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RESUMEN

Este articulo analiza del ciclo productivo de una empresa colombiana productora de flores enfocandose en
los procesos de siembra y corte. Estos procesos se caracterizan por la presencia de demoras que implican
grandes pérdidas de dinero para la empresa. Para facilitar la toma de decisiones y analizar alternativas para
aumentar las utilidades de la empresa, se construyé un modelo de simulacion de eventos discretos donde se
evaluaron de tres escenarios: 1) un escenario de aceleracion forzada del florecimiento, 2) un escenario de
venta de flores que son consideradas como desperdicio y 3) un escenario que combina la aceleracion forzada
del florecimiento y también elimina una linea de trabajo. Los resultados indican que bajo un escenario de
aceleracion forzada del florecimiento junto con la eliminaciéon de una linea de trabajo podrian lograrse
mayores rentabilidades para la empresa y contrarrestar las pérdidas econémicas ocasionadas por los retrasos
presentes en el proceso de produccién, debido al ahorro en recurso humano y al mismo tiempo se logra un
incremento en la produccién de flores de la empresa.

Palabras Clave: ciclo productivo, sector floricultor, simulacion de eventos discretos, siembra, corte
rentabilidad.
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ABSTRACT

This paper analyzes the production cycle of a Colombian flower producing company, focusing on the
sowing and cutting processes. These processes are characterized by the presence of delays that imply large
losses of money for the company. To facilitate the decision-making process and analyze alternatives to
increase the company’s profit, a discrete-event simulation model was built where three scenarios were
evaluated: 1) a scenario of forced acceleration of flowering, 2) a scenario of sale of flowers that are
considered waste, and 3) a scenario that combines the forced acceleration of flowering and eliminates a line
of work. The results indicate that under a scenario of forced acceleration of flowering together with the
elimination of a work line, greater profitability could be achieved for the company and counteract the
economic losses caused by the delays present in the production process, due to the saving in human
resources and at the same time achieving an increase in the production of flowers.

Key words: Production cycle, floriculture sector, discrete-event simulation, sowing, cutting, profitability.
1. Introduccion

La disciplina de la floricultura es de gran importancia para paises como Colombia, quien se ha convertido
en el segundo exportador mundial de flores y su principal cliente destino es Estados Unidos [1]-[5]. Debido
a la importancia que tiene este sector para la economia del pais, es importante analizar la manera cémo se
realizan los procesos dentro de las organizaciones dedicadas a la floricultura.

Los procesos que se llevan a cabo dentro de una empresa floricultura son: negociacién, precosecha,
mantenimiento y postcosecha [6]. Dentro de estos procesos se han identificado algunos problemas tales
como: la pérdida masiva de materia prima y producto terminado, debido a las devoluciones realizadas por
el cliente [7]. La presencia de estos problemas se debe a que la velocidad con la que siembran y cortan los
floricultores no es la 6ptima y por esta razén las diferentes especies de flores florecen o “maduran” en
diferentes dias, de manera que los pedidos se retrasan, generando insatisfaccion en los clientes y grandes
pérdidas econémicas a la empresa. Adicionalmente se resalta que el proceso de corte es laborioso y
complicado ya que requiere de capacidades empiricas por parte del floricultor (saber a qué altura debe cortar
y que tan abiertas deben estar las flores), por esto el tiempo de operacién en este proceso no esta
estandarizado lo cual podria generar diferencias en el tiempo de entrega prometido al cliente y el tiempo de
entrega real utilizado. Estas demoras en la entrega del producto final (tratandose de flores), pueden implicar
pérdidas enormes debido a la prematura descomposicién de éstas.

El estudio de la cadena productiva de las flores en la literatura cientifica desde herramientas cuantitativas
como la simulacion es limitada. EI mercado floricultor donde se han dado mas aplicaciones es el mercado
holandés. Se han realizado aproximaciones para analizar las barreras sociales e institucionales presentadas
en las cadenas de suministro virtuales recurriendo para ello a la utilizacion de juegos de simulacién en el
caso floricultor holandés [8]. También se encuentran aproximaciones desde la simulacién basada en
sistemas multi-agentes como el trabajo [9], donde se analiza la politica del envio anticipado como
herramienta para mejorar la cadena de una empresa floricultura.

En Latinoamérica, el sector floricultor ha sido analizado por algunos trabajos que han intentado dar solucion
a otras problemaéticas, como por el ejemplo el trabajo realizado en una empresa en donde se analizan los
efectos en las ventas de una empresa de flores frente a factores de variedad de las rosas, tamafio del tallo y
estado del boton ecuatoriana a partir de disefio de experimentos [10]. También es el caso de [11] quien
establece un plan de comunicaciones de marketing para un mejor desarrollo de operaciones del sector
floricultor en Ecuador; algo similar se presenta para el caso mexicano, donde se analizan factores
mercadol6gicos como competitividad y comportamiento del consumidor los cuales influyen en la
produccion y venta de flores exoticas que se cosechan en una region de México [12]. Por otro lado, [13]
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muestran las caracteristicas socioecondémicas y técnicas de la agricultura ornamental en algunas localidades
mexicanas haciendo énfasis en escenarios econdmicos de competencia y libre mercado.

Algunos autores han hecho aproximaciones al analisis del sector floricultor en Colombia, sin embargo, no
se encuentran aproximaciones desde la simulacion discreta para su estudio. Uno de los trabajos que analiza
el mercado colombiano es el caso de [14] quienes analizan el impacto que podrian tener las tecnologias de
informacidén en la competitividad del sector floricultor. Por otro lado, [15] analizan en mayor detalle la
cadena de suministro de las flores, logrando identificar puntos criticos tales como desarrollo tecnholdgico,
manejo de mercancias y gestion de la demanda; asi mismo, se ha analizado los principales factores limitantes
que tienen las empresas exportadores de flores del departamento de Antioquia, encontrandose dentro de
estos factores: la vision empresarial limitada, la capacidad interna logistica de la empresa, el entrenamiento
del recurso humano, entre otros [16]. En Cundinamarca, se han realizado estudios con el fin de determinar
el perfil competitivo que favorece el desarrollo de cultivo de flores es ese territorio [17]. Para la region
antioquefa, se han realizado estudios para determinar cudl deberia ser la utilizacion de recursos que lleven
a mejoras en la productividad de las empresas del sector floricultor [6].

Es este articulo se propone modelar el sistema de una empresa de productora de flores a través de la
simulacion de eventos discretos, reflejando las demoras mencionadas anteriormente y plantear nuevos
escenarios que permitan evaluar opciones de ¢,como lograr que la empresa mejore sus utilidades sin afectar
la calidad del producto? Con el modelo planteado se logra tener control de todas las variables, en este caso
las variables de los procesos de siembra y corte, de manera que se pueda predecir, comparar y optimizar los
resultados de este procedimiento sin costo alguno y sin los riesgos que un experimento real puede generar
a laempresa [18].

Para el desarrollo del modelo, se describe en la seccidn dos de este articulo, los principales procesos que
intervienen en el ciclo productivo de las flores, se identifican las variables que intervienen y se presentan
los tiempos de los procesos que se utilizaron en la simulacion. Posteriormente se hace un planteamiento
formal del modelo de simulacion de eventos discretos construido. En la seccion tres se presentan los
resultados del modelo frente a diferentes escenarios y su respectiva discusion y, por Gltimo, en la seccién
cuatro se plantean las conclusiones encontradas.

2. Metodologia

Para el analisis de los tiempos de los ciclos productivos de la empresa floricultura, se realiz6 un modelo de
simulacion discreta debido a que es de gran ayuda debido a su naturaleza para analizar problemas que tienen
colas y variacion de estados y/o comportamientos en el tiempo y su sencillez en el proceso de modelado y
que pueden ser validados facilmente [19].

Asimismo, los sistemas discretos hacen referencia a los elementos del modelo que presentan variaciones en
puntos discretos en el tiempo, permitiendo analizar situaciones con elementos estocasticos mediante
software elaborando modelos que representen dichas situaciones fielmente con sus respectivos
comportamientos para de esta manera realizar la respectiva experimentacion con el fin de llegar a una
posible toma de decisiones [19].

A continuacion, se presenta una definicion de las principales variables del modelo, seguido de una
representacion grafica del mismo, luego se describe el proceso de recopilacion y modelado de datos y se
presentan la toma de tiempos y tamafio de la muestra utilizada en la formulacion y se hace el planteamiento
formal del modelo construido.
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2.1 Definicién de variables

En la Tabla 1, se presentan una clasificacion de las principales variables del modelo. Esta clasificacion se
hace teniendo en cuenta si son variables enddgenas o exdgenas. También se enuncian las principales
variables de estado y las variables de desempefio.

Tabla 1. Variables del modelo de simulacién
Table 1. Simulation model variables

Tipo de variable Nombre de la variable
Variables endogenas Tallos en el sistema en un instante de tiempo
Tallos en cola
Variables exdgenas Tiempo de identificacion de plantas madre

Tiempo de siembra

Tiempo de desbotone

Tiempo de corte

Tiempo de encapuchado
Tiempo de armado de ramos
Tiempo de armado de bouquet
Ramos producidos

Cantidad de recursos

Variables de estado Tiempo promedio que un tallo permanece en la cola
Tiempo de permanencia de un tallo en el sistema
Variables de desempefio Ramos empacados

Bouquets empacados
Tallos desechados
Ocupacidn de los recursos por areas

2.2 Modelo de simulacion de eventos discretos del proceso productivo de flores

Para poder hacer una aproximacion del modelo, se tendran en cuenta las cuatro fases principales del proceso
productivo de las flores en Colombia que son siembra, corte de tallos, enmallado y empaque [20]. En la
Figura 1 se presenta el flujograma del proceso productivo de flores en donde se observa la secuencia de las
actividades de todo el proceso productivo.
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Figura 1. Flujograma del proceso productivo de flores
Figure 1. Flowchart of the flower production process
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Posteriormente, los esquejes se siembran en la zona de bancos los cuales consisten en camas de arena
encerradas en plasticos a una temperatura determinada para fortalecer las raices del esqueje; después de un
tiempo, dependiendo del tipo de planta segin su especie, se extraen y se llevan a unas camas de tierra
(previamente tratadas para el proceso productivo) donde se siembran nuevamente y se dejan hasta que surjan
sus brotes en flor.

Una vez surjan los brotes se pasa al proceso de corte, donde se cortan cuidadosamente los botones laterales
o el principal (dependiendo de las especificaciones del cliente) y se espera el florecimiento que depende de
varios factores como clima, luz (cada especie necesita una cantidad diferentes de exposicién a luz solar o
artificial), fumigacion (con productos de calidad), riego, entre otros factores.

Después del florecimiento, se procede al corte de los tallos, agrupando aquellos que tengan caracteristicas
similares para hacer los ramos, luego se empacan estos ramos en una capucha plastica que protege el ramo
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durante las demas etapas del proceso productivo dentro y fuera de la empresa; finalmente se introducen los
ramos encapuchados en recipientes con agua para preservarlos mientras se da inicio a la proxima fase del
proceso que es la tintura.

En el proceso de tintura se deben tener en cuenta las especificaciones del cliente ya que no todas las flores
deben ser tinturadas, de acuerdo con dichas especificaciones se tinturan las flores y se arman ramos y
bouquets. Finalmente, tanto ramos como bouguets pasan al area de poscosecha donde se inspeccionan y en
caso de ser necesario (cuando no cumplen con caracteristicas de calidad) se devuelven a la fase de separacion
y encapuchado donde se procesan; por ultimo, se empacan en cajas para ser enviadas al cliente.

En la Figura 2 (modelo realizado en el software SIMUL8®[21]) se muestra graficamente todos los procesos
mencionados incluyendo la cantidad de operarios que se desempefian en un solo bloque de la empresa,
donde se observa que la capacidad inicial de la cola a la primera actividad (siembra) es 50000 unidades y la
cantidad de operarios destinados para un blogue son la mitad del total que posee la empresa para un area
especifica, esto se puede verificar comparando con la Tabla 2.

Figura 2. Representacion grafica del modelo con el proceso productivo de flores
Figure 2. Graphic representation of the model with the production process of flowers
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2.3 Recopilacion y modelado de datos

Para la elaboracién del modelo fue necesario recopilar informacion de los tiempos que tardan los centros de
trabajo en procesar los tallos, para ello se realizaron visitas a la empresa seleccionada como caso de estudio
y hacer la toma de los tiempos. Ademas, durante las visitas realizadas a la empresa fue necesario recolectar
informacién adicional sobre las condiciones generales que inciden en el proceso, la informacién recolectada
se resume en la tabla 2.

Tabla 2. Datos utilizados en el modelo de simulacion.
Table 2. Data used in the simulation model.

Informacion General
[tem Cantidad
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Numero de bloques a simular 1
Naves / Bloque Estandar 8
Camas / Nave 12
Tallos / Cama 4200
Longitud de las camas (metros) 40
Informacién sobre procesos
Items Siembra Cantidad
Operarios siembra / Bloque 15
Tiempo tedrico siembra / Cama (minutos) 30
Items de Corte Cantidad
Operarios corte / Bloque 30
Tallos / Ramo 6,8,12
Tasa de desperdicio 1%
Empaque Cantidad
Operarios empacadores 9
Promedio tedrico cajas a empacar / Hora 17
Baldes / Carro 9
Ramos / Balde 6

Fuente: Datos tomados directamente de la empresa por los autores.

2.4 Toma de tiempos y tamafio de la muestra

Para facilitar la toma de tiempos y debido a los recursos disponibles, se realiz6 un muestreo a partir de la
poblacién de tallos totales pertenecientes al blogue estandar que se analizé. Para realizar dicho muestreo se
empled la siguiente ecuacién 1 del tamafio muestral para proporciones con una poblacién finita conocida
planteada por [22]:

Nx(Z _a)**p+q
13

= WD ery (Zl_%)z*p*q 1)
Donde:

n: representa el tamafio de la muestra a encontrar

N: es la poblacion total de tallos en el bloque =403200

Z1-42: €S el estadistico de prueba normalizado que en este caso sera de 1.96 para un nivel de confianza del
95%

&: es el margen asociado a la cantidad de error en el muestreo calculado. Para este caso se definird un margen
de error estandar del 3% siguiendo el planteamiento de [22].

p: es el estadistico asociado a la probabilidad de obtener un resultado tan extremo como el observado.

q: es el estadistico asociado a la probabilidad de obtener un resultado diferente al observado. También se
define como el valor complementario de p 6 (1-p)

Para este caso, el valor qy el valor p seran de 0.5 debido a que no existe experiencia previa sobre el proceso
de floricultivo, siendo el producto entre ambos coeficientes, un maximizador del tamafio muestral que
brindara mayor confianza al resultado obtenido.

Reemplazando en la ecuacién del tamafio muestral se obtiene la siguiente ecuacion 2:

n = 403200+ (1,96)%%0,5%0,5 ?)
(403200+%(0,03)2+ (1,96)%+0,5%0,5
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n = 1064 tallos

Con base en el tamafio muestral obtenido, se realiz6 una toma de tiempos para cada proceso. Apoyado con
la herramienta R Studio [23], los pardametros obtenidos para cada proceso y la distribucion de donde se
obtuvo dicho parametro son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros y su respectivo ajuste de distribuciones.

Table 3. Parameters and their respective adjustment of distributions.

Proceso Distribucion  Parametro Traza de densidad
Siembra Poisson A=96,5 Traza de Densidad para Talios en Desbotin
taIIOS/ ........
minuto pos
l‘.*.l)d-:
g 0,04 -
i
lJ.I}.'..“:
[ =P . —
| 1) L 4] [ -] W 103 o7 i
Corte P0|Sson 7\1 = 13’31 Traza de Densidad para Cone de Tallos
tallos /
. 0,08 | 1
minuto I ;
|
2 ol |
E | :
I:I.I}J:
Enmallado Uniforme U [13, 18] -
Segundos
Empaque Average M= 3,127 -

minutos / caja

En el proceso de siembra y corte, se recolectd informacion con base en una secuencia de eventos bajo la
distribucion Poisson, donde se categorizan los empleados en tres tipos: Tipo A (empleados con poca
experiencia laboral), tipo B (empleados con gran experiencia laboral) y tipo C (empleados con nivel de
experiencia laboral moderado); en la Tabla 4 se muestra la distribucion basada en cada tipo de operario.
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Tabla 4. Distribucidn por operario en las actividades.

Table 4. Distribution by operator in activities

Tipo d_e Proceso Distribucion Lambda promedio Transformacion
operario
A Siembra Poisson = 92,75 tallos / minuto /A =0,01078 min/ tallo
B = 101,5 tallos / minuto (A = 0,00985 min / tallo
C = 95,25 tallos / minuto |[/A = 0,01049 min/ tallo
A Corte Poisson = 8,083 tallos / minuto {A=0,12371 min / tallo
= 18,02 tallos / minuto A= 0,05549 min / tallo
C = 13,83 tallos / minuto [/A = 0,07230 min/ tallo

2.5 Verificacion del modelo y nimero de corridas

Para el modelo construido en este articulo se establecieron 200 corridas, teniendo en cuenta el planteamiento
de [24]. Con el objetivo de identificar errores en cuanto a la l6gica operacional que maneja el modelo, se
aplicaron las siguientes metodologias:

Correr casos simplificados: en esta metodologia de verificacién se realizaron cambios pequefios
para generar corridas pequefias, es decir, se toma una cantidad pequefia de materia primay se corre
el modelo para verificar como es su comportamiento a través de todas las actividades y si dicho
comportamiento sigue la Idgica de modelacion.

El resultado observado fue adecuado, ya que las rutas seguidas entre cada actividad eran las
correctas y se hicieron coherentes, ademas se comprob6 que las funciones como el Batching Out,
Routing Out y Routing In por porcentajes hacen su trabajo debidamente y funciona bien la
capacidad definida para las colas de los procesos.

Consistencia: En este tipo de verificacion se busca reemplazar partes del modelo por elementos
gue realicen una equivalencia, es decir, los valores asignados en una parte del modelo pueden
trasladarse a otro lugar de este, donde se sabe que las actividades que alli aparecen cumplen con
funciones muy parecidas y se logre encontrar similitud. EI objetivo es observar que se mantengan
los resultados, aunque se intervenga el modelo con los cambios mencionados.

Para motivos de esta verificacion la asignacion de los recursos fue trasladada a las actividades de
“Empaque” y “Enmallado”, las cuales son actividades que siguen a las actividades de “Siembra” y
“Corte”. Pese a realizar este cambio, el comportamiento del modelo fue igual, las colas que existen
en el sistema permanecieron en los mismos lugares y la proporcion de tiempo ocupado de los
operarios no tuvo cambios.

Prueba semilla: En este tipo de verificacion se busca chequear la aleatoriedad del modelo ademés
de su consistencia. Esta prueba se hace generando diferentes semillas para el modelo, a través de la
funcion Random Sampling Parameters del programa SIMUL8®.
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2.6 Validacion del modelo

En la simulacion es esencial la validacion, ya que garantiza que el proceso es coherente con el sistema real,
por esto se realiza una comparacion entre el sistema real y el simulado para comprobar su fiabilidad, para
llevar a cabo este paso puede hacerse con la validez externa, o bien llamada intuicion del experto [25]. A
continuacion, se describen las pruebas de validacién que fueron aplicadas al modelo construido.

e Intuicion del experto: para juzgar la validez del modelo realizado se tomoé en cuenta la valoracion
dada por un experto acerca de todo el proceso productivo y sus actividades internas realizados por
la empresa. Los expertos consultados fueron el duefio de la planta que tiene aproximadamente 5
afios de experiencia en el mercado de flores, y el administrador de la empresa que cuenta con mas
de 15 afios de experticia. Los expertos seleccionados observaron el comportamiento obtenido en las
simulaciones, las tendencias, valores, tiempos de operacion con el fin de verificar su pertinencia y
de esta manera, tener su aprobacion frente a los supuestos y resultados del modelo. Asi mismo, los
expertos participaron en la revisién de los escenarios planteados.

Es importante sefialar que debido a la ausencia de datos histdricos del proceso y al ser un modelo
convencional se recurri6 a la intuicion del experto, sin embargo, se sugiere como trabajo futuro, que
se contrasten los resultados de los escenarios con otras publicaciones que se logren en el tema de la
simulacion de eventos discretos aplicada al sector floricultor; esto con el fin de complementar la
validacion del modelo.

2.7 Supresion del estado transitorio

Para el modelo construido se implementd una técnica para supresion del estado transitorio de acuerdo al
planteamiento de [26]. En esta técnica se realizan las simulaciones con inicializaciones adecuadas al modelo,
luego se iniciaron las simulaciones en la media de los valores que se tiene en dicho modelo, de acuerdo con
los datos historicos obtenidos.

2.8 Andlisis de sensibilidad

Mediante el andlisis de sensibilidad se busca hacer una estimacion de las variables criticas en el modelo de
simulacion y establecer qué tanto repercuten en el ajuste del modelo y en sus resultados. La ejecucion de
este analisis se llevo a cabo repitiendo en el modelo los valores de llegada de flores al proceso, imponiendo
que al inicio de cada semana siempre habra una llegada con una capacidad de 25000 por semana, aqui se
aclara que la simulacién se lleva a cabo durante 8 semanas por lo cual la capacidad inicial de la cola a la
primera actividad (siembra) es 50000 y el modelo cuenta con una salida luego de todas las actividades que
es la Salida de cajas empacadas, todo esto nos permite ver la robustez del modelo.

Se procede a cambiar la funcion Collect de cada enrutador de la actividad “Enmallado” a como se habian
definido anteriormente, este cambio también fue realizado en las funciones Collect de los enrutadores de la
actividad “Empaque” aumentando dos unidades a cada uno; ademas, se define una capacidad para la cola
de Ramos diferente a la definida inicialmente.

En la Tabla 5 se observan los valores obtenidos en el proceso de Enmallado y Empaque luego de correr
ambas simulaciones, donde se evidencian los cambios que alteran significativamente el modelo, por otra
parte, en las Colas de Corte, las proporciones de las actividades de Corte, Empaque y Enmallado, y los
porcentajes de utilizacion de los recursos, sufrieron cambios que no fueron significativos, es decir, los
parametros que no se modificaron permanecen iguales en ambas corridas.

Con estos resultados, se concluye que el modelo no es sensible a ningtin pardmetro en especifico; lo que es
algo positivo ya que agrega robustez al modelo.
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Tabla 5. Cambios en los valores por cada corrida.

Table 5. Changes in values for each run.
1ra Corrida 2da Corrida
% de utilizacion 0,918056392 0,532364121
Empaque A - -
Numero de operarios 111 66
% de utilizacion 0,91497822 0,556238719
Empaque B - -
Numero de operarios 111 66
% de utilizacion 0,893479785 0,528948227
Empaque C . )
NuUmero de operarios 111 65
% de utilizacion 1,575614086 0,785885602
Enmallado A - -
NuUmero de operarios 2373 1186
% de utilizacion 1,178259594 0,784539386
Enmallado B - -
NuUmero de operarios 1780 1186
% de utilizacion 0,783939121 0,783939121
Enmallado C - -
NuUmero de operarios 1184 1184
" % de utilizacion 3,551464431 3,551464431
Operario tipo A -
Uso promedio 0,035514644 0,035514644
" % de utilizacion 0,918056392 0,532364121
Operario tipo B -
Uso promedio 0,009180564 0,005323641
" % de utilizacion 6,35191009 5,562181606
Operario tipo C -
Uso promedio 0,063519101 0,055621816
Salida de Cajas Total 333 197

3. Resultados y discusion

Para el andlisis de resultados del modelo se construyeron tres escenarios: 1) Escenario de aceleracion forzada
del florecimiento; 2) escenario de venta de flores consideradas desperdicio y 3) escenario de combinacion
entre aceleracion forzada del florecimiento y eliminacion de linea de trabajo. Una mayor descripcion de los
escenarios se presenta en la tabla 6, donde se presenta el nombre del escenario y su objetivo.

Tabla 6. Descripcién de escenarios planteados.
Table 6. Description of proposed scenarios.

Escenario Objetivo

Aceleracion  forzada  del
florecimiento

Venta de flores consideradas | Generar nuevas fuentes de ingresos para subsanar las pérdidas
desperdicio econdmicas en los procesos de la empresa.

Combinacién entre | Analizar las variaciones en el sistema, mediante la eliminacion de la
aceleracion  forzada  del | linea de trabajo mé&s improductiva implementando a su vez una
florecimiento y eliminacion | aceleracion forzada del florecimiento.

de linea de trabajo

Depurar el cuello de botella generado en el sistema por el proceso de
florecimiento
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3.1 Resultados del escenario de Aceleracion forzada del florecimiento

La técnica de aceleracion forzada del florecimiento consiste en inducir calor extra mediante técnicas
artesanales a las flores en temporada de invierno. Estos procesos se hacen en las entradas de los bloques a
intervenir. Los resultados de este modelo estiman que, mediante el uso de esta técnica de calentamiento, la
tasa de desperdicios puede llegar hasta un 2% pues la calidad de las flores cercanas a la fuente de calor
puede verse afectada.

Este tipo de précticas se usa principalmente en temporada de invierno, puesto que las temperaturas bajan a
tal nivel que la flor puede tardar hasta cuatro semanas en florecer desde el sembrado (limite superior de la
distribucion uniforme). EIl proposito de este cambio radica en observar en cuanto mejora la produccion
acortando el florecimiento de cuatro semanas a tres semanas, segin datos suministrados por los expertos
gue se consultaron para la realizacién del modelo. Por otro lado, en condiciones climaticas ideales,
principalmente en verano, la flor puede acelerar su crecimiento naturalmente, acortando su tiempo de
florecimiento de tres semanas a dos semanas.

Adicionalmente en los resultados se observé un fenébmeno particular y es que el porcentaje de tiempo
trabajado en siembra es cero. Esto se puede explicar debido a que la fraccion de tiempo que se trabaja en
siembra es muy corta respecto al tiempo simulado, pues la mayoria del tiempo, tanto este como los demas
procesos permanecen 0ciosos. Se observa un comportamiento similar en los demas procesos: corte,
enmallado y empaque. Omitiendo florecimiento de los tallos, seguramente estos porcentajes ascenderian,
pero seria eliminar un tiempo vital que forma parte del proceso.

A su vez, se observo un incremento importante en la cantidad de flores empacadas al final, pasando de 183
a 330 cajas empacadas, lo cual indica que, acelerar el proceso del florecimiento de manera forzada en
realidad es (til, sin embargo, la tasa de desperdicio incrementd aproximadamente un 2%, lo cual puede ser
contraproducente en cuestion de recursos, de manera que esta situacién puede ser un punto a evaluarse en
futuras investigaciones.

3.2 Resultados del escenario de Venta de flores consideradas desperdicio

Se observa que el 1% que se considera como tasa de desperdicio, aproximadamente el 0,5% pertenece a
tallos que pueden ser comercializados como flor nacional. Las politicas de la empresa actualmente dictan
que toda produccion de flor debe ser para exportacion. Es por esto, que se desea evaluar un cambio sobre
esta politica, en la cual se permita comercializar las flores con mucha apertura y que ya no pueden ser
exportadas.

A su vez, se puede observar que en este escenario es bastante notoria la disminucion de los desperdicios en
un 0.5% con respecto al primer escenario y al escenario base. A pesar de que el objetivo de la empresa es la
exportacion de flores, aprovechar el porcentaje de flores que pueden ser comercializados para la venta
nacional puede generar mayores ingresos y ademas evitaria pérdidas en los recursos usados para su
respectiva produccion.

3.3 Resultados del escenario de eliminar la linea de produccién que posea una menor utilizacion,
implementando a la vez una aceleracion forzada del florecimiento

Mediante esta alternativa se pretende eliminar la linea de produccion que posea una menor utilizacion,
permitiendo el ahorro de recursos y una disminucion en costos de produccion, implementando a la vez una
aceleracion forzada del florecimiento planteado en el primer escenario. En la Figura 3 se presenta la
modificacion esquematica del modelo a partir de la implementacion de esta alternativa.

Figura 3. Modificacion esquematica del modelo
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Figure 3. Schematic modification of the model

|
-9 -1 P siembra B P siembra C
S <
|

Desperdicio (abono)8 50000 = _‘
0 ) Il Ramos y Bouguets
P 0
@ 1

siembra B Cola Florecimiento B Florecimiento B Cola Corte B Corle B Coia Enmaliado 2  Enmaliado B

PR R

P corte B
10
75000

P ompaque B PempaqueC
Desperdicio (abono)C

M @&
@ Empagque C Empaque B Empaque A

0 0
siembra C  Cola Florecimiento C  Florecimiento C Cola Corte C CorfleC  Cola Enmaliado 3 Enmatado € @ @
0 0 0 0 0 0 0
R R £
= s . S| - : | X
Salida de Cajas
0

En este Gltimo escenario se muestra la eliminacion de la linea A excepto en el empaque, debido a que era la
gue mayor demora presentaba en realizar la siembra y el corte de los tallos. Por ende, se eliminaron también
los recursos asociados a estas lineas, razon por lo que en este escenario se tienen menos recursos.

Este escenario ademas incluye aceleracion forzada del florecimiento, por lo cual se observa que este proceso
demoro6 en la simulacion en promedio 25.186,21 minutos (entre dos y tres semanas), 1o que representa un
incremento en la produccién pasando de 183 cajas a 277 cajas. Para el horizonte de tiempo equivalente a
ocho semanas.

En la Tabla 7 se presenta el resumen de los costos de implementacion de cada uno de los escenarios, en
dicha tabla se presentan los valores de las ventas, los valores de los desperdicios por cada linea y el valor
total, también se presentan las utilidades, estas Gltimas estan determinadas a partir de las ventas por cada
caja menos los costos por desperdicio y menos los costos de mano de obra.

Tabla 7. Comparacion de resultados de los escenarios simulados
Table 7. Comparison of results of simulated scenarios

Variables analizadas (pesos Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
colombianos)

Venta por cada caja 16°500.000 9°200.000 13°850.000
Perdidas por desperdicio linea A 146.344,8 22.394,4 0
Perdidas por desperdicio linea B 113.012,3 10.155,6 76.557,6
Perdidas por desperdicio linea C 77.164,33 11.457.6 62.756,4
Total costo desperdicio 336.521,43 44.007,6 139.314
Costo mano de obra 14°062.356 14°062.356 7°812.420
Utilidad 2°101.123 -4°906.363, 6 5°898.266

Tomando como referencia las utilidades generadas por la implementacion de cada uno de los escenarios,
puede afirmarse que el tercer escenario es el mas rentable, tanto en cuestion de ahorro sobre el recurso
humano como en cuestion de depuracion sobre el cuello de botella en florecimiento y el incremento en la
produccion, pasando de 183 cajas a 277 cajas empacadas en ocho semanas, adicionalmente se observa que
el escenario 2 presenta unos valores negativos en la utilidad, indicando pérdidas para la empresa.
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4. Conclusiones

El incremento de ciclos productivos al afio es posible mediante una aceleracion forzada del florecimiento
por medio de técnicas seguras (técnica de luz preferiblemente), pasando en condiciones idoneas de 4,7 ciclos
a 6,5 ciclos productivos en un afio, lo que son valores representativos en el proceso de negocio de laempresa.
Para realizar el proceso de aceleracion forzada, es comin la utilizacion de productos quimicos que, aungue
Gtiles, también son inseguros tanto para la infraestructura como para la salud de los empleados y el ambiente
en general ya que el proceso rustico de calentamiento de las flores se corren riesgos de incendios dado que
la mayoria de los materiales en los cuales se encuentran construidos los bloques son inflamables.

Sin embargo, hay que decir que existe un método alterno, el cual consiste en la utilizacién de luz artificial
(bombillas) directa sobre los tallos (tanto de dia como en la noche) lo que acelera el crecimiento de las
plantas en general; por lo que en caso de ser necesario un florecimiento forzoso se recomienda utilizar dicho
método por lo que no es agresivo ni con el ambiente ni con la salud de los empleados. Del mismo modo, se
sugiere realizar una investigacion desde la agronomiay la biologia que permita, mediante las caracteristicas
del suelo, el ambiente y el uso de fertilizantes o agentes quimicos de bajo riesgo, acelerar el proceso de
florecimiento sin efectos adversos que perjudiquen el ambiente.

Es comun que cada operario tenga una habilidad especifica para la cual fue entrenado inicialmente y cuya
practica a través del tiempo le ha permitido perfeccionarla adquiriendo cada vez mds experiencia, sin
embargo, se sugiere implementar planes de entrenamiento para que los operarios desarrollen habilidades
multipropdsito. Cuando un operario termina su labor en un bloque, es enviado a otro para realizar la misma
labor, aunque se puede asignar un operario a un determinado bloque o serie de bloques para realizar las
actividades de siembra y corte, por lo que pueden asignarse operarios a diversos bloques e intercambiar
funciones entre operarios para agilizar tareas de produccion.

Para reducir la tasa de desperdicios, es necesario implementar un cambio en la politica de ventas en la
empresa. Tal como se plante6 en el escenario 2 parte de las flores que no es posible exportar, pueden ser
vendidas a menor precio en el mercado nacional generando utilidades sobre los recursos que actualmente
son desechados. Con dicha politica se lograria una disminucién de la tasa de deshecho a menos del 1%, sin
embargo, se requiere de especial cuidado en el precio de venta puesto que dichas flores no serian vendidas
al mismo precio que en exportacion, y se requiere de mano de obra para su produccién lo cual puede llevar
a pérdidas en la empresa. Adicionalmente se sugiere que para futuras investigaciones se realice un analisis
cuidadoso de los beneficios tributarios que podria dejar de recibir la empresa al cambiar su actividad
comercial del mercado internacional al mercado nacional.
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