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Resumen
El presente proyecto aborda la saturacion operativa en un centro de acopio de cacao en
Guayaquil, donde el incremento en la recepcion de grano amenaza la capacidad instalada. El
objetivo central es evaluar, mediante un enfoque innovador, la factibilidad de una inversion
logistica que mitigue riesgos de colapso y garantice la continuidad del negocio. Esta
investigacion se justifica en la necesidad de transformar la toma de decisiones empirica en un
modelo de gestion basado en datos predictivos. Para su ejecucion, se diagnosticod la situacion
inicial y se modelaron tres escenarios de inversion potenciales mediante Simulacion de Eventos
Discretos en el software SIMIO. Posteriormente, se evaluaron estos escenarios integrando
variables de incertidumbre mediante simulaciones de Monte Carlo en @RISK. Los resultados
evidenciaron que el estado actual opera cerca de su limite maximo, representando un riesgo
operativo elevado. Se determind que la inversion en una bascula adicional redujo drasticamente
los tiempos de espera y cuellos de botella. Para validar este hallazgo, se disefié un indicador de
eficiencia operativa propio que permiti6 comparar las propuestas frente al escenario base. Se
concluye que la implementacion de tecnologias predictivas es imperante para la sostenibilidad
competitiva, demostrando que la integraciéon de analisis operativos y financieros fortalece el

control de gestion en el sector cacaotero.

Palabras Clave: Eficiencia Operativa, Evaluacion de inversion, Métricas de escenarios y

Optimizacion de recursos.



Abstract

This project addresses operational saturation at a cocoa collection centre in Guayaquil,
where the increase in grain reception threatens installed capacity. The main objective is to
evaluate, through an innovative approach, the feasibility of a logistics investment that mitigates
the risk of collapse and ensures business continuity. This research is justified by the need to
transform empirical decision-making into a management model based on predictive data. To
carry out the project, the initial situation was diagnosed and three potential investment
scenarios were modelled using Discrete Event Simulation in SIMIO software. These scenarios
were then evaluated by integrating uncertainty variables using Monte Carlo simulations in
@RISK. The results showed that the current state operates close to its maximum limit,
representing a high operational risk. It was determined that investing in an additional scale
drastically reduced waiting times and bottlenecks. To validate this finding, a proprietary
operational efficiency indicator was designed to compare the proposals against the baseline
scenario. It was concluded that the implementation of predictive technologies is imperative for
competitive sustainability, demonstrating that the integration of operational and financial

analysis strengthens management control in the cocoa sector.
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CAPITULO 1



1. Introduccion

El sector cacaotero, considerado el segundo mas relevante dentro del mercado nacional,
experimentd un crecimiento significativo durante el primer trimestre de 2025, alcanzando un
valor de US$ 956 millones, segun lo indica el informe del primer trimestre de la economia
nacional del Banco Central del Ecuador (2025). Este incremento ha generado nuevas exigencias
operativas para las empresas del sector, especialmente en la gestion de sus centros de acopio. Por
ello, la adecuada administracion de estos centros es fundamental para garantizar la continuidad
de la cadena de suministro, asegurando que cada eslabon del proceso productivo aporte valor de
manera sincronizada y evitando interrupciones que puedan afectar el rendimiento global del
negocio.

En este contexto, Lara Martinez et al. (2024) sostienen que el correcto funcionamiento de un
centro de acopio, independientemente del sector, requiere la coordinacion precisa de multiples
actividades. En la industria analizada, este proceso incluye, en primer lugar, la recepcion y
descarga del cacao, seguida de su almacenamiento temporal y, finalmente, su envio para
procesamiento. Segun los autores, es esencial que todo este flujo operativo se mantenga
sincronizado, no solo en el manejo adecuado de la materia prima, sino también en la gestion
eficiente de los recursos y el control riguroso de los tiempos. Cuando alguno de estos elementos
se desajusta, la empresa se ve expuesta a riesgos como bloqueos en etapas criticas, acumulacion
de inventarios o costos adicionales. Por tanto, resulta imprescindible identificar las areas
prioritarias para la inversion, a fin de garantizar una adaptacion efectiva a las nuevas exigencias
del sector.

Por consiguiente, el analisis de los escenarios de inversion, lejos de ser una respuesta
reactiva, debe adoptarse desde una perspectiva preventiva y estratégica. Tal como lo plantea

Komarek et al. (2020), resulta primordial considerar tanto el riesgo inherente como la



probabilidad de impacto en cada una de las etapas del proceso. En tal sentido, el anélisis de
factibilidad en este tipo de proyectos resulta indispensable y demanda un enfoque sistematico y
multidimensional.

Los antecedentes expuestos permiten comprender el contexto en el que se enmarca la
empresa objeto de estudio, reconocida ampliamente en el sector de alimentos y bebidas. En los
ultimos afos, esta empresa ha experimentado un incremento notable en el volumen de cacao
recibido en su centro de acopio, impulsado principalmente por el aumento tanto en la cantidad de
proveedores como en la demanda del producto, esta tendencia se alinea con el crecimiento
sostenido del sector cacaotero ecuatoriano. Si bien este crecimiento representa una oportunidad
comercial significativa, a nivel administrativo plantea desafios importantes relacionados con la
capacidad operativa del centro de acopio actual y la necesidad de adaptarse a las nuevas
exigencias del mercado para sostener la eficiencia y competitividad de la empresa.

En consecuencia, la empresa enfrenta un momento critico que exige un analisis
exhaustivo de multiples factores; si bien la ampliacion de la capacidad del centro de acopio se
presenta como una alternativa estratégica, esta implicaria una inversion considerable de recursos.

En este sentido, y como sefialan Vilani, Zanin, Tavares et al. (2024), la toma de esta
decision exige una evaluacion rigurosa que trascienda la mera identificacion de una necesidad,
incorporando un andlisis detallado de los resultados esperados a corto y largo plazo, asi como
una consideracion integral de los riesgos inherentes al sector agricola y a la industria asociada.
De hecho, los autores destacan que, en la mayoria de los estudios de factibilidad realizados,
incluidos aquellos relacionados con centros de acopio, se emplea una evaluacion financiera
basada en indicadores como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion. Estos indicadores resultan indispensables para garantizar tanto la

rentabilidad como la sostenibilidad del proyecto, ayudando a mitigar los riesgos vinculados a la



volatilidad del mercado y a los costos variables derivados del aumento en el volumen de
proveedores. Sin embargo, subrayan la importancia de incorporar herramientas analiticas que
permitan una evaluacion mas integral y realista de la conveniencia de la inversion.

Frente al panorama antes expuesto, caracterizado por la alta incertidumbre propia del sector
agricola y originada en su mayoria por la variabilidad en la produccion, la calidad del grano, las
condiciones climaticas y los precios; los métodos tradicionales, aunque ttiles se vuelven
insuficientes para captar esta complejidad del escenario a analizar (Chrysafis & Papadopoulos,
2020). En virtud de lo expuesto, la simulacién predictiva adquiere gran relevancia, ya que
posibilita modelar el funcionamiento del proceso considerando no solo la incertidumbre asociada
sino también permitiendo la interaccion simultanea de multiples variables. De este modo, facilita
la exploracién de distintos escenarios, la identificacion precisa de riesgos y la cuantificacion
probabilistica de los posibles resultados, lo que contribuye a una toma de decisiones mas
informada y con menor margen de error.

Por todo lo antes expuesto, este proyecto incorpora herramientas de simulacion predictiva
como apoyo al andlisis de proyectos de inversion, permitiendo evaluar la eficiencia operativa
futura bajo distintos escenarios en estudio. Esta integracion aporta un enfoque innovador al
campo de la auditoria de gestion, al combinar el analisis de datos historicos con la proyeccion
probabilistica de resultados. De esta forma, el presente trabajo se enfoca en evaluar de manera
integral la conveniencia operacional de invertir en la ampliacion de la capacidad del centro de

acopio de cacao de la empresa objeto de estudio.

1.1 Descripcion del Problema
En el contexto previamente descrito, el centro de acopio de la empresa objeto de estudio
se ubica en la ciudad de Guayaquil y es gestionado por el departamento agricola. En este centro

se recibe grano de cacao proveniente de diversas provincias del pais, destinado tanto a procesos



de manufactura nacional como a exportacion hacia fabricas filiales. La capacidad operativa

actual se detalla en la Imagen 1 y Tabla 1.

Imagen 1

Diagrama de Capacidad Actual en Términos de Espacio y Almacenamiento
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Tabla 1.

Capacidad actual en términos de almacenamiento

Ref Criterio Valor Unidad Formula
A Capacidad actual 9.000,00 ™ [1]
Total de compras
B Saldo almacenzido en tqndal 3.900,34 ™ 2024 — thal de
(procedente afio anterior) exportaciones
2024
Historico
C  Ingreso mensual promedio (2025) 3.395,41 ™ mantenido por la
compaiiia
Capacidad anual (Ingreso %
D proyectado 2025) 40.744,87 ™ C*12
. Historico
Promedio despacho anual .
E Sg. Histérico (2024) 35.485,44 ™ manten1d0~1?or la
compaiia
F Capacidad que afrontar 9.159,76 ™ B+D-E
G Déficit proyectado 159,76 ™ A-F
Nota. Datos tomados de informacion PPC y elaboracion propia
Tabla 2
Capacidad actual en términos de almacenamiento y asociados
Area del proceso  Parametro de capacidad  Unidad de Potencial Escenario
medida maximo actual
Patio de Capacidad de Toneladas 3.39541 TM 3.395,41 TM
maniobras almacenamiento mensual
Pesaje Capacidad de bascula Camiones 1 Ilimitado
Ingreso de camiones Diario 12 6-7
Analisis de Tasa de muestreo muestras/dia Depende del Depende del
calidad ingreso de ingreso de
camiones camiones
Almacenamiento Capacidad total toneladas 245115 ™ 9000 T™M
(Bodega)
Ingreso de saco por palets  unidades 18 18
Facturacion Tasa de procesamiento transacciones/hora  No medido No medido
Recursos Cantidad de operarios personas/turno 15 10
(Personal)
Recursos Horas de operacion horas/dia 8 8
(Horas)
Recursos (Dias Dias Dias / semana 5 5

laborados)




Nota. Datos tomados de informacion proporcionada por la empresa

Adicionalmente, como se ilustra en la Imagen 2, el proceso operativo resultante de la
capacidad instalada antes desglosada sigue la siguiente secuencia: en el patio de maniobras,
ingresa el camidn cargado con cacao, donde se realiza el pesaje inicial y se emite un ticket de
balanza automatico. En este mismo espacio, se descargan los sacos y se apilan en palets. A
continuacion, se toma una muestra para el analisis de calidad, la cual es remitida al area
correspondiente para su evaluacion. Posteriormente, se aplican los descuentos correspondientes.
Finalmente, el camion en el patio de maniobras vuelve a pesarse en la bascula, a fin de

determinar el peso neto del cacao entregado; con estos datos se procede a la facturacion.

Imagen 2

Flujograma del Proceso de Centro de Acopio
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Nota. La figura muestra el flujo de proceso del centro de acopio



Con base en el andlisis del flujo operativo previamente descrito y conforme a la
informacion proporcionada por el jefe de operaciones del centro, asi como a las observaciones
directas realizadas durante el seguimiento del proceso, se identificaron las areas criticas dentro
del centro de acopio. Destacando especialmente el patio de maniobras como la zona de mayor
criticidad, debido al elevado nivel de riesgos operacionales asociados a las actividades que en ¢l
se desarrollan. A continuacion, en la Tabla 3, se presenta una sintesis del nivel de riesgo

asociado a cada una de las zonas involucradas en el proceso operativo.

Tabla 3
Nivel de Riesgo Asociado a las Etapas del Flujo del Proceso del Centro de Acopio

Zona Nivel de riesgo Justificacion

operativo asociado

Patio de maniobras Alto Agrupa actividades esenciales como el
pesaje inicial y final, descarga y
apilamiento de sacos, y la toma de
muestras para analisis. Alta
dependencia de procesos manuales y

concentracion de subprocesos.

Zona de calidad Medio Evaluacion técnica de las muestras
para asegurar la calidad. Dependencia

de zona de patio de maniobras.

Zona de facturacion Medio Emision de facturas basada en
informacion precisa del pesaje y
descuentos, proceso administrativo
clave, pero con menor riesgo
operativo. Dependencia de zona de

patio de maniobras.

Nota. Datos tomados de entrevista mantenida con jefe de centro operaciones de centro de acopio



En cuanto a los resultados operativos del centro, actualmente este procesa un promedio
de 12 camiones por dia y tiene capacidad para almacenar 9000 toneladas. Aunque la capacidad
actual ha sido suficiente, el crecimiento sostenido en el volumen de cacao recibido entre 2024 y
2025 plantea un escenario de presion operativa. Este incremento responde al aumento de
proveedores y a la creciente demanda nacional e internacional ocasionada por la disminucion en
la oferta proveniente de Africa, afectada por factores climaticos y productivos. En virtud de
aquello, los volimenes que llegaron al centro han venido creciendo de forma irregular, fuera de
lo proyectado, generando para los periodos comprendidos entre enero- octubre 2024 vs 2025 un
aumento de mas del 3% interanual en nivel de toneladas procesadas (Ver Imagen 3). Este
escenario responde al déficit antes indicado y a la par se configura como una limitante de

crecimiento operacional.

Imagen 3
Crecimiento de Volumenes de Cacao (2024) en Toneladas
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Nota. La figura muestra las cifras de toneladas de cacao recibidas en el periodo 2024 y 2025



En respuesta a este escenario, y considerando el historico del afio 2025 (3.395 Toneladas
mensuales) para finales de 2025 el volumen podria alcanzar mas de 33.954 toneladas; lo que
superaria la capacidad instalada. Para tener una idea de qué tan critico es este crecimiento,
actualmente el centro de acopio esté trabajando al 100% de su capacidad méxima, esta métrica se
encuentra cercana al umbral 6ptimo a establecido por la compaiiia, minimo que bordea el 80-
85%.

En consiguiente, si bien el problema no limita la respuesta operativa, debido a las
medidas emergentes aplicadas (Ver Imagen 1) la capacidad del centro se estd acercando a su
limite (Ver Imagen 4). Por esta razon. si no se toma una medida preventiva, se estima que en el
corto plazo el centro va a llegar a su limite comprometiendo las operaciones diarias.

Imagen 4

Vistazo a Capacidad Almacenamiento Levantada

Capacidad de almacenamiento del Centro de
Acopio
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Nota. Datos tomados de informacion PPC



1.2 Justificacion del Problema

El presente proyecto aborda la insuficiencia potencial de la capacidad instalada del centro
de acopio de cacao frente al crecimiento proyectado en los volimenes de recepcion. Este
desajuste operativo representa un riesgo para la sostenibilidad del flujo de materiales en la
cadena de suministro y exige una evaluacion técnica que permita identificar con precision el
umbral temporal y cuantitativo en el que la infraestructura actual dejaria de ser adecuada (Negri
etal., 2021)

Ante lo antes expuesto, resolver esta brecha es fundamental tanto desde el punto de vista
operativo como del aseguramiento de la calidad; dado que la utilizacion de un centro de acopio
genera cuellos de botella que incrementan los tiempos de recepcion, almacenamiento y
despacho, afectando la eficiencia del sistema. De acuerdo con la evidencia empirica y los
modelos analiticos expuestos por Law & Kelton (2014), la eficiencia colapsa cuando la
utilizacidn supera aproximadamente el 85%, debido al efecto no lineal de la variabilidad en los
tiempos de servicio. Asimismo, Hopp & Spearman (2011) argumentan que, al acercarse la
utilizacion al 100%, los tiempos de espera y los inventarios en proceso aumentan
exponencialmente, volviendo ineficiente el sistema. Por tanto, mantener la utilizacion operativa
en un rango 6ptimo entre 80% y 85% es una practica estandar en la industria para evitar
congestiones, mejorar la fluidez de procesos y garantizar una capacidad de respuesta efectiva en
el centro de acopio. Estas restricciones provocan acumulacion de camiones, sobrecarga del
personal y riesgo de almacenamiento en condiciones subdptimas, lo que puede afectar la calidad
fisica del grano, reducir su valor comercial y aumentar los rechazos por parte de compradores
exigentes.

Adicionalmente, desde la perspectiva comercial y financiera, una infraestructura

insuficiente limita la capacidad de respuesta ante oportunidades de mercado y compromete el



cumplimiento de compromisos contractuales con plantas nacionales e internacionales. Esto
genera costos directos (penalizaciones, sobrecostos logisticos, contratacion de servicios externos)
e indirectos (pérdida de contratos futuros, reduccion del precio negociable por percepcion de
riesgo), afectando la rentabilidad y competitividad de la empresa. Ademas, la recurrencia de
eventos de saturacion puede deteriorar la reputacion institucional, aspecto clave para mantener
relaciones comerciales estables y acceder a cadenas de valor con exigencias de suministro
continuo (Batarlien¢ & JaraSiinien¢, 2024).

En concordancia, con lo antes expuesto la cadena de valor de la empresa bajo estudio, asi
como de la mayoria de las industrias se han globalizado y la mecanica detras de estas se ha
vuelto cada vez mas complejas; volviendo ineficiente los resultados obtenidos del anélisis de
tendencias, desperdicios y demas herramientas clasicas utilizadas para el anélisis operativo -
financiero. En este desface es donde el andlisis predictivo surge como una herramienta potente e
imperante en la evaluacion y administracion sistematica del riesgo asociado a dicha cadena, ya
que aprovecha la informacion basada en datos para pronosticar posibles interrupciones,
considera la incertidumbre inherente y optimiza la toma de decisiones (Quadri & William, 2025).

Por tanto, el analisis del riesgo asociado a la cadena de valor mediante simulacion
predictiva resulta metodologicamente adecuada y operacionalmente beneficiosa (Motunrayo &
Olutimehin ,2024); dado que permite modelar la variabilidad en los flujos de recepcion,
comparar escenarios de crecimiento y evaluar alternativas de respuesta como ampliacion de
capacidad, optimizacion de turnos, almacenamiento temporal y mejoras logisticas. En
concordancia con aquello, la simulacion proporciona evidencia cuantitativa para decisiones de
inversion fundamentadas, minimiza el riesgo y facilita la seleccion de la alternativa que preserve

la continuidad operativa (Oloruntosin & Vincent, 2024).



En conclusion, anticipar y resolver el problema del centro de acopio no solo evita costos
y pérdidas de calidad; sino que protege la competitividad y sostenibilidad en el mercado en el
mediano y largo plazo. A su vez, abordar este topico representa un aporte innovador dentro del
ambito agroindustrial, al contrastar los enfoques tradicionales aplicados en otras industrias y
actualizar la evidencia empirica existente sobre la gestion logistica y operativa del centro de

acopio de cacao.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de simulacion predictiva mediante el uso de herramientas
tecnologicas, que permita analizar escenarios de ampliacion de capacidad del centro de acopio

bajo condiciones de incertidumbre en la empresa objeto de estudio.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Diagnosticar la situacion actual del centro de acopio, mediante la recopilacion y analisis
de datos operativos, para identificar las limitaciones en su capacidad operativa.
2. Disefiar y modelar el proceso operativo del centro de acopio, utilizando herramientas de
simulacion para estimar su capacidad 6ptima bajo distintas condiciones de operacion.
3. Analizar los resultados obtenidos del modelo a través de la simulacion de escenarios para

evaluar la eficiencia operativa del centro de acopio.

1.4 Alcance del proyecto

El proyecto comprende el analisis de la capacidad actual del centro de acopio de cacao y
la evaluacion de alternativas de expansion mediante modelos de simulacion predictiva. Se
desarrollaran escenarios que representen la operacion actual y posibles condiciones futuras para
apoyar la toma de decisiones. El alcance se limita al anélisis y simulacion de alternativas, sin
incluir la implementacion fisica de las propuestas ni la ejecucion de cambios operativos en el

centro.



1.5 Marco teorico
1.5.1 Cadena de valor

Entender la operatividad del centro de acopio, foco de estudio de este proyecto, es
crucial; en este contexto, resulta fundamental considerar la cadena de valor definida por Porter y
Miller (1985) que conceptualiza a la organizacion como un conjunto de actividades diferenciadas
necesarias para el desarrollo del negocio y la creacion de valor por el cual los compradores estan
dispuestos a pagar. Este enfoque plantea que dichas actividades deben ejecutarse a un costo
inferior al de los competidores o diferenciarse para poder justificar precios mayores (Porter,
1982). Las actividades, divididas en primarias y secundarias, se definen en funcion de los
procesos clave o el giro del negocio, y su andlisis se basa en tres elementos esenciales: el aspecto
fisico o material, la informacion y las relaciones con los clientes. Estos elementos actiian como
insumos o productos a lo largo de la cadena de valor, permitiendo alcanzar los objetivos
estratégicos y consolidar una ventaja competitiva sostenible. Por tanto, este marco tedrico
sustenta el analisis integral de las operaciones y permite conectar la gestion operativa con la

generacion de valor y la competitividad en el mercado.

1.5.2 Cadena de suministro

La cadena de suministro constituye un sistema integral donde participan diversos actores,
procesos y recursos que hacen posible el movimiento de materiales, informacion y servicios
desde el origen de las materias primas hasta que el producto llega al consumidor final. Este
sistema funciona a través de eslabones interconectados que ejecutan multiples actividades para
garantizar que los insumos, productos e informacion fluyan adecuadamente hasta completar la
entrega (Nugent et al., 2019). Cuando esta cadena se gestiona de manera sostenible, no solo se
fortalece la capacidad competitiva del cacao en los mercados nacionales e internacionales, sino
que también se fomentan practicas que respetan tanto la viabilidad econdmica como el equilibrio
ambiental del sistema productivo (Novijanto et al., 2023).

Por otra parte, resulta posible mejorar la eficiencia operativa de los centros de acopio
cuando se optimiza la cadena de suministro mediante modelos predictivos y estrategias de bucle
cerrado. La incorporacion de politicas que consideran el reparto equitativo de ganancias y que
contemplan las pérdidas que ocurren durante el almacenamiento permite generar simulaciones

mas cercanas a la realidad y, en consecuencia, facilita la toma de decisiones. (Fauza et al., 2024).



1.5.3 Centros de acopio de cacao

Los centros de acopio representan un eslabon fundamental en la cadena productiva del
cacao. Estas instalaciones permiten organizar el flujo del producto desde los agricultores hasta su
comercializacion o procesamiento industrial. El Manual de Procesos de Centro de Acopio de
Cacao de Ortiz & Guilcapi (2021) describe que estos espacios se encargan de recibir, clasificar,
fermentar, secar, almacenar y despachar el grano bajo condiciones controladas. Esto garantiza
tanto la calidad del producto como su trazabilidad. El centro de acopio va mas alla del simple
almacenamiento: funciona como un sistema dinamico que equilibra la oferta y demanda del
cacao, adaptandose a las variaciones estacionales, climaticas y de volumen de produccion que
caracterizan este cultivo.

La capacidad operativa depende de factores como infraestructura, espacio de
almacenamiento y recursos humanos y tecnolédgicos (Ortiz & Guilcapi, 2021). Estos elementos
determinan la eficiencia del procesamiento y condicionan futuras ampliaciones. Turin Limo
(2024) indica que los modelos de simulacion permiten identificar cuellos de botella, evaluar
escenarios de expansion y predecir el comportamiento del sistema ante incertidumbre.
Comprender la dindmica interna del centro de acopio es fundamental para desarrollar modelos

predictivos que apoyen decisiones estratégicas sobre capacidad y eficiencia operativa.

1.5.4 Capacidad instalada

Mejia (2013) sostiene que la capacidad instalada se refiere a la disponibilidad de
infraestructura necesaria para producir determinados bienes o servicios, y se cuantifica de forma
directa en funcién de la cantidad de produccion que puede suministrarse. Klein (1960), citado
por Mundaca, Saldarriaga y Virreira (2019), precisan que “esta métrica fija el punto sobre la
funcion de produccion en el cual se utilizan plenamente los insumos poseidos”, representando el
minimo en la curva de costo medio a corto plazo y reflejando que, a nivel de capital y trabajo,
todo opera bajo un uso razonable y acorde a la realidad operativa en el momento de la operacion
(Winston, 1974). Comprender y contemplar esta capacidad permite visualizar de manera precisa
la realidad operativa, siendo un aspecto clave para evaluar el funcionamiento del centro de
acopio. En consecuente a lo mencionado por los autores antes citados, algunos de los indicadores

que permiten el andlisis de esta métrica se detallan en la Tabla 4.



Por tanto, este tipo de capacidad representa la situacion disponible en términos operativos
para alcanzar los maximos resultados organizacionales esperados; pudiendo calcularse en
términos de activos fijos y rendimientos de estos o en su defecto inicamente en funcion de

rendimientos del capital humano (Fragua Nifio, 2023).

Tabla 4
Indicadores de Capacidad Instalada

Métrica Formula Unidad
Valor de la inversion en capacidad instalada (A) — $
Capacidad instalada en unidades potenciales (B) — unidades
Unidades reales producidas (C) — unidades
Precio por unidad (D) — $/unidad
Valor total de la produccion potencial (E) E=BxD $
Valor total de la produccion real (F) F=CxD $
% Capacidad utilizada en unidades producidas (QG) G=C/B %
Eficiencia potencial (H) H=A/B $/unidad
Eficiencia real (I) I=A/C $/unidad
Productividad potencial (J) J=E/A sin unidad
Productividad real (K) K=F/A sin unidad

Nota. Fuente elaboracion propia.
1.5.5 Proyectos CAPEX

Los proyectos CAPEX (Capital Expenditure o gastos de capital) constituyen inversiones
significativas que las organizaciones destinan a la adquisicion, construccion, ampliacion o
mejoramiento de activos fisicos tangibles, con la expectativa de que dichos activos generen
beneficios econdmicos sostenidos a lo largo del tiempo. Este tipo de inversiones busca
incrementar la capacidad de produccion de una empresa, optimizar sus procesos operativos
existentes o facilitar la incorporacion de nuevas tecnologias que refuercen su posicion
competitiva en el mercado. Dado que estos proyectos demandan el compromiso de recursos

financieros considerables, su implementacion requiere llevar a cabo una evaluacion rigurosa que



contemple multiples dimensiones, sin perder de vista las variables de riesgo e incertidumbre que
naturalmente caracterizan cualquier entorno de inversion (Correa-Henao, 2022).

En concordancia a lo antes expuesto y en referencia a la ampliacion del centro de acopio
de cacao, la aplicacion del enfoque CAPEX adquiere particular relevancia para determinar la
factibilidad de la inversion logistica planteada. Esto se debe a que el proyecto involucra
necesariamente la asignacion de capital, todo ello con el propdsito de mejorar sustancialmente la
capacidad operativa del centro. La utilizacién de un modelo de simulacion predictiva en este
contexto permite explorar diversos escenarios posibles bajo condiciones de incertidumbre,
estimando con mayor precision los impactos operativos que podrian derivarse de la ampliacion

propuesta.

1.5.6 Analisis de factibilidad

Antes de ejecutar cualquier proyecto logistico, resulta fundamental realizar un analisis de
factibilidad que permita evaluar si la propuesta es viable desde el punto de vista técnico,
operativo y econdémico. Esto cobra especial relevancia cuando el objetivo es ampliar la
capacidad de un sistema existente en un contexto marcado por la incertidumbre.

El uso de modelos y tecnologias aplicadas a la logistica de suministros posibilita anticipar
fluctuaciones de la demanda y optimizar las decisiones relacionadas con inventarios, costos y
planificacion (Kosenko et al., 2019). Este enfoque tecnologico constituye una base confiable
para evaluar la viabilidad de proyectos logisticos, ya que facilita el andlisis de diferentes
escenarios y la estimacion del impacto que cada alternativa tendria sobre la eficiencia del
sistema.

La simulaciéon matematica representa una herramienta efectiva para incorporar la

incertidumbre y anticipar comportamientos futuros en sistemas agricolas, como lo demuestra su



aplicacion en la proyeccion de produccion cacaotera en la provincia de El Oro mediante un
modelo de crecimiento logistico complementado con simulacion Monte (Campoverde Jara &

Colcha Ortiz, 2025)

1.5.7 Proceso de evolucion de proyectos

En el campo empresarial lo proyectos son la columna vertical de toda la organizacion, a
través de ellos se implementan estrategias que acerca a la organizacion a sus objetivos
empresariales (Valencia (2011). En este contexto, Baca Urbina (2013) reafirma lo mencionado
por Valencia; indicando el proceso de evaluacion se concentra en el andlisis holistico de sus
posibles implicaciones y requerimientos; abarcando desde la necesidad o idea de inversion, sus
beneficios, costos y finalmente el analisis de indicadores de rentabilidad; esto a través del

desglose especializados en diferentes esferas o factores inherente, como se ilustra en la Imagen

5.

Imagen 5
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Idea del proyecto -
Inversion \ l
Andlisis del entorno -
i — Perfil o gran visidn
— ~ -
. Costos Dereccidn de necesidades -—
- Identificar
-
B Medir Andlisis de |.|]:l|.u[|'.|:|.id:|d|.1\. -
sard satisfacer necesidades
- Valorar :
-
Definicién \.i.ll:l.i.\."'ll:li.ill
del proyecto -
Comparar
)
E':¥|.|.|dj|.| lI‘.'I ]Jl‘.l:u ECT0 *~—
. - Facribilidad o anteproyecro
Indicadores de ]':'l'.nlluu.l..jl..lﬂ |.IL'| ]:ll'.:lf\ L 4] .
.
rentablhdad Decisidn sobre el proyecto g

J !

Realizacitn del proyecto . Proyecto definiivo



Nota. Datos tomados de Valencia (2021) y Baca Urbina (2013)

En consecuente, para medir el rendimiento de estos proyectos, controlar costos o gastos y
convertir dicha inversidon en ganancias, se usan los indicadores de rentabilidad (Fontalvo Herrera
et al., 2012); los indices més utilizados para medirlos, segiin Goldmann (2016) son: el retorno
sobre las ventas (ROS), retorno sobre los activos (ROA), retorno sobre el patrimonio (ROE) y en
el caso especifico de proyectos de inversion el retorno sobre la inversion (ROI). Sin embargo,
estos no son los Unicos indicadores segun sostiene Valencia (2011) “Cuando se analiza el
proceso de evaluacion de proyectos comunmente se relaciona al uso de indicadores de
rentabilidad, usualmente el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y
en algunos casos se menciona al Valor Econdmico Agregado (EVA)”. Estos indices se
mantienen como base del andlisis financiero vigente hasta la actualidad.

De modo que entre, comprender las implicaciones asociadas a esta evaluacion es
fundamental para priorizar el analisis de analizar adecuadamente los resultados obtenidos,
estableciendo eje conductual orientador para el andlisis de este entorno a la toma de decisiones
basadas en funcion a dichos resultados. Este enfoque permite garantizar que el andlisis de este
proyecto considere no solo aspectos financieros sino también estratégicos y operativos,

asegurando una gestion efectiva y sostenible.

1.5.8 Analitica predictiva

La analitica predictiva definida por Shmueli & Koppius (2011), citado por Alotaibi
(2023) como “el uso de datos, algoritmos estadisticos y técnicas de aprendizaje automatico para
estimar la probabilidad de resultados futuros basandose en datos historicos”, ha adquirido un rol

relevante en la evaluacion del riesgo operativo y financiero de diferentes industrias; sin



embargo, a medida que aumenta el volumen y la complejidad de estos datos, se vuelve mas
dificil identificar riesgos potenciales y evaluar su impacto en la informacion financiera.

En contraste con aquello, Motunrayo & Olutimehin (2024) sostienen que “la aplicacion
del analisis predictivo va mas alla de la gestion de riesgos y abarca la planificacion de las
compras y la produccion.”; puesto que, en la actualidad esta no solo figura como una herramienta
para estimar la demanda de ventas, costos o ingresos; sino que permite principalmente la mejora
en la precision de las previsiones, la optimacion de costos y la planificacion estructurada de
inversiones; mejorando asi la eficiencia general de la cadena de suministro. Por ello, estudios
previos sobre el uso del andlisis predictivo en la evaluacién operacional han demostrado sus
ventajas en términos de identificacion de riesgos, complementacion de los métodos de analisis
tradiciones, eficiencia y eficacia de recursos; sin embargo, existen limitaciones como la
dependencia de datos historicos y la necesidad de datos de alta calidad, por lo que deben tenerse
en cuenta a la hora de disenar modelos de analisis predictivo para la evaluacion de diferentes
aspectos de una compaiiia (Alotaibi, 2023).

La analitica predictiva definida por Shmueli & Koppius (2011) y citada por Alotaibi
(2023) Alotaibi (2023) se define como “el uso de datos, algoritmos estadisticos y técnicas de
aprendizaje automatico para estimar la probabilidad de resultados futuros basandose en datos
historicos”. Por lo tanto, su aplicacion en la auditoria y en la gestion empresarial a cobrado gran
relevancia en la evaluacion del riesgo operativo y financiero; sin embargo, a medida que
aumenta el volumen y la complejidad de estos datos, se vuelve mas dificil identificar riesgos
potenciales y evaluar su impacto en la informacion financiera. En consecuente, estudios previos
sobre el uso del analisis predictivo en la evaluacién de riesgos han demostrado sus ventajas en
términos de identificacion de riesgos, complementacion de los métodos de andlisis tradiciones,

eficiencia y eficacia de recursos; pero también existen limitaciones, como la dependencia de



datos historicos y la necesidad de datos de alta calidad, por lo que deben tenerse en cuenta a la
hora de disefiar modelos de anélisis predictivo para la evaluacion del riesgo de auditoria
(Alotaibi, 2023).

La analitica predictiva definida por Shmueli & Koppius (2011) y citada por Alotaibi
(2023) se define como “el uso de datos, algoritmos estadisticos y técnicas de aprendizaje
automatico para estimar la probabilidad de resultados futuros basandose en datos historicos”. Por
lo tanto, su aplicacion en la auditoria y en la gestion empresarial a cobrado gran relevancia en la
evaluacion del riesgo operativo y financiero; sin embargo, a medida que aumenta el volumen y la
complejidad de estos datos, se vuelve mas dificil identificar riesgos potenciales y evaluar su
impacto en la informacion financiera. En consecuente, estudios previos sobre el uso del analisis
predictivo en la evaluacion de riesgos han demostrado sus ventajas en términos de identificacion
de riesgos, complementacion de los métodos de analisis tradiciones, eficiencia y eficacia de
recursos; pero también existen limitaciones, como la dependencia de datos historicos y la
necesidad de datos de alta calidad, por lo que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar

modelos de andlisis predictivo para la evaluacion del riesgo de auditoria (Alotaibi, 2023).

1.5.9 Herramientas cuantitativas de analisis predictivo: Simulacion Discreta de Eventos

(SDE)

El desarrollo continuo de los procesos industriales, las operaciones logisticas y la
sostenibilidad a largo plazo han llevado a mayores inversiones en las diferentes actividades
claves de cada industrial (Ebner et al., 2016). En este contexto, Mosquera Gutierres & Jaramillo
Castillo (2024) sostienen que la simulacion de eventos discretos (SED) “es una técnica que

permite representar y examinar el modo en el que se comportan tanto sistemas reales como



hipotéticos, facilitando la exploracion y compresion de sistemas completos que son tanto
dindmicos como estocésticos”.

En la misma linea, en la investigacion realizada por Gonzalez (2022) citada por
Mosquera Gutierres & Jaramillo Castillo (2024) se resalta la capacidad de la Simulacion de
Eventos Discretos (SED) para optimizar el rendimiento de la cadena logistica, demostrando
descensos importantes en los niveles de stock y en los gastos de mantenimiento, ademas de
generar mejoras en los indices de atencion al cliente y en la eficiencia de la utilizacion de los

recursos disponibles.



CAPITULO 2



2. Metodologia
2.1 Generalidades del disefio metodolégico

La metodologia empleada en este proyecto se fundament6 en la integracién de dos
enfoques complementarios: la Teoria de las Restricciones (TOC) y las fases del Design
Thinking. Esta combinacion permitio abordar la problematica del centro de acopio desde una
doble perspectiva: analitica y sistémica, enfocada en la identificacion de restricciones y su
impacto en la eficiencia global; y creativa y exploratoria, orientada a la generacion y validacion
conceptual de alternativas de mejora mediante simulacion.

Desde la optica de la TOC, la metodologia se centr6 en detectar el cuello de botella
operativo que limitaba la capacidad del sistema logistico, analizar sus causas y disefiar
alternativas de inversion que permitiesen optimizar el flujo de trabajo. Por su parte, el enfoque de
Design Thinking aportd una estructura iterativa que permitié comprender, idear y prototipar
soluciones adaptadas al contexto del centro de acopio, validandolas de forma virtual mediante
modelado computacional. Las fases del Design Thinking (empatizar, definir, idear, prototipar y
evaluar) fueron reinterpretadas bajo un enfoque cuantitativo, donde el prototipo correspondio al
modelo de simulacion desarrollado en la plataforma SIMIO.

Si bien el propdsito final del proyecto consistio en evaluar la conveniencia de invertir en
mejoras operativas, la investigacion no se limitd a un anélisis tradicional de factibilidad, sino que
integrd esta evaluacion como una fase dentro del proceso metodologico, especificamente en la
etapa de simulacion financiero-probabilistica. De esta manera, el andlisis de factibilidad
constituyo el mecanismo de validacion técnica y econdmica de los escenarios propuestos,
articulando los resultados del modelado operativo con la estimacion de indicadores de viabilidad

y riesgo.



En consecuencia, se adoptd una estrategia metodologica de caracter cuantitativo y
enfoque explicativo, que permitié modelar el comportamiento del centro de acopio y proyectar
los flujos operativos futuros, considerando informacién de los afios 2024 y 2025. Esto posibilito
observar la evolucion logistica y anticipar su comportamiento ante variaciones en el volumen de
toneladas métricas procesadas. Esta aproximacion permitio identificar relaciones causales entre
variables operativas y financieras, y construir escenarios comparativos como base para la toma
de decisiones estratégicas.

En funcién de lo antes expuesto, se reestructurd la metodologia de investigacion
enfatizando en la simulaciéon como herramienta de diagnostico y evaluacion financiera,
integrando modelos operativos y proyecciones econdmicas. Misma que se resume en la siguiente
secuencia de fases: diagnostico operativo, fijacion de alternativas de inversion a evaluar,
modelado del proceso y simulacion operativa, simulacion financiera y anélisis de resultados (Ver

Imagen 6)

Imagen 6

Fases de Metodologia de Investigacion

FASES METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

Diagnéstico Modelado Simulacion
operativo del proceso financiera

Fijacién de Simulacién Analisis de
alternativas operativa resultados
de inversién

a evaluar

Nota. Elaboracion propia.



2.2 Fases de la metodologia de la investigacion
2.2.1 Diagnéstico operativo

Cabe mencionar que el diagnostico operativo, causas asociadas y demas fueron expuestos
en la definicion del problema; de tal manera que en este apartado se detalla el procedimiento
seguido para obtener dichos hallazgos y estructurar la propuesta de solucion a la problematica
abordada. Esta fase constituyo el punto de partida metodolégico del estudio, orientada a
caracterizar el funcionamiento actual del patio de maniobras y a identificar los factores que
limitaban su eficiencia. Su desarrollo permitid establecer una linea base sobre la cual se

modelaron posteriormente los escenarios de inversion.

Para ello, se aplicaron técnicas de observacion directa, entrevistas semiestructuradas al
jefe de operaciones, analisis de riesgo operativo e impacto y analisis documental de registros
histdricos correspondientes a los afios 2024 y 2025. Estas fuentes permitieron reconstruir el flujo
logistico del centro de acopio (ver Imagen 2), identificar los subprocesos criticos (pesaje,
descarga, apilamiento y toma de muestras) y cuantificar los tiempos asociados a cada actividad.

La informacion obtenida en esta etapa fue sistematizada mediante diagramacion en
SIMIO, lo que facilitd la visualizacion de las interacciones entre recursos, actividades y
restricciones fisicas del espacio. Este insumo fue esencial para parametrizar el modelo de

simulacion operativa y definir las variables clave que serian evaluadas en las fases posteriores.

2.2.2 Fijacion de alternativas de inversion a evaluar

Una vez diagramado el proceso logistico del centro de acopio y delimitada la zona critica
(el patio de maniobras) se procedid a identificar, mediante la técnica de los “5 Why”, los focos
operativos que generaban restricciones significativas en el flujo de trabajo. Este analisis permitio

aislar los activos cuya condicidn, capacidad o configuracion incidia directamente en la eficiencia



del sistema, tanto en términos de tiempos de servicio como de acumulacion de tareas en puntos

sensibles. Los activos con mayor impacto se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5

Activos con Mayor Impacto en la Operatividad del Patio de Maniobras

Frecuencia de

Nivel de impacto

Activo operativo SO en el flujo Observaciones operativas
operativo
Béscula de pesaje Alta (todos los Alto Punto de ingreso obligatorio;
vehiculos) genera acumulacion y tiempos de

espera prolongados

Camion de carga Media-alta Alto Interrumpe la secuencia de

interna (segin turnos) descarga; dependencia operativa
entre subprocesos

Infraestructura fisica ~ Permanente Alto Limita maniobras simultineas;

del patio riesgo de saturacidon espacial en
horas pico

Sistema de Alta (todos los Alto Alta variabilidad en tiempos;

apilamiento y turnos) sobrecarga fisica del personal;

descarga manual riesgo ergondomico

Zona de espera de Media Medio Aporta a la organizacion del

vehiculos ingreso; su impacto depende de la
capacidad de pesaje

Area de toma de Media Medio Requiere  coordinaciéon  con

muestras descarga; no genera acumulacion
directa

Sefializacion interna Baja Bajo Mejora la seguridad operativa; no

de maniobras

condiciona directamente el flujo
logistico

Nota. Fuente elaboracion propia a partir de utilizacion de herramienta de 5 Why.

A partir de los activos identificados con mayor nivel de impacto (particularmente

aquellos que condicionan directamente el flujo operativo del patio de maniobras) se definieron

las posibles lineas de intervencion. La seleccion de estos focos respondio no solo a su frecuencia



de uso y criticidad operativa, sino también a su potencial de mejora bajo criterios técnicos,
logisticos y financieros.
Tras el analisis operativo y la validacion conjunta con el equipo operativo del centro de

acopio, se fijaron las siguientes alternativas de inversidon como base para el estudio de

factibilidad:
. Adquisicion de una nueva bascula electronica, con el objetivo de reducir los
tiempos de pesaje y mejorar la fluidez del ingreso de vehiculos.
. Compra de un nuevo camion de carga, destinado a optimizar el transporte interno
y disminuir los tiempos de espera entre subprocesos.
. Ampliacion del nimero de operarios por turno en la zona de paletizado para

disminuir los tiempos de despacho de un camion.
Estas alternativas fueron formuladas como escenarios de intervencion evaluables
mediante simulacion operativa y financiera, y constituyen el punto de partida para la modelacion

desarrollada en las fases siguientes.

2.2.3 Modelado del proceso y simulacion operativa

Una vez definidas las alternativas de inversion, se procedio a diagramar el flujo operativo
del patio de maniobras utilizando la plataforma SIMIO. Este modelado permiti6 representar de
forma estructurada los subprocesos logisticos y los recursos involucrados, estableciendo las
condiciones iniciales para la simulacion. La construccion del modelo se basé en la identificacion
de variables relevantes (Ver Tabla 6), clasificadas segun su rol en el sistema: las variables
independientes correspondieron a los activos fijos directamente asociados a las alternativas de
inversion, mientras que las variables dependientes reflejaron el comportamiento emergente del

sistema bajo distintas configuraciones operativas.



Tabla 6

Clasificacion de Variables Utilizadas en el Modelo de Simulacion Operativa

Tipo de
Elemento observado Descripcion técnica
variable
) Bascula electronica Capacidad de pesaje por hora; reduccion de tiempos de
Independiente _ )
(alternativa 1) ingreso
‘ Camion de carga Disponibilidad de transporte interno; mejora en la
Independiente

interna (alternativa 2) secuencia de descarga

Operador de . ‘
‘ ' Capacidad de personal para despacho de camiones y
Independiente  paletizado '
. formacion de palet
(alternativa 3)

Volumen procesado  Total, de unidades atendidas considerando la capacidad
Dependiente .
por dia (TM) operativa.

) Tiempo de ciclo por ) ) )
Dependiente ‘ . Tiempo total desde ingreso hasta salida del vehiculo
camion (minutos)

_ Nivel de utilizacion . . _ .
Dependiente . Porcentaje de uso efectivo de los recursos disponibles
operativa (%)

Probabilidad de ) ) ) o
_ . Riesgo de congestion operativa en condiciones de alta
Dependiente saturacion del
demanda
sistema (%)

Representa el tiempo promedio que las entidades
Dependiente Tiempos de esperas permanecen en cola antes de ser atendidas. Refleja

directamente el nivel de congestion del sistema.

Nota. Fuente elaboracion propia.

Estas variables fueron parametrizadas en el modelo de simulacion operativa, permitiendo
representar con precision las condiciones reales del patio de maniobras y evaluar el impacto de
cada alternativa de inversion sobre el desempeiio logistico del sistema. Este modelo se configurd

en 3 principales objetos; cuya naturaleza se detalla a continuacion:



e Sources: representa los puntos de entrada, llegadas de los camiones
e Servers: representa la capacidad de procesamiento o servicios

e Sinks: representa salidas, entrega de productos terminados.

2.2.4 Simulacion financiera - operativo

Con base en los resultados obtenidos en la fase de modelado operativo, se construy6 un
modelo predictivo de riesgo operacional que permitio evaluar la factibilidad financiera de cada
alternativa de inversion frente a la incertidumbre de la demanda proyectada al horizonte de
evaluacion. Con ello se transformé las métricas logisticas de tiempo y capacidad en un Indice de
Eficiencia Operacional Anualizada, esencial para el analisis de estas alternativas de inversion.

Para ello se siguieron la siguiente secuencia de sub-fases:

2.2.4.1 Definicion del Benchmark Operacional

Con los estadisticos basicos arrojados por la simulacion de eventos discretos (SIMIO), se
identificaron las areas de mayor utilizacion de recursos y los puntos criticos de espera del
sistema. Aplicando los principios de la Teoria de Restricciones (TOC), se determin6 que el
proceso de pesaje (bascula) constituia el cuello de botella logistico del centro, dado su nivel de
utilizacidn cercano a la saturacion y su impacto directo en el rendimiento (throughput) general.

En consecuencia, el rendimiento de esta restriccion se establecido como el benchmark
primario de la evaluacion. Se selecciono el Percentil 95 del tiempo de espera en el cuello de
botella para cuantificar el riesgo operacional extremo, con el objetivo de asegurar que la
inversion estuviera disefiada para mitigar el peor escenario creible de congestion y colapso

logistico, y no solo para mejorar el rendimiento promedio.



2.2.4.2 Parametrizacion de la Incertidumbre en @RISK
Tras la definicion del benchmark operacional, se procedié a parametrizar el modelo de
simulacion via Simulacion Monte Carlo de @RISK. Este proceso de inyeccion de variabilidad y

proyeccion de condiciones al afio 2026 se realizd tal como se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Variables de Incertidumbres Definidas

Variable de Tipo de
Objetivo en la Simulacion
Incertidumbre Distribucion

Factor de Proyectar la tasa de llegada de camiones al 2026, con el limite
Triangular

Crecimiento de la ) ) inferior calibrado al crecimiento histoérico minimo de la
(RiskTriang)

Demanda compaiia (1.03).

Factor de Mejora ‘ Simular la efectividad real y variable de cada alternativa
Triangular

Operacional de la ) ) (Béscula, Montacarga, Personal) para reducir los tiempos de

) (RiskTriang)
Inversion proceso.

Nota. Fuente elaboracion propia

2.2.4.3 Definicion de Costos y Factores Financieros Clave

Tras la finalizacion del modelado de riesgo en @RISK y con la finalidad de probar la
factibilidad de la inversion sin utilizar métricas financieras tradicionales como la Tasa Interna de
Retorno (TIR) ni el Valor Actual Neto (VAN) se procedi6 a definir los factores economicos y de
anualizacion. Estos factores permitieron transformar la mitigacion del riesgo operacional (P95)

en una métrica de factibilidad monetaria (Ver Tabla 8).



Tabla 8
Variables de Incertidumbre Definidas

Métrica Formula Finalidad
CGO / Minutos
Costo Operacional por ) Monetizar el valor de la capacidad
operacionales
Minuto (CGO) productiva recuperada.
programados

Se calculo utilizando el

método de amortizacion
' ‘ Anualizar la inversion inicial (CAPEX)
lineal simple,
Costo Anual Equivalente para hacerla comparable con el
dividiendo el costo de _ .
(EAC) . ‘ beneficio anual sin descontar el valor
inversion (CAPEX)
del dinero en el tiempo.
entre la vida util del

activo en afos.

Nota. Fuente elaboracion propia.
2.2.4.4 Calculo del Beneficio Operacional Simulado e Indice Final

La ultima fase de la metodologia consistio en el calculo del Beneficio Operacional
Simulado (BOS) y el Indice de Eficiencia Operacional, utilizando las salidas de la simulacion de
riesgo. La reduccion de riesgo en minutos fue calculada con base en la diferencia entre el (P95)

proyectado sin inversion y el (P95) proyectado con la alternativa.

La formula utilizada para calcular el Beneficio Operacional Simulado (BOS) se detalla en

la ecuacioén (2.2.4.1):

BOS = AP95 Minuto evitados = Costo operacional por minuto
. .
= Vigitas anuales promedio (2.2.4.1)

Finalmente, el Indice de Eficiencia Operacional (IEO) se calculd de la siguiente forma:



BOS

Indice d eienci i l=—=
ndice de eficiencia operaciona 718

(2.24.2)

La distribucion de probabilidad de este indice, obtenida de la simulacion de @RISK, y
permitio seleccionar la alternativa que maximizaba el P95 de la eficiencia operativa. De esta
manera, se finalizé el proceso metodologico con la capacidad de seleccionar, bajo un criterio
economico-logistico defendible, la alternativa de inversion que maximizaba la robustez y el

rendimiento frente a la incertidumbre proyectada.
2.2.5 Analisis de resultados

Finalizada la simulacion operativa en SIMIO y la proyeccion probabilistica en @RISK,
se procedio a interpretar los indicadores clave de desempeiio (KPIs) obtenidos bajo cada
escenario de inversion. La evaluacion de la alternativa més viable fue determinada mediante la
valoracion rigurosa del rendimiento predictivo del sistema, utilizando el Percentil 95 (P95) del
tiempo de espera en el cuello de botella como métrica rectora. Se analizo el riesgo operacional
asociado a cada alternativa, cuantificando su impacto en el volumen procesado (throughput), el
tiempo de ciclo por camion y la probabilidad de saturacion de los recursos.

La alternativa seleccionada fue aquella que ofreci6 el mejor equilibrio entre eficiencia
logistica y capacidad de respuesta, maximizando el volumen procesado y minimizando los
tiempos de ciclo, sin comprometer la estabilidad operativa del sistema. Esta decision fue
validada al maximizar el Indice de Eficiencia Operacional, el cual demostrd qué inversion
ofrecia la mejor mitigacion del riesgo (P95) por unidad de costo, fundamentando la
recomendacion en el desempefio predictivo y la estabilidad econémica del sistema.

Esta decision se fundamentd en los resultados obtenidos en las fases anteriores y en la

validacion conjunta con el equipo técnico del centro de acopio.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Metodologia de Simulacion Empleada
3.1.1 Ejecucion de modelo en SIMIO

Para analizar el comportamiento operativo del centro de acopio y evaluar el impacto de
las alternativas de inversion, se desarrolldo un modelo de Simulacion de Eventos Discretos (SED)
en la plataforma SIMIO como se puede observar en la Imagen 8. Con esto se pudo representar el
flujo real del proceso, incorporando la secuencia logica de actividades, los recursos involucrados

y las restricciones fisicas que condicionan el rendimiento del sistema.

Imagen 7

Vista General del Modelo del Proceso en SIMIO.

Nota. Elaboracion propia.



La construccion del modelo partié del levantamiento detallado de las actividades
ejecutadas en el patio de maniobras, estas consistian en pesaje inicial, descarga y apilamiento de
sacos, pesaje final y despacho, asi como de los tiempos de proceso asociados a cada uno de estos
subprocesos. Con esta base, se configuraron los objetos principales del modelo (sources, servers
y sinks), asignando a cada entidad los parametros obtenidos del historico 2024—2025 y de las
observaciones en campo.

SIMIO permiti6 capturar la variabilidad natural del sistema, reflejada en los tiempos de
servicio, las filas generadas en momentos de alta concurrencia y el uso efectivo de recursos
criticos como la bascula, el camidn de carga interna y el personal operativo. A partir de esta
representacion, se gener6 una simulacion del escenario actual del centro, la cual sirvié como
linea base para evaluar los cambios en el rendimiento bajo las alternativas de inversion
propuestas. Esta simulacion permitié obtener indicadores clave como el tiempo de ciclo por
camion, utilizacion de recursos, longitudes de cola y volumen procesado que posteriormente

fueron utilizados como insumo para el analisis predictivo en @RISK.

3.2 Modelado y validacion de escenario base

3.2.1 Desarrollo del modelo de proceso en SIMIO

El desarrollo del escenario base en SIMIO se estructurod a partir de la operacion real del
centro de acopio, integrando la l6gica del flujo de camiones, la descarga de sacos, la
conformacion de palets y su posterior traslado a almacenamiento. Cada etapa se parametrizd
utilizando datos historicos correspondientes al periodo 2024—2025 y tiempos proporcionados por
el departamento de operaciones. El proceso simulado siguié de manera general las etapas que se

detallan en la Tabla 9.



Tabla 9

Etapas Consideradas en el Modelado del Proceso

# Etapa del proceso Tipo de objeto Descripcion
Generacion del camion, asignacion
1 Llegada del camion Source de atributos (peso y nimero de
sacos).
' ' ' . El camion espera para ingresar a
2 Espera previa al pesaje  Server “Estacionamiento”
bascula.
o Registro del peso bruto utilizando
3 Pesaje Inicial Server “Béascula” . o
tiempos historicos.
o Determina si el camion sale del
4 Nodo de decision Transfer Node ) )
sistema o continlia a descarga.
) Generacion de entidades “Saco” y
5 Descargay separacion  Separator _ _
salida del camion vacio.
Movimiento individual de sacos
Transporte manual de ) )
6 Worker hacia el area de paletizado por parte
sacos ‘
de los trabajadores.
_ _ Agrupacion de sacos en palets de 30
7 Paletizado Combiner . . .
unidades mediante un Combiner.
Movilizacion del palet completo
Traslado a . _ .
8 ' Server “Almacenamiento”  mediante montacargas hacia la zona
almacenamiento

de almacenamiento.

Nota. Fuente elaboracion propia.

El proceso inicia con un Source que genera camiones siguiendo la distribucion de

llegadas ajustada a los registros historicos. A cada entidad se le asignaron atributos operativos

como la cantidad de sacos transportados y su peso bruto, los cuales definen la ruta posterior

dentro del modelo. Tras su generacion, el camion se dirige al 4rea de espera previa al pesaje,

representada mediante el Server denominado “Estacionamiento”. Este objeto reproduce tanto la



capacidad maxima del area como el tiempo tipico de espera. Luego, el camion ingresa al Server
“Bascula”, cuyo tiempo de procesamiento se configurd seleccionando aleatoriamente uno de los
valores contenidos en la tabla de tiempos histdricos. Una vez completado el pesaje inicial, un
Transfer Node determina el recorrido del camion segtn la condicion de peso, Tal como se detalla

en la Tabla 10.

Tabla 10

Logica del Nodo de Decision Posterior al Pesaje

Condicion Accion
Peso =0 El camion abandona el sistema (Sink)
Peso >0 Continua con el proceso de descarga

Nota. Fuente elaboracion propia.

La descarga del camion se modeld mediante un Separator, el cual divide el flujo en dos
rutas: el camion vacio avanza hacia el pesaje final, mientras que de manera paralela se generan
las entidades “Saco”, segun la cantidad registrada en el atributo del vehiculo. El tiempo de
descarga se defini6 a partir de una distribucion Lognormal ajustada a los datos historicos. Una
vez creados, los sacos son trasladados al area de paletizado por un recurso tipo trabajador, cuya
capacidad operativa permite movilizar un saco por viaje. Dado que en la operacion real
participan tres trabajadores, el modelo mantuvo esa misma disponibilidad.

La conformacion de palets se representé mediante un Combiner, configurado para
agrupar 30 sacos por unidad, siguiendo las practicas operativas del centro. El tiempo requerido
para este proceso se estimo a partir de la informacion proporcionada por el jefe del departamento
de operaciones. Finalmente, el palet completo es llevado a la zona de almacenamiento por un
montacargas. En la simulacion se considerd un solo equipo, coherente con la capacidad real del
centro, y su tiempo de traslado se modelé mediante una distribucion triangular. Los paradmetros

correspondientes a estas etapas se presentan en la Tabla 11.



Tabla 11

Resumen General del Proceso Modelado en SIMIO

Recursos  Tipode Entidad Atributos Capacidad Parametros
objeto creada Asignados a la asignados en
entidad procesamiento
Numero de sacos. o
Llegada de ) Datos historicos de
‘ Source Camion  Peso por saco N/A
camiones ] 2024 - 2025
Peso total camion
Espera Se mantienen ‘
Random.Triangular(
previa al Server Camion  atributos de etapa 12 camiones 3.5.10)
pesaje anterior T
Se mantienen . _
) ) ) ) Seleccion aleatoria
Pesaje Server Camion  atributos de etapa lcamion ‘ o
de tiempos historicos
anterior
Cantidad de sacos
Despacho ' Random.Lognormal(
. Separator  Sacos Peso por saco segun atributo de
de camion ‘ 1.43274,1.18116)
camion
) ) Random.Triangular(
Paletizado = Combiner Palet Peso Palet 30 sacos 12.3)
Trabajador Worker N/A N/A 3 trabajadores 1 Saco por viaje
Montacarga Vehicle N/A N/A 1 montacarga 1 Palet por viaje

Nota.

Fuente elaboracion propia.

3.2.2 Resultados del escenario base

Al observar la Tabla 12, es irrefutable que la bascula es el gran obstaculo del sistema, en

esta se forman las colas mas largas, con més de mil camiones acumulados en promedio, y los

tiempos de espera mas elevados, convirtiéndola en el verdadero cuello de botella del proceso. La

razon es simple, estd funcionando practicamente al 100 % de su capacidad. Mientras tanto, la

espera previa mantiene un comportamiento estable, con colas y tiempos practicamente nulos,



aunque con picos ocasionales. Por su parte, el despacho y el paletizado tienen colas pequeias,
tiempos de espera bajos y niveles de utilizacion bastante menores, con mucho tiempo muerto, lo
que evidencia que estan subutilizados y que su ritmo depende completamente de lo que ocurre en
la bascula. Para mejorar el sistema, tenemos que enfocarnos en aumentar u optimizar la
capacidad de la bascula, ya que las demas etapas no representan una obstruccion del flujo del

proceso.

Tabla 12

Indicadores de Desemperio del Sistema por Etapa del Proceso

Espera previa Bascula  Despacho Paletizado
Cola promedio ) 1355 0,0448 0,05
~ 0 camiones
camiones camiones sacos
Cola maxima _ 2050 2
3 camiones . . 5 sacos
camiones camiones
Tiempo de espera 804 0.0593 0,18
0,002 horas
promedio minutos horas horas
Tiempo de
0.63 0,01413 0,033
procesamiento 0.099 horas
horas horas horas
promedio
Total entidades ) 25159 959318 23898
14656 camiones )
procesadas camiones sacos palets
Utilizacion 1,52 % 99,65 % 11,45% 6,22%

Tiempo muerto 19432.9 unidades de tiempo ~ 0,344%  14,14% 93,78%

Nota.

Fuente elaboracion propia.

El analisis del desempefio operativo revela diferencias significativas entre como se
utilizan los recursos y como se comportan las entidades dentro del sistema. En términos
generales, la mayor parte de la carga de trabajo recae sobre el recurso humano, mientras que

algunos equipos mantienen amplios margenes de disponibilidad. El montacarga, por ejemplo,



presenta un nivel de utilizacién bajo y permanece inactivo durante periodos considerables, lo que

indica que su capacidad no representa una limitacion para el flujo del proceso y que existe

suficiente holgura operativa. Por el contrario, los operadores, tanto el general como los

operadores 1, 2 y 3, registran niveles de utilizacion superiores al 97 %, lo que refleja una

operacion casi continua y una fuerte dependencia del personal para mantener la continuidad del

sistema, como puede apreciarse con mayor detalle en la Tabla 13.

Tabla 13

Desemperio de los Recursos del Sistema (Montacarga y Operadores)

Trabajadores
Operador
Montacarga Operador Operador Operador
(General)
1 2 3
Utilizacion 17,087 % 97,40% 97,41% 97,39% 97,39%
Tiempo en utilizacién 2740,46 936 910,08 937998,7 937808, 1 937808,1
minutos minutos minutos minutos minutos
Tiempo en desuso 132997,00  25009,92 2491373 2510611 2> 10611
minutos minutos minutos minutos .
minutos
Total de entidades 29896 298993 298993 298993 298934
transportadas palets sacos sacos sacos sacos

Nota. Fuente elaboracion propia.

En cuanto al comportamiento de las entidades, se observan patrones claramente

diferenciados segun su funcion en el proceso. El camidn es la entidad que permanece mas tiempo
dentro del sistema, lo cual confirma su dependencia de las etapas iniciales, en particular la
bascula y la descarga. El saco, aunque circula en mayor volumen, también presenta un tiempo de
permanencia prolongado debido al transporte manual y a la secuencia operativa, lo que genera

acumulaciones intermedias. El palet, en cambio, muestra un tiempo de permanencia bajo y un



flujo continuo, sin evidencias de congestion. Estas diferencias en el desempefio y permanencia
de las entidades se resumen en la Tabla 14, lo que permite concluir que las principales
restricciones del sistema estan vinculadas al uso intensivo del recurso humano y a las fases

iniciales del proceso, mas que a la capacidad de los equipos o las etapas finales.

Tabla 14

Comportamiento de las Entidades Dentro del Sistema

Tiempo promedio Volumen
Entidad Observacion
en sistema total
Camién  1581,25 minutos 12150 Mayor permanencia; dependiente de bascula y

procesados descarga

Saco 376,41 minutos 959318  Tiempo prolongado por transporte manual y flujo
generados  secuencial

Palet baio 29896 . .
d formados Fluye sin congestion

Nota. Fuente elaboracion propia.

3.2.3 Parametrizacion del modelo en @ RISK

Como resultado de la integracion de las capacidades de modelado de eventos discretos y el
analisis estocastico antes detallado, se consolidé un modelo predictivo estructurado en cuatro
zonas de procesamiento. Esta arquitectura constituye el marco técnico que permitio transformar

la variabilidad operativa en métricas de decision financiera para el horizonte 2026.

3.2.3.1 Configuracion de Parametros Base y Referencia (Zona 0)

El modelo se calibré segun o detallado en la Imagen 8 utilizando los resultados de la
simulacion base (Ver 3.2.2), estableciendo el benchmark de riesgo actual. Se determiné que el
Percentil 95 (P95) del tiempo de espera en bascula es de 804.25 minutos, valor que representa el

estado de saturacion que el sistema debe mitigar. Asimismo, se estableci6 el valor de la



capacidad recuperada en 15,60 USD/min, derivado de un Costo General Operacional (CGO) de

1,696,471 USD anual (2024).

Imagen 8

Zona 0 Modelo Predictivo: SIMIO Base / Datos de Referencia (Pardmetros Fijos)
Variable Unidades Formula/Origen Comentarios
Bascula, P95 Minutos 804,25 P95 (Riesgo) extraido de SIMIO.

ional

Costo General Operacional (CGO usb 2.696.471  Base para monetizar el riesgo.
Anual)
Total Minutos Operacionales Minutos 172.800 Estimacion Logistica.
Programados (Anual)
Costo Operacional por Minuto (CGO) USD/Minuto 15,60  Valor de la Capacidad Recuperada.
Vida Util de la Bascula(Afios) Anos 5,00 Ingenieria (para amortizacion (EAC)).
Vida util montacarga (Afios) Anos 5,00
N anul (visitas camion anuales) Unidades 3.000,00 Throughput Anual.
Factor de Crecimiento Minimo % 1,03  Limite inferior de la proyeccion.

Historico
Nota. Elaboracion propia.
3.2.3.2 Estructura de Costos de Inversion y Costo Anual Equivalente (EAC) (Zona 1)
Con respecto a la Zona 1, se determinaron los valores de inversion inicial (CAPEX) y sus
respectivos Costos Anuales Equivalentes (EAC), los cuales actian como el denominador en el

calculo de la eficiencia. Los resultados de esta fase de costeo fueron los detallados en la Imagen

9:

Imagen 9

Zona 1 Modelo predictivo: Costos de Inversion y Costo Anual Equivalente (EAC)

Variable Unidades Valor/Férmula Rol en el indice

Costo bascula usD 120.000,00 Inversion Inicial

Costo montacarga usD 35.000,00 Inversion Inicial

EAC Bascula USD/Ano 24.000,00 Denominador (Costo Anualizado)
EAC Montacarga USD/Aho 7.000,00 Denominador (Costo Anualizado)
Costos personal (costo anual) USD/Afo 5.571,75 Denominador (Costo Recurrente)

Nota. Elaboracion propia.

Con respecto a lo antes indicado, los costos de bascula y montacarga fueron considerados
en funcion a la ficha técnica y especificaciones proporcionadas por la compafiia. Para asegurar la
comparabilidad entre el beneficio operativo y el costo de inversion, se calculé el Costo Anual

Equivalente (EAC) mediante amortizacion lineal simple:



e Bascula: Inversion de US$120.000 con un EAC de US$24.000/afio.
e Montacarga: Inversion de US$35.000 con un EAC de US$7.000/aiio.
e Personal Adicional: Costo recurrente de US$5.571,75/afio (Considerando el
SBGU 2025 + Beneficios de Ley).
3.2.3.3 Parametros de Incertidumbre (@ RISK Inputs) (Zona 2)

En la segunda zona se parametrizaron las distribuciones del modelo de @RISK segun lo
detallado en la Imagen 10; estos valores no fueron aislados, sino que representan la extension
estocastica de los inputs validados previamente en el modelo de SIMIO. Esta fase permitid que
la variabilidad observada en el campo se transformara en distribuciones de probabilidad para la

proyeccion 2026:

Imagen 10
Zona 2 Modelo predictivo: Parametros de Incertidumbre (@WRISK Inputs)

Valor Variable Funcion @RISK

Factor de Crecimiento RiskTriang(Factor de
1,066666667 Crecimiento Minimo Historico,
Demanda (Fcrec)

1.07, 1.10)
Factor de Mejora - Bascul
05 actor de Mejora - bascula RiskTriang(0.40, 0.50, 0.60)
(Delta 1)
Factor de Mejora - Mont
o actor de Mejora - Nlontacarea  piskTriang(0.05, 0.10, 0.15)
(Delta 2)
Factor de Mejora - P L
o actor de Mejora - Persona RiskTriang(0.30, 0.40, 0.50)

(Delta 3)
Nota. Elaboracion propia.
Tras la ejecucion de las 1 de 1000 iteraciones (debido a licencia de @RISK) de Monte
Carlo, el andlisis de los resultados de esta zona revela una convergencia estadistica que valida el
escenario de estrés disefiado:
e Factor de Crecimiento de la Demanda (Fcrec): Configurado mediante una distribucion

RiskTriang(1,03; 1,07; 1,10) para actuar como el "estresor" del sistema. Tras la



simulacion, alcanz6 una media de 1,066, lo que confirma que el modelo evalu6 de
manera predominante el escenario critico de las 33,954 TM, situando al sistema en un
estado de presion operativa constante.

e Factores de Mejora Operacional (A): Derivados de las secuencias de tareas y
utilizacion de recursos observados en el modelo base, los resultados detallados en la

Tabla 15 muestran una estabilidad en las medias de eficiencia:

Tabla 15
Analisis de Deltas (A) Parametrizados del Modelo

A Analisis

Bascula - 50% Se consolid6 en una media del 50%, indicando que el modelo considera
este nivel de reduccion de tiempos como el escenario mas probable tras
duplicar la capacidad de pesaje.

Su mejora marginal estabilizada en 10% confirma, desde un punto de

Montacargas - 10%  Vista predictivo., que esta inversion no altera sign'iﬁca‘givamente la
capacidad del sistema frente al cuello de botella identificado en la
bascula.

. Mantuvo una media de mejora del 40%, presentandose como un factor de
Personal - 40% mitigacion robusto, aunque con la dispersion propia de la naturaleza
humana del proceso de muestreo

Nota. Fuente elaboracion propia.

Este comportamiento estocéstico de los parametros asegura que los resultados del Indice
de Eficiencia Operacional (IEO) no sean producto de un caso aislado, sino el reflejo de una
tendencia validada con un 95% de confianza. La variabilidad de la demanda y la incertidumbre
de la inversion han sido absorbidas por el modelo para entregar una base de decision solida y

cientificamente defendible.



3.2.3.4 Proyeccion Predictiva y Calculo del Indice Final (Salida de Decision) (Zona 3)

La Zona 3 constituye el nticleo de la toma de decisiones del modelo predictivo. En esta
fase, se integraron los resultados operativos (Zona 0), los financieros (Zona 1) y los estocasticos
(Zona 2) para calcular el Beneficio Operacional Proyectado (BOS) y el indice de Eficiencia
Operacional (IEO).

A diferencia de un analisis estatico, el modelo procesé el impacto de la inversion sobre el
Percentil 95 (P95) del tiempo de espera, permitiendo monetizar la reduccion del riesgo de

colapso logistico.

Imagen 11
Zona 3 Modelo predictivo: Proyeccion Predictiva y Cadlculo del Indice Final (Salida de
Decision)

Escenario 1: Bascula Escenario 2: Montacarga Escenario 3: Personal Adicional

Métrica Proyectada (@RISK Output)

Tproy, P95 (Minutos/Evento) 428,93 772,08 514,72
(Delta riesgo minutos) Total anual 1.286.800,00 257.360,00 1.029.440,00
BOP(BENEFICIO OPERATIVO
PROYECTADO) 60.239.911.159,72 4.015.994,08 16.063.976,31
D i A i

enominador Anualizado 24.000,00 7000 5571,75

indice de Eficiencia Operacional
(FINAL)

250999630% 57371% 288311%

Salida de Decision (P95) 2.862.701,02 770,46 3.385,44

Nota. Fuente elaboracion propia.

Los resultados generales proyectados al 2026 se presentan a continuacion:

e Proyeccion del Beneficio Operacional Proyectado (BOS): El BOS representa el valor
econdmico de la capacidad operativa recuperada. El modelo arrojé que la mitigacion de
la restriccion en la bascula genera un ahorro potencial de US$60.239.911,59, una cifra
que subraya la magnitud del cuello de botella actual frente a los US$16.063.976,30 que

ofreceria la mejora en personal y los escasos US$4.015.994,07 del montacargas.



e Comparativa del indice de Eficiencia Operacional (IEO): Para normalizar estos
beneficios frente al costo de oportunidad, el IEO actu6é como el indicador de factibilidad
final. Como se detalla en la Imagen 12, el modelo identifica una superioridad absoluta en
la inversion de infraestructura de pesaje, logrando un indice de US$2.862.701,01 frente a
un US$3.385,44en personal y US$770,46 en montacargas.

Estos resultados consolidados permiten concluir, con un 95% de nivel de confianza, que
solo la intervencion en la restriccion primaria garantiza la estabilidad del flujo hacia las 33,954
TM. Sin embargo, para comprender la robustez de estos nimeros, es necesario analizar el
comportamiento probabilistico de cada escenario; esto se realizara en el siguiente apartado por

cada alternativa de inversion analizada.
3.3 Analisis predictivo y discusion de Alternativas de inversion
3.3.1 Simulacion del escenario 1: Inversion en Bascula

3.3.1.1. Resultados Simio

La incorporacion de una segunda bascula genera cambios significativos en el desempeio
del sistema, especialmente en las etapas iniciales del proceso. Los resultados muestran una
reduccion dréstica en la cola promedio de la bascula, que disminuye a valores cercanos a 19
camiones, junto con una caida considerable en la cola méxima y en el tiempo de espera
promedio, el cual se reduce a poco mas de 10 minutos. Este comportamiento evidencia que la
congestion observada en el escenario base se atenua de forma notable, permitiendo un flujo mas

continuo de los camiones a lo largo del sistema, como se aprecia en la Tabla 16.



Tabla 16

Indicadores de Desemperio del Sistema en el Escenario con Bascula Adicional

Espera previa Bascula Despacho Paletizado
. . 19 .
Cola promedio ~ 0 camiones . ~ 0 camiones 0,04 sacos
camiones
(. . 175 .
Cola maxima 2 camiones . 17 camiones 3 sacos
camiones
Tiempo d.e cspeta ~ ( horas 1.0’74 0.115 horas  0,0007 horas
promedio minutos
Tiempo de
procesamiento 0,1001 horas 0.64 horas  0,1401 horas 0,0333 horas
promedio
Total entidades 14656 29206 1091581 30273
procesadas camiones camiones $acos palets
Utilizacion 1,52 % 58,47 % 12,78% 6,29%
Tiempo muerto 93,15% 40,61% 87,21% 93,70%

Nota. Fuente elaboracion propia.

En términos de utilizacion, la bascula deja de operar al limite de su capacidad y alcanza
un nivel cercano al 58 %, acompanado de un incremento en su tiempo muerto. Este resultado
confirma que la restriccion principal del sistema se relaja con la adicion del segundo recurso, lo
que evita acumulaciones excesivas sin generar una sobrecarga innecesaria. Las etapas de
despacho y paletizado mantienen niveles de utilizacion bajos y tiempos de espera reducidos, lo

que indica que contintian sin representar cuellos de botella relevantes dentro del proceso.

Respecto a los recursos, el comportamiento del montacarga no presenta variaciones
sustanciales y mantiene una utilizacioén baja con tiempos considerables en desuso. En contraste,
los operadores siguen registrando niveles de utilizacion elevados, superiores al 98 %, lo que

evidencia que, aun con la mejora en la etapa de pesaje, el recurso humano contintia siendo un



componente critico del sistema. Esta situacion se refleja en los tiempos de utilizacion y en el

volumen total de sacos transportados, informacion que se resume en la Tabla 17.

Tabla 17

Desemperio de los Recursos del Sistema en el Escenario con Dos Bdsculas

Trabajadores
Operador
Montacarga Operador Operador Operador
(General)
1 2 3

Utilizacion 17,303 % 98,63% 98,63% 98,63% 98,62%
Tiempo en 0,091 horas . 684,63 684,62 715,71
utilizacion horas horas horas
Tiempo en 0,43 horas - 9,49 horas 9,50 horas 9,95 horas
desuso
Total entidades 3273 palets 908208,4 302743 302737 302729
transportadas sacos sacos sacos sacos

Nota. Fuente elaboracion propia.

El comportamiento de las entidades en el escenario con dos basculas evidencia una
mejora en la fluidez del sistema, especialmente en las etapas iniciales del proceso. El camion
presenta un tiempo de permanencia promedio de 23,32 horas, lo que indica que, aunque la
congestion en la bascula se reduce de forma significativa, su estancia sigue dependiendo en gran
medida de las actividades de descarga y coordinacion operativa. Por su parte, el saco registra un
tiempo en el sistema considerablemente elevado, asociado al transporte manual y a las
operaciones de almacenamiento, lo que prolonga su permanencia dentro del proceso. En
contraste, el palet mantiene un tiempo de permanencia bajo y un flujo continuo, sin evidencias de
congestion, lo que confirma un desempeio estable y eficiente. En conjunto, los resultados

presentados en la Tabla 18 muestran que la incorporacion de una segunda bascula mejora la



atencion a los camiones, aunque persisten oportunidades de optimizacion en las etapas

vinculadas al manejo y transporte de sacos.

Tabla 18

Comportamiento de las Entidades en el Escenario con Dos Basculas

Tiempo promedio en Volumen
Entidad Observaciéon
sistema total
Camidn 23.32 horas 14.656 Mayor permanencia; dependiente de
procesados  bascula y descarga
Saco 1.033,85 horas 1.091.581,8 Tiempo prolongado por transporte
generados  manual y almacenado
Palet 0,63 horas 908.208,4 Fluye sin congestion
formados

Nota. Fuente elaboracion propia.

En conjunto, los resultados del escenario con dos basculas muestran una mejora clara en

la fluidez del sistema y una reduccion significativa de los tiempos de espera asociados a la

bascula. No obstante, el alto nivel de utilizacion de los operadores sugiere que, aunque la

restriccion principal se mitiga, persisten oportunidades de mejora relacionadas con la gestion del

recurso humano, especialmente ante posibles incrementos en la demanda.

3.3.1.2. Resultados @RISK

Tras validar la mejora operativa en SIMIO, el escenario fue sometido a una simulacion de

Monte Carlo en @RISK para evaluar su comportamiento frente a la incertidumbre de la demanda

y la efectividad técnica al 2026. Los resultados proyectan una transformacion del perfil de riesgo

del centro de acopio:



3.3.1.3. Mitigacion del Riesgo Operacional (P95)

Al analizar la Imagen 12 el hallazgo mas relevante es la reduccion del Percentil 95 (P95)
del tiempo de espera. Mientras que el escenario base presentaba un riesgo de colapso de 804,25
minutos, la inversion en la bascula logra reducir este indicador a una media de 428,93 minutos
(Ver Imagen 11) y obteniendo un IEO medio de 251,015,117%.

Este resultado implica que, incluso en los escenarios de mayor estrés (picos de demanda
de 33,954 TM y variabilidad en el pesaje), la bascula garantiza que el tiempo maximo de espera
se reduzca casi a la mitad. Estadisticamente, existe un 95% de probabilidad de que el tiempo de
espera no supere los 429 minutos, otorgando una predictibilidad al flujo logistico que la empresa

no poseia anteriormente.

Imagen 12
Histograma Escenario 1: Bascula
. ) i i Estadisticos de resumen
Indice de Eficiencia Operacional (FINAL) / Esc...
2,167 2,863 Estadistico Valor
Minimo 203.323.816%
2,|:| T 2 2N Non 1040/
@5 I Media 251.015.177%
s 7 Sv. estandar 20.981.963%
=121 Version de libro de téxio de @RISK | |Varianza 4,402E+010
g £ols Asimetria 0,0308
308 Sélo para uso acadcmico e 0.0208
=04 Mediana 251.234.740%
Moda 241.434.640%
0,0 X izquierda 216.729.743%
= r + e w = r1 [P izquierda 5%
] r ™ ™ ] m M
Valores en x 10°6 X derecha 286.270.102%
P derecha 95%
Nota. Fuente elaboracion propia.
3.3.1.3.1. Analisis del Beneficio Operacional Proyectado (BOS)

Al monetizar esta reduccion de riesgo utilizando el costo de capacidad recuperada
(US$5,78/min), el modelo arroja un Beneficio Operacional Proyectado (BOS) de

US$22.340.277.



El histograma de frecuencias del BOS (Ver Imagen 13) muestra una distribucién con un
sesgo positivo, lo que indica que, en el escenario simulados, el ahorro generado por evitar la
paralizacion de camiones supera con creces el costo operativo.

La magnitud de este beneficio se explica porque la bascula ataca directamente la restriccion

primaria detectada por la Teoria de Restricciones (TOC).
3.3.1.3.2. Analisis del Beneficio Operacional Proyectado (BOS)

Este indice tan elevado confirma la hiper-factibilidad de la inversion. A través del
diagrama de sensibilidad (Tornado) detallado en la Imagen 13, se observo que la variable con
mayor impacto en este resultado es el Factor de Crecimiento de la Demanda; esto significa que
mientras mas crezca la llegada de cacao hacia 2026, mas rentable y necesaria se vuelve la

segunda bascula, blindando la inversion contra el crecimiento del mercado.

Imagen 13
Grdfico de Tornado Escenario 1: Bascula
. . i i Cambio en salida
Indice de Eficiencia Operacional (FINAL) / Esc...
Entradas jerarquizadas por efecto en la salida Media Jerarg. Nombre Inferior Superior
1 Factor de Mejora - Basq 215.488.438% | 287.002.429%
2 Factor de Crecimiento [ 244.892.622%| 259.996.635%

Factor de Mejo...
A . . Entrada alta

Sdlo para Li:adém co . Entrada baja

Factor de Creci...

Linea de base = 251015177 %

e T . - )
r r (] (] (] m
Valores en x 1076

Nota. Fuente elaboracion propia.

En conclusion, la alternativa de inversion en bascula no solo es operativamente eficiente

(reduciendo la utilizacion al 58% segin SIMIO), sino financieramente imbatible bajo



condiciones de incertidumbre. La simulacion de @RISK ratifica que esta es la solucion

estructural que el centro de acopio requiere para escalar sus operaciones sin riesgo de colapso

logistico.

3.3.2 Simulacion del escenario 2: Inversion en Montacarga

3.3.2.1. Resultados Simio

El escenario de inversion de un montacarga adicional muestra que el desempefio general

del sistema no experimenta mejoras significativas en las etapas criticas del proceso. La bascula

continia concentrando altos niveles de congestion, con colas promedio y méximas elevadas, asi

como tiempos de espera prolongados, lo que confirma que este recurso sigue siendo el principal

cuello de botella del sistema. Este comportamiento se refleja claramente en los indicadores

operativos presentados en la Tabla 19, donde la utilizacion de la bascula se mantiene cercana al

100 %.

Tabla 19

Indicadores de Desempeiio del Sistema en el Escenario con Montacarga Adicional

Espera previa Bascula Despacho Paletizado
Cola promedio ~ ( camiones 1.459 ~ (0 camiones 0,02 sacos
camiones
Cola maxima 2 camiones 2-585 10 camiones 3 sacos
camiones
Tiempoide espera 0,00001 horas 870, 90 0,05 horas 0,0004
promedio minutos horas
Tiempo de 0,1000 horas 0,64 horas 0,139 horas 0,062 horas
procesamiento promedio
Total entidades 14.656 24.932 952.138 29.843
procesadas camiones camiones sacos palets



Utilizacién 1,52 % 99,70 % 11,31% 6,20%

Tiempo muerto 93,15% 0,30% 88,69% 93,79%

Nota. Fuente elaboracion propia.

En cuanto a los recursos, la informacion evidencia una subutilizacion del montacarga
adicional. Mientras el montacarga 1 presenta un nivel de utilizacion moderado, el montacarga 2
registra una utilizacion practicamente nula y permanece inactivo durante periodos considerables,
lo que pone de manifiesto que la capacidad adicional incorporada no es aprovechada por el
sistema. En contraste, los operadores contintian trabajando con niveles de utilizacidon superiores
al 97 %, lo que indica que la carga operativa sigue recayendo principalmente en el recurso
humano. Estos resultados se detallan en la Tabla 20, donde se observa que la incorporacion del

nuevo equipo no reduce de manera apreciable la presion sobre los trabajadores.

Tabla 20

Desemperio de los Recursos del Sistema en el Escenario con Montacarga Adicional.

Montacargas Trabajadores
Montacarga Operador
(General) Montacarga Montacarga (Geperal) Operador Operador Operador
1 2 1 2 3
Utilizacion 8,52 % 17,05% 0% 97,22% 97,23% 97,22% 97,21%
Tiempo en . 0,09 horas 0 horas . 144,38 143,62 145,73
utilizacion horas horas horas
Tiempo en - 0,44 horas 16037,5 - 4,05 horas 4,04 horas 4,12 horas
desuso horas
Total
. 29.843 29.843 0 palets 895.292,8  298.464 298.432 298.396
entidades p
palets palets sacos sacos sacos sacos
transportadas

Nota. Fuente elaboracion propia.



Por su parte, el comportamiento de las entidades refuerza este diagnostico. El camion
mantiene un tiempo de permanencia promedio elevado dentro del sistema, condicionado
principalmente por las etapas de bascula y descarga, mientras que el saco continua registrando
tiempos prolongados asociados al transporte manual y al almacenamiento intermedio. En
contraste, el palet presenta un tiempo de permanencia bajo y un flujo continuo, sin evidencias de
congestion. Estas diferencias se resumen en la Tabla 21, lo que confirma que la inversion en un

montacarga adicional no impacta de forma directa en las restricciones estructurales del proceso.

Tabla 21

Comportamiento de las Entidades en el Escenario con Montacarga Adicional.

Tiempo promedio en Volumen
Entidad Observacién
sistema total
Camidén 1.705,52 horas 14.656 Mayor permanencia; dependiente de
procesados bascula y descarga
Saco 337,53 horas 952.138,8  Tiempo prolongado por transporte
generados  manual y almacenado
Palet 0,64 horas 895.292,2 Fluye sin congestion
formados

Nota. Fuente elaboracion propia.

Por tanto, se concluye que la incorporacion de un montacarga adicional no resulta una
alternativa eficiente para mejorar el desempefio del sistema, dado que no aborda la principal
fuente de congestion, concentrada en la etapa de pesaje, ni reduce de manera significativa la alta

utilizacion del recurso humano.

3.3.2.2. Resultados @RISK

Tras el andlisis operativo en SIMIO, que demostrd una subutilizacién del nuevo activo

(0% en el montacarga 2), la simulacién de Monte Carlo en @RISK permite cuantificar la



ineficiencia de esta alternativa bajo escenarios de incertidumbre al 2026. Los resultados ratifican

que esta inversion no ofrece una solucidn a la problematica del centro de acopio.

3.3.2.2.1. Mitigacion del Riesgo Operacional (P95)

Al observar el histograma de la Imagen 14, se evidencia que la distribucion del tiempo
proyectado apenas se desplaza respecto al escenario base. El P95 se sitha en una media de
772,08 minutos (Ver Imagen 11) lo que representa una reduccion marginal frente a los 804,25

minutos originales; obteniendo un IEO medio de 57,372%.

Imagen 14
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Nota. Fuente elaboracion propia

Este hallazgo es critico puesto que, a pesar de la inversion, existe una probabilidad del
95% de que el tiempo de espera siga superando las 12 horas en picos de demanda. El grafico
muestra una masa de probabilidad estancada en niveles de alta congestion, confirmando que el
montacarga no tiene la capacidad de "desbloquear" el sistema, ya que la restriccion reside en el

pesaje y no en el movimiento interno de pallets.



3.3.2.2.2. Beneficio Operacional Proyectado (BOS)

La ineficacia logistica se traduce directamente en una pobre recuperacion economica. El
Beneficio Operacional Proyectado (BOS) para esta alternativa arroj6é una media de
US$4.025.994,07.

La Imagen 14 muestra un histograma de BOS con valores significativamente inferiores a
los de la Alternativa 1. Al no reducir sustancialmente el tiempo de espera de los camiones, la
capacidad productiva recuperada es minima. Esto demuestra que invertir en un recurso que no es
el cuello de botella (siguiendo la Teoria de Restricciones) genera un beneficio operativo que
apenas justifica el movimiento contable, pero no resuelve el lucro cesante de la flota de

transporte.

3.3.2.2.3. lIndice de Eficiencia Operacional (IEO)

El indicador final de factibilidad, el IEO, alcanzo6 un valor de apenas 212.76. Al
compararlo con el costo anualizado (EAC) de US$7.000, este indice resulta ser el mas bajo de
todas las alternativas evaluadas.

El Analisis de Sensibilidad (Imagen 15) para este escenario revela que, incluso bajo
condiciones dptimas de crecimiento de demanda, el impacto del montacarga en la eficiencia
global sigue siendo despreciable. Esto valida estadisticamente la observacion de SIMIO: el
sistema estd saturado en la entrada (bascula), por lo que afiadir velocidad en el interior
(montacarga) no genera valor agregado, resultando en una inversion no factible desde la

perspectiva de eficiencia operativa.



Imagen 15
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Por tanto, se concluye que la incorporacion de un montacarga adicional no constituye una

alternativa de inversion factible desde la perspectiva de riesgo, dado que no logra desplazar

significativamente el indicador de colapso logistico (P95) ni genera un beneficio operativo que

justifique el desembolso de capital. Al presentar el indice de Eficiencia Operacional (IEO) mas

bajo de todos los escenarios evaluados (212,76), se ratifica estadisticamente que esta inversion

falla en atacar la restriccion primaria del sistema, resultando en un uso ineficiente de los recursos

financieros frente al incremento de demanda proyectado a las 33,954 TM.

3.3.3 Simulacion del escenario 3: Inversion en Personal Adicional

3.3.3.1. Resultado Simio

Los resultados del escenario con la incorporacion de un operador adicional revelan

cambios importantes en el desempefio del sistema, aunque persisten desafios significativos en

ciertas etapas del proceso. Si observamos la Tabla 22, encontramos que la bascula continta



siendo el principal cuello de botella, con una cola promedio de 1.520 camiones y un tiempo de
espera de 870,90 minutos. Este recurso opera practicamente al limite de su capacidad,
alcanzando una utilizacion del 99,72%. Mientras tanto, las etapas de espera previa, despacho y
paletizado mantienen colas reducidas, tiempos de espera minimos y niveles de utilizacion bajos
(1,52%, 11,33% y 6,57% respectivamente), con porcentajes de tiempo muerto superiores al 88%,

lo que confirma que estas etapas no representan restricciones para el flujo del sistema.

Tabla 22

Indicadores de Desemperio del Sistema en el Escenario con Operador Adicional.

Espera previa Bascula Despacho Paletizado
Cola promedio ~ (0 camiones 1.520 ~0 0,07 sacos
camiones camiones
Cola maxima 2 camiones 2-§95 8 4 sacos
camiones camiones
Tiempo de espera 0,00001 horas 870,90 0,04 horas 0,001 horas
promedio minutos
Tiempo de , 0,099 horas 0,64 horas 0,14 horas 0,033 horas
procesamiento promedio
Total entidades 14.656 24.908 950.648 31.622
procesadas camiones camiones sacos palets
Utilizacion 1,52 % 99,72 % 11,33% 6,57%
Tiempo muerto 93,16% 0,28% 88,67% 93,43%

Nota. Fuente elaboracion propia.

En cuanto a los recursos, la Tabla 23 muestra que incorporar un cuarto operador genera
una distribucion mas equilibrada de la carga de trabajo. Los cuatro operadores presentan niveles
de utilizacion similares, alrededor del 77%, con tiempos de utilizacién que van desde 14,53 hasta
14,81 horas y periodos de desuso entre 4,25 y 4,38 horas. Esta mayor homogeneidad indica que

el trabajo se distribuye de forma mas equitativa entre el equipo, 1o que reduce la presion



individual sobre cada trabajador en comparacion con escenarios previos donde la utilizacion
superaba el 97%. El operador general mantiene una utilizacion del 77,26%, mientras que el
montacarga presenta una utilizacion baja del 18,07%, confirmando que la capacidad del equipo
no limita el proceso. Durante el periodo analizado, el sistema procesé un total de 31.622 palets y

948.678 sacos.

Tabla 23

Desemperio de los Recursos del Sistema en el Escenario con Operador Adicional

Trabajadores

Montacarga  Operador (General) Operador Operador Operador Operador

1 2 3 4
Utilizacién 18,07 % 77,26% 77,37% 77,30% 77,23% 77,16%
Tiempo en 0,091 i 14,53 14,72 14,80 14,81
utilizacion horas horas horas horas horas
Tiempoen (41 horas - 4,25 4,32 4,36 4,38
desuso horas horas horas horas
Total 31.622 237490 237268  237.066  236.853
entidades ’ 948.678 sacos ' ' ' '
palets sacos sacos sacos sacos
transportadas

Nota. Fuente elaboracion propia.

Por su parte, el comportamiento de las entidades reflejado en la Tabla 24 muestra
resultados diferenciados. Los camiones presentan un tiempo promedio de permanencia de
1.786,73 horas, lo que evidencia una dependencia critica de las etapas de bascula y descarga 'y
confirma que la congestion en el pesaje sigue siendo el factor determinante en su tiempo de
estancia. Los sacos registran un tiempo promedio de 21,20 horas, asociado al transporte manual

y al almacenamiento intermedio, aunque el sistema logro procesar mas de 950.000 sacos. El



palet, en cambio, mantiene un tiempo de permanencia bajo de 0,60 horas y un flujo continuo sin

congestion, lo que refleja un desempefio eficiente en esta etapa final del proceso.

Tabla 24

Comportamiento de las Entidades en el Escenario con Operador Adicional

Tiempo promedio en Volumen
Entidad Observacion
sistema total
Camidn 1786,73 horas 14.656 Mayor permanencia; dependiente de
procesados  bascula y descarga
Saco 21,20 horas 950.648,2  Tiempo prolongado por transporte
generados  manual y almacenado
Palet 0,60 horas 948.675 Fluye sin congestion
formados

Nota. Fuente elaboracion propia.

Resulta evidente que al anadir un operador mejora el equilibrio interno del equipo y alivia
la carga sobre cada trabajador, pero no ataca el verdadero problema del sistema. La bascula sigue
operando al borde del colapso, con colas y tiempos de espera que demuestran que ahi esta la
restriccion real. Por mas que se mejore la distribucion del personal, si los camiones no pueden
pasar por el pesaje de manera fluida, el sistema seguira presentando los mismos niveles de
congestion. La inversion en recurso humano tiene su valor, pero queda claro que el siguiente
paso debe enfocarse en ampliar la capacidad de la bascula si se busca un impacto

verdaderamente significativo en el desempefio global.



3.3.3.2. Resultados @RISK

Tras el analisis en SIMIO, que mostrdé un mejor equilibrio en la carga de trabajo de los
operarios (reduccion de utilizacion al 77%), el modelo de @RISK permite evaluar la factibilidad
de esta alternativa frente a la incertidumbre proyectada al 2026. Los resultados muestran una
solucion altamente eficiente en términos de costo, pero con limitaciones operativas.

3.3.3.2.1. Mitigacion del Riesgo Operacional (P95)

Como se observa en la Imagen 16, el modelo refleja una reduccion moderada del riesgo.
El P95 del tiempo de espera se situa en una media de 514,72 minutos (Ver Imagen 11),

generando un IEO medio de 288.298%.

Imagen 16
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Nota. Fuente elaboracion propia

Aunque esta cifra mejora los 804,25 minutos del escenario base, sigue siendo
significativamente superior a los 428,93 minutos logrados con la bascula. Esto confirma
estadisticamente lo observado en SIMIO: el personal adicional agiliza el flujo interno (muestreo
y descarga), pero los camiones siguen encontrando un cuello de botella infranqueable en el nodo
de pesaje. Existe un 95% de probabilidad de que las esperas superen las 8.5 horas en periodos de

alta demanda.



3.3.3.2.2. Beneficio Operacional Proyectado (BOS)

Debido a su capacidad para agilizar el procesamiento manual, esta alternativa genera un
Beneficio Operacional Proyectado (BOS) de US$5.571,75. En consecuente, como se ilustra en la
Imagen 16 si bien el beneficio es casi cuatro veces superior al del montacarga, representa solo
una cuarta parte del beneficio potencial de la bascula. El ahorro monetizado proviene de la
mayor fluidez que el cuarto operador aporta a la clasificacion del cacao, reduciendo los tiempos

muertos entre el pesaje y la descarga definitiva.

3.3.3.2.3. Indice de Eficiencia Operacional (IEO)

El hallazgo mas distintivo de esta alternativa es su IEO de US$3.385,44. Al tener el costo
anualizado mas bajo de todo el estudio (US$5.571,75), este escenario arroja el indice de

eficiencia relativa mas alto.

En consecuente, como se ilustra en la Imagen 17, el anélisis de Sensibilidad muestra que
el éxito de esta inversion depende criticamente del factor de eficiencia humana (A3). Esto
implica que, aunque es la opcion mas barata, su desempefio es mas volatil y depende de la
capacitacion y rendimiento del personal, a diferencia de la bascula, cuya mejora es de caracter

estructural y tecnologico.



Imagen 17
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Nota. Fuente elaboracion propia

Por tanto, se concluye que la incorporacion de un operador adicional es la alternativa con
mayor eficiencia relativa por dolar invertido (IEO: US$3.395,44), presentandose como una
solucion tactica de bajo costo para equilibrar la carga de trabajo interna. No obstante, al no
mitigar el riesgo en la bascula de forma radical (P95 remanente de 514,72 min), se ratifica
estadisticamente que esta opcion es insuficiente para resolver el colapso logistico proyectado a
las 33,954 TM, funcionando apenas como un paliativo mientras persiste la restriccion estructural

en el area de pesaje.

3.3.4 Analisis Comparativo de rendimiento Operacional Predictivo

Para finalizar el analisis de resultados, se presenta una comparativa técnica de las tres
alternativas de inversion frente al escenario base (sin inversion). Esta sintesis permite evaluar el
equilibrio entre la inversion anualizada, la capacidad de mitigacion del riesgo logistico y la
eficiencia operativa resultante al horizonte 2026.

Como se observa en la Tabla 25 la Béscula es la tnica solucion con capacidad estructural

para garantizar la factibilidad del centro de acopio frente a la demanda de 33,954 TM. Mientras



que el Personal Adicional se presenta como una opcion de alta eficiencia relativa debido a su

bajo costo operativo, su impacto en la reduccion del riesgo es limitado frente al crecimiento

proyectado. Por el contrario, la inversion en Béascula logra una mitigacion del riesgo operacional

del 46,6%, desplazando el indicador critico P95 de 804 a 428 minutos; este hallazgo, respaldado

por un IEO de US$2.862.701,01, demuestra que atacar la restriccion primaria de pesaje es la

decision mas robusta. Finalmente, se descarta la opcion del Montacarga, pues su infima mejora

del 3.9% ratifica que optimizar procesos internos es irrelevante mientras persista el cuello de

botella en el acceso, consolidando a la nueva bascula como la ruta definitiva para transformar la

incertidumbre logistica en rentabilidad garantizada.

Tabla 25

Resumen Comparativo de Resultados: SIMIO & @RISK

Métrica de Escenario Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:
Desempeiio Base Nueva Bascula Montacarga Personal Adicional
Tiempo P95 804,25 428,93 772,08 514,72
(Minutos)
% Utilizacion
de activo critico  99,65% 58,47% 99,70% 99,72%
(bascula)
% Tiempo 0,34% 40,61% 0,30% 0,28%
muerto
Mitigacion de - 46,6% 3,9% 35,9%

Riesgo (%)

Beneficio
Operativo
(BOS)

Costo

Anualizado
(EAC)

indice de -
Eficiencia

US$60.239.911,59

US$24.000

US$2.862.701

US$4.015.994,07

US$7.000

US$770,46

US$16.063.976,30

US$5.571,75

US$3.385,44




(IEO)

Nota. Valores obtenidos tras 1 de 1000 iteraciones de Monte Carlo con un 95% de confianza.



CAPITULO 4



4. CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones

Una vez finalizado el trabajo metodolégico propuesto para este proyecto, el cual integro
de manera sistematica el modelado de eventos discretos en SIMIO y el andlisis estocéstico de
riesgo en @RISK, se ha logrado transformar una problematica operativa compleja en un marco
de decision cuantitativo. La importancia de este despliegue radica en su capacidad para otorgar
visibilidad sobre el comportamiento del centro de acopio ante un horizonte de estrés al afio 2026,
superando las limitaciones de los métodos de planificacion tradicionales que omiten la
variabilidad inherente a los flujos logisticos. Al evaluar escenarios que contemplan un volumen
de 33.954 TM, este estudio no solo identifica la raiz de las ineficiencias actuales, sino que
proporciona una base cientifica para la asignacion de capital (CAPEX), demostrando que la
viabilidad del sistema depende estrictamente de la mitigacion de la restriccion detectada en el
area de pesaje

Bajo este contexto, y tras la ejecucion de las fases de diagnostico situacional, modelado

estocastico y evaluacion financiera, se presentan las siguientes conclusiones:

4.1.1 Conclusiones

¢ El modelo de simulacion predictiva desarrollado mediante la integracion de SIMIO y
@RISK valido que la expansion de la capacidad de pesaje es la Gnica alternativa capaz de
sostener una demanda de 33,954 TM con un 95% de confianza estadistica.

e El diagnostico situacional identifico que el centro de acopio opera al 100% de su
capacidad instalada, siendo su zona critica la zona de pesaje, lo que genera un riesgo de

colapso logistico con tiempos de espera de hasta 804,25 minutos.



e El disefio del proceso operativo en SIMIO determiné que la incorporacion de una
segunda bascula optimiza el sistema al reducir su utilizacion al 58%, eliminando el cuello
de botella estructural y permitiendo un flujo continuo hacia las etapas de despacho y
paletizado.

e El andlisis de escenarios en @RISK corrobord lo evidenciado en SIMIO; sefialando que
la inversidon en una segunda bascula es la opcion de inversion mas eficiente al mitigar el
riesgo de colas en un 46.6% con un Indice de Eficiencia Operacional (IEO) de
US$930.844,91, superando los resultados marginales obtenidos en las pruebas de

montacargas y personal.
4.1.2 Recomendaciones

Tras haber culminado lo planificado en la propuesta de simulacion predictiva y
considerando los hallazgos técnicos obtenidos, se plantean las siguientes recomendaciones:

e Realizar un analisis administrativo y financiero exhaustivo que tome como
base los resultados de este estudio para evaluar la viabilidad de la inversion en la
nueva bascula, considerando que los datos proyectan esta alternativa como la
unica solucion estructural ante el incremento de demanda al 2026.

o Adoptar formalmente el indice de Eficiencia Operacional (IEQ) como una
métrica de gestion interna para la evaluacion de futuros proyectos de capital
(CAPEX), permitiendo que la organizacion cuente con un indicador estandarizado
que mida la mitigacion de riesgos logisticos frente al costo de inversion.

e Socializar los resultados operativos obtenidos en la simulacion con el personal
del centro de acopio, con el objetivo de identificar conjuntamente medidas de
optimizacion en los procesos de muestreo y descarga, fomentando una cultura de

mejora continua basada en los cuellos de botella detectados.



Reestructuracion operativa de la nueva bascula adquirida, considerando su
uso dentro de la misma zona de pesaje, pero en la subbase se pesado final del
camiodn que ingresa al centro de acopio-, esto con la finalidad de disminuir y
optimizar el uso del tiempo muerto del activo.

Ampliar el alcance de este estudio en fases posteriores mediante la inclusion de
variables externas que no fueron abordadas en esta etapa, tales como la
estacionalidad climatica extrema y la volatilidad de los precios internacionales,
para analizar su impacto en el flujo de llegada de camiones y la rentabilidad neta.
Explorar la transicion hacia un modelo de "Gemelo Digital" que integre datos
en tiempo real de la operacion diaria con el modelo de simulacion desarrollado,
permitiendo realizar ajustes predictivos constantes y mejorar la capacidad de

respuesta administrativa ante eventos imprevistos en el patio.



S.
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ANEXOS



6. ANEXOS SIMIO

6.1.1 Modelado del proceso

Puede consultar el modelo y funcionamiento de proceso en el siguiente link:
MODELADO

Imagen 18
Modelado del proceso
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Nota. Fuente elaboracion propia

6.1.2 Resultados del modelado

Ver resultados completos en:

Resultados Simulacién

Imagen 19

Resultados Modelo Simulacion
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Nota. Fuente elaboracion propia

7. ANEXOS RISK

7.1.1 Modelado de incertidumbre

Ver video completo en:

Scenario &

Minimum | Maximum | +

Navigation: Mode!\Experiment1
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k
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Modelo Efectuado de Simulacion Predictiva
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Modelo Efectuado de Simulacion Predictiva

@ ELO FINAL » Guardado v £ Buscar

Archivo  Inicio  Insertar

Disposicién de pagina

& B2 i 4

Formulas  Datos

Fx

Revisar  Vista g

m <

Simulaciones |1

2.
Configurar ©°

@RISK  Andlisisde Distribucién Salida Ajuste ~Series Correlacién Funcién Modelo
v suposicién v - v v B - ~ - v
Definir Simulacién
st
3 Mética Proyectada (@HISK Escenario 3
© Output)
” Tproy. P95 (Minutos{Evento) 42853 7208
& (Delta riesgo minutos) Total anual 1286,800,00 257.360,00
BOP(BENEFICIO OPERATIVO
. ey 23402717118 1483.35185
- Denominador Anualizado
findice de Eficiencia Operacional
® (FINAL)
Salida de Deoisién (P35)
9
=
5
2
5
5
o5
5
5
%
5
&
&
3
&
o
&

(1-5) Model Simulation

(2-5) Resultados obtenidos  (3-5)Datos simulacién salidas

listo ES % Accesibilidad: es necesario investigar

Nota. Fuente elaboracion propia
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Datos de Simulados Salidas
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Datos de Simulados Entradas
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7.1.2 Resultados de simulacion
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Estadisticos Entrada
Entradas
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Ver resultados completos en: https://drive.google.com/drive/folders/113sIQw1GOLkGn9wJ4-
S2cEsPlex9B13 A ?usp=sharing
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