)

uU:nI;nZ; o= ’nl*n2(7;2+n2+1) (3'3)

A partir de las formulas antes mencionas se procedi6 a realizar la prueba de
contraste hipdtesis. Donde se tiene:
Hipotesis nula (Ho):
pl=p2

El porcentaje de cumplimiento es igual en ambos grupos.
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Hipotesis alternativa (Hi):

pl#p2 o pl >p2

El porcentaje de cumplimiento es mayor en el grupo 1.
Nivel de significancia:

Se considera un nivel de significancia de 0=0.05

Resultados:

Tabla 5

Tabla de resultados Test de Mann-Whitney U

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Observaciones
n (tamaio ni =31 n2 =34 Grupos independientes
muestra)
R (suma de Ri=756,5 R>=1388,5  Asignacion de rangos
rangos)
, . _ _ Se toma el menor: Umin
U (estadistico U) 1=793,5 U2=260,5 -
=260,5
7 caleulado 35 o C(?rpparado con valores
criticos
Nivelde a=005  — Bilateral
significancia
;//31)0 r eritico (Zi- 1,96 — Referencia para decision
p-value 0,00232 — p <0,05 — Rechazar Ho

Dado que el p-value de la prueba de hipotesis es mucho menor que el nivel de
significancia, se rechaza la hipotesis nula. Es decir, se encontr6 diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos.

Por lo tanto, se puede afirmar que las medidas implementadas han logrado mejorar la
tasa de cumplimiento respecto a la utilizacion de las bodegas cumplan con el objetivo o meta

<20% de capacidad por bodega.
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3.1.3 Anadlisis de mejora de tiempos de venta de reciclaje

Eliminadas actividades que no agregan valor, se visualiza el flujo de actividades
segmentados en tiempos promedio de estas (véase Figura 23), el proceso de venta de reciclaje
de reciclaje paso de tener un tiempo promedio de venta inicial de 4,05 horas a uno de
aproximadamente 3,06 horas.

Es decir, se mejord el tiempo de venta de reciclaje notoriamente con una disminucion

del 24,4 %.

Figura 23

Tiempo promedio de venta de reciclaje actual

Autcrizar entrada de camion; 2 min - Analista

Permitir entrada; 6 min - Seguridad

Pesar y cargar material; 116 min - Cliente

Realizar doc. Orden de Venta; 15 min - Analista

Aprobacion de Orden de venta;15 min - Gerencia

Liberar Orden; 5 min - Analista

Verificacion de documentacion; 15 min — Gerencia Contable

Liberar camion; 10 min - Analista




Figura 24
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Muestreo de tiempos antes vs después

SEMANAY ~ [ORDENDEEEDIDO] > * |DESPACHOTOTAL [HRS] - [SEMANA __[ORDEN DEPEDIDO. [CANTIDAD [KG] [TIEMPOS DE CARGA [HRS] |DESPACHO TOTAL [HRS]

02 00000308 1252,60 1,03 3.15]3) 0000464 2678.60) 1.05) 205
02 00000309 166700 158 370/, 0000365 1170 78] 198
T En - 20—
o3 00000314 214660 121 533 p oo s = o
03 00000315 404270 190 40250 9000450 21550 2% 38
03 00000316 762,20 1,16] 3,280 0000470 150060 111 23
03 00000317 1465,50 151 3,630 0000471 319500 1.7 29
04 00000318 1816,90 1,00 3,123 0000472 5889,10 210 330
04 00000320 237,20 160 37231 0000473 762,10 086 2,08
04 00000323 1173,00| 1,11] 3,23[31 0000474 730,00} 1,23) 2,43)
05 00000325 3174,20 2,03 4,15/[31 0000475 5154,20 2,75 3.95)
06 00000328 283362 1,20 3,32)[31 0000476 454420 2,00 3,20
06 00000329 5036,50 2,66 4.78/[32 0000477 5156,90 1,35| 2,55
06 00000330 5398,20 2,65 47752 0000478 749,40 086 2,09
06 00000331 2178,30 2,40 4523 0000479 761,60 1.21] 241
2 00000332 2855,40 261 473 0000280 2654,10) 213 3.9
07 00000333 423490 170 3,82 00000481 734,80 093] 21
o7 00000334 1312,40 2,20 4,52 190000262 572880 243 369
—— i s o
08 00000338 5327.90 250 ) 000485 2650 L35 259
05 00000339 6106,50 333 545 0000486 247.10 160 280
09 00000342 3491,70 191 4,03 0000467 6356,70 319 433
% 00000348 1844,30 1.30) a2 0000488 2151,50) 090 2.10)
09 00000344 3839,20 2,38 4,503 0000489 569170 2,83 4,03
10 00000345 4309,50) 1,63 37534 0000490 823,20 1,23 2.43)
10 00000346 1456,60 1,25 3,37)[34 0000491 5150.30) 3,66 4.8
10 00000347 525,30 271 4,834 0000492 5679,80 2,99 4,15
1 00000350 4087,10 2,00 4,12/[34 0000494 3160,50 2.9 418
11 00000351 4549,80) 1,48 3,60[34 0000495 2434,90) 118 2,39
11 00000352 2028,10 1,10 3,22 [PROMEDIO 337580 186 3,06)

3.1.4 Prueba de hipdotesis t- test de Welch

Para comparar los tiempos promedios entre el grupo 1 y grupo 2 que

representan el antes y después de la eliminacion de actividades que no agregan valor

al proceso se utilizé una prueba de hipotesis de Welch para muestras independientes.

Aunque el grupo 2 no cumple perfectamente el supuesto de normalidad, esta

prueba es robusta frente a desviaciones moderadas de normalidad, especialmente en

nuestro escenario cuando:

1. La muestra no es extremadamente pequeiia (el grupo 2 tiene 29
observaciones).

2. El otro grupo en grande (el grupo 1 tiene 118 observaciones), lo que
permite que la prueba se aproxime a la distribucion normal por el teorema
central del limite

Ademas, el t-test de Welch es apropiado cuando las varianzas de los grupos

son diferentes, como es el caso de nuestros datos Varl de 0,73 y Var2 de 0,35.



Tabla 6

Estadisticas descriptivas
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Media  Desviacion . .
Grupo n (hrs) estandar Min Max
Grupo 1 118 4,05 0,59 2,9 5,45
Grupo 2 29 3,06 0,86 1,98 4,86
Hipdtesis nula (Ho):
pul<u2

El tiempo promedio del proceso no ha disminuido.

Hipotesis alternativa (Hi):

pl>p2

El tiempo promedio del proceso ha disminuido.

Nivel de significancia:

Se considera un nivel de significancia de a=0.05

Resultado de la prueba:
Valor p: 7,30559E-12

Conclusion:

Dado que el valor p es mucho menor que el nivel de significancia establecido (p <

0,05), se rechaza la hipotesis nula. Esto indica que existe evidencia estadisticamente

significativa para afirmar que el tiempo promedio del proceso ha disminuido.

3.1.5 Analisis de carga laboral

Se realiz6 una comparativa a través de una encuesta realizado antes de la

implementacion de las mejoras y una encuesta posterior a las mismas para cuantificar

la percepcion de carga laboral que tiene actualmente el personal operativo (véase



Figura 25 y Figura 26). Se puede evidenciar una mejora 53 % hacia un 86% de

percepciodn positiva de carga laboral.

Figura 25

Calificacion carga laboral (antes).

Personal Analistade Personal
Criterio (Carga laboral) . Operativo | PROMEDIO
Bodeguero Inventario L.
Produccion
1. La carga laboralasociada a los tiempos de
carga ha sido manejable y no ha generado 5 6 6 5,67

sobrecarga.

2. Elesfuerzo requerido para mantener orden
en las cantidades almacenadas ha sido 6 6 6 6,00
adecuadoy no excesivo.

3. Elcontrolyrespeto del limite de
capacidad de la bodega no ha representado 5 5 5 5,00
una sobrecarga adicional de trabajo.

4. La claridad y comunicacion sobre los
limites de capacidad han facilitado las

4 5 5 4,67
labores, evitando tareas duplicadas o
esfuerzo extra.
5. Elnivel de exigencia para cumplir con la
optimizacion en los tiempos de despacho
5 6 5 5,33

ha sido razonable y no excesivamente
demandante.

6. La carga laboralrelacionada con asegurar
un uso 6ptimo del espacio de la bodega ha 5 5 6 5,33
sido adecuada.

TOTAL

53%




Figura 26

Calificacion carga laboral (actual)

Criterio (Carga laboral)

Personal
Bodeguero

Analistade
Inventario

Personal
Operativo
Produccion

PROMEDIO

1. La carga laboral asociada a los
tiempos de carga ha sido manejable yno
ha generado sobrecarga.

8,33

2. Elesfuerzo requerido para mantener
orden en las cantidades almacenadas
ha sido adecuado y no excesivo.

9,00

3. Elcontrolyrespeto del limite de
capacidad de labodega no ha
representado una sobrecarga adicional
de trabaio

8,00

4. La claridad y comunicacién sobre los
limites de capacidad han facilitado las
labores, evitando tareas duplicadas o
esfuerzo extra.

8,67

5. ElLnivel de exigencia para cumplir con la
optimizacionen los tiempos de
despacho ha sido razonable y no
excesivamente demandante.

8,67

6. La carga laboralrelacionada con
asegurar un uso 6ptimo del espacio de la
bodega ha sido adecuada.

8,67

TOTAL

86%

3.1.6 Resultados de las especificaciones de disefio

Utilizacion de bodegas de almacenamiento: Mediante el modelo de optimizacion
desarrollado, se logré mantener la utilizacion de las bodegas en un maximo del 20%. Este

limite fue incorporado como restriccion dentro del modelo de despacho, con el objetivo de
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cumplir dicha condicién en la mayor cantidad de bodegas posibles. Esta estrategia se reflejo

en la mejora del indicador de cumplimiento relacionado con la eficiencia en el uso de las

bodegas.

Trazabilidad de materiales reciclables: Gracias a la integracion entre el ERP de ventas

de reciclaje y el dashboard de Business Intelligence, se logré asegurar la trazabilidad
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completa de los 15 items actualmente reciclados en la empresa. Esto permiti6 alcanzar
un 100% de trazabilidad de los materiales reciclables y su disposicion final.

Tiempo total de venta de reciclaje: A través del analisis detallado del proceso de venta
de reciclaje, se identificaron actividades que no agregaban valor y otras con oportunidad de
mejora. Al intervenir sobre estas actividades, se logro reducir el tiempo total del proceso
de 4,05 horas a 3,06 horas, lo que representa una mejora del 24%, considerada significativa.

Percepcion de carga laboral: Como resultado de las mejoras implementadas en los
puntos anteriores, el personal operativo manifestdé un aumento de percepcion positiva
respecto a su carga laboral. A partir de una encuesta aplicada posterior a la implementacion,
se logré evidenciar que el nivel de satisfaccion alcanzo un 86%, en comparacion con el 53%
inicial.

3.1.7 Impacto

Impacto Social: Las mejoras implementadas en el modelo de optimizacion han
generado un impacto positivo en el entorno laboral. La percepcion de carga laboral del
personal operativo aumento significativamente, pasando de un 53% a un 86% de satisfaccion,
segun las encuestas realizadas y ponderacion mostrada en la Figura 26. lo que refleja una
mejora en el bienestar y la motivacion del equipo. Ademas, la trazabilidad completa de los
materiales reciclables ha fortalecido la transparencia del proceso, generando mayor confianza
entre los colaboradores y usuarios internos.

Impacto Econdémico: Desde el punto de vista econdémico, la reduccion del
tiempo total del proceso de venta de reciclaje en un 15% ha representado una mejora
significativa en la eficiencia operativa, permitiendo ahorrar tiempo y recursos. Asimismo, el

control en la utilizacion de bodegas, manteniéndolas por debajo del 20% de su capacidad, ha
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optimizado el uso del espacio fisico, reduciendo costos asociados al almacenamiento y
mejorando la gestion de inventario.

Impacto Ambiental: El modelo también ha contribuido a la sostenibilidad
ambiental. La trazabilidad del 100% de los materiales reciclables garantiza su correcta
disposicion final, evitando acumulaciones innecesarias y promoviendo una gestion
responsable de residuos. Ademas, al reducir el tiempo de procesamiento y despacho, se
disminuye el consumo de energia y recursos logisticos, lo que se traduce en una operacion

mas limpia y eficiente.



CAPITULO 4



4.1 Conclusiones y Recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

-El tablero de Business Intelligence ha permitido la trazabilidad de todos los
materiales vendidos cumpliendo con el objetivo de lograr el 100%.

-La digitalizacion del proceso de ventas y recepcion sera crucial para mantener el
control sobre la recepcion de materiales y monitoreo de la utilizacion de bodegas con mayor
precision.

-La definicion del nuevo proceso de ventas y recepcion de reciclaje ha contribuido a
optimizar los tiempos de venta y despacho mejorando en un 24% el tiempo total.

-El modelo MILP es viable, ya que permite optimizar las operaciones de despacho,
cumplir cona la capacidad volumétrica establecida en las bodegas (20%), ademas de reducir
el tiempo asociado a las actividades de despacho.

4.1.2 Recomendaciones

- Continuar mejorando el tablero de BI para incluir analisis predictivo del flujo
de materiales y con ello poder anticiparse ante grandes fluctuaciones de envios de
material reciclable a las bodegas.

- Estandarizar los procedimientos digitales en todas las 4reas para garantizar
consistencia y reducir errores manuales.

- Capacitar al personal en el uso de herramientas digitales para maximizar su
adopcion.

- Implementar alertas automaticas en las bodegas, para evitar acumulacion de

materiales y cuellos de botella.



- Ampliar el modelo MILP para incluir optimizacién de costos e indicadores de
impacto ambiental.
- Integrar el tablero con los sistemas ERP para lograr un flujo continuo de datos

y una mejor toma de decisiones.
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Apéndices
Apéndice A

Formulacion Del Modelo Milp En Solver - Parte 1

Establecer objetivo: ENE1T +
Para: () Max O niin () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

$0%6:55511:50%15:45%15 +

Sujeto a las restricciones:

FXE12:3AB512 <= EXF15:54BE15 Agregar
$0%15:$5515 = binario -
$036:55511 >= 0 .

$K$9 == 0 Cambiar
K34 == 0

SKE7T == 0 Eliminar
$K$6 == 0

$K39 <= 5159

FKET == 0 Restablecer todo
fKE8 == 0

§K$8 <= 558 Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP v Opciones

resolucian:

Método de resalucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Salver
no suavizados.

Ayuda Besolver Cerrar




Apéndice B
Formulacion Del Modelo Milp En Solver — Parte 2

¢ Parametros de Solver

Establecer objetivo: ENE1T +
Para: () Max 0 nin () valor de: 0

] Cambiando las celdas de variables:

1 $086:$5511:$0%$15:85%15 2

Sujeto a las restricciones:

bl == Agregar
fKip =0 e
fKEG <= $J50 .
fKET »=10 Cambiar
TKEE == 0
SKE8 == $)58 Eliminar
FKET <= 3J37
K35 <= $J%5
SKE4 == §134 Restablecer todo
SKE5 ==0
5K$6 <= $J56 Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de Simple:( LP i Ogcignes

resolucian:

Método de resalucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Salver
no suavizados.

Ayuda Besolver Cerrar




Apéndice C

Informacion Dada Por El ERP Del Sistema

@ DESCRIPCION B wmMeDiDA B CANTIE p.v.P K SUBTOR RETENK Iv4
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 154.3 0.1 13027 1]
CHATARRA FERROSA (HERRO ME! KILOGRAMOS G535 0.15 1223 1]
FLASTICO OURC-POMAS WACIAS KILOGRAMOS 4332 0.z g6. 64 1]
SACOS WACIOS-SAL KILOGRAMOS 366 0.1z 37.93 1]
FLASTICOFLE KILOGRAMOS 4435 012 9322 1]
LAMIMA ANTISLIP PLASTIC EILOGRAMOS F3TA 012 40.45 1]
CHATARRA FERROSA (HERRO MEI KILOGRAMOS 136.6 0.16 21.686 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 15631 0.1 207.74 1]

I SACOS VACIOS-BALANCEADD  IKILOGRAMOS 1413.04 0.15 21256 1]
PLASTICO RECICLADD OE SEGUN! KILOGRAMOS 112.1 0.15 1652 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 2006.1 0.1 22067 1]
CARTOMES RECICLADOS DE SEGL KILOGRAMOS 22234 0mn 2d4d.57 1]
SACOS VACIDS-BALANCEADD  KILOGRAMOS aMEs 0.15 TEE.63 1]
SACOS WACIDOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS 2356.25 0.15 353,44 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS Z2146.6 0.1z £57.53 1]
CARTOMES RECICLADDOS DE SEGL KILOGRAMOS 15783 0.1z 2254 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 21644 0.12 259.73 1]
FLASTICO RECICLADO DE SEGUML KILOGRAMOS TEZ.2 0.1 TE.22 1]
CHATARRA FERROSA (HIERRO ME! KILOGRAMOS 1465.5 0.15 £63.73 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 1516.3 012 21803 1]
FLASTICOOURO EILOGRAMOS 1585.58 0.05 323 1]
FLASTICOOURO KILOGRAMOS 1204 0.05 602 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 7oz 0.12 140.42 1]
SACOS YACIOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS 1667.04 0.03 a0.01 1]
CARTOMES RECICLADOS DE SEGL KILOGRAMOS 1288.5 012 154.62 1]
SACOS WACIOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS g35.56 0.03 26.36 1]
SACOSVACIDS-BALANCEADD  KILOGRAMOS 268.8 0.03 3.06 1]
SACOS WACIDOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS BE1.7 0.03 18.85 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 1565.2 0.1z 22582 1]
GAVETAS RECICLAJE KILOGRAMOS 73 0.1 1173 1]
FLASTICOOURO KILOGRAMOS 10044 0.3 301.32 1]
FLASTICOOURD KILOGRAMOS 5.3 0.3 17.64 1]
FLASTICOOURD KILOGRAMOS 43.2 0.3 1296 1]
FLASTICOOURC EILOGRAMOS 126 0.3 378 1]
FLASTICOOURO EILOGRAMOS 3.2 0.3 23.76 1]
FLASTICO RECICLADO DE SEGUNL KILOGRAMOS 519.3 0.15 33.47 1]
CARTOMES RECICLADDS DE SEGL KILOGRAMOS 2654.3 0.15 335.24 1]
SACOS YACIOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS g59.5 0.15 125.93 1]
SACOSVACIOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS a80.32 0.15 g7.05 1]
SACOSVWACIOS-BALANCEADD  KILOGRAMOS 15314 0.15 2297 1]



Apéndice D

Documento De Orden De Salida

Fecha: 10/02/25 14:14:59

Orden de Salida# 74609

Fecha Elaboracién10/02/2025 Fecha Salida: 10/02/2025

Motivo: Venta de material de reciclaje -

Tipo producto: REC Reciclaje

Creado por: - 10:52 Aprobado por: 14:14

Detalle

Sec. Producto Bodega/Area/Observacion Uni. Med. | Cantidad

1 | Chatarra (sellos metalicos) Lenin Ortiz-0912169398 KG 981,40
2 | Plastico de segunda KG 144770
3 | Lamina antislip KG 167,30
4 | Plastico Flex KG 259,00




Apéndice E

Ticket De Pesaje

No: [} \J . 2D vEvv

2025M , 'e’\ 10:80:57

09:57:16 l/}‘" ogm&-ﬁ'

T 0 CON: 870, 1k

T:  0.0kg

N: 300. 3kg
No: T
T

No: 2 11:03:

2025-02-06 5 e

10:10:05 N: 305, Ske

G: 378. dkg

T:  0.0kg

N: 378.4kg

: 8

2025-02-06
e

No: 3 T 0. 0ke

2025-02-06 N: 411.%g

10:22:42

G: 517. 6kg

T: 0.0kg [

N: 517. bkg No: 9
2025-02-06
11:20:26
G: 401.%kg
T: 0.0k

No: 4 N: 401.%g

2025-02-06

lo:ggiogk

G L 2kg

T: 0.0kg No: _10

N: 341, Zg fgfglgﬁ“
G: 378. 8kg
T: 0.0kg
N: 378.8kg

No: 5

2025-02-06

10:39:39 No: 11

G: 345-:‘ f?ﬁ;ozi“

T: 00 (] ‘: H

N: 345. 8kg (1:_ 4%::
N: 402, dkg



Apéndice D

Medicion Con Flexometro De Materiales




Apéndice E

PRV 4

Medicion Con Flexometro
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